INSTITUT FUR PLASMAPHYSIK

GARCHING BEI MUNCHEN

Polarisationseffekte bel der elastischen
Elektronenstreuung

Polarization effects in the elastic
electron scattering

W. Eckstein

IPP 7/1 Februar 1970

Die nachstehende Arbeit wurde im Rahmen des Vertrages zwischen dem Institut
fiir Plasmaphysik GmbH und der Europdischen Atomgemeinschaft tiber die

Zusammenarbeit auf dem Gebiele der Plasmaphysik durchgefiihrt.




IPP 7/1 Februar 1970
(in German)

Polarisationseffekte bei der elastischen
Elektronenstreuung

Polarization effects in the elastic
electron scattering

W. Eckstein

Abstract

A review is given of elastic electron scattering and the resulting spin
polarization effects. The energies investigaved range from 1 eV to about

1 MeV, and the range of scattering angles is above about 200. In the
theoretical part methods of calculating the differential cross sections

and Sherman functions are described and numerical results given. The

second part contains experimental results and compares them with theoretical
values. In the third and last part polarization measurement by scattering
is discussed in detail.

Zusammenfassung

Es wird ein zusammenfassender Bericht gegeben iiber die elastische Elektronen-
streuung und die dabei auftretenden Polarisationseffekte. Der betrachtete
Energiebereich erstreckt sich auf 1 eV bis ca. 1 MeV, der Streuwinkelbereich
auf Winkel iber ca. 200. In einem ersten theoretischen Teil werden die
Methoden zur Berechnung von differentiellen Wirkungsquerschnitten und Bher-
manfunktionswerten sowie numerische Resultate dargestellt. Experimentelle
Ergebnisse sowie der Verglelich mit theoretvischen Daten sind im zweiven Teil
aufgefilhrt, wihrend in einem dritten Teil ausfilhrlich auf die Polarisations-
messung durch Streuung eingegangen wird.
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1. Uberblick

Auf dem Geblet polarisierter Elektronenstrahlen ist die elastische Streuung (Streuung an einem
elektrischen Zentralpotential) der bisher am besten untersuchte Abschnitt. Er ist zudem recht
gut verstanden und insofern auch weitgehend abgeschlossen. Aubferdem liefert die Potentialstreuung
die am hd@ufigsten angewandte Methode zum Nachweis des Polarisationsgrades eines Elektronenstrahls,
Da die Anwendungen polarisierter Elektronenstrahlen in den letzten Jahren eine grofe Ausweitung
erfahren hat, ist es niitzlich, eine Ubersicht iiber das fiir den Polarisationsnachweis so wichtige
Kapitel der Potentialstreuung vorzulegen.

Ein Elektronenstrahl heiBt polarisiert, wenn es eine feste Raumrichtung gibt, beziiglich der
die beiden Spinzustédnde parallel und antiparallel verschieden hdufig besetzt sind. Die Raumriche
tung, in der der Spinzustand parallel am h&dufigsten besetzt ist, definiert die Richtung des Po-
larisationsvektors. Die normierte Differenz der Besetzungszahlen der beiden Spinzustinde in die-
ser Richtung liefert den Betrag des Polarisationsvektors, den sogenannten Polarisationsgrad. Man
spricht von transversaler Polarisation, wenn der Polarisationsvektor senkrecht zur Bewegungs-
richtung, und von longitudinaler Polarisation, wenn der Polarisationsvektor in oder gegen die
Bewegungsrichtung der Elektronen steht. Bei der zu behandelnden elastischen Elektronenstreuung
tritt immer transversale Polarisatlion auf. Filr elne ausfilhrliche Diskussion des Polarisations-
vektors sel auf die Arbeiten von Tolhoek (1956) und Farago (1966) hingewlesen,

Es lassen sich verschledene spinabhéngige Wechselwirkungen angeben. Sie k3nnen zur Erzeugung
oder (bzw., und) zum Nachweis polarisierter Elektronenstrahlen ausgeniltzt werden:

a) Wechselwirkung des Spins mit makroskopischen elektromagnetischen Feldern:
Polarisierte Atomstrahlen (Fues und Hellmann, 193%0; Friedmann, 1961; Bopp, Maison,
Regenfus und Siegmann, 1965; Long, Raith und Hughes, 1965; Baum, 1968)
b) Spin-Bahn-Wechselwirkung:
Elastische Streuung (Potentialstreuung), Literatur wird spdter im einzelnen aufgefiihrt
Resonanzstreuung (Franzen und Gupta, 1965; Reichert und Deichsel, 1967)
Spinparamagnetismus im Leitungsband (Feldemission: Kennedy, 1965)
¢) Spin-Spin-Wechselwirkung:
Mgllerstreuung (Raith und Schliepe, 1962; Harmsen und Holm, 1962; Frauenfelder und
Steffen, 1965)
d) Direkter Spin-Spin Austausch:
Austauschstreuung (Byrne und Farago, 1965; Farago und Siegmann, 1966; Farago und
Siegmann, 19683 Dehmelt, 1958)
e) Austauschwechselwirkung in Ferromagneten:
Spinpolarisierte Energie-~Bandstrukturen in ferromagnetischen Materialien (Feldemission:
Fues und Hellmann, 1930; Pimbley und Milller, 1962; von Issendorff und Fleischmann,
1962; Miiller, Siegmann und Obermair, 1967; Hofmann, Regenfus, Schérpf und Kennedy,
1967; Chrobok, Hofmann und Regenfus, 1968; Obermair, 1969. Photoeffekt: Rozentsveig,
1956; Dayhoff, 1959; Fowler und Marton, 1959; Long, Hughes, Greenberg, Ames und
g Christensen, 1965; Busch, Campagna, Cotti und Siegmann, 1969; Busch u.a., 1969)
f) Spin-Photon-Wechselwirkung:
Optisches Pumpen (Boersch, Lemmerich und Schliepe, 1964; Donnally, Raith und Becker, 1968.
Optisch gepumpte Gasentladung: MeCusker, Hatfield und Walters, 1969),
Photoionisierung (Fano, 1969; Raith, 1969)
g) Schwache Wechselwirkung:
g~Zerfall (Schopper, 1966; Wu, 1965)

Durch die Messung des durch die verschiedenen Wechselwirkungen erzeugten Polarisationsgrades von
Elektronenstrahlen lassen sich Rilckschliisse iiber die Wechselwirkungen selbst ziehen und theoretiscl
Ansidtze testen, Entsprechend kann man natiirlich polarisierte Elektronenstrahlen einer dieser
Wechselwirkungen aussetzen und die Anderung des Polarisationsgrades dieses Strahls messen, Zur
ersten Art gehdren zém Beispiel die Bestimmung des Polarisationsgrades von Elektronenstrahlen,
die durch B-Zerfall, Feldemission oder Photoeffekt erzeugt wurden; zur zweiten Art zéhlen im
wesentlichen alle Mehrfach-Streuexperimente.

Die Bedeutung des Geblets der polarisierten Elektronenstrahlen liegt for allem in der Physik
der Streuprozesse: Theoretische Berechnung von differentiellen Wirkungsquerschnitten und
Shermanfunktionswerten (Polarisationsgrad) sowie eilne experimentelle Priifung der Theorie, ins-
besondere bei kleinen Elektronenenergien, bei denen verschiedene mbgliche theoretische An-
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sdtze fUr die Beriicksichtigung von Austausch und Polarisierung getestet werden k8nnen; Mes-
sung von Spinaustauschquerschnitten; Polarisationseffekte bel der inelastischen Streuung, der
Resonanzstreuung und bei der Streuung an Festk3rpern bzw. deren Oberflichen und magnetischen
Oberfléchenstrukturen; EinfluB der Mehrfachstreuung und Untersuchungen von einfachen Mole=-
killmodellen. Neuerdings werden polarisierte Elektronenstrahlen auch fiir die Festk3rperphysik
interessant: Es sind Aussagen iiber spinpolarisierte Binderstrukturen in ferromagnetischen
Materialien und iiber den Spinparamagnetismus im Leitungsband (von Halbleitern) durch die Bew
stimmung des Polarisationsgrades der durch Feldemission bzw. Photoeffekt aus diesen Festksre
pern erzeugten Elektronenstrahlen mSglich, Ferner besteht ein gewisses Interesse an einer ge-
pulsten Quelle fiir einen intensitétsreichen Elektronenstrahl mit hohem Polarisationsgrad fiir
die Hochenergiephysik. ~ Alle diese Experimente bendtigen einen Polarisationsnachweis, der

in den meisten Fdllen ein Mottdetektor (elastische Streuung bei ca. 100 keV) sein wird.

Die Entwicklung des Gebiets der polarisierten Elektronenstrahlen begann mit der Arbeit von
Mott, der 1929 theoretisch zelgte, daB man durch elastische Streuung eines unpolarisierten
Elektronenstrahls mit einer Energie von ca. 100 keV an Atomen mit hoher Kernladungszahl einen
polarisierten Elektronenstrahl erzeugen kann. Nach vielen vergeblichen Versuchen in den folgen-
den Jahren konnten erst 1943 Shull, Chase und Myers die Mottsehe Theorie qualitativ bestdtigen.
Im néchsten Jahrzehnt war man an verschiedenen Orten damit beschiéftigt, das erste erfolgreiche
Experiment zu verbessern. Einen wesentlichen Aufschwung nahm das Gebiet mit der Entdeckung der
Nichterhaltung der Paritédt 1956 (Schopper, 1966). Jetzt setzten genauere Untersuchungen iiber
die Mott-Streuung ein, um den Polarisationsgrad von Elektronenstrahlen aus dem B«Zerfall zu-
verldssig messen zu k3nnen. Diese Tendenz wurde auch dadurch unterstiitzt, da8 die Entwicklung
schneller und leistungsfiéhiger Rechenmaschinen die komplizierten numerischen Berechnungen von
differentiellen Wirkungsquerschnitten und Shermanfunktionswerten erm3glichte (Sherman, 1956).
1961 wurden von Deichsel zum ersten Mal Polarisationseffekte bel der elastischen Streuung lang-
samer Elektronen (ca. 1 keV) experimentell gefunden, nachdem theoretische Hinweise von Mohr
und Tassie schon 1941 und von Mohr 1943 gegeben worden waren. Erste ausfiihrliche numerische Er-
gebnisse fiir diesen niederenergetischen Bereich wurden von Bunyan 1963 versffentlicht. Danach
setzten systematische theoretische und experimentelle Untersuchungen bei kleinen Elektronen-
energien ein. Gleichzeltig wurden viele neue Methoden wie die der Ionisierung polarisierter
Atomstrahlen, der Resonanzstreuung, der Feldemission, des Photoeffekts, der Austauschstreuung
und der Ionisierung nach optischem Pumpen zur Erzeugung polarisierter Elektronenstrahlen ge-
prift. Die weitere Entwicklung dieser Methoden ist noch in vollem Gange. Einen Uberblick geben
Kessler (1969) und Raith (1969).

Die elastische Elektronenstreuung, die hier ausschlieBlich behandelt werden soll, kann zu
folgenden Untersuchungen herangezogen werden:

a) Zur Priifung der Theorie bzw, ilhrer mathematischen Niherung. Hierunter féllt die experimen-
telle Bestimmung von relativen (absoluten) differentiellen Wirkungsquerschnitten und der
Spinpolarisation zum Vergleich mit der Theorlie, sowie das Testen theoretischer Ansidtze fiir
die Beriicksichtigung von Austauscheffekten und einer Polarisierung der atomaren Elektronen-
hiille bei kleinen Elektronenenergien, als auch die Priifung einfacher Molekiilmodelle.

b) Zur Herstellung polarisierter Elektronenstrahlen. Hierzu ist die elastische Streuung nur
bedingt geeignet. Man erreicht entweder mittlere Intensitédten mit geringem Polarisations-
grad oder geringe Intensitdten mit hohem Polarisationsgrad.

c) Zum Nachwels polarisierter Elektronenstrahlen. Dle elastische Streuung liefert die Standard-
methode, den sogenannten Mott-Detektor fiir Elektronenenergien von gr3fenordnungsmélig 100 keV,.
Auch bei kleinen Elektronenenergien 1d8t sich ein Polarisationsdetektor bauen.

d) Zur Untersuchung von Oberflédchen, Die elastische Streuung an polykristallinem Material und
Einkristallen sowle an magnetischen Oberflédchenstrukturen kommt hier in Frage.

Nicht einbezogen in diese Zusammenfassung wird die Elektronenstreuung bei Energien iiber 1 MeV,
da dann die Gr3fe des Atomkerns die Streuung beéinfluft (nuclear size effect). AuBerdem wird
auf die Behandlung der Streuung an Atomen mit kleiner Kernladungszahl (Z<10) und um kleine
Winkel (<20°) verzichtet, well dabel nur sehr kleine Polarisationseffekte auftreten.

In einem ersten Abschnitt werden die theoretischen Grundlagen zur Bestimmung des differen=-
tiellen Wirkungsquerschnitts (DWQ) und der Shermanfunktion (S) angegeben, sowéit man mit dem
Konzept der Potentialstreuung auskommt, Es folgen Abschnitte iiber numerische und experimentelle
Ergebnisse, die miteinander verglichen werden. Ein letzter Telil geht ausfilhrlich auf die Po=-
larisationsmessung ein. Die Literatur ist bis Ende 1969 berficksichtigt.




2, Einleitung (Qualitatives Bild).

Das Auftreten von Polarisationserscheinungen beil der elastischen Streuung von Elektronen
an Atomen kann man sich anschaulich so vorstellen:
Das streuende Atom besitzt ein elektrisches Feld von der Form

F -2 7
r.a
(wenn man von der Deformation des Coulombpotentials durch die Hiillenelektronen absieht). Das
Elektron wird durch die anziehende Kraft des Atomkerns beschleunigt und erh#dlt dadurch relati-
vistische Geschwindigkelit. Infolge dieser Geschwindigkeit sieht das Elektron ein Magnetfeld der
Grige
H = % (v x E) (im Ruhsystem des Elektrons)

Das Magnetfeld ﬁ wechselwirkt mit dem magnetischen Moment des Elektrons
-~ ah
b= §

und erzeugt eine Kraft auf das magnetische Moment

K = grad (@ i) = (@ grad) H
fir die beiden im Magnetfeld ﬁ mdglichen Einstellungen des Elektronenspins in oder gegen die
Richtung des Magnetfelds ﬁ, also senkrecht zur Streuebene (die Streuebene ist durch die Ge-
schwindigkeiten des Elektrons vor und nach der Streuung festgelegt). Fiir jede dieser beiden
Komponenten &ndert sich das Coulombpotential um die Wechselwirkungsenergie U, die durch die
Einwirkung des Magnetfeldes H auf das magnetische Moment des Elektrons hervorgerufen wird

(wenn man einmal von der Thomasprizession absieht , siehe auch Farago , 1967)

1 ze? e

U= (iH) =+ s (=) (L.8)

-2 r
X

wobel L =m T x vV der Bahndrehimpuls ist.

Das bedeutet, daB die Elektronen, deren
Spin 1n Magnetfeldrichtung zeigt, ein
geringeres Potential vorfinden als die
Elektronen, deren Spin zur Magnetfeld-
richtung entgegengesetzt ist; wobei

natiirliech vorausgesetzt wurde, dag die
Elektronen in gleichem Abstand am Kern
vorbeifliegen (siehe Abb.l), Daher wer-
den Elektronen mit verschledener Spin-
einstellung etwas unterschiedlich ge-
streut und infolge dessen ist beil einem
festen Streuwinkel die Anzahl N" der
Elektronen mit Spin in Richtung H
("spin up") und die Anzahl N~ der
Elektronen mit Spin entgegengesetzt zur
Richtung H ("spin down") nieht gleich.
Der Polarisationsgrad eines Elektronen-
strahls ist definiert durch

po N =N (1)

N + N

Man findet so im allgemelnen fiir den
gestreuten Elektronenstrahl einen
von Null verschiedenen Polarisations-

grad. Den Polarisationsgrad kann man
direkt aus der Differenz der DWQ fir

Elektronen mit "spin up" und "spin Abb,1 Potential als Funktion von r fiir Elektronen mit
down" entnehmen (Abb, 2), denn entgegengesetzten Spinstellungen. Erlduterungen
d+ - N+ and ¢~ =N im Text.
| Va(r) = v (r) |=] Va(r) -V (r) | =U

wobel o 4+ o~ der DWQ fir die
elastische Elektronenstreuung 1ist.



us diesem anschaulichen Bild folgt
ualitativ, dag der Polarisationseffekt
unimmt mit der Grske der Wechselwir-
ungsenergle U , also mit der Kern-
adungszahl des streuenden Atoms und
it dem Impuls der Elektronen.

yieses Bild ist fiir Elektronenenergien
yberhalb einiger keV brauchbar, fiir
1einere Energien jedoch nicht aus-
eichend. Im Energiebereich einiger
wundert Elektronenvolt liegen die
jellenldngen der Elektronen

1=(\17%%:-)1/21n3 (2)

n der Gr3te der Durchmesser der streu-
snden Atome, Daher tritt Beugung auf:
)er DWQ hat in diesem Energiebereich
Bedingt durch
ije kleinere Energie der Elektronen

st die Wechselwirkungsenergie U

und die Unterschiede in der
3treuung der Elektronen mit "spin up"

»ine wellige Struktur,

reringer,

ind "spin down" nehmen ab, Man sollte
in diesem niederenergetischen Bereich
iberhaupt nur kleine Polarisationsgrade
srwarten, Durch die Beugungsstruktur
jes DWQ kann jedoch der Polarisatlions-
zrad bei den Streuwinkeln groB werden,

differentieller Wirkungsquerschnilt

<
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Abb.2 DWQ und Polarisations-
grad (Shermanfunktion) fiir
elastische Streuung von 121 keV-
Elektronen an Hg.

g - DWQ fiir "spin-up" -Elektronen
~ = DWQ fiir "spin-down" -
Elektronen
6 =0 +a”

(nach Werten von Holzwarth und
Meister, 1964)

Abb.3 DWQ und Polarisations-
grad (Shermanfunktion) fiir
elastische Streuung von

200 eV-Elektronen an Hg.

oF = DWQ fiir "spin-up"-Elektronen

¢~ = DWQ fiir "spin-down"=-
Elektronen

g =0t 4+ 0"

(nach Werten von Holzwarth und
Melster, 1964)
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bei denen der DWQ ein Minimum hat, wo also z.B. der DWQ fiir "spin up"-Elektronen ein Mini-
mum durchl&uft, wihrend der DWQ fiir "spin-down"-Elektronen sein Minimum noch nicht erreicht
oder schon passiert hat (Abb. 3). Ganz &hnliche Beugungs- und Polarisationseffekte treten
auch bel der Streuung von Licht an Kugeln auf, deren Durchmesser mit der Wellenlédnge des
Lichts vergleichbar sind (Mie, 1908). Auch in der Hochenergiephysik sind diese Effekte
bekannt, wenn die Wellenlénge der Teilchen in die GrdBenordnung der Kerndurchmesser

kommt (z.B. Faissner, 1959).

Bei noch kleineren Elektronenenergien, ca. 100 eV und darunter, muB man zusdtzliech Aus-
tauscheffekte und eine Polarisierung der Elektronenhiille des Atoms durch das voriiberflie-
gende Elektron beriicksichtigen. Die Streuverhdltnisse werden hier noch unilbersichtlicher,
und die Anwendbarkeit des oben geschilderten Bildes 1st nicht mehr m3glich.

Diese anschauliche Betrachtung 1&Bt zwar das Auftreten von Polarisationserscheinungen
bel der elastischen Elektronenstreuung plausibel erscheinen, gestattet aber in keiner Hin-
sicht eine angendherte Berechnung der wahren Verh#dltnisse, Hlerzu ist es notwendig, das
Streuproblem mit der Diracgleichung durchzurechnen.

3. Theorie
3.1. Quantenmechanische Theorie (Potentialtheorie)

Das Potential V(r) wird bel der elastischen Elektronenstreuung an Atomen kugelsymmetrisch
angenommen, Die Partialwellenmethode ist daher ein geeignetes Verfahren zur L3sung des Prob-
lems. Etwas unilbersichtlich wird die Methode dadurch, dag man es hier mit der Diracgleichung
und dementsprechend mit einer vierkomponentigen Wellenfunktion zu tun hat. Man macht analog
zur nichtrelativistischen Streutheorie den folgenden Ansatz

ikr
i
Y={ ¥ j=2ae l"-'z+e]:, uy (8,8) (3)

fiir groBe Abstinde vom Streuzentrum. Die vier Komponenten wk der Wellenfunktion ¥ setzen
sich in lhrer asymptotischen Form aus einlaufenden ebenen Wellen und vom Streuzentrum auslau-
fenden Kugelwellen zusammen, Die auslaufenden Kugelwellen sind mit Funktionen u, moduliert,
die auBer von den Streuwinkeln auch von der Elektronenenergie und dem Potential abhingen. Die
Funktionen u, bestimmen den d}fferentiellen Wirkungsquerschnitt (DWQ) I(e, §)

1(6,8) aw = { V1 uy(e,0)*/ ) la, } aw

k=1 A=l

Man kann zelgen, da® man bel der elastischen Streuung mit zwei Komponenten der Wellen=-
funktion ¥ auskommt (siehe Anhang 1), entsprechend auch mit zwei Funktionen u Der DWQ
wird also

A

[usl®+ | uel ®
I(8,8)do= ————— do (4)
lasl ?, ladl®

Elektronen, deren Spin in Richtung des Impulses zeigt, lassen sich darstellen durch
(Mott und Massey, 1965)

% ~ A eikz

(5)
Y ~ 0

¥enn der Impuls die Richtung der z-Koordinate hat. Analog erh#dlt man fiir Elektronen mit
Spins antiparallel zum Impuls

Y ~0

& =~ pelks (6)

Ist sowohl A als auch B von Null verschieden und A # B, so heldt der Elektronenstrahl teil-
welse polarisiert.

Einen unpolarisierten Elektronenstrahl kann man sich zusammengesetzt denken aus der gleichen
Anzahl von Elektronen mit Spin parallel und Elektronen mit Spin antiparallel zum Impuls,
also A = B,



e

Im Falle der Streuung an einem kugelsymmetrischen Potential haben die beiden Komponenten
¥y und ¥, folgende asymptotische Formen

ikz + r-l e1kr

i ~F 5 (e, %) } Spinff Impuls (7)
Ve ~ rl KT g (0, 4)
Wa ~ I'-l Pikr 89 (B,Q]
fics } Spin{? Impuls (8)

¥, ~elkZ 47l o1KP o (0,9)

Zur Bestimmung der Funktionen fi und 8y mud die Diracgleichung gel3st werden (siehe Anhang
2). Darwin (1928) gibt fiir ein Potential V(r) folgende L3sungsgruppen

Y,

]

(£+1) G, B, (cos ) %= -G, Py (cos 0) e'? } )

i#

€
]

. t G_, 1 P, (cos 8) T, = G-L-lPi (cos 8) e

-18%

G
I

1
k] G{. Pi,

-G

(cos 8) e Va

Va

(¢+41) @, P, (cos #)

0 (8a)

)
1

1 Gy, B (cos 8)

]

2 -1
11 Pp (cos 8)e

DaB hier bei (7a) und (8a) jeweils zwei ¥; und ¥, auftreten, liegt an der Wahl der Lauf-

zahl L. Mit einem anders gewdhlten Index kann man die L3sung auch mit je einem @3 und
¥, schreiben. Die Funktionen GL und G-L-l sind L3sungen der gekoppelten Differentialglei-
chungen
4G, (r)
1 2 K 1l + K
W+ eV + me F.(r) + + G, (r) = 0 (9)
= | J o) + =2 == o
dF (r)
"ﬁ_ [w+ev-mc ]GK(I‘]"' K +1—KFK(P) - 0 (10)
¢ dr r
fiir K= - (¢t + 1) 5 K<o0
fir K=+ ¢ s K >0
Wie man aus (7a) und (8a) erkennt, ben3tigt man nur die Funktionen G nd ¢} Die

=-4=1"

K aus der differen-

Funktionen F, lassen sich eliminieren, indem man FK(r) aus (9) und
zierten Gleichung (9) in Gleichung (10) elnsetzt. Man erhdlt dann

" Tt 1 17 1+K + K(K+1) (w+ev)3
G - r.-Z ) Gx ( r r? A3o3 A3g3 > % = (ax)
wobel 1
_ 1 sy _ mc 1+ ) ev y = ( 182 )'—g
= h_c (W+eV+mc ) T et ( b% + E- 3 = -
1/2 l

Die Substitution GK(P) =1 HK(r) liefert filr die Funktionen HK(r) eine lineare Diffe-
rentialgleichung zwelter Ordnung

1(4+1) -
HY + ( K2 - - - UK(r)) He = 0 (12)
mit . . . "
S| N n 11 e?v m 3__ 3,4 _ o343 2
UK(r) =73 + 5 ( 0 + 5 0 + ot + 2 e vev, W2-m3c c2h3g

Diese Differentialgleichung entspricht genau der Gleichung, die die Grundlage fiir die Par-
tialwellenmethode in der nichtrelativistischen Theorie ist, Somit 148t sich auch hier die

Partialwellenanalyse in der ilblichen Weise anwenden und es ergeben sich fiir die gesuchten

Funktionen fi und g die folgenden Ausdriicke (siehe Anhang 3)

e 2
£4(0,8) = £,(0,8) = £(8) = Ej__k Y {(m)(f“*“l )+2(e 16—'*‘1_1) } P, (cos 8)
1=0

-1% ®
216 ,_
mit g(8) = :L_ Z { - e2ily 4 1% 1} PE (cos 8)

52(9, ¥)

81(9, Q)

- g(e) e
g(e) e~1?




Das Streuproblem ist damit zurilekgefilhrt auf die Bestimmung der Streuphasen EL, 5,L_1. Sie
héngen ab von der Elektronenenergie und dem Potentilal V(r). Auf die Bestimmungen der Streu-
phasen wird in 3.2 eingegangen. Zun#dchst soll jedoch aufgezeigt werden, wie der DWQ und die
Polarisation mit den Funktionen fi und gy zusammenhé&ngen.

Der DWQ kann natiirlich mit Hilfe der Formeln (4) und (7, 8) bestimmt werden. Es soll je-
doch hier ein allgemeineres Verfahren wiedergegeben werden, mit dem der DWQ und dle Polari-
sation auch nach mehreren elastischen Streuungen angegeben werden kann,

Nach (5, 6) werde die Wellenfunktion dargestellt durch

van {3}+ 3{9} (10

Die Streuung wird durch eine Transformation von ¥ nach ¥ ' beschrieben
L A (15)

die durch die Spinstreumatrix erzeugt wird., Die Elemente der Matrix T gewinnt man aus
der Form der gestreuten Wellenfunktion W', die aus den Formeln (7, 8) und (13) hervorgeht

34 . -1,
L. -ge
W-A{ge1§}+Bi - £
Man erhdlt
;& B ge'ii
T=| 13 =f1-1gic (16)
ge g

wobel der Einheitsvektor n = (-sin %, + cos %,0) senkrecht auf der Streuebene steht. Legt
man die Wellenzahlvektoren des einfallenden Strahls Eo und des ausfallenden Strahls E1 ZU=
grunde, So schreibt sich der Vektor n
ko X ky
B e ()
| Ko x Kil

Der DWQ I und der Polarisationsvektor P nach eilner oder mehreren Streuungen lassen sich

jetzt unter der Verwendung der Spinstreumatrix T und der Spindichtematrix p , die durch
+
p =TI (18)
gegeben ist, bestimmen, Es gelten auBerdem die folgenden Beziehungen (siehe Anhang b)
I =¢tre
_ trpo
E = Tre
p=5(L1+53) tro (29)

Nach (14) und (18) 1&Bt sich ein unpolarisierter Strahl der Intensitdt I, durch folgen-
de Spindichtematrix beschreiben

Po = 7; o 1 =7 Io 'l

Nach der ersten Streuung erh#dlt man die Spindichtematrix fiir den gestreuten Strahl mit
(18) unad (15)

Py = vt = TIW*TI" = T;0eT, " (20)
Das Einsetzen von (17) in (20) liefert
- Io » o
Py = (£, - 1gym,0) = 1 (f, + igyn,0)

1 * * * . o
= Lo {fuft + 218 + 1(f181 - 8:1F1) "10}

wegen

+ -
E = 0

(2-3)(b3) = (2-B) + 1 3(3 x B)

ZweckméBigerweise filhrt man folgende Abkiirzungen ein



£,87 + 487 =4
£,87 - 88] = ¢
8] +efy = By (21)
18] - efy ) = D
;i n, = B, ;i =85, =| B
1 1
Damit schreibt sich die Spindichtematrix
pr =3 Tl {1+ ;L Bef=3LnL {1+ 7,3} (22)
1

Der DWQ I' und der Polarisationsvektor P! nach der ersten Streuung ergeben sich zu

\' — —
I' = tr Py = IoI, = I, { 2402+ | g4l ® J , da tr o= O (23)
f, - Dy -
I'PY = trp,0 = I, — m , da o =1
1 »*
L D 1(fyg1- &af1)
P =— n, = —-—-—————? n, = ?1 (2”)
I, | £41 2+ | &4l

Der Polarisationsvektor B' hat die Richtung von E; und steht daher senkrecht auf der Streu-

ebene wegen (17). Der Polarisationsgrad ist der Betrag des Polarisationsvektors und ist hier

durch D, /I, gegeben. Der Qotient D/I wird Shermanfunktion genannt, weil Sherman als erster

werte von S filr verschiedene Streuwinkel, Energien und Elemente numerisch berechnet hat.
Unterwirft man den nun polarisierten Strahl einer weiteren Streuung, so wird sie durch

die Spindichtematrix p, beschrieben

- — 1 - — x - =
BER= T, o, T, =, (f2-1gsn»2) 5 Lo, (1+P,0)(f. + 1gon,0)

1 i 2 03 opice D> Con 4 2 7w B2 -
=5 LI Iz { (L + PyP2) + Iz Pyo + !: 5 " + (1"1—2 P:na] R (Byxn,) © } (25)
{Zwischenrechnung siehe Anhang la).

