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ABSTRACT 

Presented is an evaluated graphical and tabular co-dilation of 
atomic and Molecular cross sections of interest to controlled thermo­
nuclear research. The cross sections are tabulated and graphed as a 
function of energy for collision processes involving heavy particles, 
electrons, and photons vith atoas and ions. Also included are sections 
on data for particle penetration through Macroscopic Matter, particle 
transport properties, particle interaction* with surfaces, and pertinent 
charged particle nuclear cross sections and reaction rates. In aost 
cases estisates have been Made of the data accuracy. 
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FOREWORD 

The work described in this report was sponsored by the Energy 
Research and Development Administration and is part of a series of 
ORIL reports on atomic and Molecular processes of interest in fusion 
energy technology. The reports in this series are: ORKL-3113, 
Hay 1961; OWL-3113. Revised, August 196b; ORIL-5206, First Volume, 
February 1977; and ORRL-5207, Second Volume of ORIL-5206, February 1977. 
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immwcTioi 

This report is an expanded revision of a previous coapilation of 
atonic and aolccular cross sections issued in 196* as 0ML-3113R. One 
difficulty encountered in using the previous edition was the problem of 
obtaining the data fron graphs covering several orders of magnitude. 
This problem has been solved by presenting the data in both tabular and 
graphical fom. For each set of data, references are given fron which 
the data were obtained. All data were plotted and a best-fit to the 
data was nade resulting in a single curve. Estimates have been and* of 
the accuracy or confidence level of the data. 

The cross section notation used is that in current use. The cross 
section oif represents the cross section of an energetic particle of 
initial charge state i and final charge state f. All cross sections 
are plotted in terns of cm2/molecule or en2/atom for a nontonic gas. 
Particular Attention should be given to the explanatory notes found in 
each section. 

A diligent effort has been nade to ensure the accuracy of the 
publication process. However, in an effort of this nagnitude errors 
will exist. The authors would greatly appreciate the users bringing 
these to our attention. An annual up-dating of the data is planned. 
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C.l> 

Total Scattering of Electrons 

(Inelastic and Elastic) in Gases 

(H. C 2. and He) 

e • H • e • H 

e • Hg • e • H 2 

e • He -•• e • He 

Energy 
(eVF 

Cross Section Energy 
(eVF (cm2) 

H Hi He 

1.0 E 00 1.31 E-15 5.93 E-16 
2.0 E 00 1.51 E-15 5.93 E-16 
3.0 E 00 1.58 E-15 5.80 E-16 
k.O S 00 1.0* E-15 l.*9 £-15 5.W5 2-16 
6.0 E 00 8.19 E-16 1.29 E-15 U.87 E-16 
8.0 S 00 6.58 E-l6 1.09 E-15 U.32 E-16 
1.0 E 01 5.U1 E-16 9.*»0 E-l6 3.92 E-16 
1.5 E 01 7.0U E-16 3.11 E-16 
2.0 E 01 5.66 E-l6 2.62 E-16 
2.5 E 01 I».90 E-16 2.27 E~l6 
3.0 E 01 U.Uo E-l6 2.03 E-16 
U.O E 01 3-70 E-16 1.93 S-16 
6.0 E 01 2.65 E-16 1.69 2-16 
8.0 E 01 1.8U E-16 1.U2 E-l6 
1.0 E 02 1.U7 E-16 1.19 E-16 
2.0 E 02 1.18 E-16 8.27 B-17 
3.0 E 02 6.90 E-17 U.78 E-17 
U.O E 02 5.00 E-17 3.70 E-17 

References: 

e • H, Experiaental: Best fit to experimental data as deduced by 
L.J. Kieffer, Atomic Data 2_, 293 (1971). 

e • H2 f Experiaental: D.E. Golden, H.W. Bandel, and J.A. Salerno, 
Phys. Rev. lj»6, U0 (1966). C.E. Hormand, Phys. Rev. 35., 1217 (1930). 

e • He, Experimental: D.E. Golden and H.W. Bandel, Phys. Rev. 138, 
AlU (1965). C.E. Normand, Phys. Rev.  3±f 1217 (1930). 

Accuracy: e • H - not specific, e • H 2 - random and systematic errors < *_ 3%. 
e • He - random and systematic errors < *_ 3$.  ~ 

Kote: 

See Note (l) at end of chapter. 
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C.1.6 

e las t i c  Dif ferent ia l  ( l a  Angle) 

Scat ter ing  of  Electrons  on H 

e  •  H *  e  •  H 

Angle Differential Cross Section 

(deg) (crf/sr) 

Impact Energy 

3.8 eV 5.7 eV 9-1* eV 

3.0 E 01 1.3? S-16 

3.5 2 01 1.39 E-16 1.08 E-16 9.10 E-15 
U.O E 01 1.3T E-l6 1.0U E-16 8.30 E-15 

o.O E 01 1.32 2-l6 8.60 E-15 6.10 3-15 
3.0 E 01 1.30 E-lb 7.10 E-15 5.00 2-15 

1.0 E 02 1.30 E-lo 6.00 E-15 U.30 2-15 

1.2 E 02 1.31 2-16 5.50 E-15 3.80 2-15 

Reference: 

e  +  H,  Experiniental:  S .3 .  Gilbody,  R.F.  Stebbings,  and  Vf.L.  F i t e , 
Phys.  Rev.  121.  791*  (196D. 

Accuracy: 

Systematic  error  <•'  •  20i». 
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C.1.8 

Elastic Differential (In Angle) Scattering of Electrons in H„ 

e • H 2 - e + H 2 

Angle Differential Cross Section 
(deg) (cmVsr) 

Impact Energy 

1.0 eV 30 eV 200 eV 

2.0 S 01 5.80 £-17 7.84 E-17 3.75 2-18 
3.0 3 01 5.80 2-17 U.U5 2-17 1.25 E-18 
U.O S 01 6.00 2-17 2.59 2-17 5.12 2-19 
5.0 2 01 6.38 £-17 1.56 £-17 2.50 S-19 
6.0 £ 01 6.88 £-17 9.88 E-18 1.U9 2-19 
7.0 2 01 7.77 £-17 6.53 E-18 1.00 2-19 
3.0 2 01 8.97 £-17 U.58 2-18 7.11 2-20 
9.0  £ 01 1.08 £-16 3.33 2-18 5.20 2-20 
1.0 2 02 1.11 E-l6 2.63 2-18 3-81 S-20 
1.1 2 02 1.22 E-l6 2.22 £-18 2.85 2-20 
1.2 2 02 1.31 E-l6 2.08 2-18 2.16 2-20 
1.3 2 02 1.39 £-16 
1 U 2 02 1.1*5 £-16 
1.5 2 02 1.52 £-16 
1.6 2 02 1.62 2-16 
1.7 2 02 1.6U £-16 

References: 

e • H2(at 1.0 eV): H. 2hrhardt and P, Linder as quoted by S.F. Lane 
and S. Geltman, Phys. Rev. l8U, 1*6 (1969). C. Ramsauer and R. Kollath, 
Ann. Physik ]•_, 91 (1929). 

e • H2(at 30 and 200 eV): K.G. Williams. Abstracts of Papers, 6th 
Intl. Conf. on the Physics of Electronic Collisions (HIT Press, 
Cambridge, 1969) page 735. 

Accuracy: 

Random error < •_ 2*5. 

Motes: 

See Mote (2) at end of chapter. 
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Elastic Differential (In Angle) Scattering of £lectrons in ne 

e •  de •» e • He 

Angle  D i f f e r e n t i a l  Cross  S e c t i o n 
(deg)  i> a ' / s r ) 

00 

l a p a c t  Energy 

00 

3 . 1  eV  25  eV  200 

5.^*2 

eV  700  eV 

5 .0  £  00 

3 . 1  eV  200 

5.^*2 

eV  700 

1.0  £  01  3.61  £—17  1.28  £­17 
2.0  E  01  1.62  £­17  1.1*3  £­17  3.50  2­1? 
3.0  £  01  2.2U  £­17  1.10  2­17  fc.30  £­13  1.31  • * * » *  *•* 

h.O  £  01  2.^*3  £­17  3.60  £ ­ l S  3 . 1 *  £­13  5.10  2­19 
5.0  £  01  2 .69  £­17  7.20  £­18  1.75  2­18  2.S3  £­19 
6 .0  £  01  2 .92  ^  ­  T  c .20  £­13  1.1'j  2­18  1.3o  £­1? 
7 . 0  £  3.15  £­17  5.68  £­13  3.07  £­19  ­..30  ~£^D 

d.O  £  01  3.39  £­17  5.30  £­13  o.O*  £­19  6 .06  '­"_"  "> 

9 .0  £  01  3.61  £­17  5.10  £­13  l*.35  2­19  ^ . 6 3  £­20 
1.0  £  02  3.89  £­17  5.00  £­13  3.32  £­19  3.92  £­20 

1 .1  £  02  U.17  £­17  5.07  £­13  3 .23  £­19  3.55  £—2 ) 
1.2  £  02  £­17  5.36  £ ­ i 8  2 .90  2­19  3.32  £­2 J 

1.3  £  02  *.19  £­17  5.32  £­13  2 .70  2­19  3.30  V  "V ' 

A,  ­  ^  Z*  02  5.21  £­17  2 . 6 3  £­19  2 .56  £­< '1 

1.5  £  02  2 . 6 3  2­19 
1.6 

References: 

e • He, ixperiaental: These data are all taken froc the review by 

L.J. Kieft'er, Atonic Data 2_, 293 (1971). The individual sources ar<>: -

at 3.1 eV J.R. Gibson, K.T. Dolder, J. ?hys. 3 2_, 1130 (1969); at 25, 

200, and 700 eV A.L. Hughes, J.H. McMilier, ",.M. Webb, Phys. Rev. •*]_, 

151* (1932); also at 200 eV, L. Vriens, C.£. Kuyatt, o.R. Mieicr.arek, 

Phys. Rev. 170, lo3 (1968). 

Accuracy: 

Random error < •_ 15-i at 3.1 eV. Random error < • 3? at all other -nergie--

Uotes: 

See .'Jote (3) at end of chapter. 
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C.1.12 

Differential (la Angle) Cross Sections for 

Inelastic and Elastic Scattering 

of Electrons in He at 25 keV Impact Energy 

e • iie •* e • He 

Angle Differential  Cross Sections 

(ieg) (cm2/sr) 

Elastic Inelastic 

2.0 E-01 2.01* E-17 

5.0 E-01 1.9^ 2-17 

1.0 E 00 1.65 E-17 1.1*2 2-l6 

2.0 S 00 1.03 E-17 2.1*0 E-17 

3.0 E 00 5.60 E-iS 7.21* ?-l9 

'•±.3  Z  33  2.90 E-I8 2.73 E-l3 

5.0 E 00 1.6i 2-13 1.17 3-19 

6.3 E 00 9.09 E-19 5.75 E-19 

7.0 E 00 5.21 E-19 3.10 E-19 

3.0 E 00 3.20 E-19 1.95 E-19 

9.0 E 00 2.25 E-19 l.lS E-19 

1.0 £ 01 2.00 E-19 7.52 

Reference: 

e • He, Experimental:  d.7. Weiienstein, R.A. Bonhaa, P..C. 'Jlsh, 

Pays. Rev. A 3 , 301. (1973). 

Accuracy: 

Systematic error  <  *  2%. Random error < • 2;3. 
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C.1.15 

Hotes 

(I) According to D.2. Golden, H. VT. 3andel, and J.A. Salerno, Phys. Rev. 
146, 40 (I9b6), the cross section for D2 is identical to that for H 2. 

i2) References cited include data for ether energies between 1.0 and 
200 eY. Also relative values to 912 eV are given by Webb, Phys. 
Rev. U7, 38U (1935). 

(3} The review by "tieffer cited here contains lata for many other energies 
between 3.1 and 700 eV. 



C.2  Excitations  by  Electrons 



C.2.2 

Collisions!  Excitation  of  H by  Electron  Iapect: 

c  •  H(n't«)  * e  •  H(n,t) 

At  sufficiently  high  inpact  energies  the  excitation  cross  section 

i s  given  by  the  Beth*  foraala: 

V l \  at  '  ***  *  X 0 " 1 7 ( C n ­ t . ,  a i / K ) t o ( D » ' f . n t  *> 

•ere B is the electron iapact energy; C - t l , ^ and n

B t t > > B l > •** constants 

depead oaly on the quantua states involved. This equation is valid 

only for "optically allowed" transitions (i.e., t-f » 1). 

Given in the tables on the facing page are tabular values of the two 

constants for excitation events where the principal quantua nuaber increases 

by one or two (i.e., n-n* » 1 or 2) and the angular aoaentua quantum nuaber 

increases by one (i.e., t-l* • 1). When these constants are inserted in the 

above equation with the energy E in electron volts, then the cross section 

Q is given in units of car1. The cross sections should be quite accurate at 

iapact energies above 100 ev for Is • nl transitions and above 50 e* for 

all other transitions. 

These theoretical values are by 6. C. NeCoyd and S. I. Mil ford, Phys. 

n*r. 130. 206 (1963). bote that the nuaber In parenthesis denotes power of 

10. 



C.2.3 

Collision  Excitation  of  H by  Electron  Inp»ct  e  •  H ( n , l t )  ­• e  •  H(a,l) 

n' l* ,nt 

i ' / n ' 

i  3.3(1) 
1 

3 

6 
7 

•L  .  1  J i t /  5.4(2)  1.32(3)  2.7(3)  5.3(3)  8.4(3) 
2.7(2)  o.9(2)  1.47(3)  2.8(3)  4.6(3)  7 .8(3/ 

1.14(3)  2.2(3)  3.8(3)  6.2(3)  9.5(3) 
3.3(3)  5.3(3)  3.2(3)  1.22(*) 

7.5(3)  1.10(4) 
l . t 8 ( 4 ) 

1.53(4) 
2.1(4) 
2.7(4) 

C : i • * ^ n 4 f o r 3 ­ a ,  m i 

..3  3.0(1)  9 . i d )  ^.^\^)  ­ .3 (2 )  7.7(2)  1.27(3) 
3.5(1)  1.07(2}  2.3(2)  4.M2)  7.4(2)  1.18(3) 

1.23(2)  2 . 9 U )  5.5(2)  ?.1(2)  1.42(3) 
2.9(2)  D.­(2)  1.10(3) 

5.6(2)  1.19(3) 
9 .7U) 

1.96(3) 
2.0(3) 
1.54(3) 

7 

a 
9 

D a » i ' , a i 
for  n­n*  «  1 

B«EJR­S  .* a  * r * a r * « i a 

£Vn»  1  2  3  U  5  O 

0  1.03(­i)  2 . 7 ( ­ l )  5 .0{ ­ l )  8 . 0 ( ­ i )  1.14  1.6  2 

1  5 . 8 ( ­ l )  7 .6<­l)  1.08  l.W»  i . 9  3 
2  1.39  :.5o  1.77  2  3 

3  2 . 6  2.6  2  4 

li  k.2  5  4 

5  5  5 
6  1.2(1) 
7 
8 

9 
Vl' f nl  for  n­o'  •  2 

0  l . k l ( ­ l )  3 ( ­ l )  5 . 2 ( ­ l )  ft.l(­l)  1.2  1.8  1.8 

1  8<­l)  9.7<­U  1.2  2  1.8  1.8 

2  2 .7  2  3  3  1» 

3  5 .9  U  5  u 
4  1.1(1)  8  7 

5  2(1)  1 . 3 ( 0 
6  3(1) 

8  1 

9 
1 



C.2.U 

Coi l i s iona i  Exci tat ion  of  Hydrogenic  Ions  by  e lec t ron  Impact: 

(Jeneral  Foraulation) 

Seaton  ( in  Atoaic  and  Molecular  Processes,  2d.  D.a.  Bates,  Acaieraic 

P ress ,  :i.Y.  1962  p .  3o9)  presents  curves  showing  Is  •»  ­ s  and  Is  •* 2p  exc i ta t ion 

cross  sect ions  as  a  function  of  t a rge t  nuclear  cr.arge  for  hyiroger.ic  ions . 

Here  Z  i s  nuclear  charge,  <  i s  cross  sect ion  in  c=T,  V  i s  incident  energy, 

and  AE  is  the  t r a n s i t i o n  energy  for  the  exc i t a t ion  process . 

The  r e s u l t s  as  presented  here  are  cf  q u a l i t a t i v e  i n t e r e s t  only,  as 

the  basic  t h e o r e t i c a l  ae thoi  (3ora  approximation)  i s  inaccurate  a t  the 

energy  range  covered  here . 

In  general  one  nay  est imate  a  cross  sect ion  for  exc i t a t ion  of  any 

hyirogenic  ion  a t  p r o j e c t i l e  impact  energies  five  or  more  tirnes  threshold 

energy  "oy the  following  procedure.  Taking  the  cress  sect ion  for 

exc i ta t ion  of  the  required  s t a t e  in  1­i  froi  e i t h e r  ­ f  the  two  preceding 

data  t a b l e s : 

i i ;  Increase  cross  sect ion  values  by  a  factor  of  Z~  vWher*  .".  is  the 

ta rge t  nuclear  charge. 

v i i )  Increase  energy  sea.*?  by  a  f a r t e r  of  Z". 
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C.2.6 

roliisior.ii Excitation of H by £leetrons: 

e •  d  *  e • .-iu's,2p,n=3,3s,U«;) 

Er.ergy Cross Sections for State n£ 

ieVj (ca2) 

Experimental Theoretical Experimental 

2s 2o 3s *̂s 3alner a 

1.0 £ 01 2.5 £-13 7.9 £-18 

1.1 £ 01 i.̂ » 
=-»" 7 2.20 

­J  ­l -7 

1.2 £ 01 1.53 £-l
7 

3.33 £-17 1.20 £-18 

1.3 - 01 1.3* -"_" 7 ii.00 -* * T 2.75 £-13 

1.- £ 01 1.26 £-17 -•.51 
,'  t  ­7  ^.01 £-13 

J. .  s — J — 1.20 £­U  -.95 -.* ~.  ~T 

3.o0 £-13 

1 6 £ 01 1  * ( -'_" "* 5.33 £-17 3.30 £-18 

1.7 £ 01 i.iJ £-17 3.05 2.10  £-18 1.09 £-13 3.30 £-13 

1.3 £ 01 1.J5 £-17 5.95 £-17 2.i»0 £-13 3.7 £-19 3.37 £-18 

1.9 £ 01 1.03 £-17 6.15 £-17 2.20 £-13 7.8 £-19 3.35 £-13 

2.0 £ 01 1.00 £-17 o.^O ,»  f  f  2.0h  £-13 7.3 £-19 3.27 £-18 

3.0 £ 01 3.60 £-18 7.50 £-17 1.61 £-13 5.75 £-19 3.20 £-18 

-.0 £ 01 3.01 £-13 7.50 £-17 1.50 £-13 5.^2 £-19 3.30 £-18 

5.: £ oi 7.70 i-:3 7.h­j  £-17 1.37 3-13 5.02 £-19 3.30 £-18 

6.0 £ 01 7.^ £-13 7.10 £-17 1.25 £-13 U.63 3-19 3.18 £-18 

5.J £ 01 6.70 £-13 6.60 £-17 1.02 £-13 3.8U 2-19 2.81 £-18 

1.0 £ 02 o.lO £-13 6.15 £-17 3.6 £-19 3.2U £-19 2.U5 £-18 

1.; £  02  U.90 £-10 5.05 £-17 6.0 £-19 2.2U £-19 1.8U £-18 

2.0 £ 02 ^.02 £-13 -•.23 £-17 i*.7 2-19 1.75 £-19 1.56 £-18 

3.0 £ 02 3.33 £-13 3.3 £-19 1.22 £-19 1.2U £-18 

U.O £ 02 2.31* £-13 

5.0 £ 02 1.9** l­ld 

6.0 £ 02 1.62 £-13 

3.0 £ 02 1.23 £-13 

1.0 £ 03 9.9 £-19 

References : 

e •*• ;i -*• e • ;i(2s) Exp.: W.E. iCauppiia, «.H. Ott, W'.L. Fite, 
Phys. Rev. A 1, 1099 U970). See .iotes (l), (3), and (U) at end of 

chapter. 

e • H •* e • H(2p) Exp.: W.L. Fite and R.T. Brackmann, Phys. Rev. 112, 

1151 (19>3);  A.L, Fite, R.F. 3tebbings and R.T. 3rackmann, Pnys. Rev. 

lib, 356 (i959); R.L. Long, D.M. Case, 3.J. 3mith, J. Res. .J33f A 72_, 

521 (1963). 3ee .iotes (2), (3), and  {h) at end of chapter. 

[To be continued at end of chapter.J 
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C.2.8 

Cross  Sections  for  Excitation  of  H  by  Electrons: 

e  •  H.  (v=0)  •  e  •  ­i,  (2oa  ,2DTT  ) 
d ^  '  M  ' U 

anergy 
(eV) 

2.0 £ 01 

2.5 2 -\-: w.*. 

3.0 2 01 

U.O 2 01 

O.O  2.  01 

8.0 2 01 

1.0 2 32 

1.5 2 32 

2.0 2 32 

2.5 2 32 

3.0 2 02 

3.5 2 32 

k.3 2 02 

References: 

Theoretical Cross Sections 

(cm2) 

2pC 

X i .00 ̂ . -16 

x< .81 ̂,. -lo 
1. .37 2--In 
1. .02 2--16 

8, .25 2--17 
o, .93  w--17 

5, .95 z»--17 
V .50 £--17 
3, .62 2--17 
2, .93 2-
2, .60 2--17 
2.23 2--17 
2, .10 2--17 

2p:i r 

3. .37 J!.--17 

.28 2--17 

u. .00 2-
3. .66 2--17 
3. .38 £.• -17 
2( .25 2--17 
;> .39 2--17 
2, .10 2--17 
1, .89 2--17 
1. .70 2--17 

.w 2--17 

s •  dz (v=0) •» e +  d2 (2po. ), Theoretical: 3.F. Rozsnyai, J. Chen. Phys. 

47, U102 (i?67). See Ifotea(5) at end of chapter. 

e • H2 (v=0) •* e • Hj (2pj ), Theoretical: 3.F. Rozsnyai, J. Chem. Phys. 

V7, i*102 (1967). 3ee .'#oteU(6) at end of chapter. 
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C.2.1C 

Cross Sections for Dissociation of H. into 

Excited Fragaents by electron Impact; 

e • H, * e • a • Hi Jp,n=3,n=^) 

energy 
(eV) 

Experimental Cross Sections 
Cc* 1) 

1.5 E 31 
2.3 E 01 
2.5 £ 31 
3.3 E 31 
-*.0 £ 01 
o.O £ Ji 
3.3 £ 31 
1.3 £  J2 

1.5 £ 32 
2.0 £ 02 
-.0 £ 02 
6.3 £ 32 
3.3 £ 02 
1.3 £ 03 
2.3 £ 03 
4.0 £ 03 
6.0 £ 03 

Hv2p)  h(a» '2)  H(n«U) 
Lyaan  Alpha  3 airier •  Aloha  3 a l a e r  3*»ta 

z i u s s i o ' L  (1216  %)  £a i5s ion 

3 .4  = 

(6*3 ft) 

: ­ i 9 

E n i s s i o n  {Uk31  X) 

2 . 3  £ ­13  6.6o  2­19 
9 . 1  £ ­13  6 .73  £­19 
l .Oo  £­17  o .73  £­19 
1.17  £­17  3.70  £­19 
1.23  £­17  9.20  £­19 
1.32  £­17  9­60  £­19  1.83  2­19 
1.33  J  *  T  9.33  £­19  1.82  E­19 
1.22  £­17  8.80  £­19  1.70  £­19 
1.33  £­17  7 .20  £­19  1.33  2­19 
3.30  £  13  6 .00  £­19  1.12  2­19 
5 .33  £­13  3.50  £­19  6 .10  £­20 

3.63  £ ­13  2 .u8  £­19  U.10  £­20 
2 . 9 3  £ ­13  1.93  E­19  3.10  £­20 

*:.*?  ••  »  J  1.56  £­19  2 .50  £­20 
1.^2  £­13  9.50  £­20  1.25  2­20 
3 .00  £­19  * .65  2020  6 .5  £­21 
5.6U  £­19  3.35  £­20  ^ . 5  2­21 

References: 

e • H a • e • H • H(2p, Lyman alpha), 2xp.: J.W. MeConkey and F.G. Dor.alson, 
Can. J. Phys. 50_, 221 (1972). 

e • H2 * e • K • H(n«3, 3alaer alpha), 2xp.: D.A. Vroom and F.J. de Heer, 
J. Chem. Phys. 50_, >30 (1969). 

e • Hj * e • H • H(n»U, 3alner beta): D.A. Vroom and F.J. de Heer, J. 
Chem. Phys. 50, 580 (1969) (:iote that this reference includes data 
through n •  ZJ. 

Accuracy: 

2p state - systematic error < •_ 10*; random error <  *_  2%. 

n • 3 - systematic error < •,12%\ random error < •_  U%. 

n » U - systematic error < • 7/J; random error < •_  hi. 
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C.2.12 

Cross  Sections  for  Dissociation  of  D 0 

Into  ixcite­i  Fra^B»tit5  by  Siectrons: 

e * D 5 * e * D *  D(^s,2p,a*3,a»«J 

energy 
<eV) 

Experimental Cross Sections 
(ca2) 

i.i* 2 01 
1.5 2 Ji 
2.0 2 01 
2.5 2 01 

0 2 01 
0 2 01 
0 2 01 
0 2 01 
0 

3 
J* 

6 
d 

1.5 
2.0 
i.O 
6.0 
3.0 
1.0 
1.5 

^2 
02 
02 
02 
02 
02 
03 
03 

0 2 03 
,0 S 03 
0 2 03 

D(2s)  D(2p)  D(n­3)  D(a­») 
Formation  Lyaan  Alpha  Balasr  Alpha  dalaer  Beta 

Eais*ioo(12l6  X)  Eaission(65o3  X)  Bfeis*ion(**U  X) 

9­0  2­21 
2.U1  2­19  2.00  2­19 
2.70  2­13  U.20  £­19 
3.00  2­18  5.50  2­19 
3.10  2­13  5.82  2­l» 
3.1*2  2­13  7.11  2­l*> 
3.1*5  2­18  9.60  2­13  7.90  2­19  1.51  2­19 
3.1»2  2­18  9.00  2­18  7.90  2­19  1.5W  2­19 
3.21*  2­13  8.30  2­13  7.52  S­19  1.1*6  2­19 
2.35  S­i3  6.90  2­13  6.1*7  S­19  1.18  2­19 
2.52  2­18  5.80  5­18  5.»»0  £­19  9.60  £­20 
1.70  2­13  3.57  2­18  3.03  S­19  5.16  2­20 

2.55  2­13  2.10  2­19  3.37  2­20 
2.00  £­18  1.55  2­19  2.U8  2­20 
1.67  2­18  1.25  2­19  1.95  2­23 
1.19  2­18  8.52  S­20  1.29  2­20 
9.20  2­19  6.55  2­20  9.80  2­21 
5.20  £­19  3.30  E­20  5.10  2­21 
3.7«*  2­19  2.U2  £­20  3.«»9  2­21 

References: 

e » D j * « * D * D(2s) £xp.: D.M. Cox and S.J. South, Phys. Rev. A 5,, 
2U23 (1972). 

e * D j * e * D * D(2p, Lyman Alpha) Sxp.: D.A. Vrooa and F.J. de Heer, 
J. Chea. Phys. 5j>, 580 (1969) [these data have been aoraalizedl 

e * D j * e * D * D(n«3, 3alaer Alpha): D.A. /room and F.J. de Heer, 
J. Chea. Phys. 5J>, 580 (1969). 

e * D 2 * e * D * D(n«U 3almer Beta): D.A. Vroom and F.J. de Heer, 
J. Chea. Phys. 50, 580 (1969) [note that this reference includes data 
through n«6J. 

Accuracy: 

2* state - systematic error < •, 1*»2; random error  <  +_">l. 2p state -
systematic error  < •_ 152; rar.doa error <  *_ 5*. n«3 ­ systematic error < 
•,  12%; random error""< £ *>!., n«6 - systematic error <  *_  1%\ random 
error < • ! » * . " " "" 
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C.2.1U 

Zrass  Sections  for  Excitation  of  Ĥ  by  tiec^roas: 

e  •  Hi  *  e  *  :ii(l230  X.a.C.D) 

£r.ergy  Cross  S e c t i o n s 
(«VJ  i a 1 ) 

I ss icx :  of  123C  A* 
*err.er  a a s i 

J­XC3.7) 
3  J i a t e  J  J*&­£  D  ­^at*? 