Durch die Bildung der verschiedenen Spuren nach (19) kann der DWQ I" und der Polarisations-
vektor P" nach der zweiten Streuung bestimmt werden

I" = trp, = % TyTyTe {1 4 P, Ps) (26)
C D c B
b 1 z 2 2 & - LI 4
e —p 22— (R [ g - BR [ -g Boxda ) (en)

1 +r _P'lna
2

Der Polarisationsgrad S, 1dBt sich mit einer Zweifachstreuung experimentell ermitteln
und zwar durch das Intensit#tsverh#ltnis

I"(+ 8,) 1"(6,, #,-%, = 0) 14 5,5,

. wn - o - (28)
I (— 9!) I (92, ‘1—§2 = ﬂ) 1 - Sisg
wegen nn, =cos (& - &) ,
Wenn S, bekannt ist. S, kann durch eine Messung mit &, = §,, also S5, = S,, gewonnen

wWerden. Man erkennt aus (26), das das Intensitdtsverhéltnis (28) maximal wird, wenn die belden
Vektoren ?1 und ?, parallel oder antiparallel stehen, oder anders ausgedriickt, wenn die
beiden Streuebenen zusammenfallen.

Ist der einfallende Elektronenstrahl longitudinal polarisiert, das heiBt, ist ?1 parallel
zum Impuls #%,, so ist das Intensititsverhiltnis (28) immer gleich 1, da F,' P, = 0. Durch
Streuung kann eine longitudinale Polarisation nicht nachgewiesen werden, sie kann Jedoch mit
elektromagnetischen Feldern in eine transversale Polarisation ilbergefihrt werden (siehe vor
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allem: Farago, 1966; Frauenfelder und Rossi, 1963; Tolhoek, 1956; Tolhoek und de Groot, 1951;
Farago, 1962, Weltere Arbeiten: Mendlowitz und Case, 1955; Case, 1957; Corassi, 1957, 1958;
Mendlowitz, 1958. Eine ausfiihrliche Diskussion der theoretischen Grundlagen ist in Mott und
Massey, 1965; Mott, 1929, 1931, 1932; Farago 1966; Tolhoek, 1956, zu finden).

Eine Dreifachstreuung erlaubt es nun, die funktionen f und g bis auf eine gemeinsame
Phase experimentell zu bestimmen. Aus den komplexen Funktionen

£ =rel® | g = selP

lassen sich nach (21) die folgenden reellen Ausdriicke bilden

I = r®+ s®

C = r® -g? (29)
B = 2rs cos (o-B)

D = «2rs sin (o-8)

Die vier Gr3ben sind nicht unabhédngig voneinander, denn es gilt

B2 4+ C% 4+ D? = 713 (30)

Es lassen sich deshalb nicht alle GrdBen r, s, o und B aus dem Experiment entnehmen. Das
Gleichungssystem (29) liefert

-.D__D/ B

tg (a-8) = - 3 1/ T (31)
1 C

P—EI\I‘FT) - l+%

s=lr(a-2) = 1-% (52)

Auper den Betridgen von f und g 1ist nur die Phasendifferenz ( o-B ), jedoch nicht die ab-
solute Phase dem Experiment zugédnglich. Werden im Experiment nur die Gr3g8en B/I, C/I, D/I be-
stimmt, so blelbt ein gemeinsamer Faktor 1n den Betrdgen von f und g offen, Zur vollstidn-
digen Bestimmung von f und g (bis auf eine gemeinsame Phase) muB auch der DWQ (I) absolut
gemessen werden, wegen (32).

Bel eilner Zweifachstreuung kann nur D/I ermittelt werden, eventuell auch I, Erst die
Dreifachstreuung erlaubt es, auch die Gr3Be B/I und C/I experimentell festzustellen (die
dritte Streuung ist n3tig, um | P"| zu messen). Um dies eilnzusehen, ist es zweckmidBig, den
Polarisationsvektor P! 1in einem speziellen Koordinatensystem aufzuspannen

F' =P fp+ P K +P K xm (33)

Wurde der Polarisationsvektor B' durch eine Streuung erzeugt wie vorhin beschrieben, so ist
Pk = 0, da E, die Impulsrichtung des gestreuten Strahls ist. Es soll Jedoch zundchst der
allgemeine Fall mit P, # O behandelt werden. Das Einsetzen von (33) in (27) ergibt

= g D, o Ca B> =
P =ﬁ: Pn'l'T-: ng + ﬂpk‘FEPkn ky

I, n (34)
Cso Bz % 5 }
+ — P - — P ky X n
IE kn I-‘, k 1 2

Das fiir die Messung der verschiedenen Komponenten von P" geeignete Dreibein wird durch die
Einheitsvektoren n, , K,, KoXn, dargestellt. Zwischen den Wellenzahlvektoren K, und K,
glilt folgende Beziehung

K, = K, cos 8, + Ky x N, sin 8,

Damit resultiert fiir B"
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Sl 1 Dz -
L B+ o) B (35)

k

Cz Bg Ba CE — — ]
+ — P, s8in® + — P sinf,.- — P, cos® + — P cos® ko Xn
Ia k 2 12 kn 2 Ie 2 o kn 2 2 2

Da bei Streuung Pk = 0 wund auBerdem die Komponente von B" in Richtung Ee nicht bestimmbar
ist durch Streuung, vereinfacht sich der Ausdruck (35) zu

BN _ 1 P Da =
P’ = _—D-;—P-— n+_2 np
14+=— 'n
I,
= . (36)
2 2 - —
+(I—2-sin6,._ +Ecosea) P‘mk,an}

P. und Pkn kdnnen durch Zweifachstreuexperimente ermittelt werden. Durch die Messung von
| P"| rfir P , = O kann zundchst D,/I, und dann durch die Messung von |P"| fiir P # 0 auch

Ba Cs
(—sinﬂg + — cos 9, )
T, I,

bestimmt werden. Hieraus und aus Gleichung (30) k3nnen C,/I, und Bs/I, gewonnen werden.

3.2 Bestimmung der Streuphasen (Integration des Differentialgleichungssystems).

Es werden hiler die drei am meisten verwendeten Verfahren fiir die Integration des Differen-
tialgleichungssystems (9), (10) kurz beschrieben und die Formeln fiir die Streuphasen &
angegeben.

K

3.2.1. Lineare Differentialgleichung 2. Ordnung.
Man geht von der Differentialgleichung (12) aus, die in den meist beniitzten Hartree-Einhelten

m=e = A =1 5 c=l ~ 137
o

folgendermaRen aussieht (filr Elektronen) (Holzwarth und Meister, 1964)

2
" 2 K(K+l ava _ 3/7 i7" _k 1 B
HK+(k ——f‘—z——)- -2 W + oV --&-('1—1'—) +2'1—_|-——F .'[I—DHK_O (57)
1+ vy
mit M= - oV

Fir einen Abstand r =R vom Atomkern, wo das Potential ndherungsweise verschwindet, wird
die Funktion H(r) fortgesetzt durch die exakte LZsung der Differentialgleichung mit V(r) =0

" 2 _ (14l -
h{' (I‘) + (k pE )h{’(l‘) 0
Sie hat die exakte L3sung

h{(r) = JE: { J!*I/E(kr) cosé, - N’+1/E(kr) sinb, }

Bel r =R miissen die Funktionen H(r) und h(r) und deren Ableltungen stetig ineinander
iibergehen, Aus diesen beiden Bedingungen ergibt sich die Bestimmungsgleichung (WelB, Pri-

vate Mitteilung) fiir die Streuphase 6K :

H
AR K 1 k' L] M 3
tg 5 — R Jr,+1/2 - HE { 7 VR Jr.+1/2 - NiR Jr+3/2 Ll 1 (l+E) Jr.+1/2 }
K =

(38)
(=1)7+} w‘/'155 Iy + (A1) H§ { : Jg Iy ORI, 5o+ KO 5, }
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fir L
K=
-1=1

Die Funktionen H(r) lassen sich numerisch z.B. nach einem Runge-Katta-Verfahren auf einer
Rechenmaschine bestimmen. Die Besselfunktionen J(x) und die Neumannschen Funktionen N(x)
sind tabelliert (Jahnke und Emde, 19&5). Damit sind die Streuphasen bestimmt.

%,2.2. Nichtlineare Differentialgleichung 1. Ordnung
Durch die Transformation (Lin u.a., 1963)

sin & (r)
FK(r) = AK(P) 'r—K )
(39
GK(r) ) AK(r) cos §K(P)

gehen die Differentialgleichungen (9), (10) in die beiden nichtlinearen Differentialgleichungen
1. Ordnung iiber, wobei man durch Addieren bzw. Subtrahieren die beiden Differentialgleichungen

zum Teil entkoppeln kann:

das
. . sin2d, + Niew. E% cos2% Lo)
dr ® K LX) K
dA
1 K _ me
Ag _E; g c032¢K - sin26K

Im Gegensatz zu 3.2.1 werden hier meist die natiirlichen Einheiten benutzt:
h=¢c =m=1 und ev = - V!t

Die Differentialgleichungen (MO) erhalten dann die Gestalt

i
FE = % 8n 28 + W - V! - cos 2% (41)
da
1 K_ K
IE _E; = - 7 cos 2§K - sin EQK

Auch hier muB fiir r = R, wo V(R) ~ 0 ist, die L3sung G
rentialgleichung (11) mit V(r) =0

" 2 i 72 L(2+1 _
SL+FgL+\k ——I(‘a—)->g{'—0

g an die exakte L3sung der Diffe-

angepaBt werden; ebenso die Ableitung. Fir die g, erhdlt man die L3sung

gy = J (kr) cos 6, = nL(kr) sin &,

12
Jo(x) = x 7340 se(x)

mit -1/2 (Abramovitz und Stegun, 1965)
ny(x) = x "N, (x)

Il

Das stetige AnschlieBen von GL und g, als auch von GL und g; bel r =R liefert

die Streuphasen
JL(kR) - k‘];, (l{R)

(42)
n,(kR) - knl, (kR)

??L;l %ﬂ?ft
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Aus der Differentialgleichung (9) und den Transformationsformeln (39) gewinnt man das Ver=-
hédltnis

F 1
=-(w+1)G—K-1:K=-(W+1)ts§K- B (43)
K

Q| Q@
P‘:IP‘:'

Einsetzen von (43) in (42) liefert dle Formel fiir die Streuphasen (Bunyan und Schon-
felder, 1965)

kd,yq (kR) - 3,(kR) { (W41) tg & + (L+14K)/r

(44)
kn,, 1 (KR) - n, (kR) { (W+l) tg & + (L+44K)/r |

& =
tg K

Zur Bestimmung der Streuphasen muB also nur die Differentialgleichung (40) gelsst werden,
was wiederum numerisch erfolgt.

Die numerische Integration der Differentialgleichung (39) erfordert einen geringeren Zeit-
aufwand als die der Differentialgleichung (37). Es wird deshalb die Methode 3.2.2 zur Berech-
nung der Streuphasen vorgezogen,

3.2.3 Potenzreihen-Methode (Bilhring, 1965; Bilhring, 1965).

Sie unterscheidet sich von den beiden anderen Verfahren dadurch, da® das Potential V(r)
in Form einer Potenzreihe angenommen wird, Dadurch wird ein Potenzreihenansatz auch fiir die

L3sungsfunktionen m3glich und die numerische Integration der Differentialgleichungen wird er-

setzt durch die Bestimmung der Entwicklungskoeffizienten, Ausgangspunkt sind wieder die beiden
gekoppelten Differentialgleichungen

N da
K, l+k _
_{w-v(r)+1jFK+a;-+-r— Gp = 0
Fe g (45)
{W-V(r);-l}GK+—d-r:+ =£ pe =0
(in natiirlichen Einheiten; auBerdem ist hier gegenilber (9), (10) die Funktion F, durch ihr

K
negatives ersetzt). Es wird angenoi.men, daB® das Potential V(r) in drei aneinander anschlies-

senden Bereichen (inneres, mittleres und HuBeres Gebiet) folgendermaBen dargestellt werden kann:

vi(r) = Z o fir 0 < r < p
m==1
VM(P) = % 7 ﬂr (y) - (P-y)m fir p < r SR, p <y <R (46)
m=o0
vE(r) = & p™? fir R <pr < =
=1

wobel V(r) und dv/dr bei r =p und r =R stetig sein milssen., Fiir die L3sungen
F, und G! der Differentialgleichungen (45) in den drei Bereichen I, M und E sind die folgen-
den Potenzrelhenans&tze geeignet:

FI(r) z aj r?

(I) = ar-x+8 n=0
el(r) £ I "

n=o0
F(r) r aM(roy)n

1 n=o

(M) r-? 2 M/, n
aM(r) Z by (r-y)

n=
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-} -]
- T al p" E ALl y0
F o (r) 1 n=o 1 n=o0
S cos X . + = sin x .
I _-n II -n
EI ZB. r z r
¢ (x) o B sy B
EII z ALl p-n z alpem
P (r) 1 n=o 0 n=o o
= = CO0S X - l sin x
r o0 r @
GEII(r) T gl p 1 r Bl
n=o " n=o

mit
X =pr -v_, ( % ) tn 2pr - % ﬂ[ (k) + 1 ]

W2 =p? 4+ 1

Die Konstanten a, b, A und B hdngen von k, W, K und den Entwicklungskoeffizienten des Poten-
tials ab.

Die Streuphasen k3nnen nun bestimmt werden, indem die L&sung des inneren und mittleren
Gebietes bei r =R an die zwei linear unabhéngigen L3sungen des #uBeren Gebietes angepaBt
werden, Das Ergebnis ist

tgh = - QTLB) . FEI(R) - FM(R) . GEI(R)
a"(r) - F*R) - PR) - ¢R) (47)

Wegen der Rekursionsformeln fiir die diversen Entwicklungskoeffizienten sei aif die Arbeit von
Biihring (1965) verwiesen. Die Methode 3.2.3. hat den Vorteil, da® dle Fehler vermieden werden,
die durch ein nur punktwelise gegebenes Potential hervorgerufen werden kinnen, Sie gestattet
auch eln besseres Abschédtzen der Genauligkeit der Rechnungen.

3.2.4., Coulomb - Potential

Im Fall des Coulomb=-Potentials sollen nur kurz die Ergebnisse angegeben werden, da eine
Vernachliéssigung der Abschirmung nur bei hohen Elektronenenergien (iiber mehreren 100 keV)
zu guten Resultaten fihrt.

Man erh#dlt nicht fiir die Streuphasen selbst, sondern nur fiir die Exponentialfunktionen
der Streuphasen geschlossene Formeln (Mott und Massey, 1965; Gluckstern und Lin, 1964):

exp (216—L—) = - [ 1 - 1iq (1_52)1/2 ] c,
(48)
)

= [ 1 - 1q (1-82)Y/2 ] c

r =
(p,-1a)
(o, +1+1q)

exp (Eibb-

1 L

mit C, = - exp (in [t-p,] ) -

v 1/2 Z o
und B =E’ p{’=({’=_a2) /, Q=I3'7' P q=-B_
Damit sind zwar die Ausdriicke mit den Streuphasen numerisch bestimmbar, jedoch erfordert das
Aufsummieren der Reihen fir die Funktionen f und g Vorsicht.

3.3. Die Aufsummierung der Reihen .

Wie aus (13) zu entnehmen ist, sind die Funktionen f und g aus Summen iiber Streuphasen
und Legendre-Polynome gebildet, Diese Summen haben den Nachteil, daB sie bel groBen Streuwin-
keln fiir eine numerische Aufsummierung der Reihe ungenauer werden, und da man fir hohe
Elektronenenergien sehr viele Glieder der Reilhe aufsummieren muB., Dann miissen sehr viele Streu-
phasen bestimmt werden, was eine mit & stark ansteigende lange Rechenmaschinenzelt erfordert.
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3.3.1. HBhere Genauigkeit bel groBen und kleinen Streuwinkeln.

Eine hBhere Genauigkeit bel Streuwinkeln nahe der Rilckstreuung 1&Bt sich durch die Einfiith-
rung der Funktionen (Gluckstern und Lin, 1964; Bilhring, 1968) E(6) und H(8) erreichen.

= 5

B(8) = g7 ) (¥t 4 ™2 ) 1 (cos 9)
1=1
. (49)

1 215, _ 216 _ -

H(8) =Ei(e -1 — e ’»*1>L4(0089)

1=1
wobel
E% (cos 8) = ¢ { P,(cos 9) + P, (cos?9) } (50)

Die Funktionen f wund g k3nnen durch die Funktionen E und H ausgedrilckt werden
(siehe Anhang 5):

k £(3) = E(3) - H(9)

" . (51)
k g(8) = E(9) tg-2—+}l(9) . eot:gE
Mit dlesen Formeln (51) erh#lt man fiir den DWQ I und die Sherman-Funktion S
1 6 "2 9,73
1(s8) = = E| ? (cos = + |H| ? (sin =
(8) = &, {187 (cos 5) "+ 1H* (s1n 3) '}
(52)
EEY - HEY
s(9) =

|E| 2 tg % + |H[ 2 cotg 3

Der Vortell der Funktionen L  1liegt darin, das L: (-1) rir alle n verschwindet (das
heist, jeder Summand in E verschwindet getrennt), entsprechend L (+1), wihrend fiir die
Legendre-Polynome P (-1) = (-1)" gi1t.

Die Funktionen ﬁi erfiillen die folgende Rekursionsformel

+ + +
Ly (x) = ¢ {(2er)) x 1y - (1) ) - (Ex) b, } (53)

3.3.2. Bessere Konvergenz.

Mit der Einfilhrung der Funktionen E und H erreicht man zwar genauere Werte fiir groge
Streuwinkel, die Konvergenz der Reihen fiir E und H 1ist jedoch nicht gut; man ben3tigt
bei hohen Energien ca. 102 bis 103 Glieder| Eine wesentlich schnellere Konvergenz erreicht
man durch eine Transformation (Yennie u.a., 1954), die auf jede Funktion, die sich als Summe
von Legendre-~Polynomen darstellen 1&gt

h(cos 8) = E bLPL(cos 9) , (54)
1

angewendet werden kann. In dem hier interessierenden Fall handelt es sich um eine Funktion
der Art

¥(x) =Z aL(M) Lf(x) (55)
1=1

und die dazugeh3rige Transformation 1ist

(1-xMx(x) =Y al™ w) (56)
=1

mit den neuen Koeffizienten aL(M), fiir die die folgende Rekursionsformel (Bilhring, 1968)
gilt (Beweis siehe Anhang 6).
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(M) _ (1 . 1 (M-1) _ 2-1 , (M-1) _ 241 (M-1)
% (s (2:,-1)(2{»1)) e 24-1 *1- 2141 e o)

Die neue Reihe (56) konvergiert betr#dechtlich schneller als (55). Es existiert jJedoch infolge
der Fehler beim Aufsummieren der Reihe ein optimales M, so daB ein noch weliteres Anwenden der
Transformation (56) die Konvergenz der Reihe wieder verschlechtert. Die optimalen Werte von M
liegen im allgemeinen zwischen 1 und 5, wobel man fir grdgere Streuwinkel gr3Bere Werte von M
ben3dtigt als fiir kleinere Streuwinkel., Man kommt dann mit ca. 10 bis 50 Summanden in der Reihe
(56) aus, je nach Streuwinkel und geforderter Genauigkeit. Die Transformation (56) bringt vor
aliem pel hohen Energien die grdfte Zeitersparnis.

Man kann die Transformation auch direkt auf die Funktionen f wund g anwenden, die die Ge-
stalt von (54) haben. Mit der Transformation

= ¥ p(m)
(1-x)"n(x) = ) o™ P, (x) ;
L
wobel h fiir f und g steht, und den zugeh3rigen Koeffizienten (Lin, 1964)
(m+1) _ (m) _ 41, (m) t (m)
B =P " Ems Pwl’ 7 gpg Pel (58)

erreicht man wieder eine bessere Konvergenz fir h(x); denn fir groge 1+ gilt
(m)
(m+1) _ i
a, = 0 ( )

’a

Hier ist es Jedoch angebracht, noch eine Euler-Transformation anzuwenden (Lin, 1964), um die
alternierende Reihe h(x) aufzusummieren,

3.4, Theoretische Ergebnisse.

3.4,1, Der differentielle Wirkungsquerschnitt.
3.4.1.1. Allgemeiner Uberblick.

Berechnungen des DWQ fiir die elastische Elektronenstreuung gibt es in betrédchtlicher An-
zahl; es soll hier nur auf die neueren Arbeiten eingegangen werden. Die meisten Rechnungen
wurden filr Atome mit groBer Kernladungszahl ausgefiihrt. Einen iiberblick iiber den gesamten
Energlebereich von 10 eV bis 3.105 eV zeigt die Abb.4 fiir Hg. Aufgetragen sind Kurven mit
konstantem DWQ als Funktion der Energie und des Streuwinkels. Der DWQ als Funktion des Streu-
winkels ist aus Abb.4 zu entnehmen, indem ein horlzontaler Schnitt gelegt wird, Man erkennt,
dapg fiir Energien oberhalb 20 keV der DWQ als Funktion des Streuwinkels eine monoton fallende
Funktion ist. Bei 10 keV zeigt die Winkelvertelilung ein Minimum bei 1050, wdhrend mit ab-
nehmender Energle die Winkelvertellungen eine zunehmende Beugungsstruktur bekommen, die unter-
halb 100 eV wieder schwidcher wird, AuBerdem 1st ersichtlich, dad bel Energien unter 100 eV die
Rilckstreuung stark ansteigt. Der DWQ als Funktion der Energie bel festem Streuwinkel zeigt
bei kleiner Energie auch eine Beugungsstruktur, um oberhalb einiger keV in einen monoton ab-
fallenden Verlauf i{lberzugehen. Qualitativ #hnliche Kurvenscharen erhdlt man fiir andere Kern-

ladungszahlen Z.

Za Abb. 4 Bl o100 TR 102<I <3102

=3 .
Kurven konstanten DWQ % 3'70J<I < 702 [ﬂﬂmmm 310" <I < ’02
als Funktion des Streu- 10 <I <310 [ ] 10«1 <3107

winkels 2 und der

Elektronenenergie T m 9 T < ;0’

fiir die elastische
Elektronenstreuung an

3.10%1 < 107°

T 4 -4
205 10°<I <310

[y 3-10°<1 < 107

RN -5 =5
SRR 10°<I <310

TTis I < 10°

Hg (nach Werten von
Holzwarth und Meister,
1964; 1in, 1964 und
Coulthard, 1967
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3,4,1,2. Energien oberhalb 10 keV:

Der DWQ zeigt sowohl mit steigender Energie als auch mit zunehmendem Streuwinkel eine mono-
ton fallende Tendenz. Es sind hier Ergebnisse von Sherman (1956) und Lin (1964) wiedergegeben.

In Abb.5 ist die Energieabhidngigkeit des DWQ fiir vier verschledene Atome angegeben,

die den zu

betrachtenden Kernladungsbereich 2 gut iiberstreichen,

104

R AT EEIT B!

differentieller Wirkungsquerschnitt

103

4 \ .
1 - e
102 — \\ \ ‘-.,__Z=48 —
= \\ ~ s \.‘__\-'
= \\ ~ =
] \\ >l 2229
2| . e
. \\ G
10 — Tao —
B S L= 3
0= T T
:22 # | & 'IJ'? 1 o |"7
0 100 200 300 400 ——o=

Energie (in keV)

Abb.5 Energieabhidngigkeit des DWQ fiir vier
verschiedene Kernladungszahlen Z
(13, 29, 48, 80) bei einem festen
Streuwinkel von 1200 nach Rechnungen
von Sherman (1956) und Lin (13964)

Man entnimmt, da® die Streuung an Al um
ca. 2 Zehnerpotenzen geringer ist als an
Hg bel einem Streuwinkel von 120°, und
daB der DWQ stark zu kleinen Energien hin
ansteigt. In der Abb. 6 ist der DWQ

als Funktion des Streuwinkels fiir ver-
schiedene Energien und Kernladungs-
zahlen aufgetragen. Man erkennt das
starke Ansteigen des DWQ zu kleinen
Streuwinkeln hin um ca. 5 Zehner-
potenzen.

Abb.6

differentieller Wirkungsquerschnitt
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10%

104 \ YN N .
3] \ \ \\\ A\ E
] R T
.\ \ \\ ‘\\\\ 200 ke
J 1! N L
v NN . i
\ \ \\ N \\‘\
\ \ .200 keV G,

2/ S

103 v\ 46,6 keV']
] \ \ \\\ F
] N ™ i
| N X B i

N\ b e Ly N
N 7 1
~, \"-_,

1 N e ~
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] ~ C
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Streuwinkel

Winkelabhéngigkeit des DWQ filir drel ver-
schiedene Kernladungszahlen Z (13, 29,
79) und fiir verschiedene Elektronen-
energien nach Rechnungen von Sherman

(1956) und Lin ( 1964).

Au (2 = 79)
----- Cu (z = 29)
------- Al (Z = 13)
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Filr folgende Kernladungszahlen liegen Rechnungen vor:

Z Literatur

6 Spencer und Doggett, 1956; Browne und Bauer, 1966,

13 Sherman, 1956; Spencer und Doggett, 1956; Sherman und Nelson, 1959; Zeitler und
Olsen, 1966,

29 Lin, 1964; Spencer und Doggett, 1956; Robinson, 1962; Browne und Bauer, 1966,

u8 Sherman, 1956.

50 Spencer und Doggett, 1956; Browne und Bauer, 1966.

79 Lin, 1964; Lin u.a., 1963; Massey und Mohr, 1941; Mohr und Tassie, 1954; Sherman und
Nelson, 1959; Zeitler und Olsen, 1964; Holzwarth und Meister, 1964,

80 Bartlett und Watson, 1940; Bartlett und Watson, 1939; Bartlett und Welton, 1941;
Gunnersen, 1952; Bilhring, 1968; Holzwarth und Meister, 1964; Lin u.a., 1963.

82 Spencer und Doggett, 1956; Browne und Bauer, 1966.

92 Yadav, 1955; Spencer und Doggett, 1956; Browne und Bauer, 1966.

Ndherungsformeln fiir kleine

Z werden von verschiedenen Autoren angegeben (Mott und Massey,

1965; McKinley und Feshbach, 1948; Dalitz, 1951). Einen Uberblick iiber die verschiedenen
Streuformeln gibt der zusammenfassende Bericht von Motz, Olsen und Koch, 1964,

o 1 1 1 L 1 1 1 1 1 1 1 1
1(8)
Z=80 P
0,44
0.3
Q2- 10keV
0.1
2.0kel
40keV ‘ '
60° ' 00° hoe ' - ' : J ' '
0 60 100° 140°

Abb.7 Winkelverteilungen fiir die elastische Elektronenstreuung an Hg
bel Energien zwischen 200 eV und 4,0 kev. (Nach Werten von Holz-
warth und Meister, 1964)

a
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3.4.1.3, Energien unterhalb 10 keV

Rechnungen existieren hauptsdchlich

fir Hg. Wie schon ndherungsweise aus : ! T ' ! '

Abb.4 zu entnehmen war, tritt mit fal- L :
lender Elektronenenergie eine zunehmen-
de Beugungsstruktur auf, die fiir Hg
zwischen 2000 eV und 100 eV am deut-
lichsten ausgepridgt ist. Winkelver- -02 N

04 15keV b

teilungen in diesem Energiebereich Los
gibt die Abb.7 wieder (nach Werten von
Holzwartz und Meister, 1964), Hervor- ~—~

ragende Ubereinstimmung mit den Werten

von Holzwarth und Meister zeigen die i
Rechnungen von Bunyan (1963, 1965)
und Schonfelder (1966). Von Schonfel-
der existieren auch Rechnungen fiir

Bi (siehe Abb.31 und Haug, 1968). 10
Eine weitere Abbildung (Abb.8) zeigt, a2
wie sich die Minima bzw. Maxima ver-
schieben, wenn die Kernladungszahl Z
gedndert wird. Eine Erh3hung von 2
um zwel Einheiten bewirkt eine Ver-
schiebung der Maxima bzw. Minima zu o1
griperen Streuwinkeln hin um ca.2°.
Einige Angaben findet man auch fiir

Ar, J, Kr bel Yates und Strand (1968),
die zeigen, daB fiir Ar eine Beu-
gungsstruktur des DWQ erst unterhalb
100 eV auftritt. Allgemein 1&Bt sich
sagen, daB sich der Bereich der Beu-
gungsstrukturen im DWQ mit fallender Abb.8 Abhidngigkeit des DWQ der elastischen
Kernladungszahl verkleinert und sich Elektronenstreuung als Funktion der

zu kleineren Energien hin verschiebt. Kernladungszahl Z ©bel 1,5 keV nach
Holzwarth und Meister (1964)

3.4,2, Die Shermanfunktion.

3.4,2.1. Allgemeiner Uberblick

Analog zu Abb.4 sind hier in Abb.9 konstante Shermanfunktionswerte als Funktion der Ener-
gle und des Streuwinkels aufgetragen fiir Hg und einen Energilebereich von 10 eV bis 4oo kev,
Es 1dBt sich in dieser Abbildung schnell iiberblicken, wo positive und wo negative Werte der
Shermanfunktion auftreten. Man erkennt auBerdem, daB die Shermanfunktion bei Energilen iiber
60 keV nur einen Nulldurchgang hat beil Streuwinkeln unter 60°. Es tritt in diesem Energie-
bereich ein tiefes Minimum auf von ca, -0,4 in der Umgebung von 120°, Geht man zu niedri-
geren Energien iiber, so werden die Nulldurchgédnge von S hé&ufiger, und es treten nahe der
Null-Linie hohe positive und negative Spitzen der Shermanfunktion auf. Diese hohen absoluten

Zu Abb.9 - -05>S % +01>S20
Kurven konstanter Sherman- ]
funktion (Spinpolarisation) m -04 >5>-05 +02>5>+01

als Funktion des Streuwin-

kels 8 und der Elektronen- 529 -03>5>-04 3/?,’{,”:;: +0325>+02
energie T fiir die elasti-

sche Elektronenstreuung an ‘:3‘\}‘3%\5 -0,2 > 5 -0,3 +0,4 2852 40,3
Hg (nach Werten von Holz- ~—

warth und Meister, 1964; S -01 >S» -02 +055>5>+04

7
E

Lin, 1964 und Coulthard,
oay. . MM o >s»>-o1 S5 +05
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Shermanfunktionswerte treten dort auf, wo der DWQ ein Minimum hat, wie ein Vergleich mit

Abb.4 zeigt. Man erkennt weiterhin, dad der Nulldurchgang in der Nihe der Spitzen von S sehr
steil sein muB, d.h., daB hohe positive Werte von S nur wenige Grade von hohen negativen

Werten von S entfernt liegen. Dieses charakteristische Verhalten von S tritt in dem Bereich

auf, in dem der DWQ die stark ausgepridgte Beugungsstruktur besitzt. Fiir andere Kernladungszah-
len Z wird das Bild qualitativ gleich bleiben, Jjedoch sich die Gestalt der Kurven #ndern, und

der Berelch der Beugungsstruktur mit abnehmenden Z kleiner werden und zu kleineren Energien hin
verschoben werden. Filir die Kurven unter 50 eV sind starke experimentelle Abweichungen zu erwarten,
da fiir diese Rechnungen ein Austausch und eine Polarisation der Elektronenhiille nicht berick-
sichtigt wurde,

3.4,2.2, Energien iliber 10 keV.

Die erste Berechnung von Shermanfunktions-
werten filhrte Mott (1923), 1932) fiir Au
(Z = 79) dureh. Inzwischen liegen viele Be-
rechnungen von S vor, die ausfilhrlichsten Ta-
bellen stammen von Sherman (1956), Lin (1964),
Holzwarth und Meister (1964) sowie Biihring
(1968).
Die Funktion S wurde in diesem Energiebe-
reich nur fiir die Atome Al (Z = 13) (Sherman,
1956; Sherman und Nelson, 1959), Cu (Z = 29)
(Lin, 1964), cd (Z = 48) (Sherman, 1956), 0-
Au (Z = 79) (Mott, 1932; Lin, 1964; Holzwarth ol
und Meister, 1964; Mohr und Tassie, 1954;
Lin &.a.,, 1963; Massey und Mohr, 1941; Sher-
man und Nelson, 1959) und Hg (Z = 80) -0.31
(Sherman, 1956; Lin u.a., 1963; Bartlett und
Welton, 1941; Holzwarth und Meister, 1964);
Bihring, 1968) numerisch bestimmt. Die
meisten Berechnungen wurden fir Au und Hg
durchgefiihrt, da fiir nhone Z die Sherman-
funktion hohe Werte (absolut) annimmt und fiir
diese Atome geeignete Potentiale vorlagen.

Spinpolarisation

100 keV

AupRerdem waren diese Atome vom experimentel-
len Standpunkt am interessantesten. Die Abb.10
zeigt das typische Verhalten von S als
Funktion des Streuwinkels fiir Z = 79 und 29.
Man.erkennt sofort die starke Abhdngigkeit

von Z. Das Minimum von S ist fir Z = 79 -01{  400keV
ca, Umal tiefer als filr 2 = 29; fir Z = 13

0 4 I

(A1) ist S < 0,05. Weiterhin ist den Kurven [
zu entnehmen, dad das Minimum von S sich 'aﬂ
mit steigender Energie zu griferen Streu- =044
winkeln verschiebt, und die Tiefe des Mini- -0s!

mums mit steigender Energie grifer wird.

I T T T T y
0 30° 60° 90° 120° 150°
Streuwinkel

—

3.4,2.3, Energien unter 10 keV
Abb.10 Die Shermanfunktion als Funktion

Zundchst wurden bei diesen Energien des Streuwinkels fiir vier ver-
gar kelne wesentlichen Polarisations- schiedene Elektronenenergien
effekte erwartet, da filr v/, ~ o die (46, 100, 200, 400 keV) und zwel
Funktion g(8) - o geht und somit Kernladungszahlen Z (Cu, Au) nach

(Lin, 1964),
fg* . gf* ¥

Ir]? +1g]?®
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rerschwinden sollte, Das 1ist aber nicht der Fall, da fir endliche Geschwindigkeiten v die
funktion g(8) nicht Null, sondern nur klein wird. Polarisationseffekte sollte man also gerade
lort erwarten, wo |f|® ein Minimum hat. Das Auftreten von Polarisationseffekten in diesem
nergiebereich wurde zuerst von Massey und Mohr 1941 gefunden. Ausfiihrliche theoretische Da-
.en wurden erst in den 60er Jahren verffentlicht, vor allem fiir Au (Mohr und Tassie, 1954;

lolzwarth und Meister, 1964; Massey und Mohr, 1941; Schonfelder, 1966) und Hg (Holzwarth

ind Meister, 1964; Schonfelder, 1966; Bunyan und Schonfelder, 1965; Bunyan, 1963; Meister und
leiss, 1968), jedoch auch fir Ar (Meister und Weiss, 1968), Xe (Massey und Mohr, 1941; Meister
ind Weiss, 1968) und Bi (Schonfelder, 1966; Haug, 1968).

)ie folgenden Abbildungen fiir die Streuung an Hg veranschaulichen das Verhalten der Sherman-
funktion in diesem Energiebereich.

1 1 L 1 1 1 1 L 1 i 5 N Z X
3] 02 keV s(8)
Z=80 a Z =80
.84 F 08+ L
0.8keV
i i 20keV
10 keV
)4 1 - 0.4 1 -
} OkeV
N | /////
— 7 4
o -04 4 .
ﬂ - -
)81 L 0.8+ L
05keV
T T T T ¥ T T T T T L) T T L]
60° 100° 140° 60° 100° 140°

bb.11l Die Shermanfunktion als Funktion des Streuwinkels 6 fiir Elektronenenergien zwischen
0,2 und 4,0 keV bei Streuung an Hg. (Nach Holzwarth und Meister, 1964)

)ie Abbildung 11 zeigt die Winkelabhéngigkelt der Shermanfunktion fiir Energien zwischen

1,0 und 0,2 keV. Auffallend sind die scharfen Spitzen und der Wechsel des Vorzeichens von S
nnerhalb kleiner Winkelbereiche. Fiir verschiedene Energien und Winkel treten Werte von

S| >0,8 auf, die bei Energien iiber 10 keV nicht erreicht werden. Wie schnell sich die
inkelabhingigkeit der Shermanfunktion mit der Energie &ndert, zeigt die Abb.12 in der Umge-
ung von 0,2 keV. Das Verhalten der Shermanfunktion um das Maximum bei 1,68 keV und 135,5°
ibt die Abb. 13 wieder,
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5(8)

0.84

0.4

- 0.4

-084

132°

T T L] T T
80° 100° 120° ) Abb.1l3 Kurven konstanter Shermanfunktion S
als Funktion des Streuwinkels 8 und

Abb.12 lnderung der Winkelabhingigkeit der der Elektronenenergie T 1in der Um-

Shermanfunktion mit der Elektronen- gebung des Maximums von S5 bel

1,7 keV und 135,5° fiir die Streuung
an Hg. (Vergrsferter Ausschnitt aus
Abb.9) (nach Holzwarth und Meister,
1964)

energie im Energiebereich von 170 bis
230 eV bei der Streuung an Hg.
(Nach Holzwarth und Melster, 1964)

Man erkennt, daB Werte von |s | > 0,9 nur in sehr kleinen Winkel- und Energiebereichen vor-
handen sind. Die Variation der Kernladungszahl Z zeigt (Abb.8), daB sich die Minima und
Maxima von S mit steigendem 2 zu griBeren Streuwinkeln verschieben (analog zu den Minlima
des DWQ). Auberdem zndern sich dabel die Hhen der Maxima von |s| . Uber andere Z gibt es
nur vereinzelte Zahlenangaben, Es 1Bt sich aus lhnen entnehmen, da® die Werte von |s| mit
fallendem Z kleiner werden,

%.4,3, Diskussion der Beugungsstruktur bei kleinen Energien.

Nach einer Arbeit von Bihring (1968) 1&Bt sich das Verhalten der Shermanfunktion bei kleinen
Energlen (unterhalb ca. 2 keV) auch folgendermagen verstehen. Man betrachtet dazu die Funktlon
£(z) und ihre komplexen Nullstellen, wobel z = cos 8. Bel z_ = x + 1y mit r(zo) = 0 ist der
DWQ minimal., Es wird daher der folgende Ansatz gemacht

f(z) =[z = (a+ib) 1 A(z)

oder, da man nur an der physikalischen Gribge interessiert 1ist,

£(x) = [ x = (a+ib) 1 A(x)
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Mit den reellen Funktionen d(x) > o und o(x), die durch

g(x) = A(x) d(x) e~to(x)

definiert sein sollen, wird der Wirkungsquerschnitt I und die Polarisation S durch ein-
faches Einsetzen der obigen Ansédtze in die allgemeinen Formeln fiir I wund S

I

[(x-a)? + v* + a® ] |al?

g - . 2d [(x-a) sin @ - b cos @]
(x-a)® + b® + 4°

In der Umgebung des Minimums des DWQ nimmt man an, dag die Funktionen A, g, ® und d nur
schwach vom Streuwinkel abh#ngen (das wurde numerisch best&dtigt); in einem kleinen Winkel=-
bereich um x = a seien diese Funktionen also konstant, Dann folgt aus den obigen Formeln
S(xo) = o fir X, - & = b cotg o.
Der Nulldurchgang von S 18t also um b cotg ® aus der Lage des Minimums des DWQ verschoben.
Die Lage der Extrema von S erhdlt man durch Differenzieren

X, =X, & (sin m)'l | J b2 + d2 sin® @ |

Sie liegen symmetrisch zum Nulldurchgang * der Polarisation. Einsetzen von Xn liefert
die Extremwerte

- d sin? o d sin ¢
s =5(x) = - - ;

b cos o + (b“+da$1n2q3| X -a
L m

man erhdlt im allgemeinen ein Maximum und ein Minimum in der N&he der Nullstelle von S. Einige
einfache Spezialfédlle sind interessant und auch von praktischem Wert:

1) Totale Polarisation S, =+ 1 erhdlt man fiir

b=+dcos o an den Stellen
X =X .'F_d._._ =a+£.£2§_2_i_.q
m o sin o sin ¢

2) f(z) hat eine reelle Nullstelle, das heiBt b = o, Dann hat S eine Nullstelle beil

X, =a und je ein Maximum und ein Minimum gleicher absoluter Grige

Sm=+sinq3 bei xm=xotd

3) Ist cos ® = 0, S0 18t S = o0 bel x  =a und
u
B o X =X 2 4 42
S, +sign(sincp)[ T bei X 0j-_l./b |

4) Ist sin ® = o, 80 hat S keine Nullstellen und entweder ein Maximum oder ein Minimum

2 bd

Bl iR . bei X =a
b? + 42

S_ = sign (cos ®) i

m

Besonders der Fall 1, der angibt, bei welchen Energien und Winkeln totale Polarisation auf-
tritt, ist interessant. Hierfiir seien die Energien und Winkel oberhalb 100 eV angegeben:
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Tabelle 1
E in ev d =~ a ao 3 XO dm ~ xm Sm
145 163° 451 164° 51 164° 4ot +1
148 161° 48t 162° 1ot 1629 521t 1
259 147° 8t 147° 5 147° 56¢ =1
263 147° 8 147° g 146° 221 + 1
550 152° 5ot 152° 51t 153° 111 +1
555 152° 521 152° 531 152° 341 -1
1495 138° 35¢ 138° 41 1%9° 311 @
1664 136° 3t 136° 211 1340 41 + 1
117 121° 201 122° 451 119° 561 + 1
145 111° 43¢ 111° 541 109° 44t +1
314 118° 4t 117° 531 119° 361 +1
345 117° 231 119° 311 116° 531 -1
826 100° 571 100° 561 102° 71 s 1
848 100° 221t 100° 20t 101° 331 -1
211 88 © 511 93° ot 88° 14t +1
2U5 80° 131 79° 111 80° 291 -1
425 69° 311 69° uhr 68° Lot +1
469 67° Lot 67° 13t 67° Lut =1

Die Extremwerte der Polarisation (Sm) liegen bei & , der Nulldurchgang der Polarisation (S)

bei # .
o

Wie gut diese N&@he-
rungsrechnung ist,
zeigt die Abb.1l4 Die
ausgezogenen Linien
sind die Kurven mit

S = o nach Holzwarth
und Meister (1964),
widhrend dle Kreise
(offen und voll) die
Punkte wiledergeben,
bei denen |S| =1
nach Biihring sein
sollte, Die Lage der
Extremwerte von S
fH11t bis auf wenige
eV und Bruchteile von
Graden mit denen von
Holzwarth & Meister
zusammen (bis auf den
Punkt bei 211 eV).
Der Spezialfall 2
bzw. 3 ist ndherungs-
weise fiir 800 eV und
ca.100° gegeben
(siehe Abb.11l), Eine
asymmetrische Struk-
tur wie bei 500 eV
oder 1,0 keV 1&Bt
sich durch den all-

gemeinen Fall erkléren,
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Abb.1l4 Kurven mit verschwindender Shermanfunktion (S = o) als Funktion
des Streuwinkels 8 und der Elektronenenergie T fiir Hg.
+ bzw, - glbt an, daB® in diesem Bereich S grifer bzw, kleiner
Null ist nach Werten von Holzwarth und Meister (1964).

e Orte, S ~ + 1 nach Bihring (1968)
o Orte, S ~ - 1 nach Bilhring (1968)

beil denen die Grenzfdlle 1 bis 4 nieht erfiillt sind.
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3.4.4, EinfluB des Potentials

Der DWQ und die Shermanfunktion h#ngen ilber die Streuphasen vom Potential ab., Es ist rein
anschaulich zu erwarten, dad die Abschirmung des Coulombpotentials durch die Hilllenelektronen
des Atoms fiir hohe Elektronenenergien einen geringeren EinfluB hat als fiir kleine Elektronen-
energien. Dieser Screening-Effekt kann durch verschiedene Potentiale beriicksichtigt werden.
Da diese Potentiale die Elektronenverteilung des Atoms nur summarisch beriicksichtigen, ist es
interessant, ob der DWQ und die Shermanfunktion wesentlich von der Art des Potentials ab-
héngen, und welches Potentlal die experimentellen Ergebnisse am besten wiedergibt,

3.4.4.1, Energien ilber 200 eV.

Es werden neben dem Coulomb-Potential im wesentlichen die folgenden Potentiale, die
eine Abschirmung beriicksichtigen, verwendet:

1) Relativistische Hartree Potentiale (Mayers, 1957; Cox und Bonham, 1967)

2) Hartree-Fock Potentiale (nichtrelativistisch) (Cox und Bonham, 1967;
Froese-Fischer, 1968)

3) Hartree Potentiale (Hartree, 1946; Freeman, 1953; Byatt, 1957)

4) Potentiale nach Hartree-Fock-Slater und Thomas-Fermi (filr groBe Z).

Die realistischsten und genauesten Potentiale diirften das relativistische Hartree-Potential
und das Hartree-Fock-~Potential sein. Welches von diesen belden Potentialen das bessere ist,
k3nnen nur Experimente entscheiden, und zwar bei kleinen Elektronenenergien, da die Streu-
phasen bel hohen Elektronenenergien nicht sehr empfindlich auf das Potential sind. Die Poten-
tiale werden meist in numerischer Darstellung angegeben oder in einer Summe iiber Yukawa-

Terme (Ruark, 1940; Byatt, 1956; Cox und Bonham, 1967).

m
(59) Vy = % 21 vy exp(~ Nr)  in natiirlichen
1= Elnhelten

0= cp i
Die Maximalanzahlen m der Summanden in (59) ~ 5P i':” SE i T
liegen bel 10 in den neuesten Arbeiten, %‘ N | ;

§ ol
Abb.15 zeligt einen Vergleich von verschiedenen 5 R
Potentialen fiir Hg. Das relativistische Hartree- ' \\\‘t
Potential (Mayers, 1957) unterscheidet sich ”f ===
nicht von dem durch Yukawa-Terme (Byatt, 1957) B \\ I
angepaBten Potential in dlesem MaBstab. Das P | RN L
Coulomb-Potential weicht erst fiir SEECHHHE i3 i ii
» > 1072 r, merklich von dem Hartree-Potential : - ‘ﬁi ‘ NI ;;%
ab. Fir das zweifach ionisierte Hg differiert k : : : =
das Potential von dem fiir Hg erst bel ca. N sl i
r=r. Vergleichende Berechnungen des DWQ i, L :‘YW: i |,?Y}J¥ﬁ:
und der Shermanfunktionen mit verschiedenen 5 \Ew "f' i i j R S
. ' 1] A

Potentialen liegen filr hohe Energien nur fiir Hg, 4“1 e |
Au und Cu vor. In Abb,16 sind Ergebnisse ver- 10" 5 e

schiedener Autoren fiir diverse Potentiale von i

.
Hg aufgezeichnet. Die mittlere Kurve wurde von i | : I :; -ilf“

Lin (1964) und unabhéngig von Biihring (1968) & S ?‘fﬁA“?%:
angegeben, Beide haben sowohl mit einem rela- _ Lﬁ;: %gi“i ":“Ij |
tivistischen Hartree-Potential (Mayers, 1957) u;, HiHo iy :5J%,! e

und einem Potential aus 3 Yukawa-Termen (nach
Byatt, 1957) gerechnet und innerhalb 3 % iiber-

einstimmung gefunden. -~ Man erkennt, daB in Abb.15 Potentiale fir Hg (Radius in atomaren

diesem Energiebereich die verschiedenen Einheiten)
Potentiale mit Abschirmung innerhalb weniger - - - - Coulombpotential
Prozente das gleiche Ergebnis liefern, ——— Hg, relativistisches Hartree-Poten-

tial, (Mayers, 1957)

Hg++, relativistisches Hartree-Poten-
tial fiir das zweifache ionisierte
Quecksilberatom (Mayers, 1957)




Abb, 16
31 do|ido
{ jﬂbﬁ. Verhdltnis des DWQ zum Rutherfordquerschnitt
1 bel der elastischen Elektronenstreuung an Hg
fiir verschiedene Elektronenenergien und Atom-
potentiale

46 keV

————— Coulombpotential (Sherman, 1956)

-,-.- relativistisches Hartree-Potential
(Mayers, 1957) und Potentiale nach (50)
(Bvatt, 1957) nach Lin (1964) und
Bithring (1968)

1 / ——— relativistisches Hartree-Potential
b e
- /// (Holzwarth und Meister, 1964)
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Die Kurve von Holzwarth und Meister (1964) stimmt bei kleinen Streuwinkeln (bis ca. 90°)

mit den Kurven von Biihring (1968) und Lin (1964) iiberein, weicht jedoch fir grifgere Streuwinkel
merklich von den anderen Autoren ab. Das beruht sehr wahrscheinlich darauf, daB bei der Be-
rechnung keine Transformation nach 3.3.1. oder andere Kunstgriffe angewendet wurden, um die
Genauigkeit bei groBen Streuwinkeln zu erhShen. Filr dieses Argument spricht auch, dap die
iibereinstimmung der Kurven von Holzwarth und Meister (1964) und Biihring (1968) mit abnen-



mender Elektronenener-
gie besser wird, well
die Anzahl der Summan-
den in f und g mit
fallender Energie
kleiner wird.

Das Coulombpotential
liefert fir kleine
Streuwinkel natiirlich
falsche Werte, fiir
hohe Energien

(> 204 keV) und groge
Streuwinkel erhdlt man
jedoch fast Uberein-
stimmung mit den
exakten Werten von
Biinring (1968). Diese
{ibereinstimmung wird
fiir h3here Elektronen-
energien noch besser
(bis nuclear size-
Effekte zu beriicksich-
tigen sind). Die Ab-
weichung von der Biih-
ringschen (1968) Kurve
wird um so grifer, Je
niedriger die Elektro-
nenenergie wird, das
heift, der screening-
Effekt splelt mit ab-
nehmender Energie eine
grofere Rolle.

- Das gleiche Ergebnis
zeigen auch die ent-
sprechenden Kurven der
Sherman-Funktion, siehe
Abb.17. Auch hier
zelgen dle Werte von
Biihring (1968) und

Lin (1964) Ubereinstim-
mung und sind als die
zuverlidssigsten in

diesem Energiebereich zu

betrachten, Die Abwel-
chungen der Kurven von

- 28 -

i

Streuwinkel
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Abb.17 Shermanfunktion bei der elastischen Elektronenstreuung an Hg

fiir verschiedene Elektronenenergien und Atompotentiale
----- Coulombpotential (Sherman, 1956)

-.-.- relativistisches Hartree-Potential (Mayers, 1957)
und Potentiale nach (50) (Byatt, 1957) (nach Lin,
1964; Biihring, 1968)

relativistisches Hartree-Potential
(Holzwarth und Meister, 1964)

Holzwarth und Meister (1964) erreichen ilber 50 keV und bei grofen Streuwinkeln Betrige von
wenigen Prozenten. Fiir das Coulombpotential werden die Diskrepanzen unter 200 keV merklich

(einige Prozent).

3.4.4,2, Energien unter ca., 200 eV.

Fir Elektronenenergien unter ein paar hundert eV beschreibt keines der bisher angegebenen
Potentiale die Streuung richtig. Hier muB zus#tzlich Polarisierung und Austausch beriicksich-
tigt werden. (Der Einfluf dieser Effekte ist fir Hg bei einigen hundert eV gering, wird aber
in der Gegend um 100 eV merklich.)
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Eine Polarisierung der Elektronenhiille durch das ankommende Elektron wird meist durch die bei-
den folgenden Potentiale, die im wesentlichen von dem erzeugten Dipolmoment herriihren, be-
riicksichtigt :

_ o I \n 1 ~
W, = 3 { l-exp [ '(fF;/ ] ) (60)
(Barmann und Harting, 1942; Garrett und Mann, 1963; Lenander, 1966),

wobel « die Polarisierbarkeit des Atoms bedeutet und n 2 4 1ist, jedoch meist gleich 8
gesetzt wird. fro ist der Abstand, bei dem die Kraft, die die Polarisierung bewirkt, ver-
schwindet. f 1st ein Parameter, der nahe bei eins liegt und zur Anpassung an experimen-
telle Ergebnisse in engen Grenzen varilert werden kann.

E}

voma L, e (61)
p an (X; " xa)a

(Garret und Mann, 1963; Robinson,1962)

wihed die Polarisierbarkeit des Atoms
p eine Abschirmkonstante,
£ die Energie und
a, der Bohrsche Wasserstoffradius
ist.

Rechnungen fiir Cs mit dem Polarisierungspotential nach (60) lieferten die bessere iber-
einstimmung mit dem Experiment. Im Polarisierungspotential (60) sind Austauscheffekte mit-
eingeschlossen, wenn der Parameter f, bzw. fro, nur hinreichend klein (unabhingig vom
speziellen Atom) angenommen wird. (Lenander, 1966; Klein und Brueckner, 1958; Weiss, 1969).
Der Parameter f bestimmt die Lage und Gr38e des Maximums von Vp in (60); mit steigen-
dem f ©riickt das Maximum des Polarisierungspotentials zu griReren Kernabstdnden und die
H3he des Maximums wird verringert (siehe Abb.18).

Die Austauscheffekte, die durch den Austausch des ankommenden Elektrons mit irgendeinem
Atomelektron als auch durch den Austausch verschiledener Atomelektronen innerhalb des Atoms
zustandekommen, werden meistens pauschal durch ein Potential der Form (Gasper, 1954; Yates
und Strand, 1968)

1/3
[ 3 n2e(r) ] (62)

<
]
=1

mit
p(r) = —2— z R aFHE
Ll-l'll" i

beschrieben. Es wird daneben noch das Austauschpotential nach Slater verwendet, das sich von
(62) nur durch einen Faktor 1,5 unterscheidet. Rechnungen fiir Ar (Yates u.a., 1968) zeigen,
da® das Austauschpotential erst unterhalb 100 eV merkliche Abweichungen liefert.

Zu Abb,18 Potentiale fiir Hg

—_— VHF Hartree-Fock-Potential nach Froese (nicht versffentlicht)

.. VHM relativistisches Hartree-Potential nach Mayers (1957)

_____ VHB Hartree-Potential nach Byatt (1957)

_ Vp Polarisierungspotential nach (60) fiir drei verschiedene Parameter f
—— V, Austauschpotential nach (62) mit Vy>

— Coulomb-Potential
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Das zur Berechnung der Streudaten einzusetzende Potential 1ist

v = VH + Vp bzw. V = VH + VA

Filr Hg sind in Abb.18 die verschiedenen Potentiale fiir r > 0,1 (in Einheiten von ao) eingetra-
gen, so da® man erkennen kann, in welchem r-Bereilch sie eine Rolle spielen. Die drei angegebe-
nen Hartree-Potentiale differieren stdrker mit zunehmendem Radius, wobei das von Froese-
Fischer Vg das zuverlidssigste 1st. Dem Austauschpotential liegt das Hartree-Potential von
Byatt zugrunde. Fiir die Berechnung des Polarisierungspotentials wurde die Formel (60) mit
o = 34,5 , B = 2,46 und drei verschiedenen Parametern f verwendet.

Eine grundsidtzlich bessere Methode fiir die Beriicksichtigung des Austausches ist die von
Walker (1969) verwandte. Er betrachtet die elastische Streuung eines Elektrons an einem
Atom, dessen Hiille aus geschlossenen Gruppen von Elektronen besteht. Die dazu geeigneten
relativistischen Hartree-Fock-Gleichungen filhren zu einer Wellengleichung

(Hy ~E =V) =W ~) 0, (€ +E) 9 =0
A
- Ze? o
Hier ist Hy =-1aV +8 - 2 (h=m=c¢ =1)
der Hamilton-Operator fiir das einzelne Elektron (Dirac),

* 1
v=) [ n(rs) £, ty(r2) ar,
A

der Beitrag zum Potential, der von der Abschirmung der Atomelektronen herriihrt,

; * 1
W= Y uy(r) [ epme) 3= #(ra) ars
A
ist der Austauschterm, und das let:ste Glied

). Ops (€ +E) 4,

A
dient dazu, die Orthogonalitdt der gestreuten Wellenfunktion und der des gebundenen Zustands
zu gewdhrleisten., Dabei bedeutet

Ops = I $: (rz) #(rz) dra

EA = der Eigenwert der Energle des gebundenen Zustands
E = die Energie des einfallenden Elektrons

wA(r) = die Wellenfunktion des gebundenen Zustands

§(r) = die Wellenfunktion des gestreuten Elektrons,

Der Index A gibt die Elektronengruppe im Atom an., Die weltere Durchfithrung der Rechnung
fithrt auf Integro-Differentialgleichungen, die numerisch gel3st werden miissen.

Die mit dieser Methode bestimmten Streuphasen fiir Hg und drei Elektronenenergien zelgt
Tabelle 2. H bedeutet ein relativistisches Hartree-Potential ohne Austausch, H-F bedeutet
ein relativistisches Hartree-Fock-Potential, das den Austausch von Elektronen verschiedener
gebundener Zustiénde beriicksichtigt, und exchange sind die Ergebnisse von Walker, wo zusdtz-
lich auch der Austausch des einfallenden Elektrons mit Atomelektronen eingeschlossen wird.
Die Differenzen in den Phasen sind bel kleinen Elektronenenergien griger, beschridnken sich
jedoch auf wenige Werte von 4., Die Exchange-Phasen stimmen filr kleine % besser mit den
H-Phasen, fiir grigere . besser mit den H~F-Phasen ilberein.
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Tabelle 2
Energile 5 Spin up Spin down
(ev) H H-F Austausch H H-F Austausch
35 0 0-86 0-15 1.35
1 0-30 0-01 1-00 0-50 0.12 1-32
2 0:53 0-06 0-03 -0-75 0.06 0-04
3 0-01 0+00 0-01 0.01 0-00 0-01
u5 ) -1.09 -1-44 -1-01
1 -0'58 -0-94 -0-48 -0.28 -0'65 ~0.20
2 ~0+67 -1-18 -0-51 -0-59 =1.09 ~0- Ul
3 0:92 0-51 1.07 0-93 0-52 1-07
4 0+30 0-18 0.26 0+30 0-18 0-26
5 0-12 0-07 0-09 0-12 0-07 0-09
6 0:05 0:03 004 0-05 0-03 0-04
T 0-02 0-01 0-01 0°02 0.01 0-01
300 0 -0-24 -0-46 ~0.26
1 0-60 0-37 0-58 0+90 0-67 0-88
2 1-26 1.00 1.23 1-34 1-07 1-30
3 1-56 1-23 1l.49 -1'56 1-26 1-51
it -1.21 -1-52 -1-36 =121 -1.52 -1-35
5 0-99 079 0-84 1-00 0-79 0-83
6 0+60 0-45 0-48 060 0-U45 0-47
7 0-39 0.28 0-30 0-39 028 0:29
8 0-26 0.19 0+19 0-26 0-19 0-19
9 0:18 0%12 0-12 0-18 0-12 0.12

Streuphasen fir Hg und drel verschiedene Energien nach Walker (1969); H, kein Austausch,
Hartree-Potential; H-F, kein Austausch, Hartree-Fock Potential.