.;  ,•  3 . 1 J  £­19 
\  .'  J «.  } . * .  £­19  3.36  £ ­ l T  2 . 3 3  £­17  3.5?  £­19 

i . j  £  JI 
t  .  "v 

­i.2ts  £­17  3.2 3  £­17  2 . 3 1  £­13 

••.­*'  £  JI  I'.TI  £­:3  ­ . 7 9  i ­ 1 7  3.63  i ­ 1 7  ­  • ­  •  : J 

> .  J  ­•  J !  1 .5 ­  £­13  ­ . 7 3  £ ­ i r  3 . o l  £­17  2 . 3 9  £­13 

•3 .  i  £  ­ . 5 5  £ ­ 1 "  3 . ­ 3  £­17  2 . 9 9  i ­13 

z'.l  £  J ­ 1.­3  £ ­13  * .12  £­17  3 .13  £­17  1.}­  £­13 
~*  3~  1.3­­  £­13  3.75  £­17  2 . 9 3  £­17  2 . 3 7  £­13 

1.3  £  32  1.15  £ ­13  3.JO  i ­ 1 7  2 .35  £­17  2 . 5 ­  £­1? 

i .  i  £  02  i . 3 1  £ ­ i d  2 . 5 1  £­17  2 . 3 1  £­17  2 . 2 3  £­13 

3 .3  £  32  7 . 9 "  £ ­19  2 . 0 0  £­17  1.53  £­17  1.30  £­13 

3 .  J  £  32  5.67  £­19 
03  3.*2  £­19 

&••&­& +  j  S K ­ >  A  •"•  a w v w  ~ 

Refe rences : 

e  •  H2  •  e  •  H2(1230  ft. Werner  Band)  Exp.:  F.J .  de  Heer  and  J.D.  Carriere, 
J .  Cheat.  Phys.  5^.,  3029  (1971).[This  reference  also  includes  data  for 
the  1161  £  Werner  Band.  Further  information  on  relat ive  intens i t i es  in 
these  bands  are  to  be  found  in  E.J.  Stone  and  E.C.  Zipf,  J .  Chen.  Phys. 
56.,  k6U6  (1972) ] . 

e  •  H2  *  e  •  H2(iJ,C)  Theoretical:  3.P.  rChare,  Pays.  Rev.  1^9.  33  ( i960) . 

e  •  ;ij  *  e  •  Hj(D)  Theoretical:  o.P.  Share,  Phys.  Rev.  1$2.  Jk  (1966). 

Accuracy: 

ixperLnentai lata - systematic error - not stated; random  «rror  <  *_ 5-2. 
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C.2.I6 

Jross  sections  for  7:3raiij:;a_  i x^ i t i c i j : .  j f  .­:  by  £Ii»^­ror.i: 

e  •  i 2 l v « J '  *  e  •  H  . /= : , . . , j ) 

energy  ixperisestal  Jrcss  Sections 
CeV)  <»») 

References: 

e  •  32  "* «  •  32(v«l)  i x p . :  3 .  Trajaar,  D.I.  r r o n l v ,  ­J.il.  Hire, 
A.  rCapperaann,  J.  Tries.  Pnys.  >£,  *5io  (1973).  H.  Shrharit.,  L.  Langnans, 
F.  Lir.der,  .­i.3.  Taylor,  Pnys.  Rev.  173,  22^  (i9od>. 

e  •  32  *  «  •  H2vv«2)  i x p . :  5 .  Trajaar,  D.3.  Truhiar,  J.X.  Rice, 
A.  rCapperaenn,  J.  Caem.  Phya.  ?£.,  *Plo  (1973).  H.  Ehrhardt,  L.  Langhans, 
F.  Linder,  a . 3 .  Taylor,  Pnys.  Rev.  173,  222  (1966). 

e  •  32  *  e  •  32(v»3)  &xp.:  3 .  Trajmar,  D.G.  Truhlar,  J.K.  Rice, 
A.  .­Capperaann,  J.  Chea.  Pnys.  52,,  1*516  (1973).  H.  2'nrhardt,  L.  Langhans, 
F.  Linder,  H.3.  Taylor,  Pnys.  Rev.  173.  222  (1963). 

[To  be  continued  at  end  of  chapter.! 

Accuracy:  Total  arror  l imits  (principally  ayateaatic) . 

y  S  1  ­  <  •  k$%. 

v  «  2  ­  <  •  55*. 

v  «  3  ­  <  •  65*' 

http://-J.il
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c.r.is 

Crass  Sections  for  Excitation  of  Helitat  by  Electrons: 

1ST 
£xp*r i sm^ai  Cross  Je 

( c 2 ) 
rtiotts 

"W  r­»  *  «  n*4T *  » 

I , 
­*  J 

> 
i 

iia  ­ J . 
f  ii » 

2 . 5  £  01  l . I *  2­19  4.33  £­19  3.65  £­23  3.15  £ ­19 
3­J  £  J l  1.63  £ . 1 9  3 .90  £­19  1.13  £­19  2.*>  £­19 
3 . 5  £  31  1.30  i ­ 1 9  1.32  £­13  1.32  £­19  2 .55  £ ­19 
* . 3  £  01  1.76  i ­ 1 9  l . o 7  £­13  1.33  £­19  ­ . 0 1  £ ­19  5­17  £­19 
5 . 3  £  01  1.53  £­19  i.2S  £­13  1.39  £­19  1.23  £­19  3.*3  £­19 
o . 3  £  01  i .^o  i ­ 1 9  t ' , & j  £­13  1.31  £­19  7 .V,  £­w.3  •f  •  £­:> 
7 . 3  £  01  1.35  £ ­19  2 . d l  £­13  1.23  £­1?  i . %  £­23  . v  5"i  £­19 
3 . 3  £  31  1.26  £­19  2 . 9 ^  £­13  1.09  £­19  3 . ­ 3  £­23  i­V*  £­19 
1 .0  £  J2  1.12  2­19  2 . 9 9  £­13  9 .33  £­23  1 .93  £­23  3.20  £­2­/ 

1 .5  *  32  9 .*0  £­10  2.75  £­13  o. lO  £­23  2.:*>  £­21  3.­U  £­23 
2 . 3  £  02  5.13  £­23  \  : ,  ' f t  £ ­ i e  *M  £­20  •*.73  £ ­2 i  1 . ­9  £ ­_ ) 
* . 3  £  32  ^.75  £­23  1.67  2­': 3  1.95  £­21  1.13  £­21  2.O0  ­ * • • * * 

6 . 3  £  32  3.33  £­20  1.27  £­13  l . ­ !o  £­23  5.15  £—22  1.0a  ­'  »! 

3 . 3  £  32  2 .58  £­2 3  1.33  £­13  9.60  1  •"*  *  2 . 3 )  £—22  5 .73  £­2.^ 
1 .3  £  33  2 .03  Z­<>0  3.73  £­19  7 .33  £­21  1  73  £­22  H.33  £•.'2 

1.5  £  ii  l.W»  £­23  6.6o  £­19  i . 9 5  £­21  2 .o2  £ ­ ­2 
2 . 3  £  03  1.13  £­2 3  5 > 0  £­19  3.7>  £­21 
3 . 0  £  33  7.*0  £ ­ 2 i  ­ . 1 5  £­19  2.1*3  £­21 
4 . 3  £  33  >.6<3  £­21  3>a  £­19  1.81  £­21 

5 . 3  £  03  ­ . 5 0  £­21  3 .0?  £­19  l . U  £­21 
6 . 3  £  33  3.73  £­21  2.*Q  £­19  1.17  £­21 

References: 

A.F.J.  Van  Rean,  J.D.  4e  Jongh,  J.  Van  tick,  and  H.5.  Heideaan,  Physica 5_3_, 
U5  (1971).  H.M.  Moustafe  feussa,  F.J.  de  Heer,  and  J.  .Ichutten,  Physic*  U±t 

517  (1969).  (These  data  normalized  to  Van  Raan  at  2000  eV  and  used  only 
above  that  energy  fcr  th*  S»*3f  3 ;P,  and  U*D states.]  For  information  on 
other  states  see  these  two  references. 

Accuracy: 

Systematic  error  <  •_ 10*.  Random error  <  •_ 7%. 
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C.2.20 

Cross Sections for omission cf He II Spectral Lines 

Induced by Electron Impact on He: 

e • He • e • He • e 

•• • 
He * He + hv 

Energy Experimental amission Cross Sections 
(*V) (cm2) 

(3*2) (4*2) (21P»laS) (4*3) 
(1640 X) (1251  X)  (W«) (4636*) 

3.0 a 01 2.98 2-20 1.36 2-19 
1.0 2 02 5.18 £-20 2.21 2-20 2.33 2-19 3.15 2-21 

1.5 £  02  7.75 2-20 2.85 £-20 3.55 S-19 4.78 2-21 

2.0 £ 02 8.00 £-20 2.73 2-20 3.75 2-19 4.85 2-21 
3.0 £  02  6.90 2-20 2.27  ^­20  3.05 2-19 4.20 2-21 
U.J £ 02 5.80 2-20 1.85 £-20 2.48 2-19 3.55 2-21 
6.0 £ 02 U.30 £-20 1.3U 2-20 1.82 2-19 2.60 2-21 
3.0 £ 02 3.38 2-20 1.03 2-20 1.43 2-19 2.05 2-21 

1.0 £ 03 2.78 2-20 8.U0 2-21 1.18 2-19 1.68 S-21 

1.5 £ 03 1.87 2-20 5.50 2-21 7.98 2-20 1.14 2-21 

2.0 £ 03 1.38 2-20 U.00 2-21 5.95 2-20 8.70 2-22 

3.0 £ 03 3.75 2-20 5.80 2-22 

Reference: 

H.R. Moivtsfs Moussa and F.J. de Heer, Physica 36, 646 (1967). 

Accuracy: 

Systematic  error  <  •_ 30*.  Random  error  <  •_ 5/». 

i  A 
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C.2.22 

Collisional Excitation of He by Electron Impact: 

e • He •* e • He (2s,3s,Us) 

Enemy Cross Sections 
UV) (««> 

Experimental Theoretical 

2a I  3$. 4s_ 

if.0 2 01 2.60  2-19 
4.2 £ 01 6.35 2-19 
4.4 2 01 6.U5 £-19 
4.6 2 01 6.50 2-19 
4.8 E 01 6.52 £-19 
5.0 E 01 6.50 2-19 1.15 2-19 3.6o £-20 

5.5 2 01 6.U0 £-19 1.32 2-19 4.29 £-20 

6.0 2 01 6.15 S-19 1.42 £-19 4.70 2-20 

8.0 £ 01 5.18 £-19 1.59 £-19 5.66 £-20 

1.0 2  02  4.65 2-19 1.57 S-19 5.70 2-̂ 0 

2.0 2 02 3.55 2-19 1.04 £-19 3.83 3-£0 

4.0 2 02 2.66 £-19 
6.0 2 02 2.02  2-19 
3.0 2 02 1.46 2-19 
1.0 2 03 1.24 2-19 

References: 

e • He* • e • He*(2s) £xp.: K.T. Dolder, B. Peart, J. Phys. 3 6_, 2415 

(1973). See tfotes (1) and (3) at end of chapter. 

e • He * e •*• He (3s,4s) Theoretical: M.R.C. McDowell, L.A. Morgan, 

V.P. Myerscough, J. Phys. 3 6_, 1435 (1973). 

Accuracy: 

Random error < • 10J. 
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C.2.2U 

Exci ta t ion  of  Carbon,  by  e l ec t rons : 

e  •  C U p 2  3 P)  ­  e  •  C(2p 2  h,29

2  f s ) 

Energy  Theoret ical  Cross  Sections 
(eV)  (<a 2 ) 

2 p 2 1 3 

1.0  £ 00 
2.0 2 00 1.70 2-16 
3.0  £ 00 1.75 2-16 8.00 2-;.•. 

k.O  £  00  1.U6 2-16 1.58 2-17 

6.0 2 00 1.06 2-16 1.U2 2-17 

8.0 2 00 8.U0 2-17 1.18 2-17 

1.0 2 01 7.00 2-17 1.00 2-17 

2.0 2 01 3.33 2-17 U.90 2-18 

3.0 2 01 1.70 2-17 2.55 2-19 
k.O 2 01 9.20 2-18 1.25 2-18 

6.0 2 01 2.75 2-18 3.39 2-19 
8.0 2 01 1.16 2-18 1.U3 2-19 
1.0 2 0" 6.00 2-19 7.32 2-20 

2.0 2 02 7.U0 2-20 9.15 2-21 

U.O 2 02  9.29 2-21 1.1U 2-21 

6.0 2 02 2.75 2-21 3.39 2-22 

3.0 2 02  1.16 2-21 1.U3 2-22 

1.0 2 03 5.95 2-22 7.33 2-23 

References: 

•  •  C •  •  •  C(2p  1 D ,  2 p 2  h)  Theoretical:  R.J.W.  Henry,  P.G.  Burke, 
and  A.L.  Sinfailam,  Phys.  Rev.  178.  218  (1969). 

Accuracy: 

See  tote  (7)  a t  end  of  chapter . 
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C.2.26 

excitation  of  Jmrbon  Ions  by  Electrons: 

•  •  2  a. 
e  •  C  I2p  ?  ;  *  See  Reference  3elov 

e  •  C  Us  5)  *  e  •  <T  Up  *P} 

e  •  C 3*(2s  2 5 )  •  e  •  C^Up  V ) 

e  *  C U * ( l s 2  l3)  +  t  +  C**U*  h) 

e  •  C5  *  See  Reference  Below 

Energy Theoretical Cross Sections 
(c 2) 

c2*! I2p ii  CJ*(2p V ')  C U*(2 !» 3S) 

i.O 2 01 8.30 2--13 8.50 2-17 
1.5 2 01 4.6 2-18 3.99 2-i6 
2.0 £ 01 3.1 2-3 .3 5.00 2-16 
3.0 £ 01 5.20 2-16 
4.0 £ 01 J* .90 2-16 
6.0 2 01 4.19 2-16 
3.0 £ 01 4.55 2-16 
1.0 2 02 3.01 2-16 
1.5 2 02 2.20 £-16 
2.0 2 02 1.76 2-16 
4.0 2 02 1.51 2-17 
6.0 2 02 6.as 2-18 
8.0 2 02 2.90 2-18 
1.0 2 03 1.64 £-18 

1.5 2 03 5.42 £-19 
2.0 2 03 2.30 2-19 
3.0 2 03 6.93 £-20 
4.0 2 03 3.00 £-20 
6.0  2 03 9.10 £-21 
8.0 2 03 3.87 £-21 
1.0 2 0i* 1.98 £-21 

References: 

e • C : There is i no cross section information but some theoretical 
collision strengths are 4* /en by D. ,R. Flower < and .1. M. Launay, J. Phys. 

3 5 , 2207 (1972). 

[Continued at end of chapter.) 



C.2.27 

OMU.­MG  TS­W30 

:  t  ;  ! ; 

••r 

I  j  * « ; 

V  — mm 

w  10  W 

•  »  »"»—•­

>  » > r » 

•+ . ­K­

"M4 

K) ­20  ­U44­
­+­++++ 

<  »  > > M i  —•  •  *—*­  i  »  i 

tm  ­f++­
t  ! !• H 

+H 
­ '  >  »  !  * f t > 

­f »>f :  ­ H ­

.  >  •  * » i 

10 ,­*• 

5  ­M­H 
.  •  >  >  I > 

£ 
­f—fc­

­f­
H+JE 

­ 4  +  "  *  H*.  A l l *  f  fc  I 

4­

Ht 
H — i — t  »  »11 t f r 

i ,  >  i  i  1 1 i  i i U U i  '  '  ' t n 

10'  toc  2  5 
ENERGY  ( tV ) 

10 s 



C.2.28 

2xcitation of 0 by Electrons: 

e  •  Q{2fk  3 P)  ­  e  •  0(2p U  1 D ,  2p U  l S ,  and  13^0  % 2aiss ion) 

Energy 

(«vr 
Cross Sections 

(cV) 

Theoreti cal Experimental 

00 

* k  h  2PU X3 13C* X Emission 
[3s »3 -  2o>  'P\ 

Z.O 2 00 
3.0 2 00 1.57 2-17 
i*.0 2 00  2.55 2-17 
5.0 2 00  2.30 2-17 1.00 £-13 
6.0 2 00  2.80 2-17 1.50 2-ld 
8.0 2 00  2.75 2-17 2.20 2-18 
1.0 2 01 2.33 2-17 2.U2 £-18 5.80 2-18 

1.5 2 01 1.85 2-17 2.08 2-18 U.50 2-17 
2.0 2 01 1.50 S-17 1.87 2-18 5.20 2-17 
3.0 2 01 1.10 2-17 l.UU 5-18 U.75 2-17 
U.O 2 01 7.50 2-18 1.10 2-18 I».2i 2-17 
6.0 2 01 3-50 2-18 5.*0 2-19 3.W» 2-17 
8.0 2 01 1.63 2-13 2.15 £-19 3.00 2-17 
1.0 2 0? 7.50 2-19 1.00 2-19 2.70 2-17 
1.5 2 02 2.25 £-19 2.75 2-20 2.28 2-17 
2.0 2 02 9.70 2-20 1.12 2-20 
3.0 2 02 2.77 2-20 3.33 2-21 
U.O 2 02 1.17 2-20 1.40 2-21 
6.0 2 02 3.̂ 7 2-20 U.16 2-22 
8.0 2 02 1.1*6 £-21 1.75 £-22 
1.0 2 03 7.50 £-22 9.00 2-23 

References: 

U  l 
•  •  0  •* e  •  0(2p  lsp  D)  Theoretical:  R.J.if.  Henry,  P.G.  Burke,  and 
A.L.  Sinfailam,  Phys.  Rev.  178,  218  (1969). 

U  1 
e  •  0  *  e  •  0(2p  lsp  3)  Theoretical:  R.J.W.  Henry,  P.G.  3urke,  and 
A.L.  Sinfai laa ,  Phys.  Rev.  178,  218  (1969). 

e  •  0  •  e  •  0(130U  8  emission)  2xp.:  2.C.  Zipf  ­  as  quoted  by  T.  Sawada 
and  P.3.  Garas,  Phys.  Rev.  A 7_,  617  (1973). 

.lotes: 

Jee .fotes (7) (accuracy of theory), (8) (accuracy of experiment, and 
[')) (additional theoretical data). 
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C.2.30 

Excitation  of  Oxygen  Ions  by  Electrons; 

e  •  0*Upl  V )  * e  •  0*(2?"  S ) 

2* 
e  •  0  See  Reference  3elow 

e  •  0 5 * U s  h)  •* e  •  0 5*(2p  2 P) 

e • 0° -3ee Reference aelow 

7* 
• • 0 See Reference 3elou 

Energy Theoretical Cross Sections 
(eV) («*) 

0*(2p1* UP) 03*(2p 2?) 

1.40  £  01  U.3I  £­17 
1.53  £  31  6.30  £­17 
1.T5  £  31  3.90  £­17  1.21  £­16 
2.00  £  01  «.!»9  £­17  1.65  2­ lc 
2.25  £  01  k.Ql  £­17  2.00  £­16 
2.50  £  01  5.06  £­17  2.33  2­ l6 
2.75  £  31  5.30  £­17  2.52  £­16 
3.00  £  01  5.M  £­17  2.66  J ­ l6 
3.25  £  01  5.1*5  2­17  2.7:  £­16 
3.50  £  01  5.̂ *3  E­lY  2.80  ­>l6 
U.00  Z  01  2.33  £­16 
6.00  S  01  2.63  2­ l6 
8.00  E  01  2.3k  £­16 
1.00  E  02  2.10  E­16 
1.50  E  02  1.75  2­16 
2.00  S  02  1.55  2­16 
2.50  E  02  l .Ul  2­16 

References; 

•f  •  U  1* 

e  •  0  *  e  •  0  (2p  P)  Theoretical:  3 .  Ormonde,  K.  Smith,  3.W.  Torres, 
A.R.  Davis,  Phys.  Rev.  A  8_,  262  (1973). 

2* 
*  •  0  :  Data  on  excitation  of  % 2s  electron  i s  provided  by 
.•'.?.  J'oshyjnaute,  A.'/.  Lyash,  A.3.  BoloKin,  Optics  and  Specy.  29_,  i*2U 
'.'/!'),.  Jn fortunately  th is  paper  is  not  speci f ic  as  to  the  precise  f inal 
:;•.*•.'•. 

•  •  ' /  » ••  •  ' /  f/.'j,  C F)  Theoretical:  K.C.  Hathur,  A.."l.  Tripathi , 
. .<.  :'.:;.­!i,  >.*.{.  .;.  '^ass  Jpectro.  Ion  Phys.  £ ,  167  (1971).  (This 
­'•?••.­'•'.••'•  r,i.­.',  "'>n',ain:;  lata  for  o'.h'rr  leve l s . ) 

':.:.•.;.­.  j'­l  V  'Til  '>r  ­hapt'rr. I 



C.2.31 

10 ­ « 
0«NL­0«G  75­2232 

2  ­

E 

10' 

vt 

«/> 
O 
K 
o 

10 
r»T 

|  i  I  1 
i 
|  '  ?  i  !  1  " 

i  •  1  i  i  i  1 
h 

'  *  ?  f  '  !  *  i 1 
1  i  1  I  i  i  i  1  1  i 1  i  !  '.  ;  i  i  1 

•  !  i  =  i  J  :  ! 

i  1  1  i  !  ! M  j | 
. <­ 0 " 

> 

!  !  i  i  •:  !  i  1 

k.  !  !  !  '  !  ;­ i 
i  * * i  »  .  1  i 

S  ^ 

i 

i  ;  i  1 
,  t 

i  •  —•  * 

i  I 
f  t 

•  t  '  "  • 

I 

'o + 
•  1 . j 

f  i 

i 

10'  10* 

ENERGY  («V) 

1 0 s 



C.2.32 

Exci ta t ion  of  0 ,  by  Electrons: 

e  •  0 ,  ­  e  •  O.Ca  11  ) 
* 

e  •  0  ,  *  e  •  0_  (b  L  )  *  c 
*  2  g 

e  •  0 2  •  e  •  0  l5o32  & 3*ai  Emission)  •  e 

Energy  £xper iaenta l  Cross  S e c t i o n s 
msw^mmi­M^ 

(«V)  (cm 2 ) 

£  01 

D 2 r U  h ̂
 

0*(b 
^ 

5632  l  Band 
Eciission 

2 . 0  £  01  2, .00  z.* ­id  3.20  £­18  i . 7 0  £­19 
3.0  £  01  3. .61  £• ­13  3 .51  £­18  1.U6  £­ iB 

u.o  £  01  3. .96  £­­13  1.41  £­17  2 .57  £ ­13 
5.0  £  01  3. .Ul  £ • ­i­3  1.90  £­17  3.32  £­18 
6.0  —  \J­JL  2, .72  £­13  2.30  £­17  3.75  2­lC 
8.0  £  01  2 .93  2 ­1 r  * . 1 9  £­18 
.1.0  £  02  3.18  £­17  4 . 3 3  £­13 

­  .5  £  02  2.82  £­17  * . 1 9  2­13 
2 . 0  £  02  2 .53  £­17  3.9­0  £­18 
3 .0  £  02  2 .11  £­17  3.22  £­18 
i*.0  £  02  1.32  £­17  2 . 8 0  £­13 
5.0  £  02  1.62  £­17  2.UC  £­18 
6 .0  £  02  1.1*7  £­17  2.22  £­13 
8.0  £  02  1.21  £­17  1.85  2­18 
1.0  £  03  l.Ofc  2­17  1.59  £­18 

1.5  £  03  7.99  £­18 
2 . 0  £  03  6.50  £­18 
3.0  £  03  U.86  £­18 

u.o  £  03  3.96  2­18 
5 .0  £  03  3 . / ?  £­18 

References: 

e  •  Oj  *  e  •  O f ( a  V )  Exp, » »  A »  Konishi ,  K.  Wakiya t  M.  Yamamoto, 

e  •  0 2  *  e  •  0 2 ( b  ­Eg)  •  e ,  Exp.:  J.W.  McConkey  and  J.M.  Woolsey.  J . 
Phys.  3  2 ,  529  (19691.  i 

e  •  0 2  ­•  e  •  o j  (5632  % bank  emission  )  •  e f  Exp.?  W.  L.  Borst  and  E.  C. 
Zipf,  Phys,  Fwsv.  A 1.,  lU'.O  (1970). 

Accuracy: 

0 2(a lA g) - toUl error « * 50*. 02*(b *EZ) - random error < * 5*; 
systematic error < *25*. 02*(5632 A band* - random error < * 10*; 
systematic error < * 10*. 
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C.2.3U 

Dissociation of  0o into £xcited Fragaeats by Electrons: 

e * O * e * - 0 * 0'.VJ) 

- • 0 2 •» e • 0 • 0(1300 8 Multiplet, 3s
2 3S° -• 2pU 3P) 

Energy Experimental Cross Sections 
(eV) (cm2) 

2.0 £ 01 
3.0 £ 01 
h.O £ 01 
5.0 £ 01 
6.0 £ 01 

3.0 £ 01 
1.0 £ 02 
1.5 £ 02 
2.0 £ 02 
3.0 £ 02 

References: 

0(>£ s°> 

2.53  £­13 
U.57  5­18 
o.5?  £­18 
8.36  £­18 
9.89  £­18 
1.12  E­17 
1.17  £­17 
1.12  £­17 
1.02  £­17 
8.00  £­18 

1300 X 

remission 

7.65  2­19 
l.k2  £­18 
2.37  2­18 
2.95  £­18 
3.3**  £­18 
3.60  £­18 
3.80  2­18 
3.7U  2­18 
3.18  £­18 
2.68  £­18 
2.09  2­18 

5,0, 
e • O2 •* e • 0 • 0( 3 ) Exp.: W.C. Wells, W.L. 3orst, and 2.C. Zipf, 
Chem. Phys. Letts. 12_, 238 (1971). 

e + 0 2 * e * 0 + 0(1300 &) Exp.: M.J. Mumma and E.C. Zipf, J. Chem. 
Phys. 55_, 1661 (1971). 

Accuracy: 

0(33°) - Systematic error <  *_  50%. Random error <: •_ 5/5. 

1300  % Emission - Systematic error < •_  17%. Random error < +. 10?. 
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C.2.36 

Excitation of .ieon by electrons. 

Selected Excitation ani Emission Cross Sections: 

e • ie • e • .ie [2p., 5852 X EwLssionJ 
i. 

e  •  Je  ­» e  •  lie*  [3378  X Emission]  •  e 

e  •  ie  *  e  •  Je**  [2677  X EktssionJ  •  2e 

Energy Experimental Cross Sections 

• • » • • • — 11 1 • • l 

(eV] 1 (. =•*> 

2 5352  %  3373 X 2677 X 

P, State Enission Emission Eaissior. 

01 

1 

3.10 £-19 

(3p*p£*3s2Pj. (3? 'P^s'o 0) 

2.2  £  01 3.50 E-19 3.10 £-19 

(3p*p£*3s2Pj. 

2.8 £ 01 1.53 2-i3 1.62 E-13 

3.0  £  01 1.70 E-18 1.79 £-18 

'­.0  £  01 £. * JJ *!»•* J 2.20  £-18 

5.0 E 01 2.19 E-io 2.31 £-13 

o.J E 01 2.10 £-13 2.23 £-13 2.30  £­20 

d.O E 1.30 £-13 1.9+ £-18 I*.90 £-20 

i.O E 02 1.56 £-18 1.70 £-13 6.29 E-20 

l.U E 02 1.20 E-13 1.3* £-13 7.20 E-20 3.50 £-21 

i.6 E 02 1.03 £-13 1.21 £-13 7.15 £-20 1.36  £­20 
2.0 E 0? 3.96 £-19 1.00 £-18 6.78  £­20  2.13  Z­20 

2.5 S 02 6.09 E-20 2.1k £-20 

3.0  £  02 5.50  £­20  2.83 2--0 

O £ 02 2.79 E-20 

5.0 E 02 2.64 £-20 

References: 

e  •  Se  *  e  •  2Je(  P|)  £xp.:  F.A.  Sharpton,  R.M.  St .  John,  C.C.  Lin, 
F.2.  Fajen,  Phys.  Rev.  A 2_,  1305  (1970). 

e  •  tfe  •*•  e  •  Se(5352  A*  Emission)  Exp.:  P.A.  Sharpton  e t  a l .  (see  above). 

e  •  3fe  ­»  e  +  He*{3378  8  Emission)  Exp.:  K.G.  Walker  and  R.M.  St .  John, 
Phys.  Rev.  A 6,  2U0  (1972). 

e  •  :Je  •  e  •  lie  (2677  A*  Emission)  Exp.:  Yu.M.  Smirnov  and  Yu.  D.  Sharonov, 
Optics  and  Specty.  32,  333  (1972). 

k".Z  •» r a c y : 

^77 A Line - no accuracy limits specified. All others - systematic 
r.­rror  < •_ 102; random error < •_ 5?. 