Einen Vergleich der DWQ und der Shermanfunktionen zwischen den Austauschrechnungen und denen
ohne Austausch (relativistisches Hartree-Potential) zeigen die Abb.19 und 20. Die Kurven, die
den Austausch beriicksichtigen, zeigen eine kleine Winkelverschiebung zu griferen Streuwinkeln;
auBerdem wird die Diskrepanz beider Rechnungen um so griRer, je geringer dle Elektronenenergie
ist. GroB wird dann der Einfluf des Austauschs insbesondere bel den Polarisationsspitzen.
Auswirkungen der Austauscheffekte lassen sich bis hinauf zu 500 eV erkennen. Die Abb.21 de-
monstriert, daf fiir Hg am Austausch im wesentlichen die Elektronen mit n = 4 und 5 beteiligt
sind,

3.4.5. Anwendung von relativistischen und nichtrelativistischen Rechnungen beil kleinen
Energien

Bei kleinen Elektronenenergien unter 200 eV (entspricht % < 10'2) erhdlt man entgegen aller
Erwartungen fiir den DWQ nach relativistischen und nichtrelativistischen Rechnungen zum Teil
unterschiedliche Ergebnisse, worauf von einigen Autoren hingewiesen wurde (Spruch, 1966;
Browne und Bauer, 1966; Rotenberg, 1968). Die zusé&tzliche Berechnung der Shermanfunktion und
der experimentelle Vergleich ermdglichen eine weitere Priifung der Theorie (Meister und Weiss,
1968). Um Polarisationseffekte zu beriicksichtigen, ist es jedoch notwendig, die zweite
nichtrelativistische N&herung der Dirac-Gleichung zu betracnten. Man erhdlt diese N&dherung,
indem man die Dirac-Gleichung mit dem Foldy-Wouthuysen-Operator in eine Reihe nach Potenzen

von o entwickelt. Der so gewonnene nicht-relativistische Hamilton-Operator HFw hat die
Form (Messiah, 1962)
. PREE -B-i+v+°’—=(Av+h“i'v' ‘) * (63)
FW ) > 8 s, r—+§) +0(a) %)
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Abb, 19 DWQ mit und ohne Beriicksichti-

x107* 4

Exchange

S No exchange

gung von Austauscheffekten nach
Walker, (1969)

Cross section (in units of (A/mc))

Abb.20 Shermanfunktion mit und ohne
Beriicksichtigung von Austausch-
effekten nach Walker (1969)
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Abb.21 DWQ und S fiir die Streuung von
45 ev-Elektronen an Hg.
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wenn man alle Glieder einschlieflich «® beriicksichtigt. Hierbel bedeutet
operator und L den Operator des Bahndrehimpulses, Um die Dgl. (HFw -E) o
entwickelt man die Gesamtenergie E = v/¢® nach Potenzen von o

wl

= J den Spin-
=0 =zu l1l3sen,

_1 k? o . 4
E = aa + ) —F k* + 0(0‘ )
wegen v =(1+ aaka)lfg nach (11).

Nach einigen Zwischenrechnﬁngen findet man die folgende radiale Dgl. (Anhang 7)

i+ (e - KL L r) Vi =0

PB

mit

o _ k> 2 2 K v"
- UK(I‘) =-2 (1 + 2 )V + o (V +2TV' - r (64)
Das gleiche UK(r) erhdlt man aus dem relativistischen Ausdruck (37), wenn man

_ 2y2 _ 2 (N2 i7" K 1t
—UK(r) = - 2 W+o?V m (—ﬁ) + o Bl <

nach Potenzen von o entwickelt

2,2 2 2 2
_1L1K=..2(1+°'2k >v+a=v“-%(°’_v'>'—%‘_”—-\!“+§ vt (65)
1 1
(einschlieRlich Potenzen von «of )

b T
wobel man beriicksichtigen mu®, daB M=14+ v - &°V = o und der Term mit ( ﬂﬁ )2 vernach~

ldssigt wird., v }st praktischagleich 1 bei den hier betrachteten kleinen Elektronenenergien
und damit kann ¢ /7 durch % /2 ersetzt werden, wenn nur
i ¥

L v < (66)
1st. 2



Da « konstant ist, kann diese Ungleichung fir grofe Werte von V, das heift fiir kleine r,
falsch werden, Fiir kleine r 1ist das Atompotential ndherungsweise ein Coulomb-Potential
und man erhdlt (Meister und Weiss, 1968)

2,66 « 102 z<r (67)

Hieraus folgt, daB der r-Bereich, in dem die Ungleichung (67) giiltig ist, mit fallender Kern-
ladungszahl ansteigt. Das filhrt dazu, eine bessere Ubereinstimmung von relativistischer und
nichtrelativistischer Rechnung mit fallender Kernladungszahl zu erwarten. Ebenso 1&8t sich
verstehen (Meister und Weiss, 1968), warum die relativistischen und nichtrelativistischen
Streuphasen 6L mit zunehmender Quantenzahl ! weniger differieren. Der minimale Abstand
einer Bahn eines klassischen Teilchens von dem Zentrum eines Coulomb-Potentials ist n@mlich
(Mott und Massey, 1965, chap.II, 2)

r = L!L+1!

* 2z

und daher ist die N#herungsbedingung (67) hauptsdchlich wichtig fiir r = r,.

Eine Bestdtigung der oben ausgefilhrten Betrachtungen fiir die Streuphasen geht aus den An-~
gaben von Meister und Weiss (1968) hervor, daB die Streuphasen von relativistischen und nicht-
relativistischen Rechnungen bei Ar gut ibereinstimmen, dagegen nicht die Streuphasen mit klei-
nem 4 fir Hg.

Wie Yates und Strand (1968) als auch Meister und Weiss (1968) gezeigt haben, stimmen fiir Ar
(z = 18) DWQ und Sherman-Funktion nach relativistischen und nichtrelativistischen Rechnungen
sehr gut iiberein. Jedoch schon filr Xe (Z = 54) und fiir Hg (Z = 80) ergeben sich zum Teil sehr
starke Abweichungen fiir die Sherman-Funktion (siehe Abb.22), wihrend fir den DWQ relativisti-
sche und nichtrelativistische Niherung beil Kr (Yates und Strand, 1968) kaum voneinander ab-
welchen, dagegen filr Hg (Browne und Bauer, 1966) stérker differieren (siehe Abb.23).

3.4,6. DWQ und Shermanfunktion bei der Streuung an Molekiilen

Das einfachste Modell, um Polarisationseffekte bei der Streuung an Molekiilen zu beschrei-
ben, besteht darin, daB man die Atome, die das Molekiil bilden, als unabhéngig voneinander be-
trachtet (Mott und Massey, 1965; Walker, 1968; Yates, 1968). Fir die DWQ der Elektronenstreuung
an Molekiilen im Energlebereich zwischen 6 und 50 keV 1st das eine recht gute Néherung (Yates,
1968). Die Voraussetzungen filr diese N&herung sind:

Das Molekiil besteht aus N kugelsymmetrischen Atomen, die entsprechend der Molekiilgeometrie
angeordnet sind. Vernachlidssigt werden dabeil Bindungseffekte und eine Mehrfachstreuung inner-
halb desselben Molekiils. Mathematisch l&uft das darauf hinaus, daf anstelle der Funktionen
f und g die Funktionen F(s) und G(s) treten, die man durch lineare Superposition der
fi und 8y filr die verschiedenen Atome des Molekiils erhdlt

N

F(s) = ) £,(s) exp 1 (8 F,)
1

-
1]

~=

G(S) - 51(8) exp 1 (; Fi)

i=1l
mit 8 = K, - K» , wobel K, der Wellenzahlvektor des einfallenden und K, der Wellenzahl~
vektor des gestreuten Elektrons ist. Es ist s = 2k sin®/2, da |k,| =|k.| =k, F1 der
Ortsvektor zum i-ten Atom, wenn der Schwerpunkt des Molekiils der Ortsnullpunkt ist. Die Fi
lassen sich durch die Gleichgewichtsabstdnde anndhern, wenn nur kleine Schwingungen des Mo-
lekiils angeregt sind. Fiir den DWQ ergibt sich, falls der Primdrstrahl unpolarisiert 1ist

1,(8,E) = |Fl* + |al®

N

L3 e - = - — -

- i z (fifJ + 848 ) exp i(8 rij) » Tyy =Ty = T,
i=1 J=1
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Abb.22

Shermanfunktion bei relati-
vistischer und nicht-relati-
vistischer Rechnung (Meister
und Weiss, 1968)

a)
Xe, 20 eV, Hartree-Fock-

Potential (Froese-Fischer,
1968)

relativistische Rechnung

-=-== nichtrelativistische
Rechnung

b)

Hg, 45 eV und 7 ev

relativistische Rechnung
mit relativistischem
Hartree-Potential
(Mayers, 1957)

~—-- nichtrelativistische Rech-
nung mit relativistischem
Hartree-Potential
(Mayers, 1957)

relativistische Rechnung
mit Hartree-Fock-Potential

-.-. nichtrelativistische Rech-
nung mit Hartree-Fock-
Potential (Froese-Fischer,
1968).
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Abb.23
3.60 T T T DWQ bei relativistischer und nicht-relati-
vistischer Rechnung
e Z=36, V=/1000eV
s g
2.8 i .- a) Kr, 1000 eV
I 240
/ relativistische Rechnung
Obi 200
an ---- nichtrelativistische Rechnung
(Yates und Strand, 1968)
lL60 /
1.20 //
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/
40 -
oo —-""—_T—"——F_— 1 1
Jo &0 90 20 135 150
(DEGREES) 8 —
1
35 |
30
1.Hg 180 eV
25

60 90 120 150 180°

b) Hg, 180 eV (Meister und Weiss, 1968)

relativistische Rechnung mit relativistischem
Hartree-Potential (Mayers, 1957)

nichtrelativistische Rechnung mit relativistischem
Hartree-Potential (Mayers, 1957)

nichtrelativistische Rechnung mit Hartree-Fock-
Potential (Froese-Fischer, 1968)
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Analog erhdlt man fiir die Shermanfunktion

X
FG - GF*

‘THE+la®
Z

Durch Mittelung iiber alle Orientierungen des Molekiils beziiglich des einfallenden Elektronen-
strahls kommt man zu

SM(B,E)

I
le-'-

ig; = Sif; ) exp 1 (§ Fij)

n [~ =

N -
y(&E) = I (£yfy+gey) g, (s (68)
mit o= IFiJI und  J (s rij) A0 B ey
s riJ
NN "
Sy(8,E) = éh Jnl : (fig ity L hole P ()
»
121 e £] + £,8)) 3, (s 745)
oder, wenn das Molekill aus N gleichen Atomen aufgebaut ist
L= (le*+1g®) {N+Z = 3 (sr, }
M 11 34 o 4
(70)

N
N+ZIZ I Jj(sr,,)
Lyt -et® o aagA o Y

Sm = = S5
| £12+ gl 2 N
N+Z I J (s rij)
1=1 y#1 °
Fihrt man die Abkiirzungen
do ™ = *
Ii.j = Eﬁ /’iJ = (fifj + gig‘j ) Jo(s rij)
und * *
- figj - gif!
197 ' T ree
1ty T B8y
ein, so schreiben sich die Formeln (68) und (69)
= Big T4
Sy =
= E; 1 und L I
= 1] 13 1

Es hat sich beil numerischen Rechnungen gezeigt, daB die Interferenzterme (i1 # J) fiir nicht
zu kleine Streuwinkel (8 2 500) nur unbedeutende Beitrige liefern, so daB man in vielen
Fidllen nidherungsweise nur die Summanden mit i = j zu beriicksichtigen braucht (Hilgner und
Kessler, 1968).

' Ist der primire Elektronenstrahl polarisiert, so folgt aus (26) fir den DWQ

I, = 2; { S5 11; } Fn
1J
Polarisationsmessungen bei der elastischen Streuung an Molekiilen bieten eine weitere M5glich-
keit, die Anwendbarkeit des diskutierten Modells zu priifen, Berechnungen des DWQ und der
Shermanfunktion liegen fiir die Molekiile J, und C.HgJ (Walker, 1968; Yates, 1968) vor,



- 39 -

4, Experimentelle Ergebnisse und Vergleich mit der Theorie.

Dieses Kapitel ist nach drei Gesichtspunkten hin unterteilt. Die erste Einteilung nach
der Art des Steuers, Gas oder Festk3rper, ist vorwlegend aus experimentellen Griinden vorge-
nommen. Eine weitere Unterscheidung nach der Art des Gases, Kernladungszahl bzw. Verbindun-
gen, s80ll den griBenordnungsmédBigen Unterschieden in den MeRergebnissen Rechnung tragen. Die
Unterteilung in die drei Energiebereiche ist etwas willkiirlich. Fiir diese Einteilung spricht,
daB unterhalb 10 keV die schon erwidhnten Beugungseffekte auftreten und unterhalb 100 eV die
Polarisierung der Elektronenhiille und Austauscheffekte wichtig werden. Das gilt vorwiegend
fiir Elemente mit hoher Kernladungszahl wie Hg, wdhrend sich fiir leichtere Elemente die ange-
gebenen Energiegrenzen zu kleineren Elektronenenergien verschieben.

4,1, MeBanordnung.

Die prinzipielle MeBanordnung fiir
die hier zu besprechenden Experimente
zeigt Abb,.24, Senkrecht zur horizon- ol
tal liegenden Streuebene str3mt das Tar- MOT T-Analysator—
getgas aus einem Ofen oder einer Laval-
diise. Die Elektronenkanone wird im all- ¢
gemeinen um den Gasstrahl geschwenkt.

Nach dem Durchgang durch den Gasstrahl

Hg-Atomstrahlofen >
trifft der primire Elektronenstrahl in g —\_) \\\\ ’) “-Folienrevolver

einen Faradaykafig (Elektronensumpf) 5 ) V- Beschleunigungs-

Der gestreute Strahl gelangt durch eine rohr (120 keV)
'\f Filterlinse

Filterlinse, die unelastisch gestreute
Elektronen aussiebt, in einen Detektor

zum Nachwels des Streustroms bzw., in il . Elekt hl
N i “~Elektronenstra
= S e I
einen Polarisationsdetektor mit even Elektronen- ;izngg-Aanskahl
tuell vorgeschaltetem Beschleuniger.
kanone 2‘—-l-‘u.:sfriertct:.che

Bel Streuung an festen Targets befindet
sich eine Folie an der Stelle des Streu-
zentrums; auBerdem wird bei hohen Elek-

tronenenergien auf die Filterlinse Abb.24 Prinzipielle MeBanordnung, nach Jost und

verzichtet. Weiltere experimentelle Kessler, 1966

Einzelheiten sind im letzten Ab-

sennitt iiber die Polarisationsdetektoren zu finden. Eine abweichende Anordnung zur Bestimmung
des relativen DWQ bei hohen Elektronenenergien gibt die Abb.25 wieder. Hier liegt dle Richtung
des primédren Elektronenstrahls fest und der Streuwinkel wird durch ein Apertursystem vor dem
energie-analysierenden Kugelkondensator bestimmt. Die hier erwdhnten MeBanordnungen dienen nur
zur Messung relativer DWQ. Die Bestimmung absoluter DWQ ist wesentlich schwleriger ( Brom-
berg, 1963).

4.2, Fehlerquellen und MeBgenauigkelt.

Unelastisch gestreute Elektronen haben dureh Ionisierung und Anregung von Atomen Energle
verloren. Die Filterlinse hat die Aufgabe, fiir Elektronen, deren Energieverlust eine Schwelle
iiberschreitet, als Splegel zu wirken., Die Schwelle wird meist um ca, 1 eV niedriger gelegt als
die kleinste Anregungsenergie der streuenden Atome (Schwelle bei Hg ca. 4 eV). Die Aufl3sung
der verwendeten Filterlinsen liegt bei etwa 1 o/oo. (Keck und Deichsel, 1960; Simpson und
Marton, 1961; Kessler und Lindner, 1964). Diese Filterung ist vor allem bei kleinen Energien
(unterhalb einiger keV) notwendig, da hier die Anregungs- und Ionisierungsquerschnitte
(Maximum 50 bis 150 eV) grof werden,

Die Messung des Streustroms liefert noch nicht den relativen DWQ, da der Detektor ein ver-
schieden groBes, winkelabhdngiges Streuvolumen sieht. Durch die Sinuskorrektur (Silverstein,
1959), das heiBt Multiplikation des gemessenen Streustroms mit dem Sinus des Streuwinkels,
erhdlt man die Winkelverteilung bei konstantem Streuvolumen, den relativen DWQ, in hinreichend
guter Ndherung (Fehler < 1 % fiir die hier betrachteten Streuwinkel).



- 40 -

Oven

melal
asbeslos

gloss wool

‘!y e
* o em
/ Analyzer
10cm
=
Faraday cup '.,{ .__f
= ©
Scaltering chamber \\ Fs

Abb,25 Apparatur zur Bestimmung des relativen DWQ bel hohen Energien
nach Kessler und Weichert, 1968

1 Ventilator, 2 Thermoelement, 3 Hg-VorratsgefdB, 4 Ventil,

5 Atomstrahldilse, 6 Apertursystem filr den gestreuten Strahl, 7 rotie-
rende Scheibe, 8 Atomstrahl, 9 Kiihlfalle, 10 Fenster, 11 Prim#irstrahl,
12 Kollimator, 13 HuBere Kugelschale und Vakuumgef#B fiir den Analysator,

14 1innere Kugelschale, 15 Stiitzisolator, 16 Geiger-Miller-Ringz&hler,

17 Halterung fiir die innere Kugelschale, 18 Hochspannungszufilhrung filr die
innere Kugelschale.
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Der Fehler im Streuwinkel setzt sich aus der Divergenz des primidren und gestreuten Elektro-
nenstrahls sowie der Winkelmessung zusammen. Man hat bei einer Stranhldivergenz von < +: 0,5o
elne Winkelaufl3sung von + 1° bis 2° erreicht (Jost und Kessler, 1966). Diese hohe Winkelauf-
13sung ist insbesondere beil kleinen Elektronenenergien wegen der starken Winkelabhingigkeit
der Spinpolarisation notwendig. Bei Elektronenenergien unter 100 eV wird die Winkelaufl3sung
im allgemeinen wieder schlechter, da der Offnungswinkel des Prim#rstrahls griBer wird. Vor-
aussetzung ist die Kompensation des magnetischen Erdfeldes bis auf 1% bis 2% ( < 10 mOe).

Die Energieaufl3sung ist im wesentlichen durch die Energieunschédrfe des primé&ren Elektronen-
strahls gegeben. Sie betrdgt bei den hier erwdhnten Messungen bis zu 1 eV und wird durch
Kontaktpotentiale, Stabilit&dt der Versorgungsspannungen und deren Messung verursacht. Die
Energieaufl3sung wird mit abnehmender Elektronenenergie schlechter,

Die relativen Fehler der Streuintensitidten liegen meist bei 2%, sind jedoch gr3ifer in den
Minima der Winkelverteilungen. Hier sind die Intensitdten zum Teil so klein, daB® die MeBwerte
durch das Rauschen des Gleichstromverstédrkers mit griBeren Fehlern behaftet sind. Die Streu-
intensitdten bewegen sich zwischen 10"8 und 10"13 A beil Primérstromstédrken von 10 ,uA bis
1 mA. Von den Winden elastisch riickgestreute Elektronen k3nnen durch Graphitieren (oder ein
anderes Element mit niedriger Kernladungszahl) weltgehend unterdriickt werden.

Die Polarisationswerte haben statistische Fehler, die von der Intensitdt des zu unter-
suchenden Strahls abhingen. Bei hohen Intensitdten (im allgemelnen kleine Polarisationsgrade)
liegt der Statistische Fehler im Mittel bei 2 %, bei niedrigen Intensitédten (hohe Polari-
sationsgrade und Nulldurchginge) bis zu 8%, Der systematische Fehler, der seinen Ursprung
im Detektor (Folie) hat, bewegt sich in der Gegend einiger Prozente. In Prizisionsmessungen
mit B-Zerfallselektronen wurde eine Gesamtgenaulgkeit im Polarisationsgrad von 0,9 %
erreicht (Brosi u.a., 1962). Fiir eine genauere Diskussion sei auf den Abschnitt 5. hinge-
wiesen.

4.3,  Streuung an Gasen.

4.3.1, Energien iiber 10 keV,.

Es sollen hier nur solche Messungen besprochen werden, die im Zusammenhang mit der Polari-
sation interessant erscheinen. Kltere Messungen von Kessler an Hg, Xe, Kr und Ar (Kessler,
1959) zeigen eine ibereinstimmung mit Rechnungen von Doggett und Spencer (1956) (Mottsche
Theorie ohne Abschirmung) gegeniiber Hlteren theoretischen Ergebnissen. Diese MeBergebnisse
sind jedoch zu ungenau, um zwischen verschiedenen neueren Rechnungen (Mottsche Theorie mit
Abschirmung) unterscheiden zu k¥%nnen. Erst die neuen zuverlédssigen Experimente an Hg
von Kessler und Weichert (1968) entscheiden klar fiir die Rechnungen von Lin (1964), die mit
denen von Biihring (1968) iibereinstimmen, siehe Abb. 26.

Die theoretischen Abweichungen der Rechnungen von Holzwarth und Meister (1964) haben ihre
Ursachen in der Aufsummierung der vielen Streuphasen insbesondere bei hohen Streuwinkeln,
wie Biihring (1968) zeigen konnte, Wie aus Abb.26 zu erkennen ist, werden die Abweichungen
um so geringer, je kleiner die Elektronenenergie ist (weniger Streuphasen). Auf Grund dieser
Messungen von Kessler und Weichert (1968) sollten auch die Bestimmungen der Shermanfunktion
von Lin (1964) und Biihring (1968) fiir Energlen oberhalb 10 keV zuverl&ssiger sein als die
von Holzwarth und Meister (1964). Polarisationsmessungen an Gasen liegen in diesem Energie-
bereich bis Jetzt nicht vor, da die Streuraten zu gering sind.
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Abb.26 Normalisierte DWQ fiir die elastische Elektronenstreuung an Hg-Atomen.
Verh#dltnis DWQ zum relativistischen Rutherfordquerschnitt als Funktion
des Streuwinkels,
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Experimentelle Ergebnisse nach Kessler und Weichert, 1968
Theoretische Werte (mit Abschirmung) nach Bihring, 1968
Theoretische Werte (mit Abschirmung) nach Lin, 1964

Theoretische Werte (mit Abschirmung) nach Holzwarth und Meister, 1964

Theoretische Werte (Coulombpotential) nach Sherman, 1956
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4.3.2. Energien unter 10 keV.

|G 2 T Streuer mit hoher Kernladungszahl.
4.3.2.1.1. Energien iiber ca. 100 eV.

4.,3,2.1,1.1. Differentieller Wirkungsquerschnitt.

Das am besten untersuchte Atom ist zweifelsohne Quecksilber (Kollath, 1958, dort auch die
fritlhere Literatur; Delchsel, 1961; Kessler und Lindner, 1964; Kessler und Lindner, 1365;
Deichsel und Reichert, 1965; Steidl, Reichert und Deichsel, 1965; Eitel, Jost und Kessler,
1968), da sich hiermit am leichtesten Gasstrahlen erzeugen lassen.

Abb.Z27 gibt Messungen des DWQ iiber einen welten Energie- und Winkelbereich wieder., Man er-
kennt deutlich das Herauswachsen der Beugungsstruktur, wenn man die Kurven von hohen Elektro-
nenenergien (unten) zu niedrigen Energien (oben) verfolgt. Die Ubereinstimmung von Experiment
und Theorie 1ist ausgezeichnet, wenn man von einer kleinen Winkelverschiebung ( < 2°) der
theoretischen Kurven zu kleineren Streuwinkeln absient. Diese geringfiigige Winkelverschiebung
wird weltgehend durch Rechnungen von Walker (1963) durch Beriicksichtigung des Austausches
(siehe 3.4.4,2. und Abb.19) beseltigt.

Analoge Winkelverteilungsmessungen wurden fiir Gold (Reichert, 1363) und Wismut (Haug,
1968) durchgefiihrt, siehe Abb,28 und 29. Die Winkelverteilungen fiir Gold und Quecksilber
unterscheiden sich nur wenig (Abb.30). Die Kurven fiir Gold (Z um eine Einhelt kleiner) sind
um 1° bis 2° zu kleineren Streuwinkeln verschoben, wdhrend die Kurven fiir Wismut um einige
Grad zu griferen Streuwinkeln verschoben sind.

Abb.27 Winkelverteilungen von elastisch an Hg gestreuten Elektronen mit Energilen zwi-
schen 200 eV und 4 keV im Streuwinkelbereich 0° bis 150°

Experiment (Kessler und Lindner, 1965)

----- Theorie (Holzwarth und Meister, 1364)

Die mit einem Kreis versehenen Maxima der theoretischen und experimentellen
Kurven wurden auf gleiche Ordinate gebracht; ao = 0,529 R (Bohrscher Wasser-
stoffradius).
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Streusirom

MelGpunkte
——  Theoret. Kurven
¢ Normierungspunkt

1200 eV

Abb.29 Elastische Elektronenstreuung an einem Bi-Atomstrahl nach Haug (1968).

000

1
30°

Y .'l i _|, 1 L. | 1
§° 9 po°  BOPe T3 605 900 e 1500 ©

Experimentelle Werte
Theoretische Kurven von Schonfelder
Normierungspunkt

Die zu verschiedenen Elektronenenergien gehirigen Kurven
sind beziiglich ihrer Ordinaten nicht miteinander ver-
gleichbar,
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Abb.30 Verglelch der Winkelverteilungen bel elastischer Streuung von
Elektronen an Au und Hg nach Reichert (1963).

-=0=-=-0-- Au
-X-=X- Hg
D Normierungspunkte

.1.1.2. Spinpolarisation.

Polarisationsmessungen an Atomen mit hoher Kernladungszahl llegen bis Jjetzt nur an Hg
vor (Deichsel, 1361; Deichsel und Reichert, 1965; Steidl, Reichert und Deichsel, 1965;
Deichsel und Reichert, 1964; Jost und Kessler, 1966; Jost und Kessler, 1965; Eitel, Jost
und Kessler, 1967). Die Abb.31 und 32 zeigen einen Vergleich zwischen experimentellen
Ergebnissen und theoretischen Werten fiir Energien von 100 eV bis 1,7 keV. Man erkennt,

Abb. 31

Winkelabhdngigkelt des Polarisationsgrades P bel der Streuung an Hg fir Elektronen-
energien zwischen 100 eV und 1700 eV, Volle Kreise sind MeBpunkte mit statistischen
Fehlern, gestrichelte Kurven sind theoretische Werte (Holzwarth und Meister, 1964;
unversffentlichte Werte von Coulthard und von Meister); Winkelaufl3sung i,

Nach Jost und Kessler (1966) und Eitel u.a. (1967).
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Abb.32

Winkelabhingigkeit des Polarisationsgrades P
fiir die Streuung an Hg bel Elektronenenergien
zwischen 700 eV und 1500 eV.

MeBpunkte mit statistischen Fehlern
{ (Steidl u.a., 1965; Deichsel und Peichert,
1965) Winkelaufl3sung 6°

-—-- Theorie, umgerechnet auf 6° Winkelaufl3sung

(Holzwarth und Meister, 1964).

dah® die MeBergebnisse bis auf kleine Ab-
weichungen auBerordentlich gut mit der
Theorie iibereinstimmen. Die Diskrepanzen
sind wie bei den Winkelverteilungen eine
geringe Winkelverschiebung (ca. 1° bis

20) bei einigen Elektronenenergien. Durch
die Beriicksichtigung von Austauscheffekten
wird diese Winkelverschiebung fast voll-
kommen beselitigt, jedoch wird die Uberein-
stimmung zwischen Theorile und Experiment

fiir Energien unter 200 eV zunehmend schlech-
ter, da die H¥he der Extremwerte stark beein-
fluBt wird, siehe Abb,33 (Walker, 1963).

Ob eine zus#dtzliche Einbeziehung von Polari-
sationseffekten diese neu entstandenen Dif-
ferenzen beseitigen kann, ist noch unge-
klart.

Die theoretisch vorhergesagten Pelarisa-
tionsspitzen werden im Experiment nicht immer
erreicht, Das liegt an dem endlichen Winkel-
aufl’sungsvermigen der Apparatur, Wie stark
sich das Winkelaufl3sungsverm3gen besonders
bei den Polarisationsspltzen bemerkbar macht,
geht aus den belden 900 eV-Kurven in Abb,31
(1° Winkelaufl3sung) und Abb.32 (6° Winkel-
auflssung) hervor. Bel Polarisationsgraden
iiber 80 % liegen die Elektronenstrahl-
intensititen bei maximal 10712 A und der
statistische Fehler wird entsprechend groB.
Wie schnell sich die Polarisationskurven mit
der Energle #ndern, zeigt Abb.34. Innerhalb
eines Energiebereiches von 20 eV bildet sich
das positive Polarisationsmaximum bei 120°
heraus, um dann innerhalb 40 eV ganz zu nega-
tiven Werten durchzuschwingen. Aus Abb.35
kann man entnehmen, da® auch die Energieab-
héngigkeilt des Polarisationsgrades bel einem
Streuwinkel von 90O experimentell und theo-
retisch gut ilibereinstimmt.

Nach den Angaben mehrerer Autoren sind
der DWQ und die Shermanfunktion nicht sehr
stark vom Potential im betrachteten Ener-
glebereich abhédnglg, das unterstreicht Abb.36.
Von Yates und Fink (1968) wird der Standpunkt
vertreten, daB der DWQ empfindlicher auf das
Potential reagiert als die Shermanfunktion
und daher die Messung des DWQ, insbesondere
bel kleinen Streuwinkeln, eine bessere experi-
mentelle Priifung der Theorie zulassen sollte.
Diese Argumentation ist nicht sehr iiberzeugend,
an Hand der Kurven (Abb.36) und der Tatsache,
daB nur fiir drei verschiedene Elektronen-
energien (340, 800, 1700 eV) gerechnet wurde.

Aus der JAhnlichkeit der Winkelverteilun-
gen fir Elemente mit nah beleinander liegen-
den Kernladungszahlen kann man schliefen, dag
auch bei Gold und Wismut ganz ghnliche Pola-
risationskurven wie bei Quecksilber zu erwar-
ten sind.
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Abb,33 Vergleich von experimentellen und theoretischen
Polarisationswerten beil der Streuung an Hg

% Experimentelle Ergebnisse von Eitel u.a. (1967)

—— Theorie mit Beriicksichtigung des Austausches
nach Walker (1963)
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bb.34 Energie- und Winkelabh#ngigkeit des Polarisationsgrades P fiir die Streuung an Hg
in der Umgebung von (300 ev, 120°) und (450 ev, 70°).

& MeBpunkte mit statistischen Fehlern (Jost und Kessler, 1966; Eitel u.a., 1967)
Winkelaufl3sung 1°

-=--- Theorie (Holzwarth und Meister, 1964).
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Abb.35 Energle-Abhdngigkeit der Polarisation P filir die
Streuung an Hg zwischen 50 eV und 2,5 keV fiir elnen Streu-
winkel & = 90° nach Eitel u.a. (1967)
& MeBpunkte mit statistischen Fehlern (Eitel u.a., 1967)
Winkelauf13sung 1°,
---- Theorie (Holzwarth und Meister, 1964).

Um einen klaren Uberblick iiber den betrachteten Energiebereich zu bekommen, wurde der pseudo-

logarithmische Ma3stab log (1 + E/lOO ev) auf der Abszisse benutzt; er ist linear fiir kleine

E und logarithmisch filr grofe E.
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Abb.36 Vergleich von gemessenen Polarisationsgraden und DWQ mit theoretischen Ergebnissen fiir

verschiedene Potentiale. Energle der Elektronen 340 eV. Nach Yates und Fink (1969).

X TFD Thomas-Fermi-Dirac Potential
o HFD Hartree-Fock-Dirac Potential
® HFS Hartree-Fock-Slater Potential



}.3.2.1.2. Energien unter 100 eV,

In diesem niederenergetischen Bereich existieren Messungen fiir Hg (Eitel u.a.,1968;
deichsel u.a., 1966) und Bi (Haug, 1968); Edelgase siehe 4.3.2,2, . Die Abbildung 37 zelgt,
lap die Beugungsstruktur in den Winkelverteilungen unterhalb 20 eV nahezu verschwindet.
leiterhin ist
a4 erkennen,
siehe Abb.38)
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of Watas (1969) Abb.37 Elastische Elektronenstreuung an Bi im Elektronenenergiebereich von

& 5 bis 75 eV. Die zu verschiedenen Elektronenenergien geh¥renden Kurven
monstrieren,

a6 s Aitse sind bezilglich ihrer Ordinaten nicht vergleichbar (Haug, 1968).
auschpotential

, (62) als auch die Summe von Austausch- und Polarisierungspotential Vp(60) die MeBergebnisse
icht wiedergeben (Abb,.40). Dagegen kann eine wesentlich bessere Anndherung an die experimentellen
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Abb.39 DWQ und Polarisation bel der Streuung an Hg fiir Elektronenenergien von 23 und 45€V.

—_— Rechnungen mit Beriicksichtigung des Austausches (Walker, 1969)
- Rechnungen ohne Beriicksichtigung des Austausches (Walker, 1963)

{ I } Experimentelle Ergebnisse (Deichsel u.a., 1966)
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Abb.40 DWQ bel der Streuung an Hg fiir 3,5 eV-Elektronen und verschiedene
Potentiale nach Weiss, (1969).

— Theoretische Werte mit Berficksientigung des Austausches nach (62)

Theoretische Werte mit Beriicksichtigung von Austausch (62) und
Polarisierung (60)

-.-. Theoretische Werte ohne Beriicksichtigung von Austausch und
Polarisierung

---- Experimentelle Ergebnisse (Deichsel u.a., 1966)

Ergebnisse erreicht werden, wenn man nur das Polarisierungspotential (60) verwendet, das
durch geeignete Wahl des Parameters f den Austausch miterfaBt (siehe 3.4.4.2,). Das besté-
tigen die Rechnungen von Weiss (1969), siehe Abb.4l. Sie ergeben weiterhin, daB die Polari-
slerung erst unterhalb 1 eV wesentliche Beitrige liefert. Das 1&Bt sich priifen durch
Variation des Parameters f : grofe f nur Polarisierung, kleine f Austausch und Polarisie-
rung (Ubergang natiirlich flie Bend). Fiir Energien von 45 eV und dariiber ist das Polarisierungs-
potential (60) auf die elastische Streuung an Hg nicht mehr anwendbar (Weiss, 1969). Einen
Vergleich der Rechnungen von Walker (nahezu exakte Berlicksichtigung des Austausches) und
Weiss (pauschale Berilcksichtigung von Austausch und Polarisierung durch ein Potential V_) mit
MeBergebnissen von Deichsel (1966) filr die Streuung von 8 eV-Elektronen an Hg zeigt Abb, 42,
Man erkennt die qualitative Ubereinstimmung der Rechnungen, die den Austausch beriicksichtigen,

Jedoch bewirkt die Hinzunahme der Polarisierung eine bessere Anndherung an die experimentellen
Werte.
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Abb.41 DWQ und Polarisation bei der Streuung an Hg filr Energien von 3,5 und 7 eV nach
Weiss (1969)

—— Theoretische Werte mit Beriicksichtigung von Austausch und Polarisierung

————+ Theoretische Werte ohne Austausch und Polarisierung

{ Experimentelle Ergebnisse (Deichsel u.a., 1966)
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Abb.42 Spinpolarisation fiir die Streuung an Hg bel 8 eV nach Weiss (1969)

- — Theoretische Werte mit Austausch und Polarisierung (Weiss, 1969)
-—- Theoretische Werte mit Austausch ohne Polarisierung (Walker, 1969)
- Theoretische Werte ohne Austausch und Polarisierung (Weiss, 1969)

i Experimentelle Werte fiir 7 eV (Deichsel u.a., 1966).

5. 8.2, Edelgase.
4,%.2,2,1. Differentieller Wirkungsquerschnitt.

Neuere Streumessungen an den Edelgasen He, Ne, Ar, Kr und Xe liegen fiir den Energiebereich
von 5 eV bis 1 keV vor (Mehr, 1366; Mehr, 1367; Schackert, 1968). Die Ergebnisse sind in den
Abbildungen 43 bis U5 angegeben. Sie lassen die folgenden GesetzmédBigkelten erkennen:

Die Beugungsstruktur (mindestens zwei Minima im Winkelbereich von 300 bis 1500) ist um so
ausgeprigter, je griBer die Kernladungszahl Z ist. Bel He (Z = 2) ist keine Beugungsstruktur
vorhanden, bel Ne deutet sie sich schwach an, wédhrend sile bei Ar voll ausgebildet ist. Die
Beugungsstruktur beginnt bei Elektronenenergien um 10 eV. Die Energie, bel der sie wleder
verschwindet, widchst mit steigender Kernladungszahl Z : ca. 3 keV bei Hg (Z = 80), ca. 1,4 keVv
bel Xe (Z = 54), ca. 600 eV bei Kr (Z = 36) und ca. 150 eV bei Ar (Z = 18). Der Energiebe-
reich, in dem die Beugungserscheinungen auftreten, vergrifert sich mit der Kernladungszahl,
ebenso wie der Energiebereich, in dem die Beugungsstruktur am ausgeprédgtesten 1ist :

250 eV - 450 eV beil Hg (2 = 80), 80 eV - 150 eV bei Xe und 30 eV - 390 eV bei Ar. Weiterhin
steigt die Maximalanzahl der Minima und Maxima mit zunehmender Kernladungszahl im Winkel-
bereich von 300 bis 155O langsam an: Vier Minima und drei Maxima beil Hg und Xe, drei Minima
und zwei Minima bei Kr, zwel Minima und ein Maximum bel Ar., Daraus folgt, daR® im allgemeinen
die Minima mit fallender Kernladungszahl flacher werden (siehe Abb.46), und damit auch die
Polarisationsspitzen bei kleiner Kernladungszahl niedriger sein werden. Durch Interpolieren
kann man schlieBen, daB unterhalb einer Kernladungszahl von ca. Z = 12 (Mg) keine Beugungs-
erscheinungen mehr auftreten. - Die Abb, 47 erldutert, daB sich die Winkelverteilungen inner-
halb kleiner Energiebereiche sehr merklich &ndern k3nnen.

Neuere theoretische Rechnungen ohne Beriicksichtigung von Austausch und Polarisierung zeigen
zwar fir Xe bei 300 eV eine gute {bereinstimmung mit experimentellen Ergebnissen, wadhrend fiir
Ar bei U0 eV die Intensitédtsverhidltnisse zwischen Maximum und Minima nicht richtig wiederge-
geben werden (Abb.48). Durch die Hinzunahme von Austauscheffekten in die Rechnungen kann man
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Abb. 43 Winkelverteilungen bei der elastischen Elektronenstreuung an Helium,

Neon und Krypton nach Mehr (1966)
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Abb. 45 Winkelvertellungen bel der elastischen Elektronenstreuung an Xenon
nach Mehr (1966)
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Abb.48 Elastische Elektronenstreuung an Ar und Kr nach Mehr (1967)
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4,3.,2.2,2. Spinpolarisation

Die Abbildungen 51 und 52 zeigen Messungen der Spinpolarisation im Winkelbereich von
300 bis 1500 fiir Elektronenenergien zwischen 40 eV und 150 eV. Man entnimmt den MeRergeb-
nissen, daB® um so h%here Polarisationsspitzen auftreten, je gr3dfer die Kernladungszahl ist.
AuBerdem nimmt der Winkelbereich, in dem die Spinpolarisation kleiner als z.B. 5% ist, mit
fallender Kernladungszahl zu. Die Nulldurchgénge der Spinpolarisation liegen bel den Streu-
winkeln, bei denen die entsprechende Winkelverteilung ihre Minima hat. Theorie und Experi-
ment stimmen um so besser iiberein, je gr5Ber die Kernladungszahl des Streuers und je h3her
die Elektronenenergie ist. Auffallend sind die zum Teil etwas zu kleinen theoretischen Pola-
risationsgrade. Allerdings sind die theoretischen Kurven ohne Beriicksichtigung von Austausch
und Polarisierung berechnet worden.

Die Messungen an den Edelgasen geben einen Uberblick iiber die an anderen Atomen zu erwar-

tenden Ergebnisse bei der Elektronenstreuung, sofern die Elektronenenergie nicht zu klein wird,
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Abb, 52

Spinpolarisation bel der elastischen Elektro-
nenstreuung im Energiebereich von 50 bis
150 eVv

a) an Krypton

b) an Xenon

nach Schackert (1968).

Theoretische Werte nach Coulthard (unver-
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4.3.2.3, Molekiile
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Polarisationsmessungen an anderen Gasen wurczn fiir die Molekiile JE’ CEHSJ’ Bi (CGHS)B’

CgHgs HoO und CCl, ausgefihrt.

Ergebnisse fiir J2 und CEHSJ bei Elektroner

Abb.53, Die Winkelverteilung fiir J2 hat genau
und Minima betrifft, wie fir Xe bei den entsp

da die Kernladungszahlen fiir J (Z = 53) und X:

sich schlieBen, daB die Winkelverteilungen fU
h3chstens in der Tiefe der Minima (oder H3he

ergien von 200 eV, 300 eV und 400 eV zeigt

2 gleiche Struktur, was die Lage der Maxima
nenden Energien. Das ist nicht verwunderlich,

(Z = 54) nebeneinanderliegen. Daraus 1&8t

T and J2 praktisch gleich sind und sich
Maxima) unterscheiden, wie man es auch
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theoretisch erwartet (3.4.6.).
Maximale Polarisationsgrade von
26 % findet man bei 400 eV und
96°. Die libereinstimmung mit
der Theorie ist gut, wenn man
beridcksichtigt, da® bel dem der
Rechnung zugrundegelegten Molekiil-
modell Bindungskridfte und da-
durch bedingte Potentialveridnde-
rungen (gegeniiber dem freien
Atom) vernachl#ssigt wurden.
Eine Diskrepanz tritt ledig-
lich in den scharfen Polari-
sationsspitzen auf; hier sind
die experimentellen Polarisa-
tionswerte etwas zu klein. Die-
se Depolarisation kann durch intra-
molekulare Streuung hervorge-
rufen werden oder auch in dem

in die Rechnung eingesetzten
Potential ihre Ursachen haben.
Verschiedene Potentialansdtze
liefern in den Polarisations-
spitzen abweichende Ergebnisse,
siehe Abb., 54. Einfliisse von
Bindungseffekten sind bel den
bis Jetzt erreichbaren MeB-
genauigkeiten nicht feststell-
bar und erst fiir kleinere Streu-
winkel (die hier nicht behandelt
werden) bedeutender.

Abb.53

Winkelabhédngigkeit der Streu-
intensitdt (willk.Einheiten)
und des Polarisationsgrades P
fiir drel Elektronenenergien
(200 eV, 300 eV, 400 eV) nach
der Streuung an CEHSJ (1inks)
und J, (rechts).

Gemessene Streuintensitit

. theoret.berechnete Streu-
intensitédt

Experimentelle Spinpolari-
sation mit statist.Fehler

theor.berechnete Spin-
polarisation

(nach Hilgner und Kessler, 1969)
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Abb,54 Winkelabhdngigkeit der Streuintensitidt und des Po-
larisationsgrades P fiir eine Prim#renergie von 600 eV
nach der Streuung an Jod.

Gemessene Streuintensitit

----- theoretisch berechnete Streuintensitdt (a)
und Spinpolarisation (b) nach Yates

..... theoretisch berechnete Streuintensitédt (a)

und Spinpolarisation (b) nach Biihring

MeBpunkte der Spinpolarisation mit statisti-

schem Fehler (nach Hilgner u.a., 1969)

Die MeBergebnisse fiir CEHSJ (Abb.53) zeigen eine recht gute Ubereinstimmung mit theoreti-
schen Werten. Die Polarisationserniedrigung bei den Streuwinkeln, bei denen fiir J die Pola-
risationsspitzen auftreten, wird vor allem durch die beiden Kohlenstoffatome hervorgerufen,
da der Beitrag der Wasserstoffatome vernachlédssigbar ist.

Die experimentellen Ergebnisse bei der Streuung an Bi (CGHS)} (siehe Abb,.55) machen deut-
lich, daB die Streuung am Bi-Atom mit zunehmender Elektronenenergie besser hervortritt (Po-
larisationsgrade werden h3ner). Das bedeutet, da® mit abnehmender Elektronenenergie die
Streuung am Molekiil immer mehr von den Radikalen C6H5 , die mit dem Bi-Atom in einer Ebene
liegen, bestimmt wird (Abschirmeffekt). Diesen Sachverhalt demonstriert die Abb,56 fiir die
Streuung an Bi (CSHS)3 und CgHg bel 100 eV. Die belden Winkelverteilungen sind fast gleich,
widhrend die entsprechende Winkelverteilung fiir Bi vollkommen anders aussieht (Abb.29).

Die Abb.57 veranschaulicht, da3 man die Polarisationswerte fiir Bi (C6H5)} nach der Formel

dg
P 2 do / B1
131((:61»15)3 7 do ~ * Epd
\dan / B1(CgHg )3

bestimmen kann, wenn die DWQ an Bi und Bl(C6H5)3 und die Shermanwerte fiir Bi (hier theore-
tisch) bekannt sind. Voraussetzung ist, daB die Elektronenenergien so hoch sind, daB® kein

Abschirmeffekt auftritt. Die Anwendbarkeit der Formel bestdtigt, daB die Interferenzterme

fiir gridere Streuwinkel ( >50° ) nur eine untergeordnete Rolle spilelen (siehe 3.4.6.).
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Abb.55 Winkelabhéngigkeit der Streuintensitit (willkﬁrliche

Einheiten) und des Polarisationsgrades P fiir vier
Elektronenenergien (500, 900, 1200 und 1600 eV)
nach der Streuung an Wismuttriphenyl.

Gemessene Streuintensitit
MeBpunkte der Spinpolarisation mit
statistischem Fehler (nach Hilgner u.a., 1963)
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Abb.56
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do
dn

H,0
100eV

do_
dQ

200eV

H,0

dg
dn

300eV

H,0

Die Bedingung fiir
diese Ndherungs-
formel, na@mlich dagd
PC6H5 klein ist, ist
gut bestdtigt,wie
Abb.56 zelgt. Elemente
mit kleiner Kernla-
dungszahl liefern nur
unbedeutende Polari-

P sationseffekte, wie
0,10+ u B B schon bei der Streuung
an Edelgasen ausgefihrt
0,05 o ~ = wurde., Dasselbe zeigen
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Abb.58

90°

150° 30°

90°

150° 30°

90

Winkelabhidngigkeit der Streuintensitdt (in willkiirlichen

Einheiten) und des Polarisationsgrades P fiir Primdrenergien
von 60, 100, 200 und 300 eV nach der Streuung an Wasser,

andere Winkelabhidngigkeit, als man es von dem dem Cl (2

ten wiirde.

Gemessene Streuintensitit

MeBpunkte der Spinpolarisation mit statistischem

Fehler
(nach Hilgner u.a., 19693).

auch die experimentel-
len Ergebnisse der
Streuung an HEO in
Abb. 58,

Ein weiteres Belspiel
ist die Streuung an
CClh (Abb.59). Die
Streuung an dem einen
C-Atom (im Schwerpunkt
eines Tetraeders) ist
vernachlédssigbar, trotz-
dem zeigen Winkel-
verteilung und Spin-
polarisation elne

17) benachbarten Ar (2 = 18) erwar-

weise auf die intramolekulare Mehrfachstreuung zuriickzufiihren.

Insbesondere sind die gemessenen Polarisationswerte zu gering. Das ist m3glicher-

4,3,2.4, Einfluf der Mehrfachstreuung
do ccl, Die experimentellen MeBergebnisse sind nur dann mit der
&2 200eV Theorie vergleichbar, wenn man dafiir sorgt, daB praktisch

Einzelstreuung vorliegt. Das ist beil einem Dampfstrahl als
Streuer dann gegeben, wenn die Dichte im Stranl nicht zu hoch

P wird, oder bel einem festen Target dann, wenn es hinreichend
dilnn ist. Es soll nun gezeigt werden, wie sich eine Erh3hung
0101~ der Dampfdichte und damit die Mehrfachstreuung auf die Winkel-
verteilung und Polarisationskurven auswirkt. Diesbeziigliche
Q05 Messungen wurden an Hg-Dampfstrahlen durchgefiihrt (Eitel u.a.,

1968).

-01035

Abb.53 Winkelabhidngigkeit der Streuintensitdt (in willkiirlichen Einheiten) und des Polarisa-
tionsgrades P fir eine Prim#renergie von 200 eV nach der Streuung an Tetrachlorkohlen-
stoff.

Gemessene Streuintensitédt

+ Medpunkte der Spinpolarisation mit statistischem Fehler (nach Hilgner u.a., 1969)
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Abb,60 Einflud der Ofentemperatur (Targetdichte) auf die Winkelvertei-
lungen von elastisch an Hg gestreuten Elektronen bei Energien
von 100 eV, 300 eV, 900 eV i

Experiment (Eitel u.a., 1968)

----- Theorie (Einzelstreuung) (Holzwarth und Meister, 1964)
A Anpassungspunkte

Ordinate mit pseudologarithmischem MaBstab

(siehe auch Abb.35).

Abb,60 zeigt den Einflud der Mehrfachstreuung fiir drei verschiedene Elektronenenergien:

180 eV, 300 eV und 900 eV. Als Parameter der Kurven ist die Temperatur des Ofens angegeben,

die zugleich ein MaB fiir die Dichte des Dampfstrahles ist. Die Fl&chendichte &#ndert sich im

Temperaturbereich von 160° ¢ bis 200° C um den Faktor 6 bis 8, Man erkennt deutlich, daB bei
eilner Erh5hung der Dampfdichte die Minima aufgefiillt werden, und zwar die Minima um so st&r-
ker, dle besonders schmal und tief sind. Der Gesamtverlauf der Winkelverteilungen wird

sonst kaum veréandert.

Fir die gleichen Energien wie oben: 180 eV, 300 eV und 900 eV sind in Abb.61 die Polari-
sationskurven als Funktion der Ofentemperatur aufgetragen, Hier zeigt sich genau das er-
wartete Verhalten, da® insbesondere die Polarisationsspitzen mit zunehmender Ofentemperatur
stark abgetragen werden, und zwar um so stédrker, Jje schmaler die Polarisationsspitzen sind.
Andererseits sinkt in Gebieten, wo die Polarisation iliber einen groBen Winkelbereich das-
selbe Vorzeichen behdlt, die Spinpolarisation kaum ab, siehe z.B. 300 eV, 80° - 1150. AuBer-
dem kann man erkennen, daB die Mehrfachstreuung mit h3herer Energie einen geringeren Ein-
fluB ausiibt,

4.4, Streuung an festen Targets.
4.4.1, Energien iiber 10 keV,

Messungen der Winkelvertelilungen bel der elastischen Streuung an diinnen Folien wurden im
letzten Jahrzehnt hauptsédchlich durchgefilhrt, um die theoretisch erwarteten Abschirmeffekte
zu bestdtigen, Wihrend friihere Messungen, die 1in (Kessler, 1959; Spiegel u.a., 1959) zusam-
mengefaft sind, unterschiedliche Ergebnisse lleferten, zeigen die Messungen von Motz u.a.
(1963) und Dougal (1965) an Au, Sn, Al-Folien eine Ubereinstimmung mit Rechnungen, die eine
Abschirmung durch Verwendung eines Hartree-Potentials beriicksichtigten. Dieser theoretische
Ansatz wurde inzwischen durch Messungen von Kessler und Weichert (1968) an gasfirmigem
Quecksilber auch quantitativ recht gut best#tigt (siehe 4.3.1.). Die Polarisationserschei-
nungen in diesem Energiebereich sind als Mott-Streuung bekannt und spielen als Polarisations-
nachweis heute die grifte Bedeutung, insbesondere auch fiir die Polarisation der Elektronen
des B-Zerfalls.
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Abb.61 Einfluf der Ofentemperatur auf den Polarisationsgrad von elastisch an Hg
gestreuten Elektronen mit Energien von 180 eV, 300 eV und 900 eV,

MeBpunkte mit statistischen Fehlern (Eitel u.a., 1968)
--- Theorie (Einzelstreuung) (Holzwarth und Meister, 1964)

Die von Mott 1929 vorhergesagten Polarisationseffekte wurden erstmals von Shull u.a. (1943)
experimentell bestdtigt. Inzwischen liegen verschiedene Bestimmungen der Shermanfunktion vor,
sowohl durch Doppelstreuung (Shull u.a., 1943; Shinohara und Ryu, 1950; Ryu, 1952, 1953;

Rya u.a., 1953; Pettus, 1958; Nelson und Pidd, 1959; Spivak u.a., 1961; Apalin u.a., 1962;
Mikaelyan u.a., 1963; van Klinken, 1965, 1966) von Elektronen als auch mit B-Zerfalls-
Elektronen (Bienlein u.a., 1959; Bienlein u.a., 1959; Ladage, 1961; Eckardt u.a., 1964).

Die Messungen erstrecken sich {iber einen Energiebereich von 25 keV bis 261 keV und iiber einen
Winkelbereich von 30° bis 150°. Man ist gezwungen, an sehr diinnen Folien (die hieraus resul-
tierenden Fehlerquellen werden im letzten Abschnitt behandelt) zu streuen, um m3glichst
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Einzelstreuung vorzufinden. Die Mes-
sungen wurden vorwiegend an Goldfo-
1ien durchgefiihrt, da hier infolge
der hohen Kernladungszahl (Z, = 79)
der MeBeffekt am griften ist. Es
existieren jedoch auch Messungen
(Bienlein u.a., 1959) an Ce (Z = 58),
Ag (Z = 47) und Cu (Z = 29). Qualita-
tiv stimmen die MeBergebnisse mit den
theoretischen Kurven iiberein, jedoch
liegt bis jetzt noch keine quantita-
tive Zuordnung vor.

Abb.62 zeigt Messungen bei
120 keV, 155 keV und 209 keV und
einen festen Streuwinkel von 120°
fiir verschiedene Elemente, Man er-
kennt deutlich das Abnehmen des Po-
larisationsgrades mit kleiner wer-
dender Kernladungszahl Z. Ein Ver-
gleich mit der Theorie zeigt, daB
die MeRwerte meistens etwas zu nied-
rig liegen, besonders bei kleinerer
Energie.

Die Winkelabhéngigkeit der
Shermanfunktion fiir Gold und ver-
schiedene Energien zwischen 64keV
und 245 keV zeigt Abb.63., Die aus-
gezogenen Kurven sind die theoreti-
schen Werte fir Au von Holzwarth
und Meister (1964), die gestrichel-
ten Kurven die von Lin (1964)

(120 keV). Wie frijher gezeigt

wurde, unterscheiden sich die theo-
retischen Kurven von Lin und Holz-
warth und Meister um maximal 5 %

im gesamten betrachteten Energie-
bereich, Die Kurven von Holzwarth
und Meister liegen oberhalb

eines Streuwinkels von 120° unter-
halb denen von Lin, im Winkel-
bereich von 100° bis 120° schnei-
den sich die Kurven und unterhalb
100° liegen die Kurven von Holz-
warth und Meister oberhalb denen
von Lin (Bihring, 1968), wenn man

S . betrachtet. Nach den experimen-
tellen Ergebnissen von Kessler und
Weichert (1968) sollten die Lin (Biih-
ring)-schen Ergebnisse korrekt sein.

Spinpolarisation

Abb.62

-0,1 -

Elektronenenergie in keV
L

50 100 150 200 250
0 SRR [ T W O T Y A A T N

T T T T T T T Y T O O A
50 100 150 200 250

Spinpolarisation nach der Streuung an verschie-
denen Elementen (Al, Cu, Cd und Au) als Funk-
tion der Elektronenenergie bei einem Streu-
winkel von 120°.

Theoretische Werte:

~--- Coulombpotential nach Sherman (1956)SC(SH)
Hartreepotential nach Lin (1954) sSc(L)
relativistisches Hartreepotential nach
Holzwarth und Meister (1964) SC(H&M)

Experimentelle Ergebnisse:

® Cu (2 = 29) nach Bienlein u.a..(1959)

¥ Ag (Z = 47) nach Bienlein u.a. (1959)
g Ce (Z = 58) nach Blenlein u.a. (1959)
4 Au (2
¢ Au (2

79) nach Bienlein u.a. (1959)

79) nach van Klinken (1965, 1966)

Darauf deuten sowohl die Ergebnisse von Blenlein u.a. (1959) fiir 155 keV hin, als auch die
Messungen von Mikaelyan (1963) bei 204 keV. Leider existieren hier von Lin keine Rechnungen.
Bel den anderen Energien liegen die Mefwerte zum Teil etwas zu tief., Im groBen und ganzen
ist Jedoch eine, wenn auch nicht quantitative, so doch gute qualitative iibereinstimmung der
zuverldssigsten Messungen von Bienlein u.a. (1959), Mikaelyan u.a. (1963) und van Klinken
(1965, 1966) mit der Theorie vorhanden. Allerdings ist bel den Polarisationsmessungen die
Entscheidung zugunsten der verschiedenen Rechnungen bis jetzt nicht so eindeutlg gu fdllen
wie bei den Messungen der Wirkungsquerschnitte am Hg-Gas.
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Abb.53 Spinpolarisation (Shermanfunktion) als Funktion des Streuwinkels bel Energien zwischen
6% und 204 keV fiir die elastische Elektronenstreuung an Gold
—  theoretische Kurven nach Holzwarth und Melster (1364)
--- theoretische Kurven nach Lin (1364)
¢ experimentelle Werte nach Mikaelyan u.a. (1363)
4 experimentelle Werte nach Nelson und Pidad (1959)
$ experimentelle Werte nach van Klinken (1365, 1966)
4 experimentelle Werte nach Bienlein u.a. (1953)

Spinpolarisation

Energie (keV) —= Energie (keV) —=

Abb.64 Spinpolarisation (Shermanfunktion) als Funktion der Energle fir Streuwinkel zwi-

schen 90° und 150° fiir die elastische Elektronenstreuung an Au

—__ theoretische Kurve nach Holzwarth und Melster (1964)
——— theoretische Kurve nach Lin (1964)

¢ experimentelle Werte nach Mikaelyan u.a. (1963)
¢ experimentelle Werte nach van Klinken (1965, 1966)
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'n Abb,.64 ist die Energieabhdngigkeit der Shermanfunktion gezeigt. Auch hier liegen die
fessungen meist etwas zu tief.

Zusammenfassend 133t sich sagen, dad® die MeBergebnisse um so besser iibereinstimmen, je
\5her die Energie ist; wahrscheinlich deshalb, weil bei kleineren Elektronenenergien die
‘enlerquellen gr3Ber werden., Es wdre deshalb wiinschenswert, Polarisationsmessungen am
{g-Dampfstrahl vorzunehmen, wo die Bedingung der Einzelstreuung besser einzuhalten ist;
jiese Messungen sind allerdings ein Intensit&tsproblem.

Dreifachstreuexperimente gestatten die experimentelle Bestimmung der Funktionen f und g
bis auf einen willkiirlichen Phasenfaktor und einen gemeinsamen Faktor, wie in 3.1. gezeigt
surde. Das erste und bisher einzige Dreifachstreuexperiment wurde fiir 261 keV-Elektronen
son van Duinen und Aalders (1968) durchgefiihrt. Die Ergebnisse fiir drei Streuwinkel sind in
\bb.65 dargestellt. Sie zeigen &hnlich wie bei den zuvor (4.4.1.) erwdhnten Messungen eine
nerkliche Abweichung von den theoretischen Daten. Die ibereinstimmung mit den Rechnungen
jon Holzwarth und Meister (1964) ist besser als mit denen von Sherman (1956), obwohl es
hach Binring (1968) und den Messungen von Kessler und Weichert (1968) umgekehrt sein sollte,
siehe Abb.26.