>>',»:;: 

Jee  liotes  (10) ,  ( l l ) ,  and  (12)  at  end  of  chapter. 
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C.2.38 

Excitation of Seon Ions by Electrons: 

e • *e Sec References Below 

6+ 
e • Se See References Below 

e • Se7*(2s) • e • 3e7*(2p) 

e • Se See References Below 

9* 
e • Me See References Below 

Energy 
(eV) 

Theoretical Cross Section 

(< »*) 

xJ+  (2p) 

U.50 E-17 
1.16 £-16 

l.l»7 E-l6 
1.76 2-16 
1.80 2-16 
1.77 £-16 
1.6U 2-16 

1.51 2-16 
1.26 E-l6 
1.10 2-16 
9.80 2-17 
8.?8 E-17 

2. .0 s.  01 
2, .5 £ 01 
3. .0 £ 01 
u. .0 £  01 
5. .0 01 
6. .0 £ 01 
8. .0 £ 01 
1. .0 £ 02 
1. .5 £ 02 
2. .0 £ 02 
2. .5 £ 02 
3. .0 £ 02 

References: 

e • He : There are no cross section data for this ion, but there are 
theoretical calculations of collision strengths given by D.E. Osterboch, 
J. Phys. 3 3, 1^9 (1970). 

e • He There are no cross section data but experimental rate coefficients 
are given by: H.J. iCunze, Phys. Rev. A  k, 111 (1971); G. Rondellc and R.W.P. 
McWhirter, J. Phys. B.  k, 715 (1971). 

e • ;ie7*(2s) * e • He 7 +(2p) Theoretical: K.C. Mathur, A.N. Tripathi, anu 
5.K. Joshi, Intl. J. Mass Spectrom. Ion Phys. 7., 167 (1971). [See also 
Vf.D. Johnston and H.J. Kunxe, Phys. Rev, A  Uj, 962 (1971) for experimental 
rate coefficients. Also 0. Bely, Proc. Phys. Soc. 8flf 587 (1966) for a 
prescription whereby these cross sections may be calculated.J 

[Continued at end of chapter.] 
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C.2.&0 

Excitation  of  Argon  by  Electrons: 

e  •  Ar  •  e  •  Arils,  *  lsk,  1067  A*  Emission,  7503  A* Miss ion) 

e  •  AT •  e  •  Ar*(VT65  8  amission)  •  • 

Energy  Sxperiarotal  Cross  Sections 
mm­»?xzm *  *=zw  ,»•»­» ­=_*= 

(«Y)  ( c l ) 

IS2  *  IS*  1067 %  7503  X  *765 A* 
States  Eaission  2aission  Eaission 

(Sun i  of  Two  States] >  ( I s v l p t ) 

9.20  2­18 

( 2 p i * l s j ) 

9.38  2­18 

(J»p*Pv**s2?.} 

1.5  2  01  2.50  £­17 

>  ( I s v l p t ) 

9.20  2­18 

( 2 p i * l s j ) 

9.38  2­18 
2.0  2  01  3.67  2­17  1.63  2­17  8.62  2­18 
2.5  2  01  h.20  2­17  2.09  £­17  7.33  2­13 
3.0  2  01  U.W»  2­17  2.17  £­17  6.95  2­18 
!*.0  2  01  h.hO  2­17  l.UU  2­17  6.88  2­13  1.70  2­19 
5.0  2  01  U.21  2­17  1.23  2­17  7.22  2­18  !».2»6  2­19 
6.0  £  01  1*.00  E­17  1.11  2­17  7.22  2­18  fc.87  2­19 
3.0  2  01  3.61  2­17  9.99  £­18  6.82  £­18  5.0U  2­19 
1.0  £  02  3.27  £­17  9.0U  2­18  6.30  2­18  5.00  2­19 
1.5  2  02  2.65  £­17  7.39  2­18  5.30  2­18  3.88  2­19 
2.0  2  02  2.2U  2­17  6.20  £­18  U.60  2­18  3.28  2­19 
2.5  2  02  1.93  £­17  5.35  2­18 
3.0  2  02  1.71  £­17  U.72  £­18 
U.O  £  02  1.U0  £­17  3.36  2­18 
5.0  2  02  1.19  £­17  3.28  E­18 
6.0  £  02  1.03  £­17  2.86  £­18 
8.0  £  02  8.U6  £­18  2.30  2­18 
1.0  £  03  7.10  2­18  1.92  £­18 

References: 

e  •  Ar  •* e  •  Ar(lsi  •  Is*  s tates  together)  £xp.:  J.tf.  NcConicey  and 
P.O.  Donaldson,  Can.  J.  Phys.  51.,  867  (1973). 

e  •  Ar  •  e  •  Ar(l067  % eaiss ion)  Exp.:  J.W.  McConkey  and  P.G.  Donaldson, 
Can.  J .  Phys.  5JL.,  867  (1973). 

e  +  Ar  •  e  •  Ar(7503  A*  emission)  Exp.:  J.K.  Ballou,  C.C.  Lin,  and 
F.E.  Fajen,  Phys.  Rev.  A  8,  1797  (1973). 

e  •  Ar  •  e  •  Ar*(»»765  ft  eaission)  Exp.:  I .D.  Latiatr  and  R.M.  S t .  John, 
Phys.  Rev.  A 1 ,  1612  (1970). 

Accuracy: 

Systematic  error  <  •,  lOJt.  Random  error  <  •_ 5?. 

Motes: 

See dotes (10) and (12) at end of chapter. 
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C.2.U2 

^x­it»*.i^n  O'f  Ar^on  I.\­:J  fey  ±1*­.''r  "r.s z 

*  •  Ar*  *  e  •  Ar*( 1*653  £  and  *odQ  $.  £ h i s s i o n s ) 

e  •  Ar'  •  .Tee  Befeien^e  b#»i.­v 

e  •  Ar  •*•  .­ee  R e f e r e n t  =elow 

iriergy  i x s e r i a e n t a i  'res­­  S e c t i o n s 

4658,11  H u s s i o n 
i*c  '??­*s  fP,) 
_J  *  i_ 

2. J J £-19 

9.0J £-19 
•  T­. - • a 

3—'> £-13 
3.cJ £-15 
i.3l £-13 

2.o* £-13 
3.̂ 1 £-15 
3.-1 £-13 
3.53 £-13 
3.oZ £-16 
3.>1 £-14 
3.*i £-i3 
3.20 £-ia, 
2.93 £-13 
d.ii*, £-19 

*  n  ­*  Jl 
1.9  £  J. 

£.2  ±  Ji 
. . 1 2  J l 

— .^  £ J i 
2 . 3  z.  J l 
t.  ,­»  i  Jl 
2 . 3  £  V  Jh> 

2 . 0  £  31 
T  _*  i i 

^ .S  £  31 

2 . 9  £  Jl 

3.J  H  Jl 
3 .1  i  Jl 
J .2  £  Jl 
3 .3  2  J l 

3 ­ *  a  Jl 

3.>  £  )1 

~ ~ «  ~ ~ ~ 

References 

WdoI  Emission 

2 

O .  3J  £­19 
if  , M  £­!""• 
3.  3 5 £ ­ . 3 
"T 

1 
±  .33  v  •  *** 

i . ,  1}  £­17 
0  .67  £­!"> 
­T  .79  £­13 
• *  , i J  £­13 

9 .33  ­"•"  ^ 
1  11  ­̂ .  ,  .̂  
1. ^ 3  Z­ .7 
.. . 3 J  ­*•»*• "̂  

1 .27  £­17 
1 .<:*  £­17 
1 .19  £­17 
i  .13  £­17 
1 .J*  £­17 
i  .0^  £­17 

t  &­X­  T  ­x -r- a «  s  •%  x  •*  s c s?x i 

e • Ar* •* e • Ar*(U658 and 4880  % Emission) Exp.: A.M. Inure, A.I. Dashchenxo, 
I .P. Zapesochnyi, and V.A. Kel'man, Zh. Eks. i Teor. Piz. Pis. Red. 15_, 
712 (1972) [JBTP Letters 1$_, 503 (1972)]. 

e • Ar : There are no cross section data, but rate coefficients have 
been measured in a plasma (kTe  "• 250 eV). See R.V. Datla, K.J. Kunze, 
and 3. Petrini, Phys. Rev, A 6, 3o (1972). 

17+ 
e • Ar : The excitation of the hydrogenic ion is covered in the general 
formulation at the beginning of this chapter. 

Accuracy: 

Systematic srror <  t l»0X. Random error  <  *. 15Z. 
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20  24 
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c.z.vk 

#  •  u*!!^)  ­  *  •  L A ­ 1 ­ ; , ­ 1 ? , ­ 3 * ­ ) 

i s o r c  Trware­icai  ."ross  Sections 
(eV)  ( « * ) 

2  J  J*?  ­  ­J 

O.J  £  01  2 . 3 0  H­17 
3.0  £  01  i . * 0  £­17 
i .O  £  02  3.23  £­1­1 

1.5  £  o*:  . ! .99  S­i­i 
j  •»  ­•  02  i . i i  £ ­ l i 
3 .0  £  02  ^.•il  £­19 
•*.0  £  >  >  „'.00  £­19 
3 .0  £  02  2 . 1 *  £­19  1.99  £­13  1.01  £­19 
6 .0  r  02  1 .79  £­19  1.31  £­13  5.30  £­20 
3 .0  £  3<i  1 . 3 *  £­19  l . > 5  £­13  2.13  £­20 
1.0  £  03  1.07  £­19  1.3*:  £ ­13  1.13  £­2J 
1.5  £  03  7 .15  £­20  9 .92  £ ­19  3.05  £ ­ 2 i 
2 . 0  £  03  5 .36  2­20  3 .10  £ ­19 
3 .0  £  03  3 .57  £­20  6.<>6 £­19 
* . 0  £  03  2 . 6 3  £­23  + .90  £­19 
5.0  £  03  2 . U .  £­20  U. i6  S­19 
6 .0  £  03  1 .79  £­20  3.60  £­19 
3 .0  £  03  1.3»  £­20  2 .67  £ ­19 
1.0  £  0%  1.07  £­20  2 . U  £ ­19 
1.5  £  04  7 .15  £­21  1.7U  £­19 
2 . 5  £  OS*  5 .3o  £­21  1 .33  £ ­19 
^  ­> .*  ou  3 .57  £­21  1.00  £ ­19 

References: 

e • Li -• e • Li (213,21P) Theoretical: If-.tC. «Cia and M. Inokuti, 
Pays. Rev. A l , 1132 (1970). (This reference also provides a 
prescription 7or estiaating cross sections to higher singlet states.1 

e • Li  ­ e • Li (2 3) Theoretical: I.L. 3eigjwn and L.A. Vainshtein, 
Zh. £ks. i Teor. Fix. £2., 1*5 (1967) (Soviet Phys. JSTP £5., 119 (1967)1, 

Accuracy: 

See  liote  (7)  at  end  of  chapter. 



CftOSS  SCCTION  (cm*) 

• 



C . 2 . ! * 

i x j f . t t u r .  :?f  .•:»***  "ay  i i s : t r r . f : 

12* 
*  •  J i  Je*  References  ­iel­'v 

«  *  .*i  v3«­  *  *  •  ­*i  I 5­5 

*•****>  S^C~*<* »  —  * ­ «  C S 4 4  * ­ * * 

ir.erjy  T h e o s e l i c a l  Jrnjs  Sec t ions 

(eV)  C » a ! 

i s  ­  ip  3?  *  ri 

l . J  a  i j  7 ­ , 4  i ­ 1 ? 
l . >  £  Jjf  T.09  £­19  ^. .  v  i­L­.» 
J .J  £  33  t>­i­i  ft­*­*  ­?.U  i ­ ; > 
­ . >  £  ^3  > .* i  i ­ i ?  i . / r  :­:­!•> 
J . J  £  J*  >.:?  £ ­ : ?  i . t t o  £ ­ : ? 
j . >  £  J3  *.*­>o  £­19  l . ' . i  £ ­1? 
­ . j  £  J i  ­.<::>  .­:­;9  i . u j  ­•­:•» 
•* .>  £  .ii  } . ! • *  i ­ 1 9  I. .:*  £­19 
i . j  £  J?  : . i »  ­*­;9 
j . 5  £  J 3  9.'*)  £ ­ .  i 
v . i  £  J3  3.7J  £­J3 
•j . i  £  J3  7.95  £­23 

References: 

*  •  Ji***  :  There  *r*  r.o  cross  s e c t i o n  iat%,  b'jt  c o l l i s i o n  strength;:  a t , 
ar.i  very  : i o s *  t o ,  threshold  have  been  c a l c u l a t e d  by  J..J.  •"•;yiaic  **t  %';., 
Froc.  ?hys.  J o e .  (Lesion)  *£.,  llir>  ( i ? o 7 ) . 

e  •  J i  ( 3 s )  *  e  •  J i  *(3?)  T h e o r e t i c * ! :  M.  Goishani ,  Phys.  R­v.  A  / , 

23* J  ( 1 * 7 3 ) . 

e  •  J i l 7 * ( 3 p )  *  *  •  » i l T * ( 3 i )  T h e o r e t i c a l :  M.  Golshani ,  Phys.  Rev.  A  ?% 

2&0  ( 1 9 7 0 ) . 

Accuracy: 

See  Jo te  (7)  a t  end  o f  chapte*. 
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Excitation of Iron by Electrons: 

e • Fe 1 3 +(3s) - e • Fe13*(3p) 

For  All  Otaer  Sta tes  of  Ionizat ion  See  Reference  Lis t  3elow 

Theoret ical  Cross  Section 
(mi) 

3s -* 3p 

3.5 S 01 3.50 E-13 
i*.0 2 01 2.10 E-13 

U.5 2 01 3.10 E-13 
5.0 2 01 3.53 E-13 
5.5 E 01 3.35 E-18 
6.0 E 01 i».01 2-19 
8.0 E 01 i».17 2-13 
1.0 E 02 U.OO E-13 
1.5 E 02 3.U3 E-13 
2.0 E 02 2.83 E-13 
3.0 E 02 2.60 2-18 

References: 

e  •*• Fe  •*•  e  •  Fe  + (3p ) :Theore t i ca l :  K.C.  Mathur,  A.W.  T r i p a t h i ,  and 
S.eC.  Jo sh i ,  I n t l .  J .  Mass  Spectroo.  Ion  Phys.  J_,  lof  (1971). 

For  other  states  of  ionization  there  are  .10  cross  section  information. 
However  theoretical  co l l i s ion  strengths  close  t o  threshold  are  to  be  found 
in  the  following  references:  D.R.  Flower,  J .  Phys.  B  U,  697  (1970)  { P e 1 2 * , 
Pe , 3 *»  Pe 1**  F e 1 6 * ] ;  S.J.  Czyzak,  e t , a l . ,  Mon.  Mot.  R7 Astr.  Soc.  1U8,  36l 
(1970)  ( P e » l 4 l ;  M.  Blah*,  Astrophys.  J.  15J.,  U73  (1969)  [ F e l 2 + ,  Fe^5*]"; 
3 .  Petr ini ,  Astron.  &  Astrophys.  1 ,  139  U969)  l F e , ¥ * l ;  P.  Bely,  e t ^ a l . , 
Ann.  d'Astrophys.  29 .  3^3  (1966)  TFe 1 2 *! ;  S.J.  Szyzak,  Proc.  Phys.  Soc. 
90,  619  (1967)  [ P e T I * l i  S.J.  Szyzak,  et  a l . ,  Proc.  Phys.  Soc.  92 ,  11U6 
T1967)  [ F e » ° \  Pe»*J.  "" 

Accuracy: 

Energy 
(eV) 

See  Note  (7)  at  end  of  chapter. 



C.2.U9 

10 ,­w 
ORNl­DWG  75­22*1 

N 
E 
u 

o 
Ul 

m 

s 
U 

10 ­«r 

10 , ­ • • 

3<  3| > 

10'  5  10 2  2 

ENERGY  (tV) 

!0» 



C.2.51 

Collision&l Excitation of H by Electrons: 

e • H • e • H(2s,2p,a=3,3s,^s) 

(Continued) 

e • H •* :-t(3s,̂ s) Theoretical: M.R.C. McDowell, L.A. Morgan, V.P. 

Myers cougri, J. P.iys. 3 p_, 1*35 (1973). 

e + H •* 3alner alpha. Experimental data for emission of the 3alaer alpha 

line. H. Kieiapoppen,  •£, iraiss, Pays. Rev. Letts 2£, 3oi (1968). 

See .iote (3) at end of chapter. 

Accuracy: 

Random error: < •_ 15.» for 2s and ^p, < •_ 30.« for 3aiaer alpha. 

higher Energies: 

For higher ^non-reiativistic) impact energies the cross sections given 

here for the 2s, 3s, and -*s states nay be extrapolated by the formula 

a * A/2, ror extrapolation of tr.e 2p cross sectior. see graph. 

Cross Sections for Vibrational Excitation of -i, by Electrons 

(Continued) 

e •  C2*  •* e • C 2 +(2p 2P) Theoretical: I.L. Beignan and L.A. Vainstein, 
J. Eks. i Teor. Fiz. 52., 185 (1967) [Soviet Physics J27P £p_, 119 (1967)]. 

Corrected by a factor cf 10* [See i).E. Csterbrock, J. Phys. 3 3_, 1U9 

(1970). This reference also has some collision strength calculations.] 

e • - i + - e • C *(2p  ?') Theoretical: X.C. Mathur,  k..l. Tripathi, and 

S..\. Joshi, Intl. J. Mass Spectrora. Ion Phys. 7,, lof (1971). [This 

reference also has data for other levels.] Petrini also gives collision 

strengths at low energies; Astror.. & Astrophys. 17., UlO (1972). 

e • C u* •* e •  C**{2s 3) Theoretical: I.L. Beignan and L.A. Vainshtein, 

Zh. Zks. i Teor. Fiz. 52,, 185 (1967). [Soviet Physics JSTP 25, 119 (1967).] 

Rate coefficients have been measured in a plasma (kT ^ 250 eV). See 

H.J. Kunze et al. t Phys. Rev. 165, 267 (1968),
 e 

e • (T : The excitation of the hydrogenic ion is covered in the general 
formulation at the beginning of this chapter. 

Motes: 

See  Note  (7)  (accuracy)  at  end  of  chapter. 
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C.2.52 

SKeitaties  of  Carbon Ions  by  Ilaetraaa  {_ J 

(Oantlnasd? 

•  •  C?* * *  •  #*izfy}  Theoretienl:  I.L.  Beiaaaa and L.A.  Vainstein, 
J.  ts#.  i  laar.  Fts.  M»  Iff  U§67)  (Soviet  Physics  JffP  2£.  119  (1967)1. 
Carreeted tgr »  flatter  of  10»  ( 3 M  D.E. Onterbroe*.  J.  Phys.  B 1,  1*9 
(2910).  IMS  refer**** alas  baa ana* eollielsa  etreaftb  calculations.) 

•  •  C5* *  •  •  C*^2**)  I tamt ic t l :  K.C.  Nntbur,  JUS. Tlripnthi.  end 
S.I.  Joaai,  Intl.  J.  Noon Tssttroa.  torn Pups. J_.  l i t  (1*71).  (This 

etreasjtaa  at  lov  energies t  Aatraa. ft Astropaye.  Jjy  *10  (1972). 

•  •  C  •  •  •  C^C*a%)  Theoretical:  I.L.  Beige** ana  I~A.  Tninshtein, 
Si.  Ens.  i  Tear.  Fix gg,  lS5  (iff?).  (Soviet  Physics  JHP  22..  u *  U967).| 
lata  eoeffieieate  aaaa ansa  aaaaumd la  a plana*  (kTe •* 250 at) .  See 
X.J.  Kaaaa at  a l . .  Pay*.  Has*. 1)65 •  267  (1968). 

a  *  <r  :  the  exaltation  of  tan  bydrossnic  C  ion  la  covered  in  the  general 

Saa lota  (T)  (aceuraey)  at  eat  of  chapter. 

Excitation  of  Oxygen Ions by  Electrons 

(Continued) 

6e 
e  •  0  :  There are  no eroaa  section  data,  but  rate  coefficients  have 
been sessured  la  a  slanaa  (KT  <v 250 eT).  See  R.C.  Sldon  and  i.i. 
Koppeodorfer,  Pays.  Rev.  l6g.  19*  (1967);  also  H.J.  Kanie,  A.3.  Gnbriel, 
and a.  Oriem,  Pays.  Rev.  165. 267  (1968)t  see  also  theoretical  data 
of  0.  Bely  Pays.  Letts.  gfa  *08  (i960). 
a  •  0 7*:  The excitation  of  tbe  bydrogenic  0^* ion  ia  covered  ia  t ie 

foraalation  at  tat  beginning of  tale  chapter. 

Saa iota (7) (accuracy). 

Excitation of loon on Ions by Electrona 
(Continued) 

e • 8* : There are no cross section datav bat experiaental values of 
collisionnl rata coefficients are to be found in V, Ingelhardt et al., 
Pays. lav. A 6, 1908 (1972). 

a • f»9*t the exaltation of tba hyarogealc la 9* ion ia covered in tba 
foraulation at the beginning of this cnaotar. 

Saa lota (7) at and of chaster. 



C.J.5J 

lotos 

(1)  These data  or* the  cross  section  for  foraatioa  of  the  excited  ststo 
by oil  neehaolsns  Including  direct  excitation  and also  cascade  fro* 
higher  states.  In  this  ease  cos cos*  is  believed  to  be  so  appreciable 
contribution  to  to* total  cross  section. 

(2)  These eat*  ere  too  cross  section  for  fornafcion  of  the  excited 
state  by oil  nechanises  including  direct  excitation  and also  cascade 
fro*  higher  states.  Io  tola  COM  cascade  i s  ball* est  tobt  •  saoll 
contribution  to  too  total  cross  section. 

(3)  Hat aipilanalal  aaenitede*  of  tboso  stneilasaial  data were 
csteailsaed  by nvraaHtlng  to  theory  at  htgpi eaergie*.  This 
ia  believed  to  ao ajaftto  reUeble. 

(b)  At  iapaet  oaorgies  Just  above  threshold  these  cross  sections  exhibit 
considerable  resonoot  type  etrottare.  this  eon bo obaorfoa  only 
when using electron  booas of  mry  fine  energy  resolution  (100 aeV or 
better);  i t  cannot be displayed  on the  scale  used  in  the  present 
graphical  presentations.  For  details  see  for  example:  H.  Koschnieder, 
V.  Raible,  and 3.  Kleinpoppea,  Pays.  Rev.  A 8,  1365  (1973);  A. Oed, 
Pays.  Letts.  A & ,  ky?  (1971);  B.L.  ttoiseivitseb,  sod S.  J.  Saitfa, 
Rev.  Rod.  Pbys.To,  218  (l9eo). 

(5)  The 2po  state  of  Ha  i s  repulsive  and dissociates  to  fem  I  •  M(ls). 
Gross sections  tor  cavitation  from excited  vibrational  stats*  of  •»* 
( i . e .  for  v *  0)  are  to  be  fouod  in J JI.  Pock,  fay*.  Rev.  1*0.  All 
(196$). 

(6)  The 2p«u  state  of  H,* i s  repulsive  and dissociates  to  for* H* •  H(2p). 

(7)  These  data are  theoretical  cross  sections.  There has  been so  tost 
of  the  theory's  validity  at  al l ;  the  dot* are  likely  to  be  very 
inaeeiarate  at  energies  close  to  threshold. 

(8)  There  i s  son* evidence  that  those  experiaental  dot* are  to  high  ia 
absolute  sognitude  by  a  factor  of  two.  Furthermore  there  i s 
certainly  an appreciable  contribution  free  cascade  transitions 
into  the  excited  state. 

(9)  A  useful  set  of  cross  sections  for  excitation  of  0  is  given  by P.A. 
tCazaks et  e l . ,  Phys.  Rev,  A  £,  2169  (1972).  Though not  of  as  high 
accuracy  as  the  data we quote  here,  they  can be  of  great  practical 
utility, 

(10)  dotation  used  here  for  excited  neutral  rare  gas  stoas  is  the  Paschen 
fom.  Por  identification  in  other  notations  see  "Atoxic Energy 
Levels" Volume 1,  SBS Circular  W7  (19^9)  by C.I.  Moore. 

(U)  The eaUsien  data, shown here have  been  arbitrarily  chosen  froa 
the  eery  large  auabtr  of  cross  sections  shown in  the  cited 
references.  Laser action  ha* been  identified  for  each  of  the 
lines  tabulated  here, 

(12)  Each reference  cited  Includes  data  for  a nuaber of  other  excited 
states. 
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C.3.2 

(.T) 

Cross Sections for the Dissociation of 0. Ions 

and Hg Molecules by Electron Impact 

Cross Sections for Dissociation 

C« 2) 

£JL2L e • Ha 

9.0 E 00 
1.0 E 01 
1.2 E 01 
1.5 E 01 
l.T B 01 
2.0 E 01 
3.0 E 01 
.0 E 01 
.0 E 01 
.0 S 01 
.5 E 01 

1.0 B 02 
1.5 E 02 
.0 B 02 
.5 B 02 
.0 E 02 
.0 E 02 

k. 

5. 
6. 
7. 

2. 
2. 
k. 
5. 

2.20 E-l6 
2.30 £-16 
2.80 E-l6 
3.20 E-16 
3.1*3 E-16 
3.58 E-16 
3.6* B-16 
3.52 E-16 
3.30 E-16 
2.99 E-16 
2.73 E-16 
2.11 E-16 
1.88 E-16 

7.0  E­18 
2.5  E­17 
6.5  E­17 
8.8  E­17 
8.8  B­17 
8.0  E­17 
3.8  E­17 
2 .0  E­17 
1.1  E­17 
5.0  E­18 
1.0  E­18 

References; 

0a*: B. Van Zyl and G.H. Dunn, Phys. Rev. l63_, U3 (1967). 

H2: S.J.B. Corrigan, J. Chem. Phys. «i3_, l»38l (1965). 

Accuracy: 

Oa : The total error is believed not to exceed •_ 2036 over most of the 
energy scale. 

82: The total error is believed not to exceed •_50%. 

Mote: 

O2 : The target Oa ions are typical of those foraed by bombardment of Oa 
by high (150 eV) energy electrons in a low-pressure (10~J torr) ion source, 
and may thus be a mixture of ground- and excited-state molecular ions. 
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Cross Sections for the Dissociation Reactions e • H * H • a • e 

and e • 31 * • »* • Other Products 

Energy Cross Sections for Dissociation 

(eV} (c.2) 

e • N 2 e • H 2* 

1.0 2 01 3.6 S-17 

1.5 2 Gl 1.2 £-16 

2.0 2 01 2.0 2-16 

2.5 2 01 2.6 2-16 J*. 3 2-16 

3.0 F. 01 3.0 2-16 3.8 2-16 

5.0 2 (31  3.7 2-16 2.8 2-16 

3.0 r oi 3.9 2-16 2.1 3-16 

1.0 2 02 j.7 2-16 1.8 S-16 

1.5 2 02 3.5 2-16 l.k 2-16 
2.5 2 02 2.8 2-16 9.3 E-17 

3.5 2 02 2.3 2-16 7.0 S-17 

5.0 2 02 1.8 3-16 5.2 2-17 

7.0 2 02 U.2 S-17 

References: 

H 2*: B. Peart and K.T. Dolder, J. Phys. 3 5., 860 (1972). 

tf2*: B. Van Zyl and a.H. Dunn, Phys. Rev. l6_3_, -3 (1967). 

Accuracy: 

H2  :  systematic  error  ^  ±  8X,  rssidom error  <_  ±  8t.  N2  :  The  Total  error 
i s  believed  not  to  exceed  ± 20% o­rer  most  of  the  energy  scale. 

Motes: 

H2  :  The  H2  ions  are  in  the  lso_  state;  they  have  a  vibrational  distribution 
corresponding  to  the  ionization  or  cold  hydrogen  gas  by  fast  electrons. 
The  H atoms  formed  may  be  in  excited  states. 

N2  :  The  target  N2  ions  are  typical  of  those  formed  by  bombardment  of 
N2  by  high  (150  eV)  energy  electrons  in  a  low­pressure  (10"'  torr)  ion 
source,  and  may  thus  be  a  mixture  of  ground­  and  excited­state  molecular 
ions. 
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C.3.6 

Energy .Spectra of Protons Obtain*! ir. Dissociative 

Ionization of H, Molecules by Electron Iapxct 

«Th* inciient electron energies are indicated alongside 

the grapns. Data were taken at an angle of 27° to 

the electron beao direction.) 

tabular data not presented because the data are not cross sections, and 
:he curves have a lot of structure. 

Reference: 

A. Crowe and J.W. McConkey, Phys. Rev. Letts. 31., 192 (1973). 
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C.3.8 

Angular Distributions of Protons Produced in Dissociative 

Ionization of Hp Molecules by Electron Iapact 

(the protons co»e from the 2 £ */ H 2*. 

u / 
The  incident  electrc*i  energies  are  sho­n  by  the  graphs.) 

Angle  Relative  ffucber?  of  Protons 
(deg)  CK*(Q)/H*(90°)J 

5.0 2 01 
5.5 E 01 
6.0 S 01 
6.5 S 01 
T.O S 01 
7.5 E 01 
8.0 S 01 
8.5 S 01 
9.0 E Gl 
9.5 E 01 
1.0 E '32 
1.1 S 02 
1.2 E 02 
1.3 E 02 

33.3  «V 

2.22 S 00 
1.98 S 00 
1.76 S 00 
1.57 E CO 
l.*0 2 00 
1.26 S 00 
1.15 E 00 
1.06 E 00 
1.00 S 00 
1.03 S 00 
1.10 S 00 
1.30 S 00 
1.62 E oc 
1.8k S 00 

»8.3  eV 

1.33  E  00 
1.28  E  00 
1.23  E  00 
1.18  E  00 
1.11  E  00 
1.06  E  00 
1.03  E  00 
1.01  S  00 
1.00  E  00 
1.01  E  00 
1.02  E  00 
1.07  E  00 
1.13  E  00 
1.20  S  00 

98.3  eV 

1.03  E  00 
1.02  S  00 
1.02  E  00 
1.02  E  00 
1.02  S  0C 
1.01  B  00 
1.00  E  00 
1.00  E  00 
1.00  S  00 
1.00  B  00 
9.90  E­01 
9.80  E­01 
9.76  E­01 
9.6*  E­01 

298.3  eV 

9.70  E­01 
9.80  E­01 
9.93  E­01 
1.00  S  00 
1.01  E  00 
1.01  B  00 
1.01  S  00 
1  00  E  00 
1.00  E  00 
9.90  E­01 
9.80  E­01 
9.60  E­01 
9.26  E­01 
8.80  E­01 

Reference: 

A.  Cruve  and  J.V.  McConkey,  J.  Phys.  B 6,  2088  (1973). 
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C.k.2 

Cross  Sectl  o  for  Single  Iaaisstion  of  sydrogen 

by  Electros  Ispsct 

(keYl 
Cross  Sections 

( « » ) 

e»0*0 *2e 

2.0 B-02 
2.5 B-02 
3.0 B-02 
k.O B-02 
6.0 2-02 
8.0 B-02 
1.0 2-01 
1.5 B-01 
2.0 B-01 
2.5 B-01 
3.0 E-01 
k.O E-01 
6.0 E-01 
8.0 B-01 

1.0 E 00 
5.0 E 00 
1.0 E 01 
5.0 E 01 
1.0 2 02 
5.0 E 02 
1.0 E 03 
5.0 B 03 
1,0 E 0k 
9.0 E 0* 
1.0 E 05 

References; 

Bsperiaeatsl 

3.00 E-17 
s.37 B-17 
5.2T E-17 
6.2* E-17 
7.66 B-17 
6.59 B-17 
6.06 E-17 
*.80 B-17 
».13 B-17 
3.57 E-17 
3.19 E-17 
2.51 B-17 
1.80 B-17 
l.sl B-17 

Theoretics! 