1956

09 A .
} experimental results
- o for gold .
" theory H&M x
¢ theory Sherman o
06+
B X
B ! Abb.65
Experimentelle Ergebnisse fiir F = % cos 6 + % sin ©
a3r und G = % bei Dreifachstreuexperimenten nacn van
- Duinen und Aalders (1962); theoretische Voraus-
L sagen (Holzwarth und Meister, 1964 x , Sherman,
0 I. il 1 1 1 1
25* 50 75° 100° 125° 150°
- scattering angle 8
i s
-03F i
Abb.55

4,4,2. Energien unter 10 keV:

Nach dem vorher Gesagten k3nnte man erwarten, daB® bel der Streuung langsamer Elektronen
an festen Targets keine Struktur mehr im DWQ auftritt und somit auch keine polarisierten
reflektierten Elektronenstrahlen auftreten. Das ist jedoch nicht der Fall, wie die Messun-
gen an einem mikrokristallinen Hg-Target zeigen (Loth und Eckstein, 1966; Eckstein, 1966).
In Abb.66 sind die Winkelverteilungen fiir Elektronenenergien zwischen 165 eV und 1500 eV
aufgetragen, in Abb.67 Polarisationsmessungen im Energlebereich zwischen 300 eV und 900 eV.
Man erkennt also deutlich, da® auch hier eine Struktur im DWQ vorhanden ist, und dag die
Polarisationsspitzen bei den Streuwinkeln liegen, beil denen die entsprechende Winkelvertei-
lung ein Minimum hat. Da® die Verh#ltnisse ganz analog zu aer Gasstreuung llegen, zeigt die
Abb.68, in der die Theorie mit den Messungen am Hg-Dampfstrahl und am festen Hg-Target
verglichen wird, Auffallend ist bel den Winkelverteilungen das starke Auffiillen der Minima
bel der Streuung am festen Target und bel der Polarisation das Verschwinden der Polarisa-
tionsspitzen. Genau das gleiche Verhalten zeigte sich bei Erh3hung der Dampfdichte am Hg-
Dampfstrahl. Die Hauptursachen fiir das Auffiillen der Minima und das Abtragen der Polarisa-
tionsspitzen sind die Mehrfachstreuung der Elektronen und das Vorhandensein von adsorbiler-
ten Fremdatomen an der Oberflidche. DaB solche adsorbierten Gasschichten eine grofe Rolle

o)
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%00 e Relativer Verlauf der Winkel-
f verteilungen bel elastischer
Elektronenstreuung an einem
festen Hg-Target in Abhédngig-
keit von der Elektronenenergie.
Die Kurven sind beziglich ihrer
Ordinaten nicht miteinander ver-
gleichbar,
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Abb.67 Spinpolarisation (mit statistischen Fehlern) nach elastischer Elektronenstreuung
an einem festen Hg-Target filr Elektronenenergien zwischen 300 eV und 700 eV
(Eckstein, 1967). Ausgezogene Kurven nach theoretischen Daten von Holzwarth und
Meister (1964), umgerechnet auf ein Winkelaufl¥sungsverm3gen von 11°,
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Abb.68 Elastische Elektronenstreuung an Hg (900 eV-Elektronen). Links Winkelverteilung:
5,
1%,

Streuung am festen Hg-Target, Winkelaufl3sung A@
Streuung an freien Hg-Atomen, Winkelaufl3sung A@
Theoretische Kurve (Holzwarth und Meister, 1364).

]

Rechts Spilnpolarisation:

+ Streuung am festen Hg-Target, 4 8 = 8°,
+ Streuung an freien Hg-Atomen, 40 = 6°,
—— Theoretische Kurve (Holzwarth und Meister, 1964), umgerechnet auf 468 = g8°
nach Eckstein (1967).

splelen, erkennt man daran, daf elastisch gestreute Elektronen im betrachteten Energlebe-
reich (einige hundert eV) nur wenige Atomlagen tief in den Festk3rper eingedrungen sein
k3nnen. Es muBte deshalb widhrend der Messungen am festen Hg-Target dauernd Hg auf das Target
aufgedampft werden. Diese Aufdampfrate war jedoch so gering, dak die Streuung der Elektronen
an diesem Hg-Dampf gegenilber der Streuung am festen Target vernachlédssigbar war, Die adsor-
.blerten Fremdatome sind vorwliegend Atome mit kleiner Kernladungszahl, wie H (2 = 1), C (2 = 6),
N (z =7) und 0 (Z = 8). Ihr DWQ fiir elastische Elektronenstreuung hat keine Struktur, wie

es schon filr Ne (Z = 10) gezeigt wurde. Die elastische Streuung der Elektronen an solchen
Adsorbaten bewirkt demnach vor allem ein Auffiillen der Minima der DWQ der Atome mit hoher
Kernladungszahl. Ganz deutlich ist der EinfluB der adsorbierten Atome bel der Streuung an
festen W, Pt und Au-Targets zu erkennen (Loth, 1967), die auf verschiedenen Temperaturen
gehalten werden konnten. Abb.69 zeigt die Winkelverteilungen fir ein festes W- und Pt-Target
bei verschiedenen Temperaturen. Man sieht, daB bei den im Experiment herrschenden Bedin-
gungen (keine UHV-Apparatur, Druck =~ 10~ Torr) unterhalb 500° ¢ die Elektronen praktisch

nur an adsorbierten Atomen gestreut werden, wéhrend bei 10000 C und h3heren Temperaturen

die typische Struktur hervortritt. AuBerdem scheint die Gasbelegung bel W stédrker als bei

Pt zu sein. Entsprechende Polarisationsmessungen bei verschiedenen Temperaturen zelgt Abb.70.
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Bei Temperaturen unter 500°C miBt man einen Polarisationsgrad P = 0, wie man es aus der
Kenntnis der entsprechenden Winkelverteilungen erwarten muB. Wie stark der EinfluB der adsor-
bierten Atome 1st, erkennt man auch aus Abb.7l. Hier wurde das Au-Target auf 85000 gehalten
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Abb.71 Elastische Streuung von 900 eV-Elektronen an einer glilhenden Au-Folie ( T =~ 85000)
nach Loth (1967)

Links Winkelverteilungen:

© Bei Endvakuum (10_6 Torr) gemessen,
in Wasserstoffatmosphédre (Partialdruck 5 x 1072 Torr) gemessen,

°
Zum Vergleich Streuung an freien Au-Atomen. Die Kurven sind auf gleiche

4
Maximumh3he normiert.

Rechts der Polarisationsgrad P(8)
¢ bei Endvakuum gemessen (10~ Torr)
¢ 1in Wasserstoffatmosphidre gemessen

und in einer Wasserstoffatmosphédre gearbeitet., Die reduzierende Wirkung des Wasserstoffs hidlt

die Oberfliche ziemlich frei von adsorbierten Atomen, und die Wasserstoffatome tragen prak-

tisch nicht zur Elektronenstreuung bei., Die Folge davon ist eine Vertiefung der Minima in
der Winkelverteilung und eine Erh3hung des Polarisationsgrades bel den diesbeziiglichen Winkeln.
Die DWQ und Polarisationskurven zeigen auch die richtigen Winkelverschiebungen als Funktion
der Kernladungszahl Z, da® ndmlich die Minima mit wachsenden Z zu griperen Streuwinkeln wan-
dern, Abb.72 gibt das klar zu erkennen fir die Elemente W (Z = T4) und Au (Z = 79). Es wére
daher wilnschenswert, die Messungen im UHV mit sauberen Targets zu wilederholen und den EinfluB
der Mehrfachstreuung genauer zu untersuchen. AuBerdem wurde von Maison (1966) der Vorschlag
gemacht, durch Streuung an Einkristallen polarisierte Elektronenstrahlen zu erzeugen. Nach
den obigen Messungen sollte diese Methode erfolgreich sein, entgegen dlteren experimentellen
(Davisson und Germer, 1929) und theoretischen (Weisskopf, 1935) Ergebnissen., Die Beugung von
langsamen Elektronen (unter 500 eV) an Einkristallen ist unter dem Namen LEED eine gebriuch-
liche Untersuchungsmethode fiir Oberfléchen. Die Elektronenstrahlen, die die Beugungsfiguren
liefern, sollten also polarisiert sein. Eine experimentelle BestHdtigung steht leider noch aus.
Es sollte noch darauf hingewiesen werden, daB auch die Streuung von langsamen Elektronen
an flilssigem Hg die bekannte Beugungsstruktur im DWQ zeigt (Webb und Schilling, 1969).
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s Der Polarisationsnachweis.
5.1. Prinzip der Polarisationsbestimmung.

Ein polarisierter Elektronenstrahl ist bestimmt durch seine Stromdichte und seinen Polari-
sationsvektor P. Insbesondere unterscheidet man polarisierte Elektronenstrahlen durch die
Lage ihres Polarisationsvektors zum Impuls des Strahls: Steht der Polarisationsvektor senk-
recht zum Impuls der Elektronen, so spricht man von transversaler Polarisation, liegt der
Polarisationsvektor in Impulsrichtung, spricht man von longitudinaler Polarisation. Longltu-
dinale Polarisation findet man z.B. bei den B-Zerfalls-Elektronen, transversale Polarisation
bei der elastischen Elektronenstreuung an Atomen (siehe Einleitung). Es wird deshalb im fol-
genden immer von transversaler Polarisation die Rede sein. Einen polarisierten Elektronen-
strahl kann man sich zusammengesetzt vorstellen aus Elektronen mit Spin in Richtung F und
Elektronen mit Spin in Richtung - P. Daraus ergibt sich die Definition fiir den Polarisa-
tionsgrad P

Nt - NV
P=2x/B/=2"-=-" B 1
ERAA T mik N =
Hierbei bedeuten N! die Anzahl der Elektronen mit Spin in Richtung + P und N+ die Anzahl
der Elektronen mit Spin in Richtung - P.

Es soll jetzt eine ideale Doppelstreuung betrachtet werden (Abb.73). In diesem Fall ist P
gleich der Shermanfunktion S

g - Nt - NV , wobei I =Nf + NV

N4 + Ni¥

(1+5,)(1+5,)

(1-S,)01+5,)

(1-s,)0-5,

Abb.73 Prinzip einer Doppelstreuung mit Angabe der Streuintensit#dten fiir die verschiedenen
Spinrichtungen.
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Der Primdrstrahl sei unpolarisiert, also Nt = NJ', S = 0. Nach der ersten Streuung ist

I I 143
N? = = (145 und N+ = = (1-S wegen N1 = 22 N/
> ( 1) > ( 1) g 1.5
Daraus folgt:
Nt (+9,) 1+S, (+9,) a N4 (-8,) 148, (-9,) 1-5,(+8,)
= un = =
Nt (+5,) 1-5,(+8,) Nt (=-8,) 1-3,(-9,) 145, (+8,)
Nach der ersten Streuung tritt keine Intensitédtsasymmetrie auf:
I,(8) ~ T (145,) + (1-8,) ] =2
Nach der zweiten Streuung erhdlt man:
Nt (+95) (145,) - (148,) N1 (-e2) (1+5,) . (1-8;)
= un =
N¢ (+22) (1-5,) - (1-38,) N4 (-82) (1-5,) - (1+8,)
Die Intensitédten nach der zweiten Streuung ergeben sich zu
Ip = I(-22) ~ [ (145,)(1-5,) + (1-8,)(245,) | =2 (1-5,8,)
I = I(+8,) ~ [ (148,)(2455) + (1-5,)(1-8,) | =2 (145,8,)
I, I(+55) 1+8,5,
IR I('ep) 1-5,5;

Man erh#lt also eine Rechts-Links-Asymmetrie &, die es gestattet, den Polarisationsgrad ex-
perimentell zu bestimmen
O k. N (62)
IL + IR
Die Asymmetrie & 1ist durch Messung der Intensitdten zweler Zihler, die unter einem Streu-
winkel +2 bezw. -2 angebracht sind, bestimmbar. Ist S, bekannt, kann der durch die erste
Streuung erzeugte Polarisationsgrad S, berechnet werden:

S, = s (63)

i

Sa
S, kann dadurch bestimmt werden, da® man eine Doppelstreuung bei gleichem Streuwinkel aus-
fihrt, denn dann ist

2
L £1
S, = !

Dieses eben geschilderte MeBprinzip ist in der Praxis komplizierter, da man auch mit unpo-
larisierten Elektronenstrahlen von Null verschiedene Asymmetrien miAt. Diese Asymmetrien
k3nnen ihre Ursachen in folgenden Griinden haben: Justierung des Strahls, Geometrie der An-
ordnung, Ungleiche Zdhler und Elektronik, Mehrfachstreuung im Target, Rickstreuung von
Winden und Blenden, Untergrund von v-Strahlung, elektromagnetische Streufelder (Erdfeld).

~Es ist experimentell unm3glich, die apparative Asymmetrie exakt zu Null zu machen. Die
Schwierigkeiten liegen darin, diese Fehlereinfliisse klein zu halten bzw, richtig zu berick-
sichtigen. Es sollen deshalb zun#chst allgemeine Richtlinien fiir einen praktikablen Polari-
sationsdetektor besprochen werden und dann anschliefend die speziellen Probleme eines
Detektors beil niedrigerer und bei hoher Elektronenenergie.

5.2, Der reale Polarisationsdetektor.

Hierfiir ist es zweckm#Big, neue Bezeichnungen einzufilhren, um darauf hinzuweisen, daB man
nieht mit den theoretischen Werten, sondern mit entsprechend korrigierten Werten zu rechnen
hat. Unter dem Vektor D 8o0ll ein Detektorvektor verstanden werden. Er steht senkrecht auf
der Streuebene des Detektors und sein Betrag D = /D/ ist die korrigierte Shermanfunktion S.
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D hdngt also wie S von der Energie und dem Streuwinkel der Elektronen und dem Target selbst
ab; hinzu kommen noch die experimentellen Korrekturen., - Der zu untersuchende Elektronen-
strahl habe einen Polarisationsvektor P. Dann ist der DWQ

dot(8%,0,E,2) _ do(6,E,Z) (L+BD) = 99 14+ pD cos(PD) 1
an dan an

E = Elektronenenergie

mit P = /B ¢ = & (PD
/B (D) Kernladungszahl des Streuers,

Das bedeutet, daB man immer nur die auf der Streuebene des Detektors senkrechte Komponente
des Polarisationsvektors

B = Pcoa(;ﬁ) = P coss?

t
Tessen kann, Die Abweichung im DWQ %%-wird maximal, wenn B parallel oder antiparallel zu
D 1ist. Man wird also dafiir sorgen, daf der Polarisationsgrad des zu untersuchenden Elektro-
nenstrahls auf der Streuebene des Detektors senkrecht steht, damit man den vollen Betrag P
von P bestimmt. Diese Forderung 1ist nicht sehr scharf, da der cos sich um 0° bzw. 180° nur
sehr langsam #ndert (cos 10° = 0,985). Eine Rotation der Detektorebene um die Strahlachse
erlaubt es, die Bedingung der Parallelitdt von P und D genau zu erfiillen. Auf diese Welse
188t sich auch die %-Abhiingigkeit von P, nachwelsen. Im folgenden sei immer P // D angenommen.
Die beiden Detektorzihler definieren mit dem einfallenden Strahl die Detektorstreuebene.
Die von den beiden Zdhlern registrierten Intensitédten sind

I

I W (1 + PD),

[

Ty IDW (1 - PD)

wobel Io die Intensitdt des ankommenden Strahls und W die Ansprechwahrscheinlichkelt der
Zdhlanordnung ist. D und W sind durch den MeBeffekt und den Aufbau des gesamten Detektors
bestimmt.

Bildet man die Intensitdtsasymmetrie

A= T2 pp (66)

I, + I,
so fallen Io und W heraus, Ist D bekannt, so 1#Bt sich P bestimmen.
Bezeichnet man das Intensit&dtsverhdltnis mit Q@ , so gilt:
I, 1+A M-1
Q=—m = — = M A= — (67)
I, 1- M+1

Es wird nun diskutiert, wie man die verschiedenen apparativen Asymmetrien durch zusé&tzliche
Messungen eliminieren kann.

5.2.1. Apparative Asymmetrien und ihre Beseltigung.
Unterschiedliche Ansprechwahrscheinlichkeiten (Raith, 1962)

In diesem Fall 1ist:

I
I?

IoW, (1+PD) I, W, 1+A

Q=—z= — = AM 68
I Wo (1-PD) . W, 1-A D . (68)

H

Um die "Detektor-Asymmetrie" Ap zu beseitigen, kann man eine zweite Messung machen, bel der
man den Polarisationsvektor des Elektronenstrahls um 180° gedreht hat (oder den Detektor-
vektor). Das heiBt, man fiihrt P in -P (bezw, D in -D) Uber. Die beiden Messungen ergeben
Q (+P) = A M
1-

A -1
-P = A —_— = A M .
Q (=R) m iy === D
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Der Quotient Q(+P) M2 ist unabhdéngig von A und man erh#lt

= D’
H=rl Q(+P) =7
P U ) )
Ml @) o,
Q(-P)

Die zweite Messung kann natiirlich auch mit einem Elektronenstrahl, der den Polarisationsgrad
Null hat, erfolgen. Es gibt dann

Q(+P) = AL M
IV,
o = = Al
A =15, o
Damit ergibt sich

(7

g':;P=M A=:+;;=9M_.__ (70)
_(__l +1
Q(o)

In der Praxis ist die erste Methode besser geeignet, da eine Messung mit P = o nicht so
gilinstig ausgefiihrt werden kann wie eine Messung mit Polarisationsumkehr.

Wird durch die Polarisationsumkehr in (69) die Strahlgeometrie verindert, so muf man eine
zusdtzliche "Umpol-Asymmetrie" A, beriicksichtigen. Man kann das z.B. dadurch tun, da® bei
einem unpolarisierten Strahl in den Stellungen (+o) und (-o) die gleiche "Umpol-Asymmetrie"
auftritt. Die Gr5Re A erhdlt man dann aus vier verschiedenen Q-Messungen

Q(+P) = Ap A M
Q(-p) = ay Al wt
Q(+0) = Ay A,
- - |
Q(-0) = Ap Au
Der Quotient
Q(+P) Q(-0) _ u= v
Q(-P) Q(+o)

ergibt folgende A

Q(+p) . 9(-0)’
A =M1 a(-P) o(+o) -~
M+1 [+P] Q:—o]‘ N
Q(-P) Q(+0)
unabhéngig von AD und Au.

Eine weitere Methode (Eckardt u.a., 1964; van
Klinken, 1965, 1966; Brosi u.a., 1362), apparative
Asymmetrien zu bestimmen und zu eliminieren, be-
steht darin, mit zwel weiteren Zdhlern eine Null-
messung zu machen (Abb,74). Stellt man die Zihler
3 und 4 unter einen kleinen Streuwinkel &' bzw,

-6t , fiir den
D(8') = D(-2') = o 4 Zéihler-Anordnung
ist, so wird
A = o. Abb. T4

Die apparativen Asymmetrien sind dann eliminiert,

wenn 13 = Ih ist, vorausgesetzt, daB w3 = Wu ist.

Diese Anordnung hat folgende Vorteile:

1) Hohe Zidhlraten bei kleinen Streuwinkeln; daraus resultiert ein statistischer Fehler beil
der Bestimmung der apparativen Asymmetrie.

2) Gleichzeitige Nullmessung und damit eine Verkiirzung der Mefzelt.

3) Hohe Empfindlichkeit auf Anderungen der Strahlachse.
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5.2.2. EinfluB eines Streu-Untergrundes (Miller, 1966).

Die von den Widnden riickgestreuten Elektronen und in die Zdhler fallenden Elektronen sind
durch ein u folgendermaBen beriicksichtigt

i+1

a, , fir 1 =1,2 ., (72)

1 PD) + I_W

= Iow1 (1+(-1) 19y s

i

Es sel angenommen, da® diese zus&tzlichen Z#hlraten der riickgestreuten Elektronen klein sind,
1

also z.B. u < 5 -

Bei einer Asymmetriemessung nach (69) erhdlt man

1
A =~ PD
1+ u1+u,
2
E .
~ PD — , fir u, ~u; =u . (73)
1+u

Bel einer Asymmetriemessung nach (70) ergibt sich
U, +u, u, =u,
B
) 2
U, =Uz

2

PD(1+

(1+u, )(1+u,) -PD

1 .
PD m » fir u, ~ U = U

Man erkennt daraus, daB durch den Rilckstreu-Untergrund die Detektorempfindlichkeit verkleinert
wird:

D' =D 1 L (74)
1+u
Fir u, = %5 erhdlt man eine Verkleinerung von D um ca., 10 %.

5.2.3. Fehlerbetrachtung und ihre Folgerungen fiir einen gilinstigen Polarisationsdetektor.

Die Untersuchung des Fehlers des Polarisationsgrades ist insofern aufschluBreich, als
sie gleichzeitig ein Kriterium fiir die Gilite eines Polarisationsanalysators liefert.

Mit A = PD erhdlt man

ar- [ 4By o+ () (4p)e .
D D*®

Der Fehler 1&B8t sich aufspalten in einen systematischen Fehler

_ A
Poyst., = (4D) (75)
-]
und einen statistischen Fehler
_4A
Pstat. B D * (76)

Schdtzt man den Fehler A ab (Miiller, 1966), wobel angenommen wurde, da8 /PD/ < 1 und
I, ~ I, = I,W, so erh#lt man mit den Formeln (66) und

1, = I W (14(-1)"*eD)  rur 1=1,2

fir AdA o e — , mit t = MeBzeit

Va1 tw

(o]

Daraus ergibt sich

1 1 1

(4P) - P e m B e o (77)
stat. D {w 21t Jer t

Die Gr3Be K hidngt nur vom Polarisationsanalysator ab und ist somit ein MaB fir die Giite des
Analysators, und zwar ist der Analysator um so besser, das heilRt, er 1HBt um so genauere
Messungen zu, Je kleiner die Analysator-Kenngr32e K ist, AuBer von geometrischen Daten
hdngt K im wesentlichen von D und dem DWQ ab
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1 1
K = D —F— (78)
[ 4o
an
Man hat also das Bestreben, das Produkt D - 9% m3glichst gro® zu machen oder die Kenngr3fe K

m3glichst klein. iber die Gr3Benordnung von K soll nachher bei der Besprechung der verschiede-
nen Analysatoren eingegangen werden.

Fiir einen Polarisationsdetektor sollten also folgende Gr3BRen einen m3glichst hohen Wert
annehmen

1) D .[3% , um den statistischen Fehler klein zu machen
2) D , um den systematischen Fehler klein zu machen.

Zuletzt soll noch angegeben werden, wie sich die Streuintensitidt abschdtzen 1&dRt

ds

R Paa T % Yo (79)
Hierbei 1ist
o = Anzahl der Atome /em®
dz
aa = DWQ
oy = halber Offnungswinkel des vom Zdhler erfaBten Streukegels
w = Ansprechwahrscheinlichkeit der Z&hler
Io = Primdrintensitit.

Die Wahl der verschiedenen Gr3Ben soll jetzt eingehender besprochen werden.

5.5 Der Polarisationsdetektor bei hohen Energien (Mottdetektor) ( > 10 keV).
5.3.1. Allgemeine Betrachtungen.

Welcher Energie- und Winkelbereich vom theoretischen Standpunkt fiir einen Polarisations-
detektor wiinschenswert ist, 1#ARt sich aus den Abb, 75 und 76 ablesen. Betrachtet man zuerst
die Winkelabhédngigkeit, so sient
man, dad /S/ bei Winkeln zwischen
110° und 140° maximal wird und da® 02
der DWQ zu kleineren Winkeln mono-
ton ansteigt. Das Produkt /S/
[dq’ :

o Rl zeigt ein ausgeprégtes
breites Maximum, das gegeniiber
dem Maximum von /S/ etwas

(ca. 15°) zu kleineren Winkeln
verschoben ist., Bei 120 keV ist
s -,‘f‘g—? fiir ¢ = 110° optimal.

Fiilr hshere Energien hat S vg%

_l._ 004

do T ,ofde
dﬂ i Jsf ﬁ

Q05— Qo1

Abb.75

Shermanfunktion S, DWQ und die

Funktion ]SI-Vfggq als Funktion i \ Vi
des Streuwinkels @ fir 120 keV. -02- \\\SokeV 120keV/, /
Die Shermanfunktion S ist aufer- 1 §\Q

dem fiir drel weitere Energien i N
zwischen 50 und 200 keV angegeben. -04 \\_sﬁf/‘\

(nach Werten von Lin, 1964),

Spinpolarisation S
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bel griferem Streuwinkel das Maximum, fiir
kleinere Energien bei kleineren Streu-
winkeln., Aus der Energieabhédngigkeit bei
einem Streuwinkel von 120° erkennt man,
das /S/,/?Ef stédrker zunimmt als /S/ ab-
nimmt, das  heidt, /S/ /99 nimmt bis
10 keV stetig zu. an

Der statistische Fehler sinkt mit abneh-
mender Elektronenenergie. Die SchluBfol-
gerung, den Detektor bei einer m3glichst
niedrigen (10 keV) Elektronenenergie zu
betreiben, ist jedoch nicht richtig, da
vor allem die Unterdriickung der im Target
auftretenden Mehrfachstreuung hohe Ener-
gien erfordert, wie weiter unten bespro-
chen wird, Die Forderung nicht zu kleiner
Zdhlraten I1 bringt es mit sich, als
Streuer diinne Folien (grosses o) von Ele-
menten mit hoher Ordnungszahl zu wé&hlen,
In der Regel werden Goldfolien verwendet,
A die wegen der Unterdriickung der Mehrfach-
Elektronenenergie (V) streuung in der Folie hinreichend diinn
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Prinzipiell ist es m3glich, als Target

einen Dampfstrahl (z.B. Hg) zu verwenden.

Abb.76 DWQ und die Funktion /S/. gg als Hier kann man die Dichte des Dampfstrahls
9}
Funktion der Elektronenenergie zwischen s0; ginatellen, dab eine Mehrfachatreuang

10° und 4.105 eV bei einem Streuwinkel nicht beriicksichtigt zu werden braucht.
von 120° (nach Werten von Holzwarth und Die Grske ¢ ist jedoch so klein, dad die
Meister, 1964) Zdhlraten I1 gering sind und dadurch der
statistische Fehler zu groB wird. Die
Forderung, Folien beniitzen zu miissen, verlangt eine genaue Diskussion der Mehr- und Vielfach-
streuung in der Streufolie.

5:3.2 Der EinfluB der Folien.
5.3.2.1, Die Kleinwinkelvielfachstreuung.

Die Kleinwinkelvielfachstreuung bewirkt eine Winkelverteilung um die Einfallrichtung des
Elektronenstrahls, die ndherungswelise einer GauBverteilung entspricht., Ein Auftreten einer
GroBwinkelstreuung ( ~ 100° ) infolge von vielen Kleinwinkelstreuungen sind bel den geringen
Foliendicken sehr unwahrscheinlich (Raith, 1962). Nach Williams (1939) muB man bei einer
Elektronenenergie von 60 keV und einem Weg von 1000 2 in Gold mit einem GauBschen Ablenk-
winkel von 130 rechnen.Dieser Winkel nimmt jedoch mit steigender Elektronenenergie bei fester
Foliendicke ab. DieseAufspreizung des Elektronenstrahls hat zur Folge, daB der effektive
Streuwinkel 8 , unter dem die Asymmetrie gemessen wird, etwas kleiner ist als der Sollwinkel
(z.B. 1200). Die Detektorempfindlichkeit D wird verkleinert oder vergriBert, Je nachdem, ob
der mittlere Streuwinkel & links oder rechts vom Minimum der S-Funktion liegt, siehe Abb.75.
In den meisten Fidllen wird es sich um eine Verkleinerung von D handeln, da man sich wegen des
optimalen Werts von /S/- 49 1inks vom Minimum von S befinden wird. Die Kleinwinkelvielfach-
streuung stsrt besonders A0 pei Streuwinkeln 8 < % .

5.3.2.2. Die Mehrfachstreuung um grofe Winkel.

Einen gr3geren Einfluf als die Kleinwinkelstreuung hat beil Streuwinkeln & > % zumeist die
Zweifachstreuung um grofe Winkel. Hier ist vor allem der ProzeB wesentlich, bel dem die
erste Streuung tangential zur Folienoberfléche verl#duft, well dann die Wahrscheinlichkeit fir
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eine zweite Streuung in Richtung der Zighler sehr
grod ist (siehe Abb.77). Betrachtet man einen Streu-
winkel von 120°, so erkennt man, da® bei der Refle-
xionsstellung die erste Streuung 90° und die zweite
Streuung 30° betrdgt, und das ist fiir beide Zdhler
dasselbe. Bel der Transmissionsstellung hat man in
Riehtung Z1 -Streuwinkel von 30° und 90° baw.

150° und 90°, und in Richtung Z2 Streuwinkel von

20% und 150° bzw. 150° und 30°. Bei der Trans-
missionsstellung ist die Zweifachstreuung unsymmet-
risch; dafiir ist die Wahrscheinlichkeit fiir eine
7Zweifachstreuung geringer als bei der Reflexions-
stellung. Die Gleichheit der geometrischen Bedin- a) Transmissionsstellung
gungen fir die Rechts- und Linksstreuung bei der

Reflexionsstellung 1dBt diese vorziehen.

5.3.2.3. Die Schichtdickenabhéngigkeit.

Alle diese St3reinfliisse durch Kleinwinkelviel-
fachstreuung und Mehrfachstreuung nehmen mit wach-
sender Foliendicke d zu und erniedrigen die Detek-
torempfindlichkeit D. Um diese Abhdngigkeit der
Detektorempfindlichkeit D von der Schichtdicke d
zu finden, kann man folgende einfache qualitative
Betrachtung anstellen.