1.2 B-17 
2.8 B-18 
1.5 B-18 
3.9 B-19 
2.3 B-19 
1.0 B-19 
9.3 B-20 
9.7 B-20 
1.0 B-19 
1.2 B-19 
1.3 E-19 

Experimental 

5.60 B-17 
8.70 2-17 
1.08 E-l* 
1.32 E-16 
1.52 B-16 
1.58 E-16 
1.55 2-16 
l.*2 E-16 
1.31 2-16 
1.22 2-16 
1.10 E-16 
9.26 E-17 

• • H: W.L. Pits snd R.T. Brsckasttn, Phys. Rev. 112, 11»1 (1958). 
A. Bokseaberg, Thesis, Onir. of London (196D. B.V. Rothe, L.L. Msrino, 
R.H. leynsber, and S.N. Trujillo, Pays. Rer. 125_, 582 (1962). N. Inokuti, 
Argonne Rati. Lab. Report ML-6769 (1963). 

• • 0: W.L. Pits and R.T. Brsckasnn, Pbys. Rer. 113., 815 (1959). 
A. Boksenberg, Thesis, Itolr. of London (1961). 

The total error is believed not to exceed • 15* for ff and • 30? for 0. 
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C.fc.* 

Electron Iapact Ionization Cross Section of Atoaic Hydrogen 

in the Mttasteble 2s State 

Energy Electron Iapact ionization 
(eV)  Cross Section {<**) 

8.3 E 00  T.12 2-L6 
1.0 2 01 8.?2 S-lo 
1.3 £ 01 9.U5 E-l6 
2.0 £ 01 7.58 S-l6 
3.0 E 01 6.06 E-l6 
b.O £ 01 5.20 S-lo 
5.0 E 01 k.62 2-16 
7.0 S 01 3.80 S-l6 
1.0 S 02 3.11 E-16 
1.5 S 02 2.50 E-i6 
2.0 £ 02 2.11 E-l6 
3.0 E 02 1.65 E-16 
k.Q S 02 1.38 E-l6 
5.0 S 02 1.18 E-16 

Reference: 

A.J.  Dixon,  A.  Von Etigel,  «nd H.F.A.  Harrison,  Proc.  Roy.  Soc.  A­3^3. 
333  (1975). 

Accuracy,: 

The total error is believed not to exceed ± 25Z. 
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C.h.t 

Cross Sections for Ionization of Atonic aal Molecular Hj ircgen 

by Hlectron Iapact Hear Threshold 

Energy Cross Section Energy Cross Section 
(eV) (ca*) (eV) (ca1} 

1.355 E 01 1.2 £-20 1.5^5 £ 01 1.1 £-20 
1.360 s oi 6.0 £-20 1.550 £ 01 2.2  £­20 

1.365 £ 01 2.0 £-19 1.555 £ 01 *.Q £-20 
1.370 E 01 V.O £-19 1.560 2 01 6.3 E-.?a 
1.375 2 01 6.2 £-19 1.570 2 01 1.2 £-19 
1.380 S 01 9.0 £-19 1.580 £ 01 1.9 £-19 
1.335 2 01 1.2 £-18 1.590 £  Z\  2.6 £-19 
1.390 S 01 1.5 £-18 1.600 E fix 3.2 £-19 
1.395 E 01 1.8 £-18 1.610 £ 01 3.9 £-19 

1.620 £ 01 *.5 £-19 

References: 

e • H: J.rf. McGovan and S.H. Clarke, Phys. Rev. 167, **3 (1968). 

e • H : J.rf. McGovan, M.A. Fiaeaan, £.M. Clarke, and H.P. Hanson, 
Phys. Rev. l6j_, 52 (1968). 

Accuracy: 

The total error is believed not to exceed • 30*. 
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C.i.8 

Total  Cross  Sections  .?_  for  lonizatfj­r.  ^f  Hylro^*.' 

an­i  Deuteri'ja  Molecules  by  £lectrc:i  I^par­

Eteergy 
CaeV) 

.ros 
•  2  . 

e  • 

2  .0  £­02 
3 .0  £­02 
4  ,2  £­02 
3. .3  £­02 
1. .3  £­01 
2  .0  2­01 
3. .0  £­01 
I* .0  2­01 
8.0  £­01 
1. .0  £  30 
2  .0  ?. 30 
i. »w  2  00 
o. ,0  £  00 
1 .0  3  01 
2  ,5  2  01 

5.0  2  01 
1.0 
5.0 
1.0 
5.0 
1.0 
5.0 

02 
02 
03 
03 
0U 

1.0  B  05 

sjcperinental 

2.73  £­17 
6.91  £­17 
3.59  £­17 
9.73  £­17 
9.23  £­17 
1  ml­*.  — — A  I 

5.72  £­17 
* . 7 l  £­17 
2.7*  £­17 
2.2'*  £­17 
1.13  £­17 
6.2c  £­13 
«.i2  £­13 
2.32  £­13 
1.63  £­13 

Theoretical 

7.6  2­19 
U.6  S­19 
2 . 1  2­19 
1.9  2­19 
2 .0  2­19 
2.2  2­19 
2 .6  2­19 
2 .8  2­19 

9 . : ­  : • : ­ ­ " 

•­.>5  £­ : ­ • 

. ? . * >  £ ­ ! ­ • 
1  2 "I  £—̂  ^ 

References: 

e  •  Hj:  J.T.  Tate  and  P.T.  Smith,  Phys.  Rev.  32.f  270  (1932).  3.L.  Jehraa , 
P . J .  de  Heer,  M.J.  van  der  rfiel,  and  J .  Kisteoaker,  Physica  31.,  91*  (196*) . 
D.  Rapp  and  P.  Snglander­Golder.,  J.  Chen.  Phys.  U3,  lfcbl*  ( l 9 o 5 ) .  P.F. 
Rieke  and  W.  Prepejchal,  Phys.  Rev.  A C,  1507  (1972). 

e  •  Di:  B.L.  Schran,  F.J.  de  Heer,  M.J.  van  der  Wiel,  and  J.  Kistenaker, 
Physica  J l ,  91*  (196**)•  D.  Rapp  and  P.  En*lander­Golden,  J ,  Cham,  Phys. 
J*3_,  lU6l»Tl965). 

Accuracy: 

The total error is believed not to exceed •. 12j for Hj and Dz. 
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c.fc.io 

Groa* Sactioaa  far  ta» Staaartativa  Xaaitatloa  of  ML aa* at, Halacalas  u 

Igr H««t*«a  Iaaaet  Tlclaiftg  hratmtt  H* aa* • *  Xaaa wit*  Kiaatie  Baatiiaa 

O âatar'  taaa 2.5  aa4 0.25  aVa  Raaaactivaly 

tef  Croat  SfeUoa 

•ri 
2.$  1 0 1 
3.0  1 0 1  1.52  B­10 
Ji.O  1 0 1  1.35  B­18 
6.0  1 0 1  ft.02B­4B 
8.0  t  01  5.37  BOS 
1.0  BOt  5.75  BOB 
1.5  1 0 2  5.32  E­18 
2.0  B 02  M * S ­ £ B 
2.5  B02  3.75  JU18 
3.0  B 02  3.21  B­18 
t.OBOB  2.WB­18 
6.0  I  02  1.57  B­18 
8 . 0 * 0 2  1.12  B­16 
1.0  B  OS  o.»0  B­19 

* 

t  •  {U­Jl­h.  t,  Bftflaaivr­ColdM  and 0.  Raaa* tockhaad MUeilaa  ana Space 
Co.  Safari  LMBC«6­7fc­6*.42  (19**), Fate  Alto,  California.  D.  ftapp. 
P.  t&ta«B4»r­Cpldw,  aai  0.0.  ir i f l la ,  J.  Caaa.  raya.  ££,  *06l  (1965). 

Accuracy; 

Tat  total  WTor it  toliavtd  aot  to  txeaod  •  30*. 

(. 

i 

a  •  B« 2 

2.30  B­id 
1.30  E­17 
3.tl  1­17 
5.30  E­17 
5.95  E­17 
6.12  B­17 
5.50  B­17 
».t7  B­17 
kM  S­17 
3.63  B­17 
2.71  B­17 
2.20  B­17 
1.91  B­17 
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C.a.12 

2* 
Ratios of Cross Sections  a /o_ in Ionization of Atomic Helium 

and  a /o in Ionization of Atosic Seon by Electron Impact 

e  •  He  e  •  lie 

Energy  < r 2 + / 0 T T 
Energy  *2X 

T (eV) 
< r 2 + / 0 T T 

CeV) 
*2X 

T 

8.0  E  01  7.0  2­03 
1.0  E  02  T.O  E­Ob  1.0  E  02  l . b  2­02 
1.5  S  02  2.b  £­03  1.5  S  02  3.2  2­02 
2 .0  E  02  3 .8  E­03  2 .0  2  0?  b.5  2­02 
U.O  S  02  6 .3  E­03  b.O  E  02  5.b  2­02 
6.0  E  02  6.6  E­03  6.0  S  02  b.8  E­02 
8.0  £  02  6.2  E­03  8.0  E  02  b.b  2­02 
1.0  E  03  5.9  S­03  1.0  E  03  b . l  E­02 
2.0  £  03  b.7  E­03  2 .0  E  03  3.b  E­02 
1».0  £  03  3.7  E­03  b.O  2  03  2.8  2­02 
6.0  E  03  3.3  E­03  6.0  2  03  2.6  2­02 
8.0  E  03  3.1  S­03  8.0  B  03  2.b  B­02 
1.0  E  0b  2 .9  E­03  1.0  E Ob  2.3  E­02 
1.5  E  0b  2.7  E­03  1.5  E  Ok  2.2  2­02 

e  •  Se 

Energy 
<?*/om (eV)  T 

n  »  3  n  «  b  n  «  5 

3.0  E  02  1.8  E­03 
b.O  S  02  1.9  B­03 
5.0  2  02  1.9  E­03  b.O  E­05 
T.O  E  02  1.9  S­03  5.0  E­05 
8.0  S  02  1.9  2­C3  5.3  E­05  b.O  E­07 
l .C  E  03  1.9  E­03  5.9  E­05  7.9  E­07 
2 .0  E  03  1.9  E­03  9.9  E­05  b.5  E­06 
b.O  E  03  1.7  S­03  1.1  E­Ob  6.9  E­06 
6.0  E  03  1.6  E­03  1.2  E­Ob  7.0  E­06 
8.0  E  03  1.5  E­03  1.2  2­0b  7,0  E­06 
1.0  E  0b  l . b  S­03  1.3  E­Ob  7.0  E­06 
1.5  S  0b  1.3  E­03  1.3  E­Ob  6.8  E­06 

Reference: 

L.J. Kieffer, Atomic Data 1., 19 (1969). 

Accuracy; 

The total error is believed not to exceed +. 20?. 
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C.I..1W 

Cross Sections for Single Ionization of Heliun Atoms and 

Molecular Sitrogea by electron lapact Hear Threshold 

• • He •» He* • 2e e • 21.. -• 21 * • 2e 

Energy Cross Section Energy Cross Section 
(•V) (« l) (eV) (en*) 

2.5 E 01 6.0 E-19 1.60 E 01 1.5 2-18 
2.6 E 01 1.9 S-18 1.65 E 01 3.2 E-18 
2.7 B 01 3.2 £-18 1.70 S 01 5.0 E-18 
2.8 £ 01 U.5 £-18 1.75 E 01 7.1 2-18 
2.9 E 01 5.8 E-ld 1.80 E 01 9.2 S-18 
3.0 E 01 7.1 E-18 1.85 E 01 1.1 E-17 
3.1 E 01 8.U E-18 1.90 S 01 l.fc E-17 
3.2 E 01 9.7 2-18 1.95 E 01 1.7 E-17 

2.00 S 01 2.0 E-17 
2.05 E 01 2.3 2-17 
2.10 E 01 2.6 E-17 

References: 

e • He: R.S. Pox, J. Chen. Phys. 35., 1379 (196U. 

e • M 9: R.E. Pox, J. Chen. Phys. 35., 1379 (1961). 

Accuracy: 

The total error is believed not to exceed •_25%. 

Note: 

On the curve for Hi, the arrows indicate the onset of production of the 
designated states of the »j* ion. 
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C.*.l6 

Total Cross Sections o for Ionization off Heliua, :»eoa, 

and Argon Atoms by Electron Impact 

Energy Cross Sections 

UeV) (cm 2) 

e • He e «- :<e e • Ar 

2.0 2-02 7-«*0 E-17 
2.5 2-02 8.80 2-19 J*. 10 2-18 1.50 2-16 

k.Q S-02 1.71 2-17 2.30 2-17 2.U8 E-16 
6.0 S-02 2.99 E-17 U.65 2-17 2.85 2-16 

3.0  2­02  3.U1 2-17 6.12 2-17 3.00 E-16 

1.0 2-01 3.60 E-17 7.00 2-17 3.01 2-16 

2.0 2-01 3.38 E-17 8.10 2-17 2.50 E-16 

U.Q 2-01 2.M* E-17 6.1*8 2-17 1.80 £-16 

8.0 2-01 1.1*8 2-17 U.27 2-17 1.01 2-16 

1.0 2 00 1.22 E-17 3.60 2-17 8.50 E-17 

2.0 2 00 6.92 £-18 2.00 2-17 1».70 2-17 
3.0 2 00 5.20 2-18 l.*l 2-17 3.38 2-11 

k.Q  2 00 U.19 £-18 1.08 2-17 2.68 E-17 
6.0 2 00 3.00 2-18 7.80 £-18 1.98 E-17 
8.0 2 00 2.31 2-18 5.90 2-18 

Theoretical 

1.58 E-17 

1.0 B 01 1.9 2-18 5.20 2-18 1.20 E-17 

1.5 2 01 3.60 2-18 8.20 £-18 

2.0 2 01 2.70 £-18 
5.0 E 01 5.1 2-19 

1.0 2 02 3.1 2-19 
5.0 E 02 l.k £-19 
1.0 E 03 1.3 2-19 

5.0 E 03 l.k E-19 
1.0 2 01» 1.5 2-19 

5.0 E  0U  1.8 S-19 

1.0 £ 05 1.9 E-19 

References: 

L.J.  Kieffer,  Atomic  Data  1,  19  (1969);  M.  Inokuti  and  Yong­Ki  Kim,  Phys. 
Rev.  186,  100  (1969);  J.  Fletcher  and  I.R.  Cowling,  j .  Phys.  B  6,  L­258 
(1973TT 

Accuracy; 

e • He: The total error is believed not to exeed +, 122. e • Ne: The 
total error is believed not to exceed •_152. e • Ar: The total error i* 
believed not to exceed • 25^. " 
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C.%.l8 

Total  Cross  Sections  o_  for  Ionization  of  Nitrogen 

Atoms  and  Carbon  Monoxide  Molecules  by  Electron  Impact 

2ner*y  Cross  Sections 
i«V)  (cm 2) 

e  •  X  e  •  CO 

2.0 2 01 4.29 2-17 
2.5 2 01 U.79 2-17 3.79 2-17 
3.0 2 01 6.50 2-17 1.27 2-l6 
k.O 2 01 9.M) 2-17 1.83 2-l6 
6.0 2 01 1.36 2-16 2.1*7 2-16 
8.0 2 01 1.50 2-16 2.81 2-l6 
l.C 2 02 1.53 E-16 2.89 2-l6 
1.5 2 02 l.fcO 2-16 2.72 2-l6 
2.0 2 02 1.30 2-16 2.U9 2-l6 
2.5 2 02 1.18 2-16 2.26 2-l6 
3.0 2 02 1.08 2-16 2.05 2-l6 
4.0 2 02 8.93 2-17 1.72 2-l6 
6.0 2 02 6.10 2-17 1.33 2-lfa 
8.0 2 02 I*.21 2-17 1.10 £-16 
1.0 2 03 9.k0 2-17 

References: 

e • S: A.C.H. Smith, 2. Caplinger, R.H. Xeynaber, E.U. Rothe, and 
5.M. Trujillo, Phys. Rev. 127,  l6kj (1962). 

e • CO: J.T. Tate and P.T. Smith, Phys. Rev. 32., 270 (1932). R.K. 
Asundi, J.D. Craggs, and M.V. Kurepa, Proc. Phys. Soc. 82, 967 (1963), 
D. Rapp and P. Englander-Golden, J. Chem. Phys. V3, lWK"{ 1965). 

Accuracy: 

e • S: The total error is believed not to exceed +. 30J. 

e • CO: The total error is believed not to exceed •  16%. 
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C.a.20 

Total Cross Sections  o for Ionization of 

nitrogen and Oxygen Molecules by Electron Impact 

Cross Sections 
(cm2) 

• • 3 

* _2_ 

3.19  E­17  3.12  E­17 
6.36  2­17  5.92  E­17 
9.38  S­1T  8.82  E­17 
1.55  2­ l6  1.50  2­16 
2.3U  2­ l6  2.32  2­16 
2.61  S­l6  2.62  2­16 
2.69  £­16  2.77  2­16 
2.62  2­16  2.7**  E­16 
2.1*0  E­l6  2.59  E­l6 
2.19  2­16  2.38  2­16 
2.01  2­16  2.17  E­l6 
1.72  E­l6  1.85  S­l6 
1.3«  E­l6  1.1*2  E­lo 
1.10  2­16  l . l o  S­l6 
9.36  2­17  9.76  E­17 
5.30  2­17  5.U2  2­17 
2.92  2­17  3.00  2­17 
1.96  E­17  2.19  S­17 
1.50  2­17  I .69  2­17 
1.23  E­17  1.1*0  2­17 
8.80  2­18  9.92  2­18 

References: 

e  •  » j :  J.T.  Tate  and  P.T.  Smith,  Phys.  Rev.  39_,  270  (1932).  B.L.  Sehram, 
F.J.  de  Heer,  M.J.  van  der  Wiel,  and J.  Kistemaker,  Physica  31,  9>*  (196U). 
0.  Rapp  and  P.  Englander­Golden,  J.  Chea.  Phys.  U3_, 1U6U  (190T). 

•  •  Of.  J.T.  Tate  and  P.T.  Smith,  Phys.  Rev.  39,  270  (1932).  R.K.  Asundi, 
J.D.  Craggs,  and  M.V.  Kurepa,  Proc.  Phys.  Soc.~§2,  967  (1963).  B.L.  Schram, 
F.J.  4e  Heer,  M.J.  van  der  Wiel,  and J.  Kistemaker,  Physica  31,  9*»  (196U). 
D.  Rapp  and  P.  Englander­Oolden,  J.  Chea.  Phys.  U3_, 1**6*» (19651. 

Accuracy: 

The total error is believed not to exceed £ 15? for e • N 2. 

The total error is believed not to exceed • 15? for e • 0_. 

Sneri nergy 
(•VT 

2.0 E 01 
2.5 2 01 
3.0 E 01 
1».0 S 01 
6.0 S 01 
8.0 2 01 
1.0 E 02 
1.5 S 02 
2.0 E 02 
2.5 E 02 
3.0 E 02 
U.O E 02 
6.0 E 02 
8.0 S 02 
1.0 E 03 
2.0 E 03 
U.O S 03 
6.0 S 03 
8.0 S 03 
1.0 E 0b 
1.5 B 0U 
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C.W.22 

n* 
Ratios of Cress Sections a /'a_ in Ionization of Atoaic Argon by Electron lapact 

Energy e • Ar oR*/ar 

(eV) 

n « 2 n « 3 n « U 

8.0 2 01 7.6 2-02 
1.0 2 02 7.9 2-02 2.0 2-03 
2.0 £ 02 8.0 £-02 3.6 2-03 
3.0 £ 02 7.1 B-02 U.8 2-03 
U.O 2 02 6.U £-02 5.7 2-03 U.O 2-OU 
5.0 £ 02 5.7 2-02 6.5 2-03 7.9 2-OU 
7.0 £ 02 5.0 2-02 7.6 £-03 1.2 2-03 
8.0 £ 02 U.9 2-02 8.0 2-03 1.3 2-03 
1.0 E 03 J*. 8 2-02 8.7 2-03 1.5 2-03 
2.0 £ C3 U.6 £-02 1.0 2-02 2.0 2-33 
U.O £ 03 U.6 2-02 1.1 2-02 2.0 2-03 
6.0 £ 03 U.6 2-02 1.2 2-02 2.0 2-03 
8.0 £ 03 U.6 2-02 1.2 2-02 2.0 2-03 
1.0 £ 0U U.6 2-02 1.2 2-02 2.0 2-03 
1.5 2 04 U.6 2-02 1.3 2-02 2.0 2-03 

n « 5 n » 6 n - 7 

5.0 2 02 6.1 2-05 

n » 6 

6.0 2 02 8.8 2-05 2.1 i-06 
7.0 E 02 1.2 2-OU U.7 2-06 
8.0 £ 02 l.U 2-OU 7.8 2-06 
9.0 E 02 1.7 2-OU 1.2 2-05 
1.0 E 03 1.9 2-OU 1.5 2-05 
1.5 2 03 2.5 2-OU 2.9 2-05 2.2 E-06 
2.0 £ 03 2.6 2-OU 3.U E-05 3.2 E-06 
U.O £ 03 2.6 2-OU U.O 2-05 5.U 2-06 
6.0 £ 03 2.6 2-OU U.3 E-05 6.7 2-06 
8.0 £ 03 2.6 2-OU U.6 2-05 7.7 E-06 
9.0 £ 03 2.5 2-OU U.7 E-05 8.1 2-06 
1.0 E  0k  2.5 2-OU U.8 E-05 8.6 E-06 
1.5 2 0U 2.U 2-OU 5.2 £-05 1.0 E-05 

References: 

W. Bleakney, Phys. Rev. 36_, 1303 (1930); B.L. Schram, F.J. de Heer, H.J. 
Van der Wiel, and J. Kisteaaker, Physica £1., 9U (1965). 

Accuracy: 

The total error is believed not to exceed • 20*. 
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C.k.2h 

Cross Section for Single Ionization of Atonic Carbon and Total Cross Section, 
a_, for Ionization  cT Water Molecules and Gold Atoms by electron Impact 

2nergy e • C e • H20 e • Au 
(eV) (Ctt2) (cm2) (ca2) 

1.5 2 01 k.h £-17 
3.0 S 01 3.5 S-lb 
5.0 2 01 k.32 £-16 1.00 2-15 
d.O  E 01 «;.03 2-16 1.98 2-16 1.50 2-15 
1.0 2 02 3.77 2-16 2.0 2-l6 1.52 2-15 
1.5 2 02 3.32 £-16 1.86 S-16 1.38 £-15 
2.0 2 02 2.72 E-16 1.7 £-16 
U.O S 02 1.7 2-16 1.25 2-16 
7.0 2 02 1.02 2-16 9.0 2-17 
1.0 2 03 7.5 2-17 6.8 2-17 
1.5 2 03 5.5 2-17 5.2 2-17 
2.0 2 03 3.9 2-17 
U.O 2 03 2.2 2-17 
6.0 2 03 1.6 2-17 
1.0 2  0k  1.0 £-17 
1.5 2  0k  8.0 2-18 
2.0 2 01* 7.0 2-l8 

References: 

Sold: J.H. Schroeer, D.H. Gundug, and 3. Livingston, J. Chem. Phys. 5_8, 
5135 (1973). 

Carbon: rC.L. Wang and C.K. Crawford, "Electron Impact Ionization Cross 
Sections," Tech. Rept.  Ho. 6, Particle Optics Lab., MIT, Cambridge, Mass., 
1971, AFML-TR-70-289. 

Water Vapor: J. Schutten, F.J. de Heer, H.R. Moustafa, A.J. Boerboom, and 
J. Kisteraaker, J. Chem. Phys. M»_, 392*» (1966). 

Accuracy: 

Sold: The total error is believed not to exceed •_ 50)S. Carbon: The total 
error is believed not to exceed •  30%. Water Vapor: The total error is 
believed not to exceed • 30i». 
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CA.26 

Cross  Sections  for  Ionization  of  Copper  Atoas  by  Electron  lapact 

Energy  Cross  Section  Cross  Section 
(*V)  (c«2J  (ca 2 ) 

Cu  CU 

2.5  E­16  8.3  E­18 
3.1  E­16  l .k  S­17 
3 .3  E­16  3.1  2­17 
3.1  2­16  5.2  E­17 
2 .3  E­16  6.6  2­17 
2.0  E­16  6.2  2­17 
1.6  2­16  U.5  S­17 
1.3  E­16  3.1  E­17 
1.0  2­16  2.3  S­17 
9 .0  2­17  1.8  E­17 
7.3  2­17  l.U  2­17 
7.0  2­17 

Reference: 

C.K.  Crawford,  AFTC­TR­67­376,  A.F.  Materials  Laboratory,  Wright­Patterson 
A.F.3.,  Ohio  1967. 

Accuracy: 

The total error is believed not to exceed • 30$. 
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2. 
3. 
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8. 
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02 
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02 
02 
02 
02 
02 
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ft 

c.w.at 

fetal  dross Sections  «*  for  looizstion  of  Atostte  ftusilivsi 

ant  Atonic  Fotassiun  ay Electron  Impact 

*u£r  • • §»• tsr  9f 
e • t 

6.0 t W 6.6 K-l6 5.0 E 00 2.5 I»l6 
1.0 SOS 0.2 E-l6 6.0 2 09 5.9 2-l6 
1.2 101 6.2 2*16 8.0 S 00 T.T E~l6 
1.6 t 01 8.2 E-l6 1.0 g 01 T.6 S-l6 
1.0 I 01 6.% S-16 1.% E 01 6.8 E—16 
2.0 t 01 8.9 8-16 1.8 S 01 6.It a-l6 
2.»I01 9.9E-1* 2.2 E 01 6.9 2*16 
2.8 t 01 1.0S-15 2.5 E 01 7.3 1-16 
3.6 t 01 1.0 1-15 3.0 S 01 7.8 E-i6 
k.OIOl 1.0 8*15 fc.O E 01 6.7 E-16 
6.0 1 01 1.0 «-15 6.0 2 01 5.S £-16 
8.0 t 01 9.6 S-16 8.0 S 01 5.7 B-l6 
1.0 1 02 9.2 8-16 1.0 S 02 5.5 E-16 
1.2 2 02 8.7S-16 1.5 2 02 fc.9 E-l6 
1.6 S02 7.9 2-16 2.0 E 02 it.3 E-16 
2.0 E 02 7.2 S*l6 3.0 S 02 3.fc E-l6 
2.» g 92 6.5 I*l6 k.O g 02 2.8 E-16 

5.0 S 02 2.5 £-16 

•  •  *»:  K.J.  Xyfaartf  an* T.».  nana,  J.  Cat*.  Fay*.  58.  3*93  (1973). 

•  •  K;  I.E.  HeFarlaBi  a*4 J.D.  Kimcy,  Ays.  Bar.  m ,  A­1058  (1965). 
fa.  P.  Ksreasvoi  ana A.M.  Prsaoaskii,  SOT.  Fays.  JEfF|k,  1089 (1967). 
K.T.  Kyfaertf,  to  so  pvalUbcd. 

•  •  Rat  Tat  totsl  error  is  believed  set  to  exceed £  l8f. 

•  •  K:  Tb­ total  error  is  believed  not  to  exceed  •  20f. 
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C.4.30 

Total Cross Section  om for Ionization of Atonic Sodivia and 

Cesium, and Cross Section for Double Ionization of 

Atomic Sodium by electron Iapact 

Energy  o>p  Ehergy  op  Energy  a*2 

(eV)  e  •  Cs  (eV)  e  •  3 *  (eV)  e*S«v*Sa2**3e 
(cm 2)  ( en 2 )  (cm 2) 

6.0 £ 00 4.8 £-16 6.0 £ 00 2.0 £-16 
a.J £ 00 7.0 £-16 7.0 E 00  3.9 £-lt> 
1.0 £ 01 7.3 £-16 8.0 £ 00 5.2 £-16 

1.2 £ 01 7.2 £-16 1.0 2 01 6.3 £-16 

1.4 £ 01 8.6 £-16 1.2 £ 01 6.7 £-16 

1.6 £ 01 9.5 £-lo 1.6 £ 01 6.7 £-16 

2.0 £ 01 3.3 £-16 2.0 £ 01 6.5 £-16 
2.4 i 01 9.3 £-16 3.0 i 01 5.8 £-16 

2.3 £ 01 1.0 £-15 4.0 £ 01 5.2 £-16 

..2 £ 01 1.0 £-15 6.0  01 4.3 £-16 

3.6 £ 01 1.0 £-15 1.0 02 3.4 £-16 
4.0 £ 01 9.9 £-16 1.2 02 3.1 £-16 

5.0 £ 01 9.6 £-16 1.6 02 2.7 £-16 
6.0 £ 01 9.4 £-10 2.0  02  2.5 £-16 

7.0 £ 01 9.1 £-16 3.0 02  2.0 £-16 

9.0 £ 01 8.8 £-16 4.0 02 1.7 £-16 

References: 

e • Cs: K.J. Jygaard, J. Chen. Phys. 49_, 1995 (1963). I.P. Zapesochnyi 
and 1.3. Aleksakhin,  3ov. Pnys. JBTP  2W^41 (1969). 

a-p.e-Kia: R.H. McFarland and J.D. Kinney, Phys. Rev. 137, A-1058 (1965). 
I.?. Zapesochnyi and 1.3. Aleksakhin, 3ov. Fnys. J£TP 23, 4l (1969). 

a2*,e*Ua: J.T. Tate and P.T. Smith, Phys. Rev. 46_, 773 (1934). 

Accuracy: 

The total j-rror is believed not to exceed  *_ 30j for e • Cs. 

The total error is believed not to exceed • lot in o_ for e • Ma. 

8. .0 £ 01 

9. .0 £ 01 

1. ,0 £ 02 

1. .2  £ 02 

1. .4 £ 02 
1. .6 £,  02 

1. .8 ­£ 02 
2, .0 £ 02 
2, .5 z.  02 

3. .0 £ 02 

3. .5 £ 02 
4. .0 £ 02 

2.3 £-13 

2.8 £-18 
3.4 £-13 
4.4 £-13 

5.3 £-13 

o.2 £-18 

6.9 £-18 

7.7 £-13 

9.1 £-13 

1.0 £-17 
1.1 £-17 
1.1 £-17 
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C.k.32 

Total  Cross  3e^tio^..  <JT  f j r  lor. izaticj;  ­f  Jarfaor.  1'lj.xii­

by  Electron  lap&ct,  ana  Cross  Section  for  .5 ingle 

Ionizat ion  of  lie  lens  by  i i e c t ron  Impact 

2oergy 
(«7) 

3 T 

e  •  CO, 
Cos 2) 

saergy 
ieV) 

e*3e*  ­•  Ie 2 **2e 

i . 5  s. 

2.0  2 
3.0  2 
4.0  2 
o.O  2 
3.0  2 
1.0  2 
1.1»  2 

.3 
,2 
.6 

3.0 
h.O 
5.0 
6.0 
3.0 
1.0 

01 
01 
01 
01 
01 
01 
02 
02 
02 
02 
02 
02 
02 
02 
02 
02 
03 

5. ,o 2-.18 

5 .0 2--17 

1. .5 2--16 

2 .2 £-16 

2 .9 2--lo 

3. .1* 2--16 

3. .5 2--lo 

3 .5 2--lo 

3. .J. 2--lo 

3 .1 2--16 

3 .0 2--lo 

2 .8 2--lo 

2 ,u 2--io 
2 .1 2--16 

1.9 2--io 

1 ,o 2--16 

i .U  2--16 

3.0  2 

1.0 2 02 

1.5 i 02 

2.J  ^ 02 

2.5 y 02 

3.0 i 02 

4.0 z.  > 

3.0 i J2 

O.<J 2 0̂' 

7.0 £ 02 

3.0 2 32 

9. J »* 0< 

1.0 ii Oi 

0  2­; 

References: 

e  •  COi:  D.  Rapp  and  P.  2nglander­Golden,  J .  Cheat.  Phys.  U3.,  l46i  (1965) 

e  •  He  :  K.T.  Oolder,  M.P.A.  Harrison,  and  P.C.  Thonemanr.,  Proc .  Roy. 
Soc.  W 7 4 ,  5*6  (1963). 

Accuracy; 

e  •  CO]:  The  total  error  i s  believed  not  to  exceed  •_  30*. 

e  •  Me  :  Maxisnai  to ta l  error  <  •  10*. 
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C.t.3l» 

Cross Section for the ?ro4ucc£js. of .: ..:> >  '.  z.s 

in Electror. lapses or. ii-»*iD> } I ̂ r.̂  

leV) v--=r) 

i .? £ 01 

^ .0 £ 01 

2 .5 E 01 

3 .J £ 01 

* .3  £ 01 
c .0 ̂  01 
j ^ .) E 01 

i .0 E 02 

1. .5 £ 32 
2 .a £ 02 
2 .? £ 32 

3 .j z,  02 

*». .0 £ 02 

o. 0 £ 02 

3. 0 - 32 

1 . j £ 03 

1 .} £ 03 

e •  d2* 

U.75 £-Lc 
».3i E-lc 
3.99 E-lo 
3.72 E-io 
3.32 E-lc 
2.78 £-1© 
2.4j E-ic 

1.71 E-lu 1.7. 
I.-.I £-i.c 1.-

1.2D E-lc I.. 
1.03 E-1-; !..» 
S.03 £-17 =*. > 
5 .*3 £-17 
!*.20 £-17 
3.50 £-17 
2.UJ £-1? 

References: 

•  •  (K2*»D2*^ :  <*•  H ­  D u n n  "n 4  a *  v * °  Z* 1*  P h y = ­  R * v ­  15^.  *0  (1967). 

Accuracy: 

*  *  (H2*,D 2*):  Maximum,  systeaatic  error  <  10X.  Random  e r r o r  <  <>%. 

SoUs: 

e • Mj*: The quantity plotted is the sua of the cross section for the 
reaction • • Hj* • H* • H • e and twice the cross section for the reaction 
e • H a * * H* • H* • 2e. The H 2* ions are in the lso^ state. They have a 
vibrational distribution corresponding to the ionization  of cold hydrogen 
gas by fast electrons. The H atoas formed in the first reaction may be 
in excited states. 

e • D 2*: The quantity plotted is the sua of the cross section for the 
reaction e • D2* • D* • D • e and twice the cross section for the reaction 
t • Dj* * D* • D* • 2e. The Dj* ion* are in the lsov state. They have a 
vibrational distribution corresponding to the ionization of cold deuteriua 
gas by fast electrons. The D atoas formed in the first reaction may be 
in excited states. 
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C.a.jl 

W'BT^P'JUBF  •jWP'JtwiMIWBl  I v v  W^MBT  •  •T^PBJBF^BPS W * W B W P  IPw  *  aTal̂ a'a^WalajP  JpBir  awijfaaW* a*aaPBa  a»aXg^^gaa>  W 

•ft  »2  Xaaa aa4 Craaa Saatiaa  far  tha Masoeiativ*  Ionization 

f •  X* *  X* •  gf  •  2a 

_  Oraaa  Stetiea 
(«V)  («•*> 

•  •  I t *  «  •  S i * 
fraftatt  Otaaoeiatlva 

rrwtaetla*  Ionitntion 

*.©  t  oo  9.90  s­i6 
8.0  I  00  7.9t  £­16 
1.0  t  01  6.87  2­16 
2.0  g  01  «.T3  I»l6  1.36  2~l§ 
fc.O  £  01  J.k6  g­16  6.90  i­18 
6.0  g  01  2.81  S­l6  1.30  2­17 
0*0  g  01  2.»0  £­16  1.62  g­lT 
1.0  Z 02  2.09  E­16  1.75  S­4T 
2.0  g  02  1.2«  E­16  1.33  E»1T 
S.9  E 02  9.20  C­1T  9.TI  g­lS 
*••  I  Ct  T.JO g­lT  7.60  E­16 
8.0  g  02  ».2& g­17  V.5T  2­iS 
lafliffit  '  •  1  1 fcfl EalT  1  •  •  in,  h « M l 

•  •  Xa  (arataa  araaaetian):  t .  fvart  aa4 X.  T.  Gaidar,  J.  faya.  1  i» 
1*96  U m > ,  i .  ISSa  (1972). 

a  •  Ni  (diaaaaiativa  iaaitation}:  l .  Paart  aai K.T.  Dalaar,  J.  Ifcn.  8 
6,  2a0» (1973). 

a  •  Kt  (trvtan  araaaciian):  gyataastie  •rror  <, •  10S.  Kaaaa* arrar  •  lot 

i » l i  (diaaaaiatiwt  laaitatlaah  grataastia  error  < •  6S. ftanaoa «m>r 
<, •  IIS  aver aaat  af  aaargy rang*. 

fitStt' 

a  •  kf  (arataa  araaaatiaa):  Ilia  •aMUtjr  alattatf  la  ma  sua af  tha eras* 
aaatlaaa  f i r  taa  raaation*  « » W ­ » X * a K * a a a i a a K f * X * * K + * a a . 
lha  I f  Sana ara  la  iHa  l a * f  ctata;  May  aaa» a  vibrational  ilatriaa*i0R 
tafriiaawllag  fa  taa  lanlaitia*  af  a»14 hydragaa  gaa a/  faat  alattraaa. 
lha  X atoaa  fucaa« la  taa  flrat  raaatlan aar  W  in  taaitaa  atataa. 

a  •  H» Uitao«iaU*t  iaalaat&aah  twa Xi  iam  a n  ia  tna  1«V  atat#*  tn*y 
aava a  vibrational  diatriaation  aarraaaaagiag to  tnt  ionization  af  co 14 
hydrofan gat  af  faat  altctron*. 



iriliBfaiii  i 

0 
c*k*ir 

O 
i * 
i. 

1 
,  • 

m  I S 

W#l  _ _ _  I W#l 

$ 

M  § 

U 



C.t.38 

Total Cross Section, 3_, for Ionization of Atoaic Lithium by Electron 

Impact, ani Cross Section for Production of He from He by Electron Impact 

Energy o-j» Energy  a 
(eV) e • U (eV) e*He**He***2e 

(cm*) (cn») 

1.0 £ 02 1.0 2-16 5.5 £ 01 1.0 £-19 
2.0 £  02  l.k £-17 6.8 E 01 1.5 £-13 
3.0 £ 02 5.5 E-17 9.8 E 01 3.6 £-18 
k.O 2 02 U.5 £-17 1.2 £ 02 k.O £-13 
5.0 E 02 3.6 £-17 1.7 E 02 U.8 2-18 
6.0 E 02 3.0 £-17 2.0 £ 02 U.5 2-18 
7.0 E 02 2.5 £-17 3.0 E OH  k.2 2-18 
8.0 £ 02 2.2 £-17 U.O £ 02 3.9 3-18 
9.0 2 02 2.0 £-17 6.0 S 02 3.1 E-18 
1.0 £ 03 1.8 2-17 8.0 s 02 2.6 £-13 

1.2 £ 03 1.5 £-17 1.0 E 03 2.2 £-13 

l.U £ 03 1.3 E-17 1.2 E 03 2.1 £-18 

1.6 £ 03 1.2 £-17 1.6 c  03 1.6 £-18 

1.8 £ 03 1.2 E-17 2.0 7 03 1.3 2-18 
2.0 £ 03 1.1 E-17 3.0 2 03 9.7 E-19 

k.O  £ 03 7.6 E-19 
6.0 E 03 5.0 E-19 
3.0 £ 03 3.9 £-19 
1.0 E ok  3.2 3-19 

References; 

e • Li: R. Jalin, R. Hagemann, and R. Botter, J. Chea. Phys. 59., 952 (1973). 

e • He*: 3. Peart, D.3. Walton, and K.7. Dolder, J. Phys. B 2_, 13>*7 (1969). 

Accuracy: 

e + Li: The total error is believed not to exceed •, 15/5. 

e + He : Systematic error < 8*. Random error < 95* over most of the energy 
range. 

/ 
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c.t.uo 

>e^t i?ns  Tor  S i n g l e  and  Double  I o n i z a t i o n  vi  i 

: . r  o ; . ig i«  i o n i ­ a i i ^ r .  .a  a n i  r.  Ions  by  £.l#?~,ror.  ~.rx\?~. 

energy 
(eV) 

Cross Sections 
, 2i ica 

4.0 £ 01 

6.0 £ 01 

5.J £ 01 

1.0 £ J2 

1.5 2 32 

2.5 £  02 

3.3 £ 02 

i».0 £ 32 

6.0 £ J-i 

1.0 £ 03 

1.5 £ 03 

2.0 £ 03 

2.5 £ 03 

3.3 £ 03 

6.0 £ 03 

1.3 £ S­* 

2.3 £ 04 

2.5 £ 3-

e+Li *Li
2%2e 

1 .?*  £­13 
3  £­13 

.08  £­18 
'•* .13  £ ­13 
•* .39  £ ­18 

3 .71  £­13 
2 .35  £ ­18 
«; .13  £ ­18 
• ^  .86 
i  .62  £­13 
^ > 2  £­13 

1  .91  £­19 
5 .29  £­19 
P .91  £­19 
2 .38  £­19 

e*I Li*-Li3** 3e 

2.0'­i £-21 
3.30 £-21 

6.32 £-21 

1.00  £­20 
9.56 £-21 

7.11 £-21 

5.21 £-21 

k.kO £-21 

-,  *  ­,  2* , 
e*.Ia *.«a *^e e*\  •2e 

3.?0  2*  *  T 

3.30  £­13  9 .5*  £­17 
9 .10  £­18  9 .30  £­17 
1.53  £­17  9 .33  £­17 
2 .32  ­»  T  T  9.17  £­17 
2 . 6 7  £­17  7 .39  £­17 
2 . o *  £­17  6 .55  £­17 
2 .50  £­17  5.55  . £­17 
2 . 1 8  £­17  U.33  £­17 
1.68  £­17  3.30  £­17 
1.28  £­17  2 . 1 8  £­17 
1.06  £­17  1.30  £­17 
3.90  £­19  1.5c 
7 .50  £­13  1.39  £­17 

References: 

e • Li (single ionization): W.C. Lineberger, J.V. Hooper, and E.W. McDaniel, 

Phys. Rev. i*i_, 151 (1966). 3. Peart and K.T. Dolder, J. Phys. 3 1_, 872 (1963). 

B. Peart,  D.3. Walton, and £.7. Dol'ler, J. Phys. 3 2_, 131*7 (1969).~ 

e + Li* (double ionization/: 3. Peart and X.T. Dolder, J. Phys. 3 2_, 1169 (1969). 

e • (.ia ,.< ): 3. Peart and K.T. Dolder, J. Phys. 3  !_, 2U0 (1968). J.W. Hooper, 

.»'.;. Li.-ieberger, and P.M. 3acon, Phys. Rev, lUl. 165 (1966). 

Accuracy: 

e • Li (single ionization): systematic error < •, 8S», random error < •_ 6Z 
iter aost of energy range, e • Li* (double ionization): systematic error 

' • 9£, randoni error < •_ 9%. e • lla*: maximum total error • •_ 6% for 

£ < 2000 cV"; •_ i0,» at £ « 3500 eV, e • K*: maximum total error » •. 6£ at 

£ T 1250 eV; •_ 9/» at S » 3000 eV. ~" 
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References: 

e +  li  : M.F.A. Harrison, K.T. Dolder, and P.C. Thoneaann, Proc. Pays. 

Soc. 82_, 368 (1963). 

e •  A : K.L. Aitken, M.F.A. Harrison, and R.D. Rundel, J. Phys. 3 U_, 

1189 (1971). 

Accuracy: 

• • 3 ; The total error is believed not to exceed  *_  15*. 

2+ 
e •  A : Systeniatic error < 10?. Random error < 5,«. 
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c.fc.%* 

Cross Sections  for  5is«ls  Ionization  of 
• 2* 
0 and 0 Ions by Electron Infect 

Ciross  Sections 
(ca 1 ) 

•  •  0*  •  •  0' 

2.5 E 01 5.00 £-20 
3.0 E 01 2.50 £-19 
W.O S 01 6.89 2-13 
6.0 S 01 2.6b E-17 5.20 £-18 
8.0 E 01 3.68 E-17 1.27 E-17 
1.0 2 02 b.19 E-17 1.65 E-17 
1.5 E 02 k.38 E-17 1.82 E-17 
2.0 S 02 b.19 5-17 1.76 E-17 
2.5 E 02 3.93 Z-17 1.66 E-17 
3.0 E 02 3.70 £-17 1.56 E-17 
k.O S 03 3.29 E-17 1.36 E-17 
6.0 E 02 2.66 £-17 
8.0 E 02 2.21 E-17 
1.0 E 03 1.85 E-17 

Reference; 

• • (0*,02*): K.L. Aitken and M.F.A. Harrison, J. Phys. B b_, 1176 (1971). 

Accuracy: 

• • 0*: Systematic •rror < 10%. Randoa error < 5*. 

• • 0 2*: Systcaavtic error < 15* at E < 63 oV. Randoa error < 151 at 
E < 63 oV. 

Energy 
(«T) 
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C.kM 

Cross Sections for Ionization of Cm* and 3r* by Electron lapact 

£n*rgr  Cross  Section* 
tCS' ,»1 

e • Cs e • 3r 

i.7 £ 31 
2.0 
3.0 
5.0 
7.5 
3.0 
i.l 
1.5 
2.0 
3.0 
4.0 
5.0 
6.0 
7.0 
3.0 

01 
01 
01 
01 
01 
02 
02 
02 
02 
02 
02 
02 
02 
02 

Reference: 

1.00  S­17 
1.59  5­16 
1.65  3­l6 
1.70  E­lo 
1.70  £­16 
1.68  3­16 
1.56  2­16 
l.VO  £­16 
1.10  2­16 
9.00  E­17 
7.20  S­17 
6.00  S­17 
5.20  2­17 
4.50  2­17 

B. Peart and K.T. Doldtr, J. Phys. B 8, 56 (1975), 

Accuracy: 

The  total  error  i s  believed  not  to  exceed  t  121. 

5.20  E­17 
3.00  2­17 
2.20  2­ l6 
?.53  2­l6 
2.60  2­io 
2.59  i ­ i c 
2.3c  E­lo 
2.0*.  2­16 
1.82  2­lo 
1.1*5  2­16 
1.23  E­l6 
1.09  2­16 
1.03  S­16 
1.00  2­ l6 
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C.k.kG 

Cross Sections far Sinfl* Ionization of 3* and TI 

Ions by alectroc lapact 

Energy Cross Sections 

Ce») C« 2i 

« • -, 2* • 2* 

e»3a -da. »2e e»TI -T. •-> 
1.0 2 31 

1.5 2 01 1.31 £-10 
2.0 2 01 i.10 2-Ife ^.23 2-17 

2.5 2 01 I*.31 2-lc 6.75 2-17 

3.0 2 01 «.37 2-16 1.05 2-Iu 

k.O Z 31 ^.33 2-l6 i.*5 E-:6 
6.0 2 31 ^..1^ 2-16 

8.0 2 31 3.92 :-:-i6 1.7* S-li 

1.0 2 02  3.7-' 2-l6 1.75 2-16 

1.5 E 02  3.26 2-ib 1.16 2-lb 

2.0 2 32 2.85 2-16 1.5J 2-16 

2.5 2 02 2.50 2-16 1.35 2-1*; 

3.0 2 02 2.20  2-16 1.25 2-16 

k.O 2 02 i.85 2-16 1.08 2-16 

6.0 2 02  L.Uk  2-16 8.90 2-17 

3.0 2 02 1.21 2-l6 7.70 2-17 

1.0 2 03 1.35 2-16 6.75 2-17 

1.5 2 03 7.50 2-17 5.23 2-17 

2.0 £ 03 6.13 2-17 U.10 2-17 

References: 

e • 3a : 3. Peart, J. G. Stevenson, and K. T. Dolder, J. Phys. 3 6_, 1U6 
(1973). R.K. Feeney, J.W. Hooper, and M.T. 21ford, Phys. Rev. A 6_7 1^69 
(1972); 3. Peart and ri.T. Dolder, J. Phys. 3 1_, 872 (1968). 

a • TI*: T.F. Divine, R.K. Feeney, W.E. Sayle, II, and J.Vf. Hooper, 
Phys. H»v. A ££, 5* (1976). 

Accuracy; 

e • Ba*: Maxinua total error <,  t 10X at E £ 20 eV; ± 25X at E • 15 eV. 

a • TI*: The total error is believed not to exceed ± .1.5%. 
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c.».*> 

Sections  for  Slagl*  leaf xafciea  oT %  and •% 

tons  ay  tieetrea  Iayeet 

2* 

CeV) 
Cross  Sections 

(CM 1 ) 

*  »  3K 
­£• 

2.0 S 01 
2.5 £ 01 
3.0 £ 01 
'-.0 £ 01 
o.O S 01 
a.o  £ oi 
1.0 £ 02 
1.5 £ 02 
2.0 £ 02 
2.5 2 0? 
3.0 £ 02 
k.O £ 02 
6.0 £ 02 
8.0 £ 02 
1.0 £ 03 
1.5 E 03 
2.0 £ 03 
2.5 £ 03 
3.0 £ 03 

References: 

3.30 £-17 
a.*5 £-17 
a.7* £-17 
*.8* E-17 
».5* £-17 
U.28 2-17 
a.08 £-17 
3.70 £-17 
3.M. £-17 
3.18 2-17 
3.00 2-17 
2.69 £-17 
2.25 2-17 
1.9»» 2-17 
1.69 2-17 
1.22 2-17 

2.73 2-18 
9.19 2-18 
1.15 E-17 
1.25 2-17 
1.30 2-17 
1.30 2-17 
1.21 £-17 
1.19 2-17 
9.70 2-18 
7.50 £-18 
b.20 2-18 
5.»*0 2-18 
U.90 2-18 

e • Hf»: S.O. Martin, B. Peart, and K.T. Oolder, J. Phys. 3 1., 537 (1968). 

e • Mf 2*: B. Peart, S.O. Martin, and K.T. Dolder, J. Plys. B 2, 1176 (1969). 

Accuracy: 

e • Kf»: Haxissn total error <,  t 101 at 2 >_ 50 eV;  t 20X at E * 20 eV. 

Systematic error < t 8X. Rando* error < ± 5%. 
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C.fc.52 

Cross Sections for Ionization of Kb* and Cs* Ions by Electron Iapact 

aergy Cross Sections 
(eV) («*) 

e • Kb e • Cs 

3.0 2 01 1.60 E-17 7.00 E-17 
U.O £ 01 6.60 2-17 l.kO E-l6 
5.0 S 01 1.32 E-l6 1.62 S-16 
6.0 E 01 1.52 E-16 1.68 S-16 
7.0 2 01 1.6* E-16 1.72 E-16 
7.5 2 01 1.68 E-l6 1.76 2-16 
8.0 2 01 1.70 2-16 1.82 E-16 
9.0 2 01 1.66 E-16 1.92 E-16 
1.0 2 02 1.63 £.16 1.95 S-16 
1.1 2 02 1.69 E-l6 1.92 E-16 
1.2 2 02 1.66 E-l6 1.86 S-16 
1.3 2 02 1.53 E-l6 1.78 S-16 
1.5 2 02 1.36 E-16 1.60 S-16 
2.0 2 02 1.21 E-16 1.30 E-16 
2.25 2 02 1.19 B-l6 1.20 E-16 
2.5 2 02 1.1b 2-16 1.06 E-16 
3.5 2 02 9.20 E-17 7.10 E-17 
k.O 2 02 8.50 E-17 6.00 E-17 
U.75 E 02 8.00 E-17 

Reference: 

B. Peart and K.T. Dolder, J. Phys. B 3, 56 (1975). 

Accuracy; 

The total error is believed not to exceed t 123. 
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C.*.5»> 

Differential Cross Sections for Ejection of Electrons from 

Helium Atoas ty Electron lapact 

(The cross sections ara differential in the ejected electron energy. 

The incident electron energy is indicated alongside the curves.) 

fhergy  Differential  Cross  Sections 
(aV)  Cc J  7eV) 

50  aV  100  aV  300  eV  1000  eV 

$.0  S GO  l . t 9  2­18  1.8?  E­18  l .k2  E­18  k.kQ  £­19 
6.0  £  00  l.kk  £­18  1.71  E­18  1.32  E­18  \.k2  E­19 
8.0  £  00  1.20  E­18  1.V0  E­18  1.15  E­18  3.78  E­19 
1.0  £  01  1.0k  E­18  1.18  E­18  1.00  E­18  3.30  E­19 
1.5  2  01  8.80  £­19  8.20  E­19  7.17  E­19  2.39  2­19 
2.0  E  01  8.59  2­19  6.26  E­19  5.20  E­19  1.79  E­19 
2.5  2  01  5.00  E­19  3.89  2­19  1.39  E­19 
3.0  E  01  ti.17  E­19  3.00  E­19  1.09  2­19 
U.O  E  01  3.57  E­19  1.80  2­19  7.00  2­20 
6.0  E  01  7.88  2­20  3.39  s­:o 
8.0  E  01  k.kl  E­20  1.90  5­20 
1.0  E  02  2.82  £­20  1.18  E­20 
1.5  E  02  *.76  E­21 
2.0  E  02  2.It6  £­21 

References: 

e • He: C.B. Opal, 2.C. Beaty, and W.K. Peterson, Atomic Data It, 209 
(1972); JXIA Report So. 108, Univ. of Colorado, Boulder, Colorado (1971), 

Accuracy; 

The total error is believed not to exceed • 30j. 
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C.%.56 

DifferentUl  Cross  Soctions  for  Ejection  of  Electrons  fro»  &,,  3L,  end  0„ 

Molecules  tor  Inpnet  of  Incident  Eloetroas  with  500  «V Saorgr 

(The  cross  sections  sore  differential  in  the  ejected  electron  energy*) 

Energy  Differential  Cross  Section Energy 
(«« / •¥ ) 

• v  • * S 2  • • ° 2 

$.0  S  00  2.*9  £­18  6.11  £­18  6.79  E­16 
6.0  £  00  2.17  £.18  5.77  £­18  6.16  3­13 
8.0  £  00  1.6k  £.18  5.19  £­16  5>2  s­18 
1.0  £  01  1.23  £.18  k.63  £­18  5.00  S­18 
1.5  2  01  6.60  £.19  3.21  S­18  S.OO  S­lS 
2.0  £  01  k.Qk  £.19  2.10  £­18  3.02  S­13 
2.5  £  01  2.7W  £.19  l.kk  E­18  2.30  E­18 
3.0  E 01  1.98  £.19  1.06  £­18  1.75  E­18 
k.O  £  01  1.13  B­19  6.30  £­19  1.06  S­18 
6.0  E 01  5.18  £­20  2.88  £­19  *.90  2­19 
8.0  E 01  2.89  £­20  1.60  £­19  2.70  E­19 
1.0  E 02  1.80  £­20  9.83  £­20  1.6k  2­19 
1.5  E 02  7.*8  £­21  3.98  £­20  6.53  E­20 
2.0  E 02  k.60  £­21  2.38  £­20  s.00  E­20 

References: 

••(Ha.Ra.Oj):  C.B.  Opel,  E.C.  Beaty,  and W.K.  Peterson,  Atonic  DsU  », 

209  (1972);  JIU  Report  So.  108,  Ufcir.  of  Colorado,  Boulder,  Color*doll97l). 

Accurscy; 

••(H 2 ,^­,0_):  The  total  error  is  believed  not  to  exceed  •, 30%. 
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C $ . 2 

Cross  Section  for  ftaiiativo  Atfrh—nt  of  Electrons 

to  Croon* ftats  jjtiuaaa  Atsas  (Theoretical) 

o  •  I  •  •"  •  hv 

CUMtroa  Cross 
fsarajr  Soctioi 
CoT/T  <«» 

1.3$  1­01  * . 5 6 l ­ 2 * 
2.00  "Mil  5.02  1­2* 
3.00  t ­01  5.*5  1­2* 
*.00  1­01  5.70  1­2% 
5.00  1­01  5.63  1­2* 
6.00  1­01  5.86  1­2* 
7.00  1­01  5.86  1­2% 
0.00  1­01  5.83  *Wk 
1.00  1 0 0  5.70  1­2% 
1.50  1 0 0  5.20  1­2% 
2.00  1  00  %.6»  1­2% 
3.00  1  00  3.91  1­2* 
t .00  1 0 0  3.50  1­2* 
6.00  1 0 0  3.08  1­2% 
8.00  1  00  2.67  1­2* 
1.00  1 0 1  2.77  1­2% 
1.06  1 0 1  2.73  1­2% 

I.S.W.  Musoy,  1 .1 .1 .  fftjrks»,  aos I .B.  GUtsay,  l lect rooic  eao  Iooic 
iMMct  Fsino—m."  «ol .  I I ,  Oxford  flair.  Press  (1969),  pa**  1260. 

—SSESSSE? 

Too tota l  arror  is  believe*  oot  to  i t f w d  •  5f . 
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C5.4 

Cross Section for th* Production of H~ loos tar Dissociative 

Attachsamt of Electrons in Hydrogaa Gas 

• • it, * H" • products 

Electron Cross Section 
Energy (cm*) 
(aV) 

6.00 E 00 
7.00 2 00 5.00 2-22 
8.00 I 00 1.20 2-21 
9.09 2 00 4.50 2-21 
1.00 2 01 1.10 2-20 
1.10 2 01 1.20 2-20 
1.20 £ 01 1.22 E-20 
1.24 Z 01 1.26 2-20 
1.30 E 01 1.03 5-20 
1.3̂  2 01 9.70 S-21 
1.38 S 01 2.10 2-20 
1.40 2 01 3.10 2-20 
1.42 2 01 3.37 2-20 
1.46 2 01 3.46 P-20 
1.48 2 01 2.CO 2-20 
1.50 2 01 2.1J 2-20 
1.54 E 01 1.62 2-20 
1.60 2 01 1.75 S-2U 
1.70 2 01 1.83 2-20 
1.80 2 01 1.96 2-20 
1.90 2 01 2.12 2-20 
2.00 2 01 2.20 2-20 
2.20 2 01 2.34 2-20 
2.30 E 01 2.41 2-20 

Reference; 

G.J. Scfcul*, Phjr*. Rev. & £ , 8l6 (1959). 