120°

Fiir die Impulsrate I, und I, als Funktion von d
wird eine Potenzreihe angesetzt, die nach dem b1 fstleaiansstationg
quadratischen Glied abbricht. Die Zahl der Einzel-
streuprozesse ist proportional zu d mit einer Abb.77 Mott-Detektor bei
Detektorempfindlichkeit S , widhrend der zu d? -
proportionale Impulsratenanteil die Detektor-

empfindlichkeit S = o haben soll. Man erh&lt

a) Transmissionsstellung und

folle.
dann fiir Au - AD = 1
¢, (1+PS)d+c ,d? 1+P D(4)
Q(+P) = P
¢, (1-PS)d+cd® 1-p D(d)
mit 3
D(d) = ——— (80)
1+ od
- d),, 1ist die von Raith (1962) eingefiinrte Halbwertsdicke,
bzw
¥ = é . j%gu % dle von Mikaelyan (1963) gebrauchte "spezifische Depolarisation” (81).

~ ist abhingig von 8,E,Z und der Folienstellung. Die Formel (80) ergibt sich auch aus einer
theoretischen Abschédtzung von Greenberg u.a. (1960). Experimentell ist diese Schichtdicken-
abhingigkelt bis d = 0,25 von allen Autoren bestitigt, wihrend sich oberhalb 4 = 0,25
starke Abweichungen bemerkbar machen (siehe Abb.78). Die Messungen von Brosi u.a. (1962)
sowie von van Klinken (1965, 1966) zeigen bei o d = 0,2 einen Knick in der Schicht-
dickenabh#dngigkeit, widhrend das bei den anderen erwdhnten Autoren nicht der Fall ist.
Experimentell ist es wichtig, eine lineare Schichtdickenabhéngigkeit zu erhalten, um ein-
fach auf Schichtdicke Null extrapolieren zu k3nnen. Da dile Asymmetrie A ~ D ist, liefert dle
Auftragung von A1 a1s Funktion von 4 die gewlinschte Gerade (Raith, 1962; Greenberg, 1960;
Cavanagh, 1957). Hiergegen fanden Brosi u.a. sowle van Klinken (1965, 1966) fir A = A(d) fiir
kleine Schichtdicken (bis 1 mg/m?) eine Gerade, siehe Abb.79 , wihrend bei Brosi u.a. (1962)
fir die vielen genauen MeBpunkte A'l/E = A'l/e(d) die beste lineare Abhi#ngigkeit ergab
(bis d = 12 mggm?®).

b) Reflexionsstellung der Streu-
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Abb.78 Messungen der Schichtdickenabhédngigkeit von D.
000 MeBwerte von Brosi u.a. (1962)
-+. MeBwerte von van Klinken (1965, 1966)
XXX MeBwerte von Cavanagh u.a. (1957)
+++ MeBwerte von Greenberg u.a. (1960)
a4 4 MeBwerte von Ralth (1962)
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Abb.79 Abnahme der Detektorempfindlichkeit mit der Foliendicke nach
van Klinken (1965, 1966).



Die Depolarisation s B e ] g héngt mit «
folgendermafen zusammen

AD _ _od 4 fir oa <1,

S 1+ad

Diese Abhédngigkeit ergibt sich auch aus einer
theoretischen Arbeit von Wegener (1958). Dort
sind Formeln und Tabellen angegeben, um «
(fiir ~d < 1) sowohl fiir Energien zwischen
46 und 340 keV und fiir Streuwinkel zwischen

© - 80°, als auch zwischen 105° und 120°
zu berechnen, Die Theorie gibt die Energie
und Winkelabhéngigkeit von o« nur qualitativ
an; bei & = 90O werden die o-Werte unend-
lich, Die theoretischen Werte sollten also
bel Streuwinkeln, die nahe bei 90° liegen,
zu hoch sein, Das Wegenersche %y ist meist
kleiner Null. Es gilt also | o] o.
Abb.80 gibt die Winkelabhingigkeit von o
nach Wegener (1958) an. Man sieht, daB
Iaw | mit steigender Energie und mit
steigendem Streuwinkel ¢ (fiir Streuwinkel
> %) f&#l1t. Fiir Streuwinkel > g ist o
praktisch (innernalb 10 %) unabhingig von
der Schichtdicke im Bereich von 10 ug/cm?
bis 1 mg/em® (in Abb.80) schraffierter
Bereich fiir 8 = 0,6). Bel Streuwinkeln
(rfiir 8 = 0,6) 1st « stark abhin-
glg von der Schichtdicke; «~ kann das
Vorzeichen wechseln und Null werden. Das
bedeutet, daB ~ fiir Streuwinkel < =
keine geeignete GrsBe in Formel (80) ist.
Das starke Ansteigen von ]awl mit fal-
lender Energie zeigt Abb.8l1. 1In einer
welteren Abb.82 ist d als Funktion der
Energie und des Streuwinkels bei festen
od = 0,1 angegeben.

Ein Vergleich mit experimentellen Werten

ist in Abb.83 und 84 dargestellt. Beil
120° findet Mikaelyan (1963) ibereinstimmung
mit der Theorie fiir Elektronenenergien
2 170 keV; fiir kleinere Energien liegen die
theoretischen Werte zu tief., Van Klinken
(1965, 1966) zeigt dagegen, daR die theore-
tischen Werte fiir einen Streuwinkel von 105

.
& -

Abb. 81

Abhdngigkeit
sation o als
verschiedene
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Funktion der Energie fiir
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Abb.83 Vergleich von theoretischen (Wegener, 1958)
und experimentellen (Mikaelyan, 1963)
o-Werten als Funktion der Elektronenenergie
bei einem Streuwinkel von 120°.

0.2

©-105° !

100

200 300
E keV

Abb.B84 Vergleich von theoretischen (Wegener, 1958) und experimentellen
(van Klinken, 1965, 1966) o-Werten als Funktlon der Elektronen-
energie bei einem Streuwinkel von 105° ( I Transmissionsstellung,
+ Reflexionsstellung).
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fiir den gesamten Energiebereich zu hoch liegen. UberhZhte theoretische Werte ergaben sich auch

bei Brosi u.a. (1962) fir 3 = 135°% und E

= 616 keV. Diese Diskrepanzen werden jJedoch durch

eine neuere Arbeit von Wegener (1960) beseitigt; durch die Anwendung der Bothe-Fermischen

Streutheorie wird die Singularitédt bei 8
Fiir den Aufbau eines giinstigen

Polarisationsdetektors ist es

wichtig, wie sich die Analysa-
tor-Kenngrige K mit ~ und damit

mit dem Streuwinkel 8 und der
Elektronenenergie &ndert. Nimmt

man an (Miller, 1966) dag sieh 20
die Streuwahrscheinlichkeit W
proportional mit der Schicht-
dicke d &andert (W ~ d), so er- 154
hdlt man mit Formel (80)

l+od  14od

e~ 82 .
CTE T o 10

fiir feste Werte von 8 und E

( « = konstant).

Die Funktion K(‘j‘)/rc(%) 1st

= 90o aufgehoben.

a4 o ou=Q85 (0=105° 261keV)
K(g) . a=18 (8=105° 161keV)

ad

in Abb.85 aufgetragen und 0

zeigt eine befriedigende Uber- 0

einstimmung mit Messungen von
van Klinken (1965, 1966) fiir
zwel verschiedene Energien.
Man erkennt, daB die Funktion
K(d) nur schwach von d ab-
héngt, sofern d nicht zu klein
gewdhlt wird., Optimal ist der Bereich
0,5 = d < 2, Man wird sich vorzugsweise
Jedoch fiir «# d < 1 entscheiden, da fir
grifBere od die Detektorempfindlichkeit

stidrker absinkt und dadurch der systemati-

sche Fehler grifer wird,

Un die Abhdéngigkeit (Miller, 1966) der

Gr3ge K vom Streuwinkel 8 und der Ener-

gle E zu bestimmen, wdhlt man od=a (fest).

Es ergibt sich dann
N 1+ad 1

J

~ vor
S " fag ' SJ.dq'
-faa-d an

Die Auftragung von I{/!(1200 bei fester
Energie (133 keV) zeigt (Abb.86), daB
grofe Streuwinkel begiinstigt sind. Der
Gewinn fir Streuwinkel griger als 120°
ist unbedeutend. Der Winkelbereich von
120° bis 135° ist auch aus anderen Griin-
den vorteilhaft: Man befindet sich fiir
einen grofen Energiebereich (60 keV bis
300 keV) nahezu im Maximum der Sherman-
funktion S(8), und der DWQ &ndert sich
langsamer mit 8 als bel kleineren
Streuwinkeln. Das bedeutet, dag die
geometrische Justierung bei groBen
Streuwinkeln nicht so kritisch ist

K

(83)

T T T T
0,5 1,0 15 20

Abb.B85 Vergleich der Kenngr3sfe K nach (82) (Miller, 1966)

mit experimentellen Werten (van Klinken, 1965, 1966).

Kizo

133 keV

104

4

T
60 90 120° e

Abb.B6 KenngriBe K, spezifische Depolarisation «
und die Funktion |S| { S als Funktion des
Streuwinkels bei einer = Elektronenenergie
von 133 keV, normiert auf die entsprechen-
den Grigen bei 120°.
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wie bei kleinen Streuwinkeln. Streuwinkel
>155° sind nachtellig wegen der zunehmenden
Riickstreuung von den Wénden des Streu-
topfes.

Die Energieabhingigkeit von K/Kl33 ist un-
bedeutend (siehe Abb,87). Das best&dtigen
auch die MeRergebnisse von Mikaelyan (1963).

Zum Abschlu® dieses Abschnitts noch ein
paar Worte iiber die Folien selbst. Es werden
sowohl Hammerschlagfolien als auch aufge-
dampfte Folien verwendet. Die Hammerschlag-
folien haben den Nachteil, da® ihre Dicke
iiber den Querschnitt nicht konstant ist,
daB sie nicht immer gut glatt sind, also
eine unsymmetrische Mehrfachstreuung be-
giinstigen, und da® man nicht unter eine
gewisse Dicke herunterkommt. Diese Nach-
teile entfallen weitgehend bel aufge-
dampften Folien, jedoch muf hier der Streu-
untergrund der Trigerfolie beriicksichtigt
werden; das ist experimentell m3glich,

5.3.3. Auswirkungen unsymmetrischen

Strahleinfalls.

FHllt der zu untersuchende
Elektronenstrahl etwas schridg und nicht
in der Mitte auf die Analysatorfolie, so
zelgt eine einfache Rechnung den Einflu8
dieser Unsymmetrie auf den Z&hlraten-
quotienten (van Klinken, 1965, 1966).
Wie aus Abb,.88 ersichtlich ist,
trifft ein unpolarisierter Elektro-
nenstrahl (im Mittel aller m3glichen
Richtungen) im Abstand y von der
Mitte und um einen Winkel & von der
Senkrechten abweichenden Winkel auf
die Folie. Die Intensitédten der in
die Zdahler rechts und links einge- iy
streuten Elektronen sind, wenn man
Rutherfordstreuung annimmt:

Abb.88

Zur Auswirkung eines unsymmetri-
schen Strahleinfalls,

Z I bis Z IV sind Zdhler,
Erlduterungen im Text.

Abb. 87
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1 1 1
ILR - r? " sin*2 ¢* B r? (1 19* )2 (84)
L,R 3 'L;R L,R ~¢03°r R
Aus der Abb.88 entnimmt man auBerdem
QE,R =80 F =% mL,R und
rE,R = h®+y® ¥ 2 hy sin 8 =~ h3(1%2 %; sin 8)

2
well wir alle Gr3Ben der Ordnung X; vernachléssigen,
Weiterhin errechnet man, dag ML ~ g = % cos 8,

Einsetzen aller dieser Gr3fen in (84) ergibt

I;,R ~ (1% % sin2)? (l-cos(97¢)3 =~ sin(87=))2
~ (1-cos 2 - (e ¥) sine)® = (1-cos0)?(1-(=w) 3iN2 )2,
( (¢+ &) ) ( )2 (1-(=4iy) l_COM)
Fiur das Z#hlratenverhdltnis ergibt sich also in erster Ndherung
I_L - Q =14+ 4 (E*Y) 8in® (85)
Iz "R’ 1T cose

Aus diesem Resultat 1dBt sich zwelerlel folgern:

1) ist + die Entfernung der Strahlblende von der Folle, so daB € ~ sin € = % ist, so er-
reicht man fir negatives = und t = h, da® ;E = 1 wird., Das heiBt, dad man durch die Blende
von dem ankommenden Elektronenstrahl nur eiﬁen kleinen Anteil zur Messung verwerten kann,
dap dann aber keine Rechts-links-Asymmetrie bei einem unpolarisierten Strahl auftritt,
wenn der Abstand ! (Blende-Folie) gleich dem Abstand h (Z&hler-Folie) gemacht wird
(Miller, 1966).

2) Wird bei einer 4-Zihler-Anordnung & so justiert da® Q@ (45°) =1 wird, so erhilt man

e - y -1 1 sinsg
E?EESY und damit Q + 4y <-h(e) n(450) T

Das bedeutet, daB® ein zusdtzlicher Satz von Z#hlern unter einem beliebigen Streuwinkel #
auch @ = 1 liefert, wenn h(3) = h(45°) gewshlt wird (van Klinken, 1965, 1966).

Der Winkel, unter dem die Zahler III und IV stehen, wurde deshalb zu ﬂ5° gewdhlt, weil
fiir diesen Winkel und fiir Elektronenenergien zwischen 110 und 160 keV |S | < 0,01 (fiir Au)
1st. | S| ist zwar auch fiir den gesamten Energiebereich > 10 keV kleiner als 1 % fiir Streu-
winkel < 200, jedoch ist die obige Abschd@tzung fiir diesen Winkelbereich nicht mehr giiltig
(Rutherfordstreuung). AuBerdem sehen fiir die Streuwinkel unter 20° die Z#hler die Strahl-
begrenzungsblende, und die Vielfachstreuung um kleine Winkel kommt m3glicherweise ins Spiel.

AuBer acht gelassen wurde bel der vorangehenden Betrachtung, da® fiir die Mehrfach-
streuung (insbesondere die Zweifachstreuung) um grofe Winkel der entsprechende Quotient QM
nicht gleichzeitig mit dem Q fiir die Einzelstreuung gleich 1 wird. Dadurch ist das unter
2) geschilderte Verfahren nicht so optimal, wie es im ersten Moment aussieht. Eine analoge
Abschédtzung fiir die Zweifachstreuung zeigt jedoch, daB

o
(91) = Qy (o wenn &, = 100° - 6, 1ist
und somit die Quotienten QM bei 45 und 135 , wenn auch nicht eins, so doch wenigstens

gleich sind, Auch aus diesem Grund ist fiir die Position der Zdhler III und IV der Streu-
winkel von 45° vorzuziehen.

5.3.4, EinfluB der Riickstreuung im Streugef#B:

Wie schon in 5.2.2, gezeligt wurde, verursacht der Rilckstreu-Untergrund eine Verkleine-
rung der Detektorempfindlichkeit D. Eine Unsymmetrie des Riickstreu-~Untergrundes kann durch
die unter 5.2.1. beschriebenen Methoden praktisch eliminiert werden. Das gleiche gilt fiir
die St3ranteile durch Streuung an Folientriédgern (z.B. Formvar bei aufgedampften Goldfolien).
Es sollte Jedoch dile Riickstreuintensitit JR unter 1 % der gewiinschten Streuintensitdt J
gehalten werden, insbesondere bel Absolutmessungen.
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Abb. 89

Prinzipskizze zur Riickstreuung von den
Streutopfwinden. B Blende, Z Zé&hler, K
Kollimatoraufsdtze, F Folie, A Abschirmkegel

Die St3relektronen gelangen vorwlegend
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durch die folgenden Streuprozesse in die
Zdhler (sienhe Abb.89):

1)

2)

3)

Durchgang durch die Folie, Riick-
streuung um 180° * ¢ an der Topf-
wand, Streuung in der Folie um

180° - 5 , wobei & der Soll-Streu-

winkel 1ist.

Streuung in der Folie um 180° - o,
Riickstreuung an der Topfwand um
180° * ¢ und Durchlaufen der Folie.

Direkter Durchgang durch die Follie
(0° £ €°), zweifache Rickstreuung
an der Topfwand und wieder Durch-
gang durch die Folie (0° £ ¢9),

Bei 1) und 2) sind die "relativen St3r-

anteile I}

020

Au
£ =75keV
R=7

160°

ors

an

0,05

150°

135°

3} of

115°

020
I

Au

Es =100keV

Q=1

— 160° [

aq15 L g

a0 f

905

20 mgfem® 30

2/I nahezu unabhédngig von der
Foliendicke bel den meist
verwendeten Foliendicken

R:

(< lmg/cm?). Demgegenilber ist
bei 3) der "absoluté' St3ir-
anteil Ig unabhédngig von der
Foliendicke, da die Folie
hier ohne Ablenkung (% %)
durchlaufen wird. Dieser An-
tell kann experimentell durch
Ein- und Ausschwenken der
Folie direkt durch Messung
bestimmt werden. Die Anteile
Iﬁ’z sind experimentell nur
sehr schwer zugédnglich.

Die St3ranteile IR/I lassen
sich auch an Hand gemessener
Streudaten (Bienlein und
Schlosser, 1963) abschidtzen,
wenn dle Streugeometrie be-
kannt 1st. Abb.90 zeigt den
Reflexionskoeffizient als

Abb.390

Schichtdickenabhéngigkelt des
Ruckstreukoeffizienten bei Au
filr verschiedene Energien und
Streuwinkel (nach Bienlein
und Schlosser, 1963),
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Funktion der Foliendicke fiir verschiedene
Streuwinkel und Elektronenenergien fiir Gold.
Man erkennt daraus, daB der Riickstreu-
koeffizient flir grofe Foliendicken mit stei-
gender Energie langsam f&l11t und mit
wachsendem Streuwinkel steigt. Filir Al ist
der Riickstreukoeffizient bei den ent-
sprechenden Winkeln und Energien um einen
knappen Faktor 4 kleiner (Bienlein und
Schlosser, 1363), Das ist noch besser er-
sichtlich aus Abb.91. Die Riickstreuung
zelgt nahezu eine Cosinusverteilung, ist

also bei 180° am gristen. Diese Messungen

R o5 an ) a1 a5 R

gelten Jedoch nur fiir senkrechten Einfall.

Die Riickstreuanteile lassen sich durch

Abb.91 Winkelabhéngigkeit des Riickstreukoeffi-
folgende MaBnahmen reduzieren:

zienten im Polardiagramm fir verschiede-

1) Wandmaterial kleiner Kernladungs- ne Materialien und Schichtdicken. In
zahl Z: Die DWQ fallen mit abneh- dieser Darstellung kann man auf dem
mender Kernladungszahl Z (siehe Experiment nicht zugéngliche Winkel um
Abb.5 und 6) und die Energiever- 90° und 180° extrapolieren (Bienlein
luste der Elektronen bel der Riick- und Schlosser, 1363).

streuung werden griBer, wodurch man

den Untergrund mit dem Z&hler besser

diskriminieren kann. Als Wandmaterial eignet sich Glas (Z ~ 11), Al (2 = 13), Graphit
(Z =6) und Be (Z = 4).

2) Kollimatoraufsdtze auf den Zdhlern: Die von den Zidhlern eingesehenen Folien- und Wandfl&chen
werden eingeschrankt und dadurch die Bereiche, die zur Rilckstreuung beltragen, verkleinert.
Ersatzwelse kann auch eine Unterteilung des Streutopfes durch eine Trennwand in der Folien-
ebene (van Klinken, 1965, 1966) oder eine axiale Sektorstruktur im Streutopf (Raith, 1962)
verwendet werden.

3) GroBe Dimensionen des Streutopfes: Dadurch wird der Raumwinkel (O der von der Folie in die
von den Zihlern eingesehenen Wandbereiche gestreuten Elektronen verkleinert (bei sonst
gleichbleibender Gecmetrie).

4) Abschirmzylinder A: Die Wandriickstreuung 3) kann dadurch unterbrochen werden.

5) Ein gutes relatives Energie-Aufl3sungsverm3gen der Zidhler: Das Verhdltnis von Abschneide-
energie Ea der Zdhler zur Sollenergie Es der Elektronen kann grof gemacht werden und da-
durch die Ansprechwahrscheinlichkeit fiir rilckgestreute Elektronen (die meistens Energie
verloren haben) verringert werden.

Als Anhaltspunkt sei eine ilbliche Dimensionierung eines Streutopfes (Miiller, 1966) angegeben
fiir eine Streugeometrie von 8 = 1200, bei der der St5ranteil in der Streuintensitdt < 1 % ist,

Abstand Folie - Zdhler : h 40 mm

Zdhlerfliche : F 5 mm ¢

Abschneide-Energie der Z&hler: Ea ~ % Eg

Kollimatoraufsédtze an den Zdhlern

Streutopf : @ = 300 mm
Folie-Riickwand 300 mm
Wandmaterial: Glas

5.3.5. Die Wahl der Detektoren.

Wie man aus dem Bisherigen sieht, gehen auch die ZZhlereigenschaften entscheidend ein. Es
801l deshalb kurz auf die Verwendbarkeit der verschiedenen Zihler eingegangen werden:

An die Zihler miissen die folgenden Bedingungen gestellt werden:
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1) Verwendbarkeit im Vakuum
2) Geringe Aufl3sezeit, um auch griBere Z&hlraten messen zu k3nnen
3) Msglichkeit einer Energiediskriminierung.

Daraus ergibt sich, da® derzeit nur Halbleiter- oder Szintillationszédhler in Frage kommen.
Beide Zihler lassen sich gut verwenden, es gibt jedoch einige Griinde, die Halbleiterzézhler
vorzuziehen. Die Vorteile gegeniiber den Szintillationszé&hlern sind bel einem Mott-Detektor
folgende:

1) Die geringe Grife

2) Eine kleine v-Empfindlichkeit

3) Ein besseres Aufl3isungsverm’gen beil geeigneter Elektronik

4) Die Unempfindlichkeit gegen magnetische Stirfelder und mechanische Erschdtterungen
5) Die gute Verwendbarkeit im Vakuum.

Den Vorteilen stehen folgende Nachteile gegeniiber:

1) Die Temperaturempfindlichkeit: ab ca. 20° ¢ steigt das Rauschen stark an
2) Die Zunahme des Rauschens mit wachsender Zdahlerflédche
3) tiber 165 keV beschrénkte Lebensdauer (ca. 107 Teilchen) durch Stranhlschéden (Czulius, 1962),

5.3.6. Die Elektronik.

Sie setzt sich zusammen aus Vorverstdrker, linearem Hauptverstérker, Impulshihenanalysator
und Zdhlgerdt, Die ben3tigte Elektronik unterscheidet sich fir die beiden Z&hlertypen ledig-
lich im Vorverstirker. Natiirlich ben®tigt man bei der iiblichen 2-Zdhler-Anordnung 2 Z&hl-
kan#le, bei der 4-Zihler-Anordnung die doppelte Elektronik. Ein Blockschaltbild ist in Abb.32
zu sehen. Ein Testpulsgenerator
und ein Ratemeter sind oft sehr
niitzlich. Ist das Zdéhlgerdt I ein
Tuner-Scaler, der das 2. Zdhlgeridt

einschaltet und bei einer bestimm- Ehsane] channet 2
ten Zdhlrate des Zdhlgerdts I ab- ZS hﬂwugmumrl =
£ T, counler | counter 2

schaltet, so erhdlt man im Z&hl-
gerit IT sofort das Z&hlratenver-

% N _ e | A - !
hdltnis —2 , wenn N, eine Zehner | preomplifi | preomeier
potenz ' ist. Sind die Zdhlraten

N, und N, nicht zu klein, so kann lp«unmmem] S E——
iiber die beiden Ratemeter eine L‘___I ‘}

Asymmetrie-Registrierung

——

N "N linear omplifier ——-—I —_— —-]tm«r omplifier
St vorgenommen werden, die mit
Ny+N,
einem Kompensationsschreiber ge- EE%;&“ 5:;3?”
schrieben werden kann (Miller, kst il
1966).
Liegt der Mott-Detektor auf I M'm'ml l_!imw: s

Hochspannung, so ist es zwar nicht l l

notwendig, jedoch recht angenehm, l I
die Elektronik auf Erdpotential zu ,qgﬁﬁi:;m
haben. Dazu dient der in Abb.92 an-

gedeutete Impulstransformator
(Miller, unversffentlicht). Er recorder

koppelt die Vorversthrker-Impulse

induktiv aus durch zweil Spulen, die

hinreichend gut voneinander 1iso- Abb,92 Blockschaltbild filr die Elektronik eines
liert sind. Mott-Detektors.
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An die Schnelligkeit der Elektronik werden nur bei hohen Zd&hlraten und bei gepulsten
Elektronenstrahlen hohe Anforderungen gestellt (Polarisierte Elektronen durch Spinaustausch
(Farago und Siegmann, 1966 /1968) und Feldemission bei gepulsten Magnetfeldern (Hofmann u.a.,
1967; Chrobok u,a., 1968). Fiir die meisten Probleme diirfte jedoch eine MHz-Elektronik aus-
reichen.

5.3.7. Relativ- und Absolutmessungen.

Die giinstigste Anordnung eines Mott-Detektors hidngt davon ab, was man messen m3chte. Bei
Absolutmessungen muf der einfallende Strahl gut prallel sein, die Zdhler diirfen nur einen
kleinen Raumwinkel erfassen (die Sherman-Funktion ist winkelabhingig), der Riickstreu-Unter-
grund muB wenigstens unter 1 % herabgedriickt werden, und es mud eine Schichtdickenabhéngigkeit
gemessen werden, um auf Schichtdicke Null interpolieren zu k3nnen. Bei einer fiir solche Ab-
solutmessungen geeigneten Apparatur hat man Ansprechwahrscheinlichkeiten W =~ 10‘5. Bei Rela-
tivmessungen sind die Einschrénkungen geringer, insbesondere k%nnen die Zihler einen gr3feren
Raumwinkel erfassen. Man kann dann Ansprechwahrscheinlichkeiten W ~ 10"3 erreichen. Das be-
deutet natiirlich, da® man mit kiirzeren MeBzeiten auskommt. Fiir alle Arten von Mott-Detektoren
ist Jedoch die Vierzihleranordnung am vorteilhaftesten, da eine Nullmessung gleichzeitig aus-
gefiihrt wird., Dadurch k¥nnen zeitlich verénderliche Effekte am besten eliminiert werden, die
sonst erhebliche Schwierigkeiten verursachen k3nnen; auBerdem spart man MeBzeit.

5.3.8. Beispiele von Mottstreuern.

Die ausfiihrlichsten Untersuchungen von Mott-Detektoren stammen von Raith (1962), van
Klinken (1965, 1966) und Miller (1966). Weitere Mott-Detektoren wurden zur Messung der
Sherman-Funktion (Shull u.a., 1943; Shinohara, 1950; Ryu, 1952/53; Ryu u.a., 1953; Pettus,
1958; Bienlein u.a., 1959; Nelson und Pield, 1959; Ladage , 1961; Spivak u.a., 1961;
Apalin u.a., 1962; Mikaelyan u.a,, 1963; Eckardt u.a., 1964; van Klinken, 1965/66; Jost
und Kessler, 1965), zur Bestimmung der Polarisation der B-Zerfalls-Elektronen (Spivak u.a.,
1961; Eckardt u.,a., 1964; van Klinken, 1965/66; Brosi u.a., 1962; Greenberg u.a., 1960;
Cavanagh u.a., 1957; Frauenfelder u.a., 1957; de Waard und Poppeman, 1957; Heintze, 1957;
de Shallt u.a., 1957; Langevin-Joliot u.a.,1957; Bihring und Heintze, 1958; Heintze und
Bilhring, 1958; Alikhanov u.a., 1958; Bienlein u.a., 1957; Bienlein u.a., 1959; Biihring,
1959; Spivak und Mikaelyan, 1960/61; Schatz u.a., 1964), zur Bestimmung des g-Faktors
des freien Elektrons (Lonisell u.a., 1954) und bel der Erzeugung polarisierter Elektronen-
strahlen mit anderen Methoden (Farago und Siegmann, 1966/68; Hofmann u.a., 1967; Chrobok
u.a., 1968; Fowler und Marton, 1959; Raith und Schliepe, 1962; von Issendorff und Fleisch-
mann, 1962; Boersch u.a., 1964; Long u.a., 1965/65; Donnally u.a., 1968; Busch u.a.,
1969/69; McCusker u.a., 1969) verwendet. Als eine der giinstigsten Anordnungen sei die von
van Klinken in Abb.93 angegebene. Andere 4-Z#hler-Anordnungen wurden von Eckardt u.a.,
Brosi u.a. und von Ralth benutzt, Die Zdhler III und IV waren jJedoch gegeniiber der Arbeit
von van Klinken bei einem Streuwinkel von 15° angebracht. Die meisten in der Literatur
angegebenen Mott-Detektoren arbeiten bel Streuwinkeln von 120°, es gibt jedoch auch Anord-
nungen bei Streuwinkeln von 60°, 70°, 75°, 78°, 90°, 105°, 118°, 120°, 130° und 135°, so-
wie Detektoren mit variablen Streuwinkeln. Die am hdufigsten angewandten Elektronenenergien
liegen zwischen 100 und 200 keV, es wurde jedoch auch bei kleineren Energien ab 30 keV -
100 keV, sowie bei h3heren Energien bis 620 keV gemessen. Bel den friiheren Mott-Detektoren
wurden in der Regel Geiger-Miiller-Z#hlrohre, spéter dann auch Szintillationszdhler, und
erst in neuester Zeit auch Halbleiterzdhler benutzt.
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e 12,

A1 A A AP IO 20

Abb.93 Elastische Doppelstreuung an Au-Folien mit 4-Zihler-Anordnung nach
van Klinken (1965/66)
a) Anordnung mit kleiner Apertur (Transmissionsstellung)
b) Anordnung mit grofer Apertur (Reflexlonsstellung)

5.4, Polarisationsdetektor bei kleinen Energien.
5.4,1, Allgemeine Betrachtungen.