Tha total arror is believed not to axcaad • 35?. 

iott; 

••low  13.6  aV,  tha  reaction  is  a  •  H,  *  H* •  H.  Above  13.6  eV,  tlta 
raactloa  a  •  Ht  •  H­  •  K* caa  occur.  Above  17.2  aV(  H" and  H* can  be 
produced  simultaneously  in  an  "ion­pair  production"  process. 
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C.5.6 

'rv­is  Sec t ions  for  Negative  ton.  ForrmtivWi  i n  H2»  Hi),  and  D 2 

by  Low  inergy  i l^­ trot i* 

ilectroR 
in«r$y 

(eV) 

E S 3  « ­ *  "3: .»=*.­*  m^*  3 ­ t r «  fc*­«;2  « ­ r  x  J  • ­^ .» .  ~  x  s  ^.­KT­S  «­  a  '  «.=  ­  * ' ?*3  Z . U 

Cress  S e c t i o n s 

!"ron  dV  D  fross  D 4 

3 . ­ 3  i  30 
3.a J  £  33 
i.­'j  £  3­2 
3.33  i  33 
i . 3 3  £  33 
­ , J 3  i  33 
4.U0  ­i  33 
* .o0  £  30 
4 . ^ 3  £  3 j 

?.00  £  03 
3 . i 0  K  03 
5.hi  £  30 

Ref*r*r;ces: 

?.?0  i ­ J . : 

3.oJ  i — ' 
2 .?0  i­J~' 
1 .73  i ­ 2 2 
i . i ?  ~­^J 
7 .03  2­J3 

i . i O  i ­ ^ i 

J .00  i ­ ^ 3 
5.30  s ­ 2 3 
9 .33  j « 3 
A.  .  V  >  _ * • . ' . * ­

i.';i  £­2*, 
3 . 3 )  :­;­.= ? 

l ­>5  £­<:< 
1.13  i­*i  i 
7 .00  z­L* 
o.OO  i ­2U 

7 .00  2­2o 
L.30  S­J5 
2* .60  i'­Jv 
7.^3  =i­.M. 
3 .30  2­.>> 
^.­>0  :•­ . :? 

3.x>  s ­ ­> 
3.r>  H­J> 
>.15  2­*'5 
7.^*0  2­^5 
>.!>3  2­^5 

t ­ ­ »  j t  «  *  « • • * ­ »  • 

>.J .  Jch­iiz  vid  H.K.  A s s a i l ,  Phys.  B*v.  Le*ts .  LJ,  9;»6  ( 1 9 6 ? ) ;  *.J. 

.£  %nl  Asvt i i i ,  ?:v­«­  ?•*"'.  I>B.  •>  (1>>7T. 

Acrir*cy: 

Th­  *ot%l  error  i s  b»li»v<si  r.ot  to  *xcse i  •  33... 
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C.6.3 

Calculated Recombination Coefficient a a for the 
n, t 

Radiative  Recombination  of  Electrons  t o  H  Ions  in  Different  Final 

Quantaa  States  n,£  at  Temperatures  T  of  10,000°K  and  20,000°K 

e  •  H  +  H(n,£)  •  hv 

Recombination  Coefficient  a.  .  (10*  cm  /sec) 

n,n 
T  •  10 ,000  • K 

nV  0  i  2  3  U  5  O  7  8  9  10  17 

•4v  1582 
2  231*  536 
3  78.2  20U  173 
i 

36.3  96.5  109  55.5 
5  19.9  52.8  66.9  U9.U  17.9 
o  12.2  31.6  U2.9  37.5  2C.5  5.85 
7  7.9^  20.3  28.8  28.2  18.7  8.22  2.00 
3  5.U8  13.7  20.0  20.9  15.8  8.59  3.25  0.706 
9  3.91*  9.73  l»».l*  15.6  12.8  7.97  3.75  1.28  0.259 
10  2.93  7.09  10.6  12.0  10.5  7.12  3.83  1.61  0.502  0.100 
11  2.23  5.3»*  7.9U  9.15  8J»5  6.20  3.67  1.77  0.688  0.203  0.039 
12  1.7»  3.99  6.08  7.22  6.85  5.38  3.U1  1.83  0.825  0.30U  0.08U  0.016 6.85 

j 

i 

T  »  20,000°K 
nY  0 1 2 3 * 5 6 7  8  9  10  31 

1  1079  i 

2  160  32U  1 

3  52.9  123  90.9 
»  2U.3  58.1  56.7  25.7 
5  13.2  31.3  3U.9  22.3  7.51» 
6  7.95  18.6  22.3  16.9  8.10  2.35 
7  5.1U  11.7  15.1  12.7  7.38  2.96  0.766 
8  3.52  7.81  10.5  9.78  6.U3  3.11  1.10  0.267 
9  2.50  5.U5  7.51  7.U5  5.U5  3.00  1.28  0.1»2>»  0.096 
10  1.86  3.9l»  5.50  5.7U  U.53  2.7«»  i .32  0.526  0.16U  0.036 
11  l.fcO  2.93  U.13  J».U9  3.75  2.'»6  1.29  0.572  0.215  0.06U  o.oifc 
12  1.09  2.23  3.16  3.51  3.08  2.17  1.2U  0.598  0.252  0.091  0.026  0.006 

Reference * 
I 
1 

D.R. Bates, Case Studies in Atomic Physics  ±t 57 (197'*}. 
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C.6.* 

Total  Recombination  Coefficient  a  for  the  Radiative 
Eiecton­Ion  Recombination  o f  Various  Ions  at  250°K 

Recombination 
System  Coefficient  a 

(cnVsec) 

H* •  e  k.8  5­12 
8e*  •  e  U.8  S­12 
C*  •  e  Ji.2  E­12 
S*  •  e  3.6  E­12 
0*  •  e  3.7  E­12 

Reference: 

O.K.  Bates  end  A.  Oalgarno,  Atomic  and  Molecular  Processes,  ed.  by  D.R.  Bates, 
Academic  Press .  Sew  York.  1962,  p.252. 

Recombination  Coefficient  a  for  the  Radiative  Recombination 
o f  Electrons  with  He*  and  H*  Ions  at  10,000°K  and  20,000°K 

Recombination  Coefficient  a  (cm*/sec) 

Ltvel  Forned  He  Excited 
^"~­*­»^^^  Ground  He 
Tea©.  (®irr  State  Singlets 

Excited 
He 

Triplets 

2.10  S­13 
1.20  S­13 

He 
Any  Level 

H 
Any  Level 

10.00C  1.59  E­13  6.30  Z­lk 
20,000  1.15  E­13  3.50  E­14 

Excited 
He 

Triplets 

2.10  S­13 
1.20  S­13 

U.31  S­13 
2.69  2­13 

*.17  E­13 
2.51  E­13 

Reference: 

A.  Burgess  and  M.F.  Seaton,  Monthly 
Society  121.  »»71  ( i960) . 

Notices  o f  the  Royal  Astronomical 

Calculated  Radiative  Reconbination  Coefficient  a  for  the 
Reconbination  of  Electrons  with  0*  Ions 

e  •  0*  ­  0  •  nv 

Electron Recombination Coefficient a (en'/sec) 
Temp • \ TCJ 

2.5 E 02 3.« E-12 
5.0 S 02 2.2 E-12 
1.0 E 03 1.3 E-12 
2.0 E 03 8.0 E-13 

Reference: 

A. Dalgarno, Ann. Geophys. 1£, 16 (196l). 



C.6.5 

Calculated Recombination Coefficient a . for the Radiative Recombination 
n,i 

of Electrons to it* Ions in Several Final Quantum States 

a t  Various  " 

e * H * 

"eeperatures  T 

•  d{atl)  •  aw 

•Quantum 
lumbers 

Final 
of  Recoabi naticr.  Cot f f i? i e n t  a  . 

J t*t*5  ( c a ' / s e i ) 

n  £  T ­ 3 1 2 . 5 0  K  1*1250*  IC 
t 

T»10*°  K  ?  « 8 x l 0 * p  K  T*6.1txl0 5 °  K 

a  1.36  S­12  6 . 8  2 ­13  2 . 3  S­13  6 . 7  E­lU  l . i  E­ii* 
i  3.72  2­12  1.82  E­12  5 .«  2­13  9.1*  E­H*  9 . 3  S­15 

3  a  i. .60  2­13  2 . 3  E­13  9 .0  2­11*  2 . 1  £ ­14  3 . 3  2­15 
1  l . U l  E­12  6 . 9  E­13  2 . 0  2­13  3 . 5  2­ lU  3 .0  S­15 
2  1 .6 i  4­12  7 .5  E­13  1 .7  2­13  1 .9  2­lfe  1 .0  2­15 

Reference: 

H.5.J. Massey, Electronic mnd Ionic Ispact Phenomena, Vol. II, Electron 
Collisions with Molecules and Photo-Ioniration, p. 1070 (Clarendon Press, 
Oxford, 1969). 

Calculated Cross Sections for the Radiative Recombination of Electrons 

to H Ions in Various Final Quantum States 

for Four Different Electron Energies 

e • H * K(n,£) • hv 

Quantum 
lumbers 

Final 
S t a t e s 

3f 
Cross  S e c t i o n s  (cm 2 ) 

n  i  0 .28  eV  0 .13  eV  0.069  eV  0.03U  eV 

2  0 
1 

3  0 
1 
2 

1.20  E­21 
3.0l»  E­21 
k.02  2 ­22 
1.15  E­21 
1.15  E­21 

2.1»5  E­21 
6.1)8  E­21 
8 .26  E­22 
2.i»6  E­21 
2 . 6 2  E­21 

i».80  E­21 
1.29  E­20 
1.62  E­21 
fc.95  E­21 
5.»»7  E­21 

9 .81  E­21 
2 .67  h­20 
3 .30  E­21 
1.01  E­20 
1,15  S­20 

Reference: 

H.S.W.  Massey,  Electronic  and  Ionic  Impact  Phenomena,  Vol .  I I ,  Electron 
Collisions with Molecules and Photo-Ionization, Clarendon Press, Oxford 
(1969), p. 1070. 



Calculated  Recombination  Coefficient  a  for  the  Collialonal­Radietive  Wnjawalwtiaw  af  Electrons  with 

H*  lona  in  an  Optically  Thin  H* Plasma,  for  Various  Electron  Temperatures  T. 

Electron 
Concentration 

Unit n_-
1.0 E 08 
1.0 B 09 
1.0 B 10 
1.0 B 11 
1.0 B 12 
1.0 B 13 
1.0 E 1« 
1.0 E IS 
1.0 B 16 
1.0 B 17 
1.0 B IB 
Unit o. 

Recombination  Coefficient  a 
(en*/see) 

T,  *  250°  K  T #  »  500°  K  T.  •  1000°  K  T e  •  «»000* K  T e  •  l6 ,000 9  K  T,  •  6*t00Q° K 

M  E­12 
8.8  E­ll 
e.O  B­10 
2.8  6­09 
2.T  B­08 
2.6  B­07 
2.6  E­06 
2.6  £­05 

3.1  E­12 
l . «  E­ll 
3.8  B­ll 
1.6  E­10 
1.0  E­09 
9.0  E­09 
8.9  E­08 
8.8  E­07 
8.8  E­06 

—  2.6  E­19  n v  8.8  E­21  n # 

2.0 E-12 7.9 B-13 2.9 B-13 1.0 E-13 
k.l E-12 9.2 B-13 3.0 B-13 1.0 B-13 
7.$ E-12 1.0 B-12 3.0 E-13 1.0 B-13 
1.9 E-ll l.« B-12 3.2 B-13 1.0 B-13 
6.9 E-ll 2.2 E-12 3 > B-13 1.0 B-13 
3.9 B-10 k.k E-12 e.3 B-13 1.0 B-13 
3.1 E-09 1.2 B-ll 6.2 B-13 1.1 B-13 
2.9 E-09 3.1 B-ll 1.0 B-12 1.2 B-13 
2.9 B-07 2.7 B-10 2.3 B-12 1.6 B-13 
2.9 E-06 2.3 R-09 $.0 B-12 1.9 B-13 

2.1 S-08 l.« B-ll •>.*» B-13 
2.0 E-07 9.6 B-ll 2.8 E-12 

2.9 E-22 n. 1.9 E-25 lt« 9.1 C-29 n. 2.7 8-30 n. 

o 

9\ 

Reference; 

D.R.  Bate*,  A.E.  Kingston,  and  R.W.P,  MeWhirter,  Proc.  Roy.  Soc.  (London)  A267.  297  (1962). 
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C.6.8 

Calculate* Recombination Coefficient a„ far the Radiative Recoabia&t ion 
of Electrons to Different Pinal States of if* Ions 

at Various Electron Teaperatures ? 
e • H* • aCa) • hv e 

Principal 
iuantuo  Recombination  Coefficient  \ 
dumber  a  (eV / s ec ) 

\ 

T%»250* K  T€«500»  K  T #«1000 #  K T€«2000»  K T€»*000*  S  Te»8O00* K 

1  1.02  2­12  7.17  2­13  5.07  S­13  3.56  2­13  2.50  E­13  1.7*  2­13 
2  5.66  2­13  3.98  2­13  2.79  2­13  1.9*  S­13  1.32  2­13  3.30  2­1* 
3  3.90  2­13  2.72  S­13  1.88  2­13  1.28  S­13  8.2.1*  E­l*  5.33  S­i* 
*  2.95  2­13  2.0*  2­13  1.1*0  2­13  9.23  E­i*  5.86  S­l*  3.53  2­1* 
5  2.36  2­13  1.62  S­13  1.08  2­13  6.99  2­i»*  *.29  2­1*  2.«*8 2—1"* 
6  1.9b  2­13  1.33  E­13  3.70  2­1*  5.1*8  2­1*  3.26  2­1*  1.82  2­1* 
7  1.66  2­13  1.11  S­13  7.16  E­i*  *.39  E­l*  2.5*  2­1*  1.38  S­l* 
8  l.l»3  2­13  9.k6  2­1*  5.99  2­1*  3.59  S­i*  2.02  S­l*  1.07  2­1* 
9  1.25  2­13  8.17  2­1U  5.08  2­1*  2.98  2­1*  1.6*  S­i*  8.51  2­l> 

10  1.11  2­13  7.13  2­1*  *.36  S­i*  2.51  2­1*  1.35  2­1*  6.53  2­15 
11  9.38  2­1*  6.27  2­1*  3.77  2­1*  2.13  S­I*  1.13  2­1*  5.65  2­15 

i 2  .  3.37  2­1*  5.56  2­1*  3.29  2­1*  1.33  E­I*  9.53  2­15  *.Tl  2­15 
Total  1».8*  2­12 

re«i6ooo* K 

3.12  2­12 

Te«32000° 

1.99  2­12 

K T#»6*Q00» 

1.26  2­12  7.35  2­13  *.33  2­13 

1  1.20  2­13  3.02  2­1*  5.19  S­l* 

1.26  2­12  7.35  2­13 

2  S.63  S­l*  3.*2  S­l*  1.95  2­1* 
3  3.19  S­l*  1.80  2­1*  9.1»6  2­15 
U  2.00  E­l*  1.06  S­l*  5.33  S­15 
3  1.35  S­l*  6.87  S­15  3.32  S­15 
6  9.53  2­15  * .7 l  2­15  2.22  2­15 
7  7.02  2­15  3.39  £­15  1.56  2­15 
3  5.31*  S­15  2.53  2­15  1.1*  2­15 
9  * . l 6  E­15  1.93  2­15  3.66  2­16 

10  3.31  E­15  1.52  2­15  6.72  S­l6 
11  2.68  2­15  1.22  2­15  5.33  2­16 

«  .  2.21  E­15  9.89  2­16  *.30  S­l6 
Total  2.93  E­13  1.73  S­13  l.OG  E­13 

Reference: 

D.R. Bates and A. Dalgarno, Atomic and Molecular Processes. Ed. by D.R. 
Bates-, Ch. 7, Electronic Recombination, Academic Press, New York (1962), 
p. 2*9. 

Summed over a M final states. 
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C.6.10 

Calculated  Cross  Sections  for  the  Radiative  Capture  of  21^­troas 

to  Various  States  of  a  Hydrogen  Atom at  Four  Different  Electron  Ec«.n;ifs 

e  •  3  *  8(n)  •  aw 

Cross  Sections 
Total*  1 L«2> 

0.28  eV  0.13  eV  0.069  eV  0.354  e7 

1  8.10  £­21  1.66  £ ^ 0  3.28  £­20  '  ­T  ­>  —  ~  ­. 

2  k.24  £­21  8.93  £­21  1.77  2­20  3.65  2­23 
3  2.70  £­21  5.91  2­21  1.20  2­20  2.**9  2­20 
4  1.88  £­21  4.24  £­21  8.84  £­21  1.96  2­20 
$  1.36  £­21  3.20  £­21  6.89  £­21  1.49  2­20 

6  9.90  Z^2  2.49  £­21  5.51  S­2i  1.23  2­20 
7  T­30  S­22  2.00  £­21  U.52  £­21  1.03  2­20 
8  1.62  £­21  3.81  £­21  3.75  2­21 
9  1.31  £­21  3.23  2­21  7.55  2­21 
10  1.04  £­21  2.74  £­21  6.50  2­21 
11  2.33  2­21  5.72  2­21 
12  2.00  £­21  it.52  2­21 
13  1.72  S­21  4.03  2­21 
14  1.50  2­22  1.47  2­21  3.62  2­21 
15  3.25  £­21 
16  2.91  2­21 
17  2.62  2­21 
18  2.35  2­21 
19  2.39  2­21 
20  2.15  E­22 
28  3.02  Z­22 
40  4.32  E­22 

2.30  £­20  5.37  £­20  1.19  2­19  2.72  2­19 

Reference: 

ley.  Electronic  and  Ionic  Impact  Phenomena.  Vol. H.S.W.  Masi ley.  Electronic  and  Ionic  Impact  Phenomena.  Vol.  I I ,  Electron 
Collisions  vith  Molecules  and  Photo­Ionization,  Clarendon  Press,  Oxford 
(1969),  p.  1071. 

Total  Quantum Number  of  Atomic  State  into  which  Electron  is  Captured. 
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C.6.1? 

Calculated  Secaebiaatian  ^iseff£^£«!r.*.  »  f j r  *.ae  CsIlisiT.ml­B^il^­i­?^ 
Recosbiaaticxt  ef  iLeetrons  wi*.h  H*  lens  i s  Thrw  r i f f ­ r e n t 
jf*  Flasaas  ; ^? t i e» i l y  Thin,  J?­.I­»IIy  Th:?*  Tawmris  LIr.es 

of  the  l<ysjaa  S e r i e s ,  *r.i  Jpt i­nt l ly  "Hu.­k  Towaris  Lines  ^f  a ; l  Jur ies} 
*­>r  5*Ter%i  21#4?troa  ?*sper*v,ir*s  7 

T€«500° K* T#«530
a  t­ ?#»500

a K* Te«l»OO0» K* 

I . *  £­11  1.1  2 ­ i l  2.6  2­12  9.2  2­13 
3.3  2­11  3.3  2­11  l . l  2­11  1.0  2­12 
1.6  2­10  1.6  2­10  1.0  2­10  l . i  2­12 
1.0  2­09  1.0  £­09  i . o  :­­09  2.2  2­12 
9.0  2­09  9.0  2­09  9.0  2­39  **.2.  E­12 

1.2  2­11 
5.1  2­11 
2 .7  2­10 
2 .3  2­09 

T,»4000 #  Kf  T #»k000 o  K*  T.­32.000 0  K # T e »32,000°  K*T.«32,000B  K* 

9.2  2­13  3.9  2­13  1.8  S­13  9.3  2­l»*  7.6  2­lU 
1.0  2­12  3.9  E­13  1.8  2­13  9.0  H­1U  7.6  S­iU 
1.2  2­12  3.9  2­13  1.8  2­13  8 .8  2­lfc  7.6  2­iU 
2.0  2­12  3.9  2­13  1.8  2­13  8.5  S­lU  7.6  2­lk 
3.3  2­12  i.k  2­13  2.0  2­13  8.2  2­ll»  7.6  2­1U 
9.0  2­12  2.U  2­12  2.«»  E­13  8.0  2­lU  7.6  2­11» 
3.5  2­11  2.0  2­11  3.1  S­13  7.6  2­1U  7.6  2­1U 
1.9  £­10  1.9  2­10  U.9  E­13  9.0  2­lU  9.0  S­iU 
1.7  2­09  1.7  2­09  7.3  2­13  1.8  2­13  1.8  2­13 

Reference; 

H.S.W. Massey and H.B. Gilbody, Slectronic and Ionic Impact Phenomena. Vol. IV, 
Recombination and Past Collisions of Heavy Particles, p. 2135 (clarendon 
Press, Oxford, 197*»). 

• 
Optically thin. 

Optically thick towards lines of Lyman series. 

Optically thick towards lines of all series. 

2  06 
2 09 
2 10 
2 11 
2 12 
2 13 
2 1U 
2 *> 

1.0 2 16 

1.0 
1.0 
1.0 
1.0 

2 03 
2 09 
2 10 
2 11 
12 
13 
lU 
15 
16 
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ct.it 

Calculated  aeeoabiaetion  Coefficient  a  Tor the  Colli»ional»lsidiatiw 
Reconfciaatioa  of  Electrons  with  H*  Zona  ia  an  a*  Plata* 
la  Which loth  th* Seutrel  Gas Vsapareturo ? .  and  tho  ton 
teaawrature Tj are  leUatained  at  290* K,  for  Various 

Coacaatrations  3  of  Jeutral  Atoaa  in  th* Ground Stat* 

Elactron 
Concentration  lBtcoabiaatien  Coefficient  a 
a  tea*1)  (cs'/aec) 

c 

M O ' W 1  E­lO^esf*  • • l O ' W * 

t . 6 £ 0 8  3.3V  £.10 

E­lO^esf* 

1.0  1 0 9  3.00  £.10 
3.0  1  09  9.71  £­10 
1.0  E 10  1.78  2­09  2.2*  £­09 
3.6  £  10  2.50  £­09  2.97  E­09 
1.0  E 11  3.53  £­09  3.83  £­09  5.33  E­09 
5.1  E  U  b.50£­09  «.85  E­09  6.10  2­09 
1.0  S  12  * . t l  E­09  J».89  5­09  6.00  E­09  1.00  S­08 
1.3  2  12  5.0k  £­09  5.95  £­09  9.20  5­09 
3.0  E 12  *.90  £­09  5.»5  E­09  7.30  2­09 
1.0  S  13  *.*9  2­09  *.55  E­09  5.33  £­09 
3.0  2  13  3.65  £­09  3.65  £­09  %.15  £­09 
1.0  E 1»  3.02  £­09  3.11  E­09  3.27  E­09 
3.0  E  1%  2.88  E­09 
1.0  S  15  2.50  £­09 

Wefereaco; 

U.S.4. Nassey and H.3. Gilbody, Electronic and Ionic Iapact Phenomena. Vol. 
Recombination and Past Collisions of Heavy Particles, p. 21*5 (Clarendon 
Press, Oxford, 197%). 

http://ct.it
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C.6.16 

Calculated Recombination Coefficient  a. for the Collisional-Radiative 
Recombination of Electrons with H2* Ions 

in H2 at Various Temperatures T 

Concentration 
of Hj Molecules 

(cm-J) 
Recombination Coefficient u 

(cm'/sec) 

T * 125 °K 

1.27 S-08 

T » 250 °K 

2.91 2-09 

T * 500 °K 

5.97 E-10 

T * 1000° K 

1.37 2-10 

T * 2000 °K 

1.0 2 17 

T * 125 °K 

1.27 S-08 

T » 250 °K 

2.91 2-09 

T * 500 °K 

5.97 E-10 

T * 1000° K 

1.37 2-10 
3.6 E 17 U.20 S-08 1.00 E-08 2.10 2-09 k.60 2-10 1.00 2-10 

1.0 S 18 1.30 £-07 2.76 2-08 5.52 E-09 1.21 E-09 2.73 2-10 

3.0 £ 18 3.80 E-07 8.10 S-08 1.65 2-08 3.70 2-09 8.10 2-10 

1.0 E 19 1.30 E-06 2.57 E-07 5.22 E-08 1.1% 2-08 2.6i 2-09 

3.0 E 19 3.90 E-06 7.70 E-07 1.58 E-07 3.25 2-08 7.90 2-09 
1.0 E 20 1.27 E-05 2.37 E-06 5.05 S-07 1.06 2-07 2.U8 2-OS 

7.1 E  20  1.00 S-0U 1.75 E-05 3.50 E-06 7.10 2-07 1.32 2-Q7 

1.0 E 21 2.51 E-05 5.00 S-06 1.00 2-06 2.57 S-07 

Reference: 

2.51 E-05 5.00 S-06 

H.5.W. Massey and H.3. Gilbody, Electronic and Ionic Impact Phenomena, Vol. 
Recombination and Past Collisions of Heavy Particles, p. 2153 (Clarendon 
Press, Oxford, 1972*). 

IV, 



C.6.1? 

CONCENTRATION Of  H 2  MOLECULES  (cm"') 



C.6.18 

Calculated Recombination Coefficient a for the Collisional-Radiative 
Recombination of Electrons with tie* Ions in an Optically Thick 
Decaying He* Plasma with Atom Temperatures Maintain*! at 230° K 
for Various Concentrations 3 of Seutral Atoms in the Ground State 

Electron 
Concentration Recombination Coefficient a 
*,(«->) (cmVsec) 

S-lO^cm"" S-101'cm** S-IO'W S«10l$ca", 3*10*'cm** 

1.0 £ 09 1.73 E-10 2.36 £-10 2.89 £-10 3.21 E-10 3.6U S-10 
3.0 E 09 1.55 E-10 3.00 £-10 3.85 E-10 U.90 E-10 5.U0 S-10 
1.0 £ 10 1.23 E-10 3.33 E-10 5.32 E-10 6.60 E-10 7.36 £-10 
3.6 £ 10 7.U0 E-ll 2.90 E-10 5.86 £-10 7.70 2-iO 8.50 E-10 
1.0 £ 11 U.bl £-11 2.25 £-10 5.32 g-10 7.80 £-10 8.90 S-10 
2.3 £ 11 3.10 E-ll 1.65 £-10 k.k5 S-10 7.60 £-10 9.12 S-10 
1.0 £ 12 1.53 E-ll 8.6l £-11 2.89 £-10 6.60 E-10 8.hO 2-10 
3.0 £ 12 8.95 B-12 U.80 S-ll 1.85 E-10 5.20 E-10 7.20 E-10 
1.0 E 13 U.88 £-12 2.UJ» E-ll 1.06 E-10 3.61* E-10 5.36 £-10 
3.0 £ 13 1.30 E-ll 5.90 E-ll 2.27 E-10 U.U5 E-10 
1.0 £  Ik  6.03 £-12 3.16 E-ll 1.33 S-10 3.21 S-10 
3.0 £  Ik  1.65 E-ll 7.90 £-11 2.23 E-10 
1.0 E 15 8.07 E-12 U.2U E-ll 1.50 S-10 

Reference: 

H.S.W. Massey and H.3. Gilbody, Electronic and Ionic Impact Phenomena. Vol. 
Recombination and Fast Collisions of Heavy Particles, p. 21U7 (Clarendon 
Press, Oxford, 197U). 

IV, 



C.6.19 

m  : : : : : 
K 
« • •  +  ­" 
?•+•!> 
« 
* 
| 

* !/l  If 
i ­ H — 

f 
s 
• 

t  •:••: 

91/*  / r* 
1/  ill 

f t 

WW  * 

I I  • 1 
I f  *J 

­•5  ­ t ­^­H­

1  / 

xj 
~­Jf  ­ M  ' " ­ ^ 

/  y 

t J ^ m 
\i  i •  l  II 

1 i iff 
H i t !  1 

•  •lit 
• l i l t 

• llll 
•lllll irj­

%  ...  L. 
9 



C.6.2Q 

Elec t ronic  Recombination  Coefficient  a  for  the  3­3c»1y 

Blectrori­Isn  Recombination  Reaction  He  •  e  •  He ­*•  2?.e 

He  Atom 
t a a g T M ­ T ' T  m ir j, A  l.Jfc:  f­ ­*Ti,TnrTM.:* JL.M  Jfc ­aa­graca m  •  ­Jz=^g=c­­a s  ­BI­I 

Densi ty  Recombination  C o e f f i c i e n t  3 

, « ­ » )  (est 1  / s e , } 

T»125° K  T»250° K  T»50O° K.  T»I000° K  T*2000° K  T*U0Q0° K 

l . J  2 17  1.41  2­09  1.82  2­10  2 .83  E ­ i l  7 .30 2­12  2 . 0 9  2­12  9 .  ­  2­13 
' . J  2 17  * .15  2­09  i*.93 2­10  6.52  2 ­11  1.22  2­11  2.91* 2­12  I . 1 0  2­12 
1.3  2 18  1.3*  2 ­03  1.52  2­09  l .oT  2­10  2 . 3 7  2­11  ii .63  2­12  l.­*w 2—12 
J . J  2  I S  U.00 2 ­03  1*.59  2­09  ±.<>6  E­10  h.jk  2­11  7 . i o  2 ­ : .  ­  T­»  V _ ­  ' 

1.0  2 19  1.33  2 ­07  1.52  2­03  1.30  2­09  9 . * *  2­11  i . 2 7  2­11  2.­.J 2 ­ 1 ­

3. J  2 19  '*.3Q 2­07  ^ .8o  2—03  3.U0  £­09  1.95  2­10  1.77  2 ­1 i  3.2i.  2 ­ i ­
1.0  2 20  1.33  2­06  1.79  2­07  l . y o  2­03  •*.13 2­10  2.0U  2­11  '~.'j­  2—1 ­' 
i . J  2 20  ­ . 1 1  2­06  5.U5  £­07  2 .09  2­03  7 . 1 1 2­10  2 .53  2­11  5.*o 2 ­1 . 
l . J  2 21  1.30  2­05  1.90  2­G6  3.38  2­0c  1.03  2­09  3.33 "2­11  5.73 2 ­ 1 . 

r e f e r e n c e : 

l .H.  Bates  and 5 .P.  rlhare,  ?roe .  Priys.  3oc.  (London)  85, 231  ( l9o5) . 
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f i *  H« t i WMM) with  I 2 *  I O M  to  » 2 
• 

nf  1 I L w i n l 
• 

I ^ U g l l M  D t t f f S o l M * * 
w^^lw  *  C o ­ 1  fM«I 

JSVB­JL  *ftHIfl*.l  Tfclpfl*  1  »»lfl00*K  raooo* t 

1 . 0 1 1 7  2.72  1­10  6.95  1­11  2.6%  1*41  1.15  1*41  5.16  1­12  1.07  1­12 
J . *  1 1 7  7 . 9 0 1 4 0  2.01  1 4 0  7.80  1­11  3.35  1­41  1.60  1­41  l.&0  1»12 

u«tit  2.6$  1­09  6.90  1­10  3.60  1­10  1.10  1*40  5.30  2­11  1.90  1­12 
1  00  U l  2.05  1­09  7.701*40  3.25  1­40  1.60  1­10  2.50  1­12 

4Nfew r^P  <*»»r  2 . 0 M I  tP*^P  wMiflr  •»#^WP 9/^^H^f'  1.091­09  5.30  1­40  3.35  1­42 
3 . 0 *  I f  1  *3^p  • • • I P W  2.00  1­01  7.80  1­09  3.25  1­09  1.60  1­09  *.%©  1­12 
•9MWP  flp  o*w  2.6$  8*07  6.95  1­08  2.60  1­08  1.07  1­01  5.k0  B­09  3.90  1*12 
3 . 0 * 2 0  7.95  1­07  2.00  1­07  7.90  1­08  3.20  1­08  1.60  1­08  7.80  1­12 
1 . 0 1 2 1  6.79  1­07  2.61  1­07  1.0%  1­07  5 > 1  2­08  1.02  1*11 

I H M »  NM9MJT M l  H.wi • «§***?.  I  ,  Vol.  I V , 
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C.6.2U 

Collisional-Radiative Recombination Coefficient * for Electrons 

with H* Ions in a Magnetically Confined Optically T-iicK H* Plasma 

at Various Concentrations :» of Ileutral Atoas . 