Auf Grund der Beugungsstruktur gibt es in diesem Bereich sehr viele Energien, bel denen
man einen Detektor bauen k3nnte. In Frage kommt hauptsédchlich der Bereich zwischen 100 eV
und 1000 eV. Besonders giinstig ist ein Streuwinkel 8, unter dem die beiden Detektor
stehen, bei dem man fiir verschiedene Energien hohe Werte fiir S vrgg'erhalt. Man kann den
zu untersuchenden Elektronenstrahl auf die verschiedenen Energien  beschleunigen (ver-
z3gern) und die Polarisationsgrade des Elektronenstrahls fir die verschiedenen Detektor-
vektoren D , deren Betrag D gleich der Shermanfunktion S 1st, bestimmen., Ein solcher
geelgneter Streuwinkel ist 8 = 90° (siene Abb.94) fiir Hg als Streuer, Fir die drel
Energien 300 eV, 700 eV und 900 eV gibt es keinen Streuwinkel, der fir alle drei Energien
gleich giinstige Werte fiir S J %% liefert. Diese Anordnung ist vorteilhaft, weil sie
eine Kontrollmessung gestattet, bel der die Detektorempfindlichkeit D ein anderes Vor-
zeichen (abgesehen vom absoluten Betrag) hat: S > 0 bei 700 eV und 900 eV und S < O bel
300 eV. Sicher lassen sich auch andere giinstige Streuwinkel fiir andere Energien finden. Im

Prinzip ist es natiirlich m3glich, die Detektoren schwenkbar zu bauen, so da® man beil Jjeder
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Energle die Detektoren auf den optima-
len Streuwinkel stellen kann,

Will man den systematischen Fehler
klein machen, so muB man die Energie und
den Winkel wdhlen, beil denen eine hohe
Detektorempfindlichkeit D vorliegt. Das
bedeutet aber, bei den scharfen Maxima
der Shermanfunktion, da® man sich auf
sehr kleine Raumwinkel, die von den 0
Zdhlern erfaBt werden, beschrénken

-0

Sherman = Funklion

S O OO O O

muB., Dies bewirkt eine nicht vertret- 1!
bare Verlidngerung der Zidhlzeiten. ] / :‘;_EE&E
-05 -] /a5 005
E / 04004
7 Qi1-003
5.4.2, Wahl des Streuers und Energie- ] - gt:g
diskriminierung. 0; TT? T—T_jg 5 \/ o
Als Detektor empfiehlt sich ein . V @ Il
Element, das sich leicht verdampfen ] \ b 900 eV ;LT
1848t oder das schon gasfirmig ist, und ] 'i / :ﬁ
das hinreichend hohe Polarisationswerte '45{ l ?%5
zulédft. Es kommt daher vor allem Hg in 7 :Ei
Frage, das auch am besten untersucht 0 %
ist. Eine Alternative dazu wére Xe, das E
jedoch ziemlich teuer ist. Xe hdtte den or
Vorteil, daB eine Heizung wie bel Hg ]
fortfdllt und vakuumtechnisch ein saube- 713 Simuwintel
res Arbeiten m3glich ist, Das im perio- 35'4!:?'51;1_527;0155'5:5':50‘:1|9'150' alaa‘:-l.o' éo';énlnlro'
dischen System neben Xe stehende J hat
den Nachtell, daB es molekulare Démpfe
bildet, die eine Herabsetzung der Abb.94 Shermanfunktion S (----- )
Detektorempfindlichkeit bewirken, DWQ (=)
Eine Verwendung von festen Targets und die Funktion
bringt eine Verschlechterung, da !Sl JFEE ( )
die Streuintensitdt kaum grifer, an
dafiir aber die Detektorempfindlich- als Funktion des Streuwinkels bei Elektronen-
keit geringer wird. AuBerdem wéchst energien von 300 eV, 700 eV und 900 eV
der Untergrund an mehrfach und in- (nach Werten von Holzwarth und Meister,1964).

elastisch gestreuten Elektronen,

Die Mehrfachstreuung im Dampfstrahl kann vernachlissigt werden, wenn die Dichte im Dampf-
strahl nicht zu hoch gewdghlt wird. Die maximale Dichte, die zul#ssig 1st, um die Detektor-
empfindlichkeit D nicht zu verkleinern, kann experimentell durch ErhShung der Temperatur
im Verdampfungsgef&dp bestimmt werden., Wdhrend also die Mehrfachstreuung vernachlédssigt werden
kann, muB die inelastische Streuung beriicksichtigt werden. Die Ionisierungs- und Anregungs-
querschnitte 8ind in diesem Energiebereich grof. Diese inelastisch gestreuten Elektronen miis-
sen von den elastisch gestreuten Elektronen abgetrennt werden., Dazu dient eine Filterlinse
(Keck und Deichsel, 1960; Simpson und Marton, 1961; Kessler und Lindner, 1964) vor dem Zdhler,
die Elektronen mit Energieverlusten grdger oder gleich der niedrigsten Anregungsstufen des
Detektorelements nicht hindurchl#@gt. Bel Hg z.B. miissen Elektronen mit Energieverlusten
z 4 eV abgetrennt werden.

5.4.3, Riickstreuung, Strahljustierung und Nachweis,

Die Rilckstreuung von den Wénden spielt eine erhebliche Rolle, da der DWQ fiir Rilckstreuung
mit fallender Elektronenenergie zunimmt, Es ist deshalb notwendig, trotz der kleinen Raum-
winkel, die die ZHhler erfassen, alle Teile der Apparatur, die von Elektronen getroffen werden
k3nnen, zu graphitieren. Grofe QGefH#Bdimensionen erhZhen die Wirksamkeit, falsche Elektronen
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zu unterdriicken. Auch aus diesen Griinden ist ein 90°-Detektor glinstig, da belde Z#hler gegen-
iiber stehen.

Durch die geringe Elektronenenergie und die relativ langen Wege (10 - 100 em) ist es not-
wendig, das magnetische Erdfeld zu kompensieren bis auf Werte < 10 mG. Die Kompensation er-
reicht man am einfachsten mit Helmholzspulen.

Als Nachwels fiir die gestreuten Elektronen kommen nur offene Multiplier in Frage. Die
Elektronik ist im Prinzip die gleiche wie in 5.3.6. Hier entfallen die Impulstransformatoren
und die Impulsh3henanalysatoren,

Polarisationsdetektoren bei kleineren Energien werden bis jetzt nur von der Mainzer Gruppe
verwendet. Die Abb.95 und 96 zeigen jeweils eine Auf- und eine Seitenansicht,

mit Elektronenkanone schwenkbarer
Elektronensumpf und Monitor

klappt in"Nulirichtung” heraus \ Fenster

Streustufe [ Streustufe I
(Polarisator) (Analysator)

— Hg-Atomstrahl I
__Ringkiihlung 600 em?

P
“Nullrichtung™ (Pyrex)

Hg-Atomsfraht T B(90°)=-0,18020,020 ;

=700V: R(90°)=+0,13520,025

Ringkihlungen 2000cm?
(Pyrex)
mit flussiger Luft

Detektor Ost

20 40 50em
]

Abb.95 Elastische Doppelstreuung an freien Hg-Atomen. Horizontalschnitt der Versuchsanordnung,
schematisch aber maBstabgerecht nach Deichsel u.a. (1966)

T Zylinderkompensator zur Abtrennung von Ionen

F Filterlinse zur Abtrennung unelastisch gestreuter Elektronen
B Blenden

Nicht eingezeichnet 1st die mit Helmholtzspulen ausgefiihrte Erdfeldkompensation.

5.5. Vergleich der Polarisations-Detektoren,

Nach der Kurve 3 JPEE in Abb.76 sieht es so aus, als sollte ein Detektor bei kleinen
Energlen glinstiger sein ?gur andere Streuwinkel sehen die entsprechenden Kurven ihnlich aus).
Nun kommt es allerdings nicht nur auf die Gr3Be D ¢F§§1 an, sondern auf D - v[;? mit
W=0p %% n a; W, Bei kleinen Energien kann man erreiqp chen, da@ D ungefdhr genauso groB
ist wie ©bel hohen Energien, eventuell sogar gr3fer. Der Winkel g (halber Offnungswinkel
des Raumwinkels, den die Zidhler erfassen) wird bei kleiner Energie im allgemeinen klein,
kann aber bei giinstigen Streuwinkeln (wo S {iber einen groBen Winkelbereich nahezu konstant
ist) ungef#hr gleich grof wie bei hohen Energien gewdhlt werden, allerdings unter Einbufe
an Detektorempfindlichkeit D. Die Anzahl der Streuzentren ist beil hohen Energien um

ca. 3 Zehnerpotenzen gr3der (grobe Abschdtzung), so daB bel angenommenen gleich grofen w
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=71  Kahitasche (fiiss. Luft)
Streustufe T -~ L |l (Pyrex)
/ ‘\\

V2A-Rohr: 04mm Wandstarke
; p (thermische Isolalion)

/

e

Disenheizung
_—(bifilar)

10 20 3 A

Lavaldise

7 (D.0st nicht eingezeichne
Elektronen- AR Multiplier mit 15 Dynoden
- [;{anag'eoo +Spannungsteiler
in Stellung 8,
o I i e
77, > 3 & | 77
Fenster— q B \B 'IF
A 3 = Fa;.-_aday_
e / — 5 kafig

zur Pympe = =\E \_Methanol SRl
(-20°C) M%e_‘

Winkeleinstellung 6,

Hg-Siede- Winkeleinstellung 8 I
gefdss

1

Heizungen

&= Hg-Riicklauf

Abb.96 Elastische Doppelstreuung an freien Hg-Atomen. Vertikalschnitt der beiden
Streustufen nach Deichsel und Relchert (1965).

Nicht eingezeichnete Elemente siehe Unterschrift zur Figur 83,

der Ausdruck D J-g—:i fir belde Polarisationsdetektoren die gleiche Gr3ge besitzt, also beide
Detektoren gleich- 2 wertig sein sollten.

Praktisch ist jedoch das Verhdltnis sck bel kleinen Energien niedriger als bei hohen
Energien, und zwar im Mittel um 2 bis 3 Hpr, Zehnerpotenzen, Das liegt zum einen in der
Energie-Aufl3sung, die beil kleinen Energien ca. 1 % betrdgt im Gegensatz zu 10 % bis 20 %
bei honen Energien, und zum anderen in der besseren Winkelaufl3sung bel kleiner Energie, wo-
durch die Streu-Intensit&dt um ungefihr 1 Zehnerpotenz erniedrigt wird, Dadurch ist bei
gleicher Zdhldauer die Statistik beli kleiner Energie schlechter,

Nachteile elnes Polarisations-Detektors bel kleiner Elektronen-Energie gegeniiber hoher
Elektronenenergien sind auberdem folgende: Er ist nur geeignet als Analysator fiir nieder-
energetische Elektronenstrahlen; ein eventuell n3tiger UHV-Aufbau fiir Polarisationsmessungen
bei LEED ist infolge des Hg-Strahls schwierig.

Vorteilhaft kann ein P-Detektor beil kleinen Energien sein, well man keine Hochspannung
benStigt und somit ein kompakter Aufbau miglich ist.

Alles in allem betrachtet erscheint der Polarisations-Detektor bei hohen Energien vorteil-

hafter, erstens aus prinzipiellen Erwdgungen (Statistik) und zweitens, weil er vielseitiger
verwendbar ist.

Detektor West in Stellung 6,=0°
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6. Mathematischer Anhang.

6.1. Bei der elastischen Streuung bendtigt man exakt nur zweli Komponenten der Diracschen
Wellenfunktion. Das 1#Bt sich folgendermaBen beweisen:
Die Diracgleichung hat die Gestalt

[C(&',Z)+»uc‘/3+w']1/f - 0 (86)
%
/nu.l‘ = ¥ =
r - (%) - (7)
[

-
X und/i sind die vierreihigen Matrizen

o ¢ )
% - R ‘L _ “ ik (87)
R (ﬂ‘;‘ 0) Moo f\'—/‘(’JIJ oy o ﬁ <o )

wobel die 0‘; die Paulischen Spinmatrizen sind

A 0 - T (88)
. o & = J v :
A f ¢ 0 ’ Q -

z A 0
und I die Einheitsmatrix I =
o A .

=

ist der Spinor der sogenannten kleinen Komponenten, X der Spinor der grofBen Komponenten
von _IllJ . Einfiihren von 79 und ¥ in die Diracgleichung ergibt

(mct + V')'f’ + ¢ (ozf?) X = 0
(89)
C(FF) p + (~mct+ W)X = o0

Aus der ersten Gleichung von (89) erhdlt man

?,a_;c_(""Lx

3
w TMC"

Die physikalisch wichtige GroBe ist der Betrag der Wellenfunktion

n

[¥1° = ¥"¢ - ¢ + 2%

r (FR)T & R)

— 1
- X W't amet W'+ axct & & er
- L2 T 2P
- A c(wc’ipifj)ﬁ) xos A

<t [l w1 ] 1'%

(W' + meet)"

WegLe (??)(0‘*;) = F”F‘f c'ﬂ'(,?“x;) = /f’/zz ot mads Vor
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Losung der Diracgleichung in einem elektrischen Zentralfeld

6:2.
Die Diracgleichung werde geschrieben in der Form

oY
[(W+eVe) + mep) + < (KF)] ¥ = o (90)
mit der Gesamtenergie W . Mit (87) und (88) erhilt man in kartesischen Koordinaten das lineare

Gleichungssystem

—(W+QV+MCL)'}LL*(3%§+‘:D‘%)}L‘_a—?é-}l’y = g (91)
AT AR DT IRC SUT A
Q

_e - 2 . 2 2
C(W-J. (_V A-u.c_") y'ﬁ‘ +(9K 'f'cb){)?b‘_.?—- y;‘_
kann man annehmen, daB die

einem kugelsymmetrischen Problem zu tun hat,
(in & und ¢ ) von ¥ durch die Kugelfunktionen gegeben wird. Nach Darwin

nicht die normierten Kugelfunktionen K-ZB—YJ, sondern
4 J 1(.4’4-/: v - L . )
T) = ("""“')-’ Ssu S (dcﬂs‘) :::9’ :f} . 5"“? (92)
.

verwendet man die folgenden Trans-

Da man es hier mit
Winkelabhingigkeit
(1928) benutzt man

T ~™1g e

Um das Gleichungssystem auf Kugelkoordinaten umzuschreiben

formationsformeln

2
3 RCd‘.v?PAuq.sgr + =

X
2 A 2 A @ 2
o Am?”“"j s T or ”“’7’“’393 ¥ s d¢ (93)
2 _ 2. ; 2
3 7 cn & A - /-;: Al 3 b
P .2 2ic 2 A 2 ¢ 2
Ix 1'4.5-}-, = e ?’(Amﬁ el Gl m3;a + e F ;’f (94)
Fiir die Darwinschen Kugelfunktionen gelten nachstehenden Beziehungen
d e A «m A
_ 6 ‘9, -
dS ™ = e : 9‘” = g = _‘“)
“7 (95)
d A —~ peigm
‘a QA._ = - e (w&qﬁ . 0“ + (“‘— + nu.) g #
p A v A s A
(2acen) 4ed 67 o 67" _ (mcw)(meme-a) 0.,
(Carn) 4w 67 = - 97" . («+«)(«+~—,J O (96)
(»(,...-f/‘) D (2__ = @A”__‘ + (m. A«)("ﬂ""!«.) 2 s
= f(r) ist

(96) erhdlt man folgende Differentialausdriicke, wenn f

= oy ‘&)(4‘..,“ 4)(’_2(1‘ A f)-_‘nu,f}

Mit den Formeln (93) bis
(s%“f,c)w‘“ -2 (- =)
ax D)r) f{ T Qe (’ (c( - -7{) —.“44 = (’“*“‘)(“*’”"‘)(#*nl??{ /Z:qf (53)

2(#T7) - E {(F-22) 15+ (men)(mm ) (E + 22T
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Wdhlt man nun ¥y proportional zu /{'-_ , so folgt aus (91) und (97), daB die Ldsung folgende
Gestalt haben muB
,L_:' = a;;a,_‘ *+(r) /(“*4

oA

’LL - -t.ﬂ. f(")r

¥ = ay GOG) Z:# (98)

s i

?1[ - G.* G—(r') /7:‘.

In den ersten beiden Gleichungen von (98) wurde der Faktor (-i) eingefiihrt, damit die Funktion
F(r) reell wird. Einsetzen dieser LGsung in (91) liefert mit Hilfe von (97) die vier Gleichun-

gen (99a) bis (99d)

‘("“"-V*mr-‘)(-m)f s (99a)
) o4 R
[~(%- 2 )T + (womea)(urm)(E w22 6) T |
i (% - ’:-6")?:?: t () ) (2 w2226 )T T ] <
L (et )oia) F T
(99p)
Jf‘:-,f { i-f':- %G)IT"::A _ (ﬂ_,.,)(«—«-_,()(gf_' .«i-,f G') —-*‘:"4"4}
s (4 2 )T+ (rmid (e —a) (5 #2226 ) T2 ) 2 0
é; (l/rz.V— 4...:1.) a, G }‘:‘"’
(‘ﬂ-; dF 4&4-4' LF - - (99C)
._J...-.-J 2{- dr F) lioze T (“*‘hfl)(ﬂ*mp,(}(a—;— - .._;_. ;c)q‘ }
e (S RITT (i) (2 et )T
L (V+ ¢V..“La.) a_.? G/T‘:“*dl
(994d)

_cay {(“— - ““""'T)T‘""' - (»«-4‘1-,()(4-4._) .‘_‘_F £ mre :F)‘"-*x }

-¢-v—J ot

¢ a, o F -~ ks T
—-—9-—{ A . _'_-*_4?_)7- 4,:-(,«4'«1-1)(«—4«) ;lf_f+ 2 F) +4] Q

R+ 3 ~tl

Die a; koOnnen so gewdhlt werden, daB alle vier Gleichungen (99) erfiillt werden. Gilt nidmlich

a a =
4’ 2 = ¥ 4“ Ao a4+ A - Q,""(aﬁ-nﬂ)

s0 bleiben nur Terme mit gleichen Kugelfunktionen ilbrig. Das ergibt je eine Differential-

gleichung aus (99a,b) und aus (99c¢,d)

= (WeiteV s ac*)F + ¥ - 2= 6 = o
v (100)

dF
t‘(w"‘v-mc)a' *+ a—’-—- 1-"_"."'_1_; = 0o
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Die Losung hat jetzt folgende Gestalt
Y= - B@E,,
— i = 4
o = - RC) T Fe JmmeFor oo
% 6 T™= 4 = 4u+z
= A
ie - i) B % (101)
P 20 awsgal s
= — e b o 7 J
Fy (=) G_T_ 7
Zu gleichem Yy aus (98) gibt es noch einen zweiten LOsungssatz
‘7(,4= -i(«.-{-ﬂ) ;_.‘-_' K_“‘
- e — et A
3”; 1‘“(*'&—‘4—--1‘) t“__‘ ”"__* j.= “"'l/,_
- i 102
'}’a = G-:.-._, f(., ( = Au--ﬁ’;/‘ ( )

Ve = G T

= -

wie man mittels der Gleichungen (99a,b) und zweier (99c,d) entsprechenden Gleichungen zeigen
kann. Man erhilt wieder zwei zu (100) analoge Differentialgleichungen

;‘— JG--\- - A
*c (V+ eV + ‘ut") ?-«-4 * :(r_.‘ £ ";.L G—-—q—-t =%
(103)
A o T
= (w+eV - r) & * L R Y -
tc( = e ) Rl or > 6:'«-4 =0

Die Differentialgleichungen (103) gehen aus denen in (100) durch das Ersetzen von n in
-(n+1) hervor.

Da beim Elektron nur zwel Spinstellungen moglich sind, geniigt es, fiir das Streuproblem

nur die LOsungen mit m

0 und m = -1 zur weiteren Rechnung heranzuziehen. Um die Formeln
(8a) und (9a) zu erhalten, ben®tigt man noch die Beziehungen zwischen den Darwinschen Kugel-
funktionen und den zugeordneten Legendre-Polynomen. Es gilt

F™ o« Cawein)l B™ 57
7 & mi £

@ 2 (104)
T o (m-a)! BT

H o i)l P L mmdl pr - e gyt i

-~ (o) it

Nach (101) und (102) erhilt die Ldsung die folgende Gestalt

¥

m=0 — e
,‘_1 s (41{-4)6_“4“ = (4:*4) 4;’ an_
= - e O I‘ T = e f P‘f ¢
¥y = 0 (=-a)! G P 'Y (105a)
-y -
m = -1

fs = < 6T = w(u-a)! 277 G

106
% (106a)

I
]
Ly
}
|
A
h—
rﬁ
=
b
»
']
¥
+
Q.
?
A\
)

—_ -

o= Gl BT = (w0 g (106b)

p = 6L - Wl 6 R
¥ = 6 T o (wsad)!G__P c? (105b)

F
(]
Q
£
1]
¥
v
@
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Durch Kirzen mit n! in (105a) und (106a) , mit (n-1)! in (105b) und (106b) erhdlt man

= P i s B e B ’
}"3 ('KfJJ G,_ i ?q 6« e & 7‘ f‘...- s =
= G b = G Plett
y; A Ty =~ Yy Gt B (1073)
Yo = G 2T P B aifeid] B 6, )
7L s 2 = A
P
- = = G z
¥s e. L7 e (107b)
Dadurch, daB das Verhdltnis der gleich indizierten 's bis auf einen gleichen Faktor konstant
sein mui =
Yo+ (st ra) o it = () (f;
ist auch die Vorzeichenwahl in (9a) moglich.
6.3. Bestimmung der Funktionen f und g mit der Partialwellenanalyse.
Die Losungen ¥, und Y# lassen sich nach (8a) in der Form darstellen
- Z?'(xu)@ L G j(f B(wo)
}l’-‘ e < L1 <
- . (108)
<3 f-e ¢ fgf 2(ame)e'?
?‘f f0 < e
In asymptotischer Form, das heifBit fir groBe r ,hat G‘ die Gestalt
& A,
£ = R /{C (109)

wobei H, die asymptotische L¥sung der Differentialgleichung (13) sein soll

5 c;(k' h fr) }

- <€

Z -ﬂ(kr-’fr)
W= {‘

% Lk (ke 2el) ¥ SEH G~ 5 )et” (110)

. ¥ (R
f,, = si (ke-2I) e i(-0)(a-3, )¢

Die GroBe S bestimmt die Anderung der auslaufenden Welle und heiBt das Diagonalelement der

Streumatrix. Einsetzen von (109) und (110) in (108) liefert

= ww (k- - £7) .
Y, = 5 (2era) H=lriT) ep
{=0
= ke (111)
r g 2 o) 5) r (-5 5
Durch Vergleich mit (8) folgt daraus
£(ag) = fi‘},—, fesa)(a-5 ) + < (4~ S ) 7o) : (112)
da in asymptotischer Darstellung
o = . (kr -T2) |
- " os 5 (('{fd)‘d"f:“:—"_'z o‘/: Tak

AL=0o

Ganz analog folgt durch Einsetzen von (109) und (110) in (108)
foud - Y
e L 5 ,.£:_ﬁ

Yy = = 2 (s5,- 3., )%

LA Lio 1
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und damit nach (8)

3. (¢, 8)

5 f) ”f
II (%o (J{ - "E-(_,.- ) ?C—.,G) <

(113)

Im Falle der elastischen Streuung, die behandelt wird, lassen sich die Matrixelemente der

Streumatrix durch reelle Streuphasen ausdriicken

2‘JC _ 4’" d’(-_{
:‘}2 = e / "—‘-(-A = £
Mit (114) erhdlt man dann endgliltig die Form (14)

S {(l‘&,(}(gzjde_.,{) # »C(e("i(“—/{)}fz

R oo

|

JACE D)

A

g (e?) [~ ]l e? ey

]
A
IR
M

£=1f =°f und Fo = = gC9) e

sein muB.

6.4. Zusammenhang zwischen Polarisation und Dichtematrix.

Aus (16) folgt sofort
A% 43"
.f = :% H'r = * *)
J4 33

und weiter trp = A»A*f- 33* - ff_if = 7

wobei I die Intensitdt bedeuten soll. Definiert man den Polarisationsvektor
durch

o

so 14Bt sich mit den Paulischen Spinmatrizen (88) zeigen, daB

frf? - &> = f—” trp ist
«B.
: car = () (23)(8) - A+ 2t
AA* 4 3F o A A43%  AA¥
()
" 34 33*/\1° 33 34
bgo = A8* + 347

Multiplizieren von (118) mit & liefert

o —= & tr o Zz
P - _—L = —t-";' - ,1
fr‘f ~p

(114)

(115)

(116)

(117)

(118)

(119)
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Um Gleichung (119) zu beweisen, geht man so vor. Die 2x2 - Matrix ¢ 1dBt sich allgemein

darstellen durch

p~ad + Ly +cG + diy (120)

Dann folgt, da die Pauli-Matrizen die Spur Null haben,

t—"‘j’ = < a
f'r-f(,': = 24 7 ZLO"IG} = 2c ; 'tf-fc.-
Mit (120) und (121) ergibt sich = A tep s

o Lr (fﬁz) = Jdp - t&-f
Mit (122) stellt sich die Richtigkeit von (119) heraus
=

Die gleichen Formeln (116),(116) und (123) gelten auch

Zustiénde.

Beweis von Formel (25).

(121)

= 24
2t
oder

(122)

und damit

in (20) (123)

fir gewichtete Mischungen reiner

Fo= Ts U = (fm gR@) 4L L, (14 BE) LS+ cpb )

(fo- g )T+ pIR7) + (fo

{ SpwF) B (gt )
LI f 7.+ B 8% « LH 2 IR CLI CARTT TS

L+ 322 4+ LfEF@ + (fpF(ER)NRP) - ig AT E ) F )

“ L. gl (22)(F7)] R |

s AL 4T, + 5 A7 T e Lfgrg 427

LI {1+ 2,3 PRI T g B IR - (e g ) B R
*J.J."[i"l:ua"ﬁx?]*ﬁ?f

S AT A{L 0 RE . p B2 2058 - g B2

>
fi = 4LI, {(1, +372)

+ B e[ +(1-¢)

i
M
|
L}
\H
L
g
‘
ﬁw
o
U
1.
N
i o
x
A"y
W
+
R
~
3y
]
1Y)

I - 3 Fra e |
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6.5. Bewels der Formeln (51)

Ausgehend von den Formeln (49)

E(e) = f-,fz—;" {4 | Fea N AR
(49)

W - £ E el | o g

erhdlt man fir

Ele) - H(o) = 2 5 £ f(c"

wegen (14) . Analog lHuft der zweite Beweils

e e _ A & 24 B
E(e) é"j‘ ¥ //1/6)“#; = 4':_%;’({(1;7?*—(09?)( («45 f.(#f__“gi?)c{g(qg

£ +(fjf+r¢éf)d1;{¢"' @-4

wegen
(<X

by

Mit den Formeln (Jahnke,Emde;1945)

X AL :
P e Pl yio =~ 25 4.0
{: = A 8) G

<

2y -Rwo)  £ra)(Zewd - £)

S O At O
ergibt sich
E e + ﬁl ol e = A S {.— i (‘.J(-hf 7 ?{é - d
#‘- rd"' .Ii‘(%“ -(P‘A'c f'j{’g ¢ "5 *-{-x}

A - 2.9, ide, 1 f»f
= ;i { e + € f ¢
= k;(’)

A4
da P'=0 , und sich alle Glieder ’:4 durch die Summation herausheben.
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6.6. Beweis der Rekursionsformeln (58) und (57) .

Es gilt s
( 22 ,{.ﬂ P 2—- {-.unf 2
A - X =
)2 4 % 2 <R
Die Koeffizienten zu gleichem E werden gesucht. Auf der linken Seite tragen dazu die fol-
genden Glieder bel

R P i
L — 2
P - > = e
X s ‘s 2L-A Z ’6?-,4 (124)
i - LA .
X /6‘-‘” 2"4 2L+ 3 a '6544

wegen der Rekursionsformel fir die Legendre - Polynome

(Lta) :’?44 = (AL+a) X _?Cr) - C-f;’qu)

Mit (124) ergibt sich sofort Formel (58)

4 - ,6.“ = { R '{_!_4, P
< < LAL-A ’é!'zf LLT+ 3 Xt

Zum analogen Beweis von Formel (57) geht man von der Beziehung aus

=2 (H-a) + z ) r
A= =
( x)ig: =z Ac = ;i’ % Zc

Man sucht wieder die Glieder auf der linken Seite der obigen Gleichung, die zu einem
beitragen. Das sind

(n-a) 2 Cn-a) T
a, lz < L
) % LA
a:(—x L-("‘ - LE-A L(
« a(ﬁ'd)/_i AR T~ - + &L (124)
¢ < T LA T > = (2 ) (=) W
; -
> ¥ Le

(2CH+A)(< €-A)

b o
wobel das zusdtzliche Glied mit €7 bei der Ordnung von L,  verarbeitet wird.

(h-=) £ £+ 2 t g x P
—_— e + z £
X cfc-f-,‘ Lt €+ 3 L‘ L+ 3 SL+3
s L2t B’ . L%
7 ga+3 "X 2€+3 T (24+3)(10+A)
+
s fRtedCers) %, L L2 8
£ Caeen)(24+3 X (2€43)(R€+4) (ee+3)C2€C+A)
- L rse+3 4 te4 T

|
M~

(2¢e3) C2€+4) X~ 2444 “c
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Damit ergibt sich genau die Formel (57)

()
a

A
< B (/{ E (2€+4)(2€-4)

)

(h-4)
q‘ -
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