The Atom Temperature is Held at 250° K. 

Electron 
Concentration  Recombination  C o e f f i c i e n t  j . 

a  ( c a r 1 )  (em  / s e c ) 

£  09 

12  ­ 3 

:J*IO  cm  3 
W 3  cm"3  14  ­ 3 

N*10  cm  3  15 
i « : o l c 

en 

1.0  £  09  3.45  £­10 

14  ­ 3 
N*10  cm  3  i « : o l c 

1.9  £  09  4.50  £­10  5.15  2­10 
3 .0  £  09  5.20  £­10  7 .60  £­10 

5 .4  £  09  5.66  £­10  1.03  £­09  1.42  E­09 
1.0  £  10  5.46  £­10  1.36  £­09  1.91  £­09  2 .52  £­09 
1.5  E  10  4 .90  £­10  1.48  £­09  2.25  £­09  3 .10  £­09  4.43  £ ­ V? 
3.0  £  iO  3.76  £­10  1.38  £­09  2 . 7 3  £­09  4 .12  £­09  5.oe  £ ­ 0 
4 . 8  £  10  3.30  £­10  1.25  £­09  2 .86  £­09  4 .60  £­09  6 . 20  i ­ J 9 
1.0  £  11  2 .54  £­10  9.84  E­10  2 .65  £­09  4 .98  £­09  6 .39  £­D9 
1.7  £  11  2 .00  £­10  3 .20  £­10  2.42  £­09  5 .29  £­09  3.00  £­09 
3 .0  E  11  1.42  E­10  6.55  E­10  2 . 1 9  £­09  5 .10  £­09  B.30  £­09 

4.3  £  11  1.28  £­10  5.60  £­10  2 .00  £­09  4 .90  E­09  9.43  £­09 
1.0  £  12  7 . 7 1  £ ­11  3.58  £­10  1.57  £­09  4 .12  £­09  7 .98  £­09 
3 .0  E  12  4 .50  £­11  2 . 2 9  E­10  9.75  £­10  2 . 8 9  £­09  6.89  E­09 

5.5  £  12  3.17  £­11  1.67  £­10  7 .30  £­10  2 .35  £­09  5.90  £­09 
1.0  £  13  1.11  E­10  5.56  £­10  1.86  £­09  4 .89  £­09 

3 .0  E  13  6 .12  £­11  3 .11  £­10  1.15  £­09  3 .43  £­09 
1.0  £  14  3 .33  £­11  1.56  E­10  6 .55  E­10  2 .19  E­09 
3 .0  E  14  7 .80  E ­ l l  3.72  E­10  1.42  £­09 
1.0  E  15  3.44  E ­ l l  2 . 2 9  S­10  8.22  £­10 

References: 

2 . 2 9  S­10  8.22 

D.R. Bates and A.E. Kingston, Proc. Roy. Soc. A-279. 10 (1964). 

H.S.tf. Massey and H.B. Silbody, Electronic and Ionic Impact Phenomena. 
Vol. IV, Clarendon Press, 0xford"Tl974), p. 2144. 
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C.6.26 

Reconbination  Coefficient  a  for  the  Col l i s iona l ­Ra i i a t ive  Recoabinatior 

of  Electrons  with  He  Ions  in  an  Optical ly  Thin  Decaying  He  Plasma 

Maintained  at  an  Atom  Temperature  c f  250°  £  At  Various 

Concentrations  M of  Neutral  Atoms 

Electron 
Concentration Recombination Coefficient a 
a (cm' - 3) i (cmVr ec) 

S 09 

s = i o 1 2 

6.19 2-10 

:* = io
1 3 :i = io l U :i = i o 1 5 •r - ,.16 

1.8 S 09 

s = i o 1 2 

6.19 2-10 

:i = io l U :i = i o 1 5 

u.o E 09 3.80 2-10 1.39 E-09 
7.9 E 09 1.05 2-09 1.85 E-09 2,17 2-09 
1.0 E 10 1.09 2-09 -2.00 £-09 2.tO 2-09 

1.5 2 10 1.11 2-09 2.20 2-09 3.80 2-09 U.20 2-09 
2.2 E 10 1.06 2-09 2.30 E-09 u.io 2-09 5.10 2-09 o.ii 2-09 
2.6 E 10 1.03 2-09 2.33 2-09 k.kO  2-09 5.U0 2-09 r'-.oO 2-09 

1.0 E 11 6.U9 £-10 1.8U 2-09 5.73 E-G9 8.51 2-09 i.00 2-0°. 

3.5 E 11 3.35 2-10 1.20 E-09 U.90 2-09 9.55 2-09 1.21 2-03 

5.8 2 11 2.50 E-10 9.60 E-10 U.25 2-09 8.90 2-09 1.27 2-03 

1.0 2 12 1.80 2-10 7.U8 2-10 3.1*5 2-09 8.51 E-09 1.22 2-03 

3.0 E 12 8.70 2-11 U.20 S-10 2.05 2-09 6.1,0 E-09 1.10 2-08 

1.0 S 13 3.UU 2-11 2.07 E-10 1.06 2-09 U.20 2-09 3.32 2-09 

3.0 E 13 1.00 E-10 5.20 2-10 2.25 2-09 5.o0 2-G9 
1.0 E 1U k.00  E-ll 2.28 2-10 1.0U E-09 3.1*5 2-09 

3.0 2 1U 1.05 E-10 U.90 2-10 2.05 2-09 
1.0 E 1> U.k6  2-1 i 1.98 E-10 1.11 2-09 

Ref< 

E 

snce: 

U.k6  2-1 i 

D.R. Bates and A.2. Kingston, Proc. Roy. 3oc. A 279, 32 (196M. 



i,  RECOMBINATION COEFFICIENT  (cmtyMC) 

5  tf  • 

12*9*3 



C.6.29 

Calculated Collisional-iJielectronic Recombination Coefficient a 

for Electrons in an He Plasma for Four Different Electron Concentrations n 

Temperature Recombination Coefficient a 
(°K) (cmVsec) 

n • 10 n - 1 0 1 2 n * 10 
e e e e  e  e 

2.U  £  03  1.00  E­12  6.U9  2­13 
2.6  S  03  1.76  2­11  8.80  2­13  6.00  2­13 
3.0  2  03  7.1»5  2­12  6.87  2­13  5.31  S­13 
1.0  E  0k  U.55  E­13  2.18  2­13  2.18  2­12 
2.0  S  0b  1.88  2­13  2.51  E­13  3.76  2­13 
3.0  E OU  1.37  S­13  3.26  E­13  6.I»9  2­13 
5.0  S 0>»  8.95  S­1U  U.26  E­13  1.00  2­12 
1.0  S  05  5.93  2­lU  fc.75  S­13  1.25  E­12 
3.0  E  05  2.31  2­lU  3.26  E­13  3.32  2­13 
5.0  E  05  1.28  2­lU  2.13  2­13  5.31  2­13 
1.0  E  06  5.92  2­15  9.16  S­lli  2.30  2­13 
1.2  S  06  3.83  E­15  7.00  S­lfc  1.75  2­13 
2.5  E  06  2.07  2­1**  5.93  E­IU 

m 

Reference: 

A. Burgess and H.P. Summers, Astrophys. J. 157. 1007 (1969) 

D.R. Bates, Case Studies in Atomic Physics Û , 57 (1974). 

n « 10 
e e 

5 .53  2­13 
5.20  2­13 
U.66  2­13 
2 .18  2­13 
5 .08  2­13 
1. .05  E­12 

.6U  2­12 
2 .17  S­12 
1 .2*9  2­12 
9 .18  2­13 
3 .77  2­13 
3 .00  2­13 
9 .16  E­lU 
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C.6.30 

Total Recombination Coefficients a for the Raiiative 

and Dielectronic Recombination of lie Ions with electrons 

Temperature 
(°K) 

Total Recombination Coefficient a 

(caVsec) 

Radiative 

He**e-»He 

Dielectronic 
He*+o-»He 

1.0 2 Qk 
3.0 S 0U 

3. 
U. 
5. 
8. 
1. 
1. 
1. 

.2 

.0 

.0 

.0 

.0 

.2 

.5 
1.0 
3.0 
3.3 
5.0 

8. 

1. 

3. 

1. 

3. 

1. 

2  0k 
E  0k 
2  0k 
2 Oh 
2 05 

2 05 

2 05 

2 05 

E 05 

2 05 

2 05 

2 05 

2 06 

2 06 

2 07 

E 07 

E 08 

U.19 
1.88 
1.6? 
l.Ul 
1.18 
7.80 
6.81 
60 

55 
U5 
30 
15 
1*2 

3.50 
7.08 
2.02 
U.70 
1.05 
2.11 

2-13 
2-13 
E-13 
2-13 
2-13 
2-1U 
2-1U 
2-lU 
2-lU 
2-lU 
2-lU 
2-1* 
2-lU 
2-15 
2-15 
2-15 
2-16 
2-16 
E-17 

1.00 

7.05 

5.96 

2.17 

5.U3 

3.97 

1.59 

2.35 

2.95 

95 

6k 
71 
38 

3.29 
6.28 
1.U8 
2.68 

2-17 
2-16 
2-15 
2-13 
2-13 
2-13 
2-12 
2-12 
2-12 
2-12 
2-12 
2-12 
2-12 
S-13 
E-lU 
2-lU 
2-15 

Reference: 

A. Burgess, Astrophys. J. 139, 776 (196U). 

D.R. Bates, Case Studies in Atomic Physics  k_, 57 (I97l») 
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C.T.2 

Total Recoabination Coefficient a for Dissociative Recombination 

of H_ Ions with Electrons 

Total Recoabination Coefficient a 
(ca'/sec) 

Theoretical 
H2***-2H 

2.5 E-02 U.27 E-08 
5.0 E-02 3.70 E-08 
9.0 E-02 3.36 E-08 
1.5 2-01 3.21 E-08 
2.0 £-01 3.33 E-08 
5.0 E-01 3.63 E-08 
1.5 E 00 3.12 E-08 
3.0 E 00 2.15 E-08 
5.0 E 00 1.30 E-08 
9.0 E 00 6.80 E-09 
1.0 S 01 5.37 E-09 
1.5 E 01 2.95 E-09 
2.0 E 01 2.W» E-09 
3.0 E 01 1.U5 E-09 
5.0 S 01 7.21 £-10 
1.0 E 02 2.18 E-10 

Reference: 

H.W. Dravin, Collision and Transport Cross-Sections, Report No. EUR-CEA-
FC-383, January 1967, Association SURATOH-C.E.A., Fontenay-aux-Roses (France). 

Electron 
Temperature 
T (eV) 



a,  TOTAL  RECOMBINATION  COEFFICIENT  (cm3/sec) 
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CT.h 

Cross Sections for Dissociative Reeocbination of Electrons 

• • 
with H, and D, Ions 

Energy Cross sections 

(cm1) 

3.0 2-01 
*-.3 i—0̂ . 
5.0 2-01 
o.O i-Oi 

3.-3 2-01 
1.0i 00 
1.5 2 00 
2.0 £ 00 
2.5 2 00 
3.0 2 00 
4.3 2 00 

e • .4 2 • 

Neutrals 

2.33 2-15 

i.99 2-15 

1.75 2-15 

1.U7 2-15 

8.90 2-16 

6.30 2-16 

*.67 2-16 

3.U9 £-16 

2.71 2-16 

2.20 £.16 

e  •  D 2 
• 

Neutrals 

1. .79  E­­15 
.66  £. ­15 

I  .53  £. ­15 
I. M  2­­15 
I. .1U  2. ­15 
9. .30  i ­ ­16 
6  .U8  £. ­16 

5 .13  2­­16 
h .10  £„ ­16 
3 .35  2­­16 
2  .36  £. ­16 

References: 

.4 : 3. Peart and K.T. Dolder, J. Fnyc. 3 J_, 236 (197**). 

D 2*: 3. Peart and K.7. Dolder, J. Fhys. 3 6, L-359 (1973) 

*..* curacy: 

The total error is believed not to exceed • 10J. 
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rross  /metier.  : c r  d i s soc ia t ive  .­• ecjcbir.atior.  o:  J i l e c t r ^ i 

-«erg>-
veV? 

i.5 S-J, 

c.O £-_i 

e • Hj * Ueutral Proiucti 

3.0  z,­*  j — 

i ­ ­ J * 

­ . 0  £­» ­ j * 

2 .5  £­O i 
3.0  c­.01 
­ . 0  r»" ­01 
6 .0  ;,­
5.0  ;,« ­01 
i  ­»  Z. 

z*  0J 

i . 5  £  00 
3.0  w  00 

i*.3  2  00 

References: 

3 

7? £• 

9: i-:s 

53 i-15 
19 .-:-:-

7o H-l^ 

M.T.  Leu,  M.A.  3 i o r i i i ,  and  ?..  Johnsen .  Phys .  Rev.  A _j_,  ­13  ' 1 9 7 3 ) ;  r 
and  X .7 .  D o l i e r ,  J .  Pays.  3 .  7.,  19^6  (197^) . 

Accuracy: 

The total error is believed not to exceed • 15*. 

I*ote: 

The cross sections at energies between 0.05 and O.U eV are obtained by 
interpolating between the low energy nicrowave afterglow data of Leu, 
et al., and the higher-energy inclined bean data of Peart and Dolier. 
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C.7.8 

: r o s s  S e c t i o n s  for  D i s s o c i a t i v e  Recrocbir.atior.  of  2ieetror. .­

w i th  ? ,  and  30  l e n s 

i iergy  J r o s s  3ec t i c r . s 
(eV)  (c ­ : 2 ) 

e  •  O2  •*  e  •:•'">  * 

l ieutrals  ".eatrals 

J». .0  2­02 

b. .0  2­02 

3, .0  2­02 
1, .0  2­01 
i  1 .5  2­01 
w  , .0  £ ­01 

3, .0  2­01 
4, .0  2­01 
0 , .0  2­01 

3. .0  2­01 
.0  2  00 

1. .b  2  00 
2, .0  2  00 

3. .0  2  00 

u, .0  2  00 
0, .0  2  00 

Refe rences : 

2 .13  2­15 
1.55  2­15 
1.00  2­15 
7.27  2­16 
h.6%  2­16 

3.1*3  2 ­ l o 

2 .69  2 ­ i o 

6 .90  2­16 
2 . 8 ;  2 ­ l 6 

1.91  2­16 
1.37  2­16 
2 .00  2 ­ l o 

q . ­ o  2­ ; ­ ; 
^ .39  2­ : ; ­
3 . q l  :­­'.:: 

2.05  2 ­ 1 : 
1.35  2­15 
1.22  2­15 
9 .66  2 ­ 1 ' 
7 .^2  i­lri­
7 .0a  2­1?; 
5 . 3 ^  2 ­ 1 ' J 

i . 7 7  S­lr­

F.L. -falls and G.H. Dxin, J. 'isophys. Research 79, 1911 (19Y-0; Phy^i--
Today, August 1971*, p. 30. 

Accuracy: 

The total error is believed not to exceed • 303. 
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Two-Body Electron-Ion Dissociative Recombination Rate Coefficients o at 300° K 

Ion  a (cra'/sec) References 

N. T. Leu, N. A. Bioadi, and R. Johnsen, Phys. Rev. A 8,, Ul3 (1973). 

M. T. Leu, M. A. Biondi, and R. Johnsen, Phys. Rev. A 8, l»13 (1973). 

A. W. Johnson and J. B. Gerardo, Phys. Rev. A 5., lUlO (1972). 

W. H. Kasner and M. A. Biondi, Phys. Rev. 137, A 317 (1965); F. J. Mehr 
and M. A. Biondi, Phys. Rev. 181., 26«i (196977 

ti^ -v* 2 x 10~ 6 W. H. Kasner and M. A. Biondi, Phys. Rev. 137_, A 317 (1965). 

0 * 2.1 x 10" 7 F. J. Mehr and M. A. Biondi, Phys. Rev. lfll, 26U (1969); W. H. Kasner 
and M. A. Biondi, Phys, Rev. 17^., 139 (1957). 

.  c 

0 U •>. 2 x 10 W. H, Kasner and M. A, Biondi, Phys. Rev. 17j»., 139 (1968). 

K  2.3  x  10" 7 

V  ^  3  x  10 

S  1  x  lO* 8 

V  2 .2  x  10" 7 

Accuracy: 

Vfhere two significant digits are given, the total error probably does not exceed £ 20J8. 
Where only one significant digit is given, the total error probably exceeds •_ 30*7 
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D.1.4 

Spottaring Yields for a* oo C, Graphite, 

SIC, Al, sad Co (aoraal incidence) 

Energy  Spattering  Coafficlcnta,  S 
<kn»)  (atone/ion) 

Co  SIC  Graphite 

1.0  E  00  3 .8  E­02 
2 .0  E  00  3 .8  E­02 
2 .5  E  00  3.5  E­02 
3 .0  E  00  3 .3  E­02  2.4  E­02 
5 .0  E  00  9 .0  E­03  1.8  E­02 
7.5  E 0 0  7.0  E­03  1.5  E­02 
3 .3  E  01  5 .3  E­03 
5 .0  E  01  3 .4  E­03 
7.0  E  01  2 .4  E­03 
1.0  E  02  1.6  E­03 
1.5  E 02  1.1  E­03 

Reference: 

R+ • Co: C. E. KenKnight and G. K. Maimer, J. Appl. Phya. 35, 322 
(1964); G. K. Mannar, G. S. Anderson, and C. E. KenKnight, Report #3031 
Applied Science Diviaion, Litton Syateaa; R. Heieaaaan and R. Behrisch, 
Rad. Effacta 19, 69 (1973); 0. C. Tonta, C. E. Noraend and D. E. 
Harrlaon, Jr., J. Appl. Phya. 31, 447 (1960). 

R* • SIC: R. Rthriech, et al., Max-Planck Institute For Plaeeaphyelk, 
Report #IPPAR-1974. 

Saa Rotes (1), (2), and (3) at and of chapter. 

Accuracy: 

Unknown 

Rotas: 

Saa Rota (4) at and of chapter. 
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D.1.6 

Sputtering  of  Fe,  Stainless  Stea l ,  Nb, 

and  Ta  by  Protons  (noraal  incidence) 

Energy 
(keV) 

Sputtering  Coefficients,  S 
(atoaa/ion) 

Fte  SS  Mb  Ta 

5.0  E­01  3.2  E­03 
7.0  E­01  3.7  E­03 
1.0  E  00  4.4  E­03 
2.0  E  00  1.0  E­02  6.0  E­03  6 .3  E­03 
3.0  E  00  1.1  E­02  7.1  E­03  7.7  E­03 
5.0  E  00  1.2  E­02  7.3  E­03  9.5  E­03 
7.0  E  00  6.2  E­03  1.1  E­02 
1.0  E  01  1.2  E­02 
1.2  E  01  2.2  E­03 
2.0  E  01  2.0  E­03 
4.0  E  01  1.8  E­03 
7.0  E  01  1.7  E­03 
1.0  E  02  1.6  E­03  2.0  E­02 

References: 

H  +  Fe:  G.  K.  Uehner,  G.  S.  Anderson,  and  C.  E.  KenKhight,  Report 
#3031,  Applied  Science  Division,  Litton  Systi 

H+  +  SS:  R.  Behrisch,  «t  « 1 . ,  Max­Planck  Inatitute  Fur  Flasasphysik, 
Report  IIPPAR­1974 

V.  M.  Gusev,  M.  1.  Guseva,  E.  S.  Ionova,  Yu.  L.  Krasulin,  S.  V.  Mirnov, 
and  A.  V.  :iedospasov,  Report  fOLS­7­75. 

h*  +  Mb:  R.  Behrisch  and  R.  Wtissnan,  Phys.  U t t e r s  30A,  506  (1969); 
A.  J .  Suaners,  N.  J .  Freecan  and  H.  R.  Daly,  J .  Appl.  Phys.  42,  4774 
(1971) 

See  Note  (5)  at  end  of  chapter. 

Accuracy: 

Unknown 

Notes: 

Sea  Note  (6)  at  and  of  chapter. 
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D.1.8 

Sputtering  of  Ti,  Mo and  W 

by  Protons  (noraal  incidence) 

Energy  Sputtering  Coefficients,  S 
(keV)  (ate ms/ioa) 

Jto  II  W  *T 

1.0  E  00  1.7  E­03  2 .3  E­04 
2 .0  E  00  2.1  E­03  2.6  E­04  2 .8  E­04 
3.0  E  00  2.4  E­03  5.6  E­03  2.9  E­04  5.2  E­04 
4 .0  E 00  2.7  E­03  3.1  E­04  8.2  E­04 
7.0  E  00  3.2  E­03  3.5  E­04 
9 .0  E 00 
1.1  E  01  4.0  E­03 
1.0  E 02  1.4  E­03 

References: 

H+ ­I­ Ho:  C.  R.  Flnfgeld,  Report  #080­3557­15;  C.  E.  KenKnight,  and  G.  K. 
Wehner,  J.  Appl.  Phys.  35,  322  (1964);  G.  PC. Wehner,  G.  S.  Anderson,  and 
C.  E.  KenKnight,  Report~T3031,  Applied  Science  Division,  Litton  Systc 

H* ­l­ Ti:  R.  Behrisch  and  R.  Weissnan,  Phys.  U t t e r s  30A.  506  (1966);  C. 
E.  KenKnight  and  G.  K.  Wehner,  J .  Appl.  Phys.  35,  322  (1964);  G.  K. 
Wehner,  G.  S.  Anderson,  and  C.  E.  KenKnight,  Report  #3031,  Applied 
Science  Divis ion,  Litton  Systems. 

H* •  W:  C.  R.  Finfgeld,  Report  #0R0­3557­15. 

H+  +  W':  C.  E.  KenKnight  and  G.  K.  Wehner,  J.  Appl.  Physics  35,  322 
(1964);  J.  N.  Smith,  J r . ,  C.  H.  Meyer,  J r . ,  and  J.  K.  Lay ton,  Report 
IGA­A13665;  G.  K.  Wehner,  G.  S.  Anderson,  and  C.  E.  KenKnight,  Report 
#3031,  Applied  Systems  Division,  Litton  Systems. 

Accuracy: 

Unknown 

Notes; 

S.je  Notes  (7)  and  (8)  at  «nd  of  chapter. 
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D.1.10 

Sputtering  Yields  for  H  on  Au, 

Ag,  and  Zr  (noma!  incidence) 

Energy  Sputtering  Coeff ic ients ,  S 
(keV)  (etoae/ ioa) 

Au  Aft  Zr 

4.0  E­Ol  2.4  E­03 
6.0  E­Ol  4.6  E­03 
1.0  E  00  3 .0  E­02  9.5  E­03 
1.5  E  00  3 .1  E­02  1.4  E­02 
2.0  E  00  3 .1  E­02  1.7  E­02 
2.5  E  00  3 .1  E­02  1.8  E­02  3.2  E­03 
3.0  E  00  3.2  E­02  1.9  E­02  3.4  E­03 
5.0  E  00  3.2  E­02  2.1  E­02 
8.0  E  00  3 .1  E­02  2.2  E­02 
1.0  E  01  3 .1  E­02 
1.3  E  01  3 .1  E­02 

References: 

H  +  Ag:  F.  Grdolund  and W.  J.  Moore,  J.  Chea.  Phys.  32,  1540  (1960); 
C.  D.  O'Briain,  A.  Linder,  and W.  J.  Moore,  J.  Chan.  Phys.  29,  3  (1958); 
C.  E.  KenKnight  and  G.  K.  Manner,  J.  Appl.  Phys.  35,  322  (1964);  J.  H. 
Saith,  Jr. ,  C.  H.  Mayer,  Jr. ,  and  J.  K.  Lay ton,  Report  IGA­A13665;  G.  K. 
Wehner,  G.  S.  Anderson,  and  C.  E.  KenKnight,  Report  #3031,  Applied 
Science  Division,  Litton  Systeas. 

H+  ­I­ Au:  C.  R.  Finfgeld,  Report  fORO­3557­15;  A.  K.  Purr  and  C.  R. 
Finfgeld,  J.  Appl.  Phys.  41,  1739  U970);  c.  E.  KenKnight  and  G.  K. 
ilahner,  J.  Appl.  Phys.  35,  322  (1964);  G.  K.  Wehner,  G.  S.  Anderson, 
and  C.  E.  KenKnight,  Report  #3031,  Applied  Science  Division,  Litton 
Systeas. 

it  +  Zr:  C.  E.  KenKnlght  and  G.  K.  Wchner,  J.  Appl.  Phys.  35,  322 
(1964).  — 

Accuracy: 

Unknown 

Wotes: 

See  Note  (9)  at  end  of  chapter. 
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D.1.12 

Sputtering  Coefficients  for  D  on  Cu,  Al ,  Ni,  and  Fe 

(normal  incidence) 

Energy  Sputtering  Coeff ic ients ,  S 
(keV)  (atons/ion) 

Cu Al 

3.0 E 00 3.3 E-02 
7.0 E 00 7.2 E-02 
1.0 E 01 6.5 E-02 1.3 E-02 
1.5 E 01 4.4 E-02 
2.0 E 01 3.8 E-02 8.0 E-03 
3.0 E 01 2.9 E-02 
4.0 E 01 2.3 E-02 
5.0 E 01 1.9 E-02 
1.0 E 02 8.0 E-03 
1.5 E 02 4.5 E-03 
2.0 E 02 3.1 E-03 
3.0 E 02 1.9 E-03 
5.0 E 02 1.1 E-03 
7.0 E 02 7.5 E-04 
1.0 E 03 4.6 E-04 
1.2 E 03 3.5 E-04 

References; 

D +  ­•  Cu:  C.  K.  Wehner,  Final  Rpt.  to  USAEC,  No.  3031  (1966);  0.  C. 
Yonts,  e t  a l . ,  J.  Appl.  Phys.  31 ,  447  (1960);  0 .  C.  Yonts,  ORNL­TM­2692 
(1969);  M.  Kaainsky,  Advances  Mass  Spec.  3_»  6 9  (1966),  s ingle  crystal 
(100);  V.  N.  Gusev,  M.  I .  Guseva,  V.  P.  Vlasenko,  L.  P.  El istratov, 
Bull.  Acad.  Sc i .  USSR,  Phys.  Sec.  24.  696  (1960). 

D+ +  Al:  0.  C.  Yonts,  0RNL­TH­2692  (1969);  C.  K.  Wehner,  Final  Rpt. 
tc  USAEC,  No.  3031  (1966). 

D +  *  Fe,  D+  *  Ni:  C.  K.  Wehner,  Final  Rpt.  to  USAEC,  No.  3031  (1966). 

Accuracy: 

Unknown 
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D.1.14 

Sputtering  Coefficients  for  D  on  Stainless  S tee l ,  Be, 

Kc,  and  Ag  (normal  incidence) 

Energy  Sputtering  Coeff ic ients ,  S 
(k*V)  (atas»/ion) 

ss  Ito  At 

1.0  E  00  2.9  E­03 
2.0  E  00  3.3  E­03  9.0  E­02 
3.0  E  00  3.7  E­03  9.2  E­02 
5.0  E  00  5.0  E­02  4.4  E­03  9.2  E­02 
7.5  E  00  5.8  E­02  5.3  E­03  8.8  E­02 
1.0  E  01  5.3  E­02  6.2  E­03  7.5  E­02 
1.2  E  01  4.6  E­02  6.2  E­02 
1.5  E  01  3.7  E­02  7.9  E­03 
2.0  E  01  2.9  E­02  1.0  E­02 
3.0  E  01  2.0  E­02 
1.0  E  02  5.1  E­03 
1.5  E 02  4.0  E­03 
3.0  E  02  2.6  E­03 
5.0  E  02  1.9  E­03 
7.5  E  02  1.5  E­03 
9.0  E 02  1.3  E­03 

References; 

D +  ­  SS:  M.  1.  Guseva,  Radio  Eng.  & Electronic  Phys.  No.  7,  1563  (1962). 

D +  ­> No:  C.  R.  Finfgeld,  Final  Report  to  USAEC,  No.  ORO­3557­15  (1967); 
0.  C.  Yonts,  ORNL­TM­2692  (1969);  G.  K.  Wehner,  Final  Rpt.  to  USAEC, 
?*o.  3031  (1966). 

D+  *  Ag:  F.  Grfalund,  W.  J,  Moore,  J .  Chew.  Phys.  32,  1540  (1960);  M. 
Kaminsky,  Advances  Mass.  Spec.  ±,  69  (1966),  s ingle  crystal  (100);  G.  K. 
Wehner,  Final  Rpt.  to  USAEC,  No.  3031  (1966). 

D* *  Be:  G.  K.  Wehner,  Final  Rpt.  to  USAEC,  No.  3031  (1966). 

Accuracy: 

Unknown 
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D.1.16 

Sputtering  Coefficients  for  D*" on  Mb,  Mb­Zr, 

Ta,  W,  and  Au  (normal  incidence) 

Energy  Sputtering  Coeff ic ients ,  S 
(keV)  (atoss/2 on) 

Nb  Mb­Zr  Ta  V  Au 

5.0  £­01  1.4  E­03  1.7  E­02 
7.0  E­01  1.5  E­03  2.2  E­02 
1.0  E 00  1.6  E­03  7.2  E­04  2.8  E­02 
1.5  E  00  1.8  E­03  3.3  E­02 
2.0  E  00  2.0  E­03  9.0  E­04  3.6  E­02 
3.0  E  00  2 .3  E­03  9.5  E­04  4.1  E­02 
5.0  E 00  2.9  E­03  9.3  E­04  4.6  E­02 
7.0  E  00  3.4  E­03  9.2  E­04  5.0  E­02 
1.0  E  01  4.2  E­03  3.9  E­04  5.3  E­02 
1.2  E  01  8.0  E­03 
1.5  E  01  5.4  E­03  4.9  E­03 
2.0  E  01  4.4  E­03  1.3  c­03  5.1  E­03  7.9  E­04 
3.0  E  01  3.4  E­33  5.3  E­03 
4.0  E  01  2.6  E­03 
5.5  E  01  1.5  E­03 

References: 

D +  *  Nb  and  D +  •*•  Nb­Zr:  A.  J.  Sueaers,  ec  a l . ,  J.  Appl.  Phys.  42,  4774 
(1971);  0.  C.  Yoncs,  0RNL­TH­2692  (1969). 

D+ ­  Ta:  C.  R.  Finfgeld,  Final  Rpc.  Co  USAEC,  No.  ORO­3557­15  (1976); 
N.  I .  Cuseva,  Radio  Eng.  4  Electronic  Physics  No.  7,  1563  (1962);  G.  K. 
Wehner,  Final  Rpc.  Co USAEC,  No.  3031  (1966). 

D +  •*  W:  C.  R.  Finfgeld,  Final  Rpc.  Co  USAEC,  No.  ORO­3557­15  (1976>;  0. 
C.  Yoncs,  0RNL­TH­2692  (1969). 

D +  ­  Au:  C.  R.  Finfgeld,  Final  Rpc.  Co  USAEC,  No.  ORO­3557­15  (1976); 
G.  K.  Wehner,  Final  Rpc.  Co  USAEC,  No.  3031  (1966). 

Accuracy: 

Unknown 
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D.1.18 

Sput te r ing  Coeff icients  for  D 2*  on  3e ,  Al,  Fe,  SS, 

h i ,  Cu,  Mo,  Ag,  Ta,  and  Au  (normal  incidence) 

Energy Sputtering Coefficients, S 
IkaV) (atoas/ioo.) 

Be Fe Mb Co Ag Isolated Point* 

2.0 E 00 2.1 E-01 
3.0 E 00 2.1 E-01 
4.0 E 00 2.1 E-01 
5.0 E 00 2.1 E-01 
6.0 E 00 8.0 E-03 2.1 E-01 
6.5 E 00 1.7 E-01 
7.0 E 00 1.8 E-01 2.0 E-01 9.5 E-02 (D2* - Hi) 
7.5 E 00 3.7 E-02 3.7 E-02 5.9 E-02 (D 2* - *i} 
7.5 E 00 7.5 E-02 (D 2* - SS= 
7.5 E 00 9.1 E-02 (D2* - Au) 
8.0 E 00 8.0 E-03 2.0 E-01 1.8 E-01 
9.0 E 00 3.9 E-02 3.7 E-02 2.0 E-01 1.7 E-01 
1.0 E 01 4.0 E-02 3.8 E-02 8.0 E-03 1.8 E-01 1.6 E-01 1.5 E-02 (D 2* - Mo) 
1.0 E 01 1.1 E-02 (D 2* - ?a> 
1.6 E 01 6.0 E-03 

Reference*: 

D 2 *  •*  Ag:  F.  Grrfnlund,  V.  J .  Moore,  J .  Chen.  Phys.  32,  15*»0  ( i960) ;  G. 
K.  Wanner,  Final  ftpt.  to  USAEC,  No.  3031  (1966). 

D2  •* Be,  D 2  ­* Fe,  D2  •*•  Cu,  D2  "* Mi,  D 2  •*•  A l ,  D 2  ­* SS,  D2  •*  Au, 
D 2 *  *  Mo,  D 2 *  ­  Ta:  G.  K.  Wehner,  Final  Rpt.  t o  USAEC,  Ho.  3031,  (1966). 

Accuracy: 

Unknown 
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D.1.20 

Spattering  Coefficients  of  D 3*  on  Be,  Ai,  Fe, 

SS,  Ni,  Ju,  Mo,  Ag,  7a,  ana  Aa  (normal  incidence) 

Energy  Sputtering  Coefficients .  s 
(keV)  (atom / ion) 

Be  Fte  Cu  Aft  Isolated  Points 

2.0  E  00  2.8  E­01 
3.0  E  00  3.1  E­01 
4.0  E  00  3.2  E­01 
5.0  E  00  3.2  E­01 
6.0  E  00  3.2  E­01 
6.5  E  00  2.6  E­01 
7.0  E  00  2.7  E­01  3.2  E­01  1.5  E­01  (D 3 *  ­  Mi) 
7.5  E  00  1.1  E­01  5.7  E­02  1.0  E­01  (D 3 *  ­  Al) 
7.5  E  00  1.2  E­01  ( D 3

+  ­  SS) 
7.5  E  00  1.3  E­01  (D 3 *  ­  AU) 

8.0  E  00  2.9  E­01  3.1  E­01 
9 .0  E  00  8.7  E­02  5.9  E­02  2.9  E­01  2.9  E­01 
1.0  E  01  7.4  E­02  6.1  E­02  2.7  E­01  2.7  E­01  2.5  E­02  (D 3 *  ­  MO) 

1.0  E  01  1.0  E­02  (Da*  ­  Ta) 
1.1  E  01  2.6  E­01 
1.2  E  01  2.7  E­01 

References: 

D 3

+ ­  Ag:  F.  Grtfndlund,  W.  J.  Hoore,  J.  Chea.  Phys.  32,  1540  (1960);  G. 
K.  tfehner,  Final  Rpt.  to  USAEC,  No.  3031,  (1966). 

Al l  other  data:  G.  K.  Wehner,  Final  Rpt.  to  USAEC,  No.  3031  (1966). 

Accuracy: 

Unknown 
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D.1.22 

Spattering  Coefficients  of  He*  on 

C,  Be,  Al,  S i ,  snd  Ti 

Energy Sputtering Caeffici eats, S 
(keV) (atoas/ioa) 

C Be Al Si Ti 

1.0 E-01 8.0 E-03 4.0 E-02 1.8 E-02 1.0 E-02 
2.0 E-01 2.0 E-02 9.3 E-02 5.0 E-03 4.9 E-02 3.7 E-02 
3.0 E-01 3.5 E-02 1.4 E-01 8.0 E-03 8.0 E-02 5.2 E-02 
6.0 E-01 8.5 E-02 2.5 E-01 2.1 E-02 1.6 E-01 8.0 E-02 
1.0 E 00 1.1 E-01 3.5 E-01 2.0 E-01 9.2 E-02 
2.0 E 00 1.3 E-01 3.1 E-01 1.6 E-01 9.0 E-02 
5.0 E 00 1.2 E-01 1.1 E-01 8.6 E-02 8.2 E-02 
7.0 E 00 7.6 E-02 6.4 E-02 9.2 E-02 
9.0 E 00 1.0 E-01 5.7 E-02 5.1 E-02 1.0 E-01 
2.0 E 01 7.3 E-02 1.7 E-02 2.9 E-02 1.4 E-02 
3.0 E 01 2.2 E-02 
5.0 E 01 1.7 E-02 
9.0 E 01 1.6 E-02 

References: 

He*  ­  C:  D.  Rosenberg,  C.  K.  Wanner,  J.  Appl.  Phys.  33,  1842  (1962);  V. 
M.  Gusev,  e t  a l . ,  IAE  RR Kurchatov,  Moscow,  Rpt.  No.  OLS­7­75. 

He*  *  Re:  H.  Fetz,  H.  Oechsner,  6th  Int .  Conf.  Ionization  Phenoaena 
Gases,  Paris  (1963),  I I ,  39;  D.  Rosenberg,  C.  K.  Uehner,  J.  Appl.  Phys. 
33,  1842  (1962);  G.  K.  Uehner,  G.  S.  Anderson,  C.  E.  KenKnight,  Surface 
Bobaerdaent  Studies,  Final  Rpt.  to  OSAEC,  No.  3031  (1966). 

Ha* ­  Al:  D.  Rosenberg,  G.  K.  Wehner,  J .  Appl.  Phys.  33,  1842  (1962); 
0 .  C.  Tonts,  0RRly­TH­2692  (1969);  G.  K.  Wanner,  G.  S.  Anderson,  C.  E. 
KenKnight,  Final  Rpt.  to  USAEC,  No.  3031  (1966). 

See  Notes  (10)  and  (11)  at  end  of  chapter. 

Accuracy: 

Unknown 

Notes: 

See  Notes  (12)  and  (13)  at  end  of  chapter. 
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D.1.24 

Sputtering  Coefficients  of  He4*  on 

Zr,  :«b,  Ag,  : t ,  ar.i  Aa 

Energy  Spattering  Coeff ic ients ,  S 

(keV)  Utoas / ion) 

Zr  Xb  *f  Pjt  Au 

1.0  E­01  5.0  E­02 
2.0  E­01  5.0  £­03  1.4  E­01  4, .0  E­03  2 .0  E­02 
4.0  E­01  1.9  E­02  1.7  E­02  2.5  E­01  1 .8  E­02  5.0  E­02 
6.0  E­01  2.5  E­02  3.0  E­02  3.3  E­01  3, .5  E­02  8.0  E­02 
1.0  E  00  2.9  E­02  3.9  E­01  1.3  E­01 
2.0  E  00  5.6  E­02  4.0  E­01  2.2  E­01 
3.0  E  00  3.9  E­02  4.0  E­01 
4.0  E  00  3.6  E­01 
5.0  E  00  4.3  E­02  6.5  E­02  3.8  E­01 
7.0  E  00  4.6  E­02  3.7  E­01  5.1  E­01 
1.0  E  01  4.8  E­02  6.5  E­02  3.5  E­01  5.9  E­01 
1.2  E  01  4.9  E­02  3.4  E­01 
2.0  E  01  5.1  E­02  6.0  E­02  7.0  E­01 
2.5  E  01  5.2  E­02 
3.0  E  01  5.6  E­02  7.1  E­01 
4.0  E  01  5.3  E­02  6.9  E­01 
6.0  E  01  4.8  E­02  6.0  E­01 

References: 

He*  *  Zr:  B.  V.  Pan in ,  Soviet  Phys.  JETP  14,  1  (1962);  D.  Rosenberg, 
C.  K.  Wehner,  J.  Appl.  Phys.  33,  1842  (1962). 

He*  ­  Kb:  D.  Rosenberg,  G.  K.  Uehner,  J.  Appl.  Phys.  33,  1842  (1962); 
A.  J .  Sunners,  N.  J.  Freeaan,  X.  R.  Daly,  J .  Appl.  Phys.  42 ,  4774 
(1971);  0 .  C.  Yonts,  0RXL­TH­2692  (1969)  ­  Also  He*  ­  Nb­Zr. 

See  Motes  (14) ,  ( I S ) ,  and  (16)  at  end  of  chapter. 

Accuracy: 

Unknown 

Notes: 

See  Notes  (17)  and  (18)  at  end  of  chapter. 
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D.1.28 

Sputtering Coefficients for Nitrogen Ions 

on Copper, Silver and Gold 

Energy Sputtering Coefficients, S 
(keV) (atom »/ion) 

A+ • A g N + +• Cu N2 + • 
Momal 

f Cu 
W-SO-

N2 + + Au A+ • A g 

Normal 45--30* 
N2 + • 

Momal 
f Cu 
W-SO-

4.0 E-01 6.8 E-01 
5.0 E-01 1.1 E 00 1.8 E 00 
6.0 E-01 8.3 E-01 
1.0 E 00 1.9 E 00 2.8 E 00 
1.5 E 00 2.5 E 00 3.6 E 00 
2.5 E 00 3.4 E  00  4.8 E 00 
4.0 E 00 4.3 E 00 5.7 E 00 
5.0 E 00 4.0 E 00 1.8 E 00 3.0 E 00 4.6 E 00 
7.0 E 00 1.9 E 00 3.3 E 00 4.6 E 00 6.2 E 00 
1.0 E 01 3.2 E 00 2.0 E 00 3.4 E 00 4.1 E 00 6.4 E 00 
1.5 E 01 2.0 E 00 3.4 E 00 3.6 E 00 6.6 E 00 
2.0 E 01 2.8 E 00 2.0 E 00 3.4 E 00 3.6 E 00 6.7 E 00 
2.5 E 01 1.9 E 00 3.7 E 00 6.7 E 00 
3.0 E 01 2.7 E 00 1.8 E 00 
4.0 E 01 2.7 E 00 1.6 E 00 
5.0 E 01 2.7 E 00 1.3 E 00 

References: 

N  •* Ag: 0. Almen, G. Bruce, Nucl. Instr. & Meth. _11, 257 (1961); F. 
Grrfnlund, W. J. Moore, J. Chetn. Phys. 32, 1540 (1960). 

N* + Cu: P. K. Rol, J. M. Fluit, J. Kistemaker, Physica 26, 1000 (1960); 
0. Almen, G. Bruce, Nucl. Instr. & Meth. U_, 257 (1961). 

N* * Cu: P. K. Rol, J. M. Fluit, J. Kistemaker, Physica 26_, 1000 (1960); 
TT W. Snouse, Rpt. NASA TN D-2235 (1964). 

N* » Au: J. S. Colllgon, C. M. Hicks, A, P. Neokleous, Rad. Eff. 18, 
119 (1973). 

Accuracy: 

Unknown 

Notes: 

li  * + Au data are nut corrected for secondary electron emission. 
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D.1.30 

Self­Sputtering  Coefficients  for 

Al,  Mi,  Cu,  Ag,  and Au 

(normal  incidence) 

Energy  Self­Sputtering  Cbefficients,  S 
(keV)  (atoas/ion) 

Al  2i  Cu  Aft  Au 

2.0  E­02  2.0  E­02 
2.2  E­02  1.4  E­02 
3.0  E­02  2.5  E­02  3.9  E­02 
3.5  E­02  2.2  E­01 
4.0  E­02  3.5  E­02  8.3  E­02 
5.0  E­02  5.6  E­02  3.6  E­01  1.4  E­01 
6.0  E­02  8.0  E­02  2.2  E­01 
6.5  E­02  1.0  E­01  1.1  E­01  2.2  E­01  5.1  E­01 
8.0  E­02  1.4  E­01  1.8  E­01  3.1  E­01  6.7  E­01  3.9  E­01 
1.0  E­01  2.0  E­01  2 .3  E­01  4.0  E­01  8.7  E­01  5.9  E­01 
2 .0  E­01  4.7  E­01  3.1  E­01  8.1  E­01  1.7  E  00  1.4  E  00 
5 .3  E­01  1.0  E  00  6.4  E­01  1.6  E  00  3.6  E  00  2.9  E  00 
8.0  E­01  9.1  E­01  2.2  E  00  5.0  E  00 
1.0  E  00  1.3  E  00  2.5  E  00  5.7  E  00  4.6  E  00 
2.0  E  00  1.2  E  00  3.5  E  00  8.3  E  00  7.0  E  00 
3.0  E  00  4.2  E  00  9.8  E  00 
5.0  E  00  9.0  E­01  5.2  E  00  1.1  E­OJ  1.3  E­01 
1.0  E  01  7.0  E­01  6.7  E  00  1.5  E­01  2 .0  E­01 
2.0  E  01  5.5  E­01  8.3  E  00  2.0  E­01  3.1  E­01 
3.0  E  01  9 .3  E  00  2.4  E­01 
4.5  E  01  4.2  E­01  5.2  E­01 
5.0  E  01  1.1  E  01  3.2  E­01 
7.0  E  01  4.0  E­01 
1.0  E  02  3.9  E­01 
2.0  E  02  3.6  E­01 
3.0  E  02  3.5  E­01 
5.0  E  02  3.4  E­01 

References: 

See  Notes  (23),  (24),  (25).  (26),  and  (27)  at  end  of  chapter. 
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Self­Sputtering  Coefficients  for  S i , 

J r ,  ar.d  Zn. Cr.crssal  ir.v*Iie:ice) 

Energy  Self­Sputtering  Coeff ic ients .  S 
(keV)  (atoss/ ion) 

Si *  *  Si 

3.3  E­02 
4.0  E­02 
6.0  E­02 
8.0  E­02 
1.0  E­01 
1.5  E­01 
2 .0  E­01 
2 .1  E­01 
3.0  E­01 
5.0  E­01 
5.0  E  00 
1.0  E  01 
1.5  E  01 
2.0  E  01 
2 .1  E  01 
4.5  E 01  4.0  E­02 

Cr  *  Cr  Zn  + Zn 

1.5  E­01 
3.1  E­01 
5.0  E­01 
5.8  E­01 
6.2  E­01 
7.0  E­01 

4.5  E­01 
7.4  E­01 

7.7  E­01 
1.1  E  00 

References: 

Si* - Si: 0. Alaen, G. Bruce, Nucl. Instr. & Meth. 11, 279 (1961). 

Cr +  •* Cr: W. H. Hayward, A. R. Wolter, J. Appl. Phys. 40, 2911 (1969). 

Zn+  •* Zn: A Fontell, E. Arainen, Can. J. Phys. 47, 2405 (1969). 
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Sputtering Coefficients for Oxygen Particles on Copper, 

Silver, Gold and Tantalu* (ooiwl incidence) 

Energy S 
Particle Target (kaV) (•tow/ion) Ref. Year 

0 + Co 4.5 E 91 1.0 E 00 1961 
0* At 5.0 E 00 4.4 E 00 1960 
0* At 4.5 E 01 4.8 E GO 1961 
0* T« 4.5 E 01 2.0 E-01 1961 
OO Af 9.0 E 00 2.6 E 00 1969 
0° Au 9.0 E 00 1.7 E 00 1969 

©2° At 9.0 E 00 6.0 E 00 1969 
O20 Au 9.0 E 00 2.8 E 00 1969 

°3° At 9.0 E 00 7.6 E 00 1969 

References: 

1. 0. Alnen, G. Bruce, Mud. Instr. 4 Math. 11, 279 (1961). 
2. F. Grsnlund,  V. J. Moore, J. Chen. Phys. 32, 1540 (1960). 
3. F. H. Devienne, A. Rous ten, Conpt. Rend. 2"o8B. 1362 (1969). 

Accuracy: 

Unknown 
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^elf­Sputtering  of  V,  Fe,  Zr,  Sb,  Ho,  T», 

and  if*  «t  45  keV  ( n o n a l  incidence) 

ELenent 
Self­Sputtering 
Coeff ic ient ,  s 

(aeons/ion) 

V 
F« 
Zr 
Sb 
•to 

r* 
V 

7.6  E­01 
2.8  E  00 

E  00 
E  00 
E  00 
E  00 
E  00 

1.2 
1.3 
2 .1 
3.1 
4.8 

Beferencn: 

0 .  Alaen,  G.  Brace,  Unci,  Inscr.  6  Meth.  11.,  279  (1961). 

Accuracy: 

Unknown 
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Sputtering Coefficients for Meutrons 

on Fe, Kb, ani Au 

Sputtering 
Material Energy Dose Coefficient Ref Year 
(Treatnent) (HtV) (n/ca2) (atons/ion) 

Fe  ( f o i l )  >0.1(av.)  1.2  E  19{av.}  6 .3  E­03(av.)  1  1974 
Cu  ( f o i l )  14.1  2.4  E  13  <3.9  E­02  2  1968 
Jib  (crystal)  16 U v . )  3.5  E  16  <3.0  E­05  3  1975 
3b  (worked)  16  (av.)  3.3  E  16  <3.0  E­05*  3  1975 
Mb  (worked)  16  U v . }  3.3  E  16  «3.0  E­05°  3  1975 
Xb  (cold  14  1.1  E  16  <1.5  E­05 f » b  4  1975 

worked) 
Mb  (cold  14  4.6  E  15  2.5  E­01  5  1974 

worked) 
In  ( f o i l  14  1.5  E  13  «3.6  E­03  2  1968 
W  ( f o i l )  14  1.5  E  13  <1.1  E­02  2  1968 
Au  ( f o i l )  14  1.9  E  14  3.3  E­04 f  6  1974 
Au  ( f o i l )  14  1.9  E  14  2.6  E­04°  6  1974 
Au  (crystal)  14  2.3  E  13  3.0  E­03  7  1974 
Au  (annealed  >0.1  3.3  E  17(av.)  3.3  E­03(av.J  8  1974 

crystal) 
Au  ( f o i l )  >0.1  1.1  E­04  9  1969 
Au  ( f o i l )  >0.1  4.4  E  17  1.0  E­04  10  1966 
Au  ( f o i l )  14  2.4  E  13  <6.0  E­04  2  1968 

^Forward sputtering; ̂ Backward sputtering. 

References: 

1. T. S. Baer, J. N. Annu, J. Nucl. Mater. 54, 79 (1974). 

2. K. Keller, Plasma Phys. 10, 195 (1968). 
3. L. H. Jenkins, T. S. Noggle, R. E. Reed, M. J. Saltaarsh, Appl. 

Phys. Lett. 26, 426 (1975). 
4. 0. K. Harling, H. T. Thoaas, R. L. Brodzlnski, L. A. Rancltelli, 

Phys. Rev. Lett. 34, 1340 (1975). 
5. M. Kaainsky, J. 11. Peavey, S. K. Das, Phys. Rev. Utt. 32, 599 (1974). 
6. R. Behrisch, R. Glhlar, J. Kalus, J. Nucl. Mater. 53, 183 (1974). 
7. R. I. Garbcr. G. P. Dolya, V. M. Kolyada, A. A. Modlin, A. I. 

Fedorenko, JETP Lett. (Sov. Phys.) 7, 296 (1968). 
8. M. A. Kirk, T. H. Bltwltt, A. C. Klank, T. L. Scott, R. Malewicki, 

J. Hud. Mater. 53, 179 (1974). 
9. B. P. Falrand, Thesis, Ohio State Univ., Colis*us, Ohio (1969). 
10. D. W. Norcross, B. P. Falrand, J. N. Anno, J. Appl. Phys. 37_, 621 

(1966). 
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Motes 

(1)  H* •  Pyrolytic  graphite:  R.  Behrisen,  t t a l . ,  Max­Planck  Inst i tute 
Fur  Plasnaphysik,  Report  #IPPAR­1974.  Other  data  plotted  for  graphite 
include;  (1)  V.  M.  Gusev,  H.  I.  Guseva.  E.  S.  Ionova,  Yu.  L.  Krasulin. 
S.  V.  Hirer,  and  A.  V.  Medospasov,  Report  #OLS­7­75  (1975);  R. 
Rett risen  and  R.  R.  Kadoatsev,  IAEA  International  Conference  on  Muclesr 
Fusion  (1974)  Paper  #IAEA­C3i­33/S2;  S.  A.  Cohen,  Report  fMatt­Q­32 
(1974). 

(2)  H* +  C:  R.  Behrisch,  e t  a l . ,  Max­Planck  Inst i tute  Fur  Plasmaphysik, 
Report  iIPPAR­1974;  J.  * .  Smith,  J r . .  C.  H.  Meyer,  Jr.  and  J.  K. 
Laytea,  Report  #GA­A13665. 

(3)  H+  *  Al:  S.  A.  Cohen,  Report  #Matt­Q­32  (1974);  C.  E.  KenKnight  and 
C.  K.  Uehncr,  J .  Appl.  Phys.  35,  322  (1964). 

(4)  The  sputtering  y ie lds  reported  by  Rehrisch,  « a l . ,  Behrisch  and 
Kadomtscv,  KenKnight,  «£  aK  and  Uehner  are  for  incident  H :

+  and 
H 3

+  ions.  The  energy  and  y ie ld  has  been  divided  by  J  and  3  for 
H 2

+  and  H3+  respectively  to  determine  the  yie ld  for  incident  protons. 

(5)  H+  +  Ta:  R.  Behrisch  and  R.  Weissman,  Phys.  Letters  30A.  506  (1969); 
C.  R.  Finfgled,  Report  #0*0­3557­15. 

(6)  Yields  determined  for  Fe  by  Uehner,  e t  a l .  and  for  SS  304  by  Behrisch 
were  for  H 2

+  and  H­*  incident  ions.  The  values  for  proton  iapact 
were  obtained  by  dividing  the  measured  energy  and  yie ld  by  2  and  3 
for  hy*" and  H3+  respect ively. 

(7)  Yields  determined  by  KenKnight,  e£  a l .  and  Wehner,  e£  a l . ,  were  for 
H2*  and  H3*  incident  ions.  The  values  for  proton  impact  were  obtained 
by  dividing  the  measured  energy  and  yie ld  by  2  and  3  for  H *̂  and  H3* 
respectively. 

(8)  Yields  for  W  are  small  and  d i f f i cu l t  to  measure  accurately.  Curve 
labeled  W  i s  taken  from  Finfgeld's  paper.  Curve  labeled  W*  i s  for 
tungsten  and  i s  taken  from  work  of  Smith,  et_  ajL.,  Kenknight,  et  a l . , 
and  Wehner,  et.  ad.  We are  unable  to  determine  the  correct  yields 
for  protons  on  tungsten. 

(9)  The  sputtering  yie lds  reported  by  KenKnight,  e t  a l .  and  Wehner, 
<K  a l .  are  for  incident  R *̂  and  H3*  ions.  The  energy  and  yie ld  has 
been  divided  by  2  and  3  for  H 2

+  and  H3*  respectively  to  determine 
the  yield  for  incident  protons. 

(10)  He*  *  Si:  0.  Rosenberg,  G.  K.  Wehner,  J,  Appl.  Phys.  33,  1842  (1962); 
C.  K.  Wehner,  C.  KenKnight,  D.  L.  Rosenberg,  Planet.  Space  Scl .  11, 
885  (1963);  A.  van  Wijngaardcn,  B.  Miremadi,  N.  M.  A.  Finney,  Phys. 
Rev.  185,  490  (1969). 
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(11)  He  *  Ti:  D.  Rosenberg,  G.  K.  Uefaner,  J .  Appl.  Phys.  33.  1842  (1962); 
G.  K.  Uehner.  C.  S.  Anderson,  C.  E.  KenKaight.  Final  Rpt.  to  USAEC 
So.  3031  (1966);  0 .  C.  Toots,  ORXL­TM­2692  (1969). 

(12)  C(45*),  Si(35*)  data  are  not  corrected  for  contribution  of  reflected 
He*  to  sputtered  ion  current  (Ref .­Panin;  van  Wijngaarden,  et_  a l . ) . 

(13)  Pint—  incident  data  are  not  corrected  for  electron  ea iss ion  (Ref.­
loseuberg,  e t  a l . ) . 

(14)  He*  *  Ag:  D.  Rosenbert,  G.  K.  uehner,  J .  Appl.  Phys.  33,  1842  (1962); 
F.  Crtfnlund,  W.  J.  Jloore,  J .  Chen.  Phys.  32.  1540  (1960);  M.  Koedaa. 
Physica  25,  742  (1959);  G.  K.  Uehaer,  G.  S.  Anderson,  C.  E.  KenKnight, 
Surface  Boabardaeac  Studies,  Final  Rpt.  to  USAEC,  Sc.  3031  (1966); 
D.  McKeown,  H.  R.  Poppa,  M.  C.  Fox,  Molecular  Inpact  Studies,  Ann.  Rpt. 
AD­445823  (O.H.R.,  GDA­DBE64­048),  1964. 

(15)  He4" ­  Pt:  D.  Rosenberg,  G.  K.  Uehner,  J.  Appl.  Phys.  33,  1842  (1962). 

(16)  He*  ­  Au:  D.  Rosenberg,  G.  K.  Uehner,  J .  Appl.  Phys.  33,  1842  (1962); 
G.  K.  Uehner,  G.  S.  Anderson,  C.  E.  KenKnight,  Final  Rpt.  to  USAEC, 
Mo.  3031  (1966);  A.  van  Uijngaarden,  E.  Reuther.  J .  M.  Bradford, 
Can.  J .  Phys  47,  411  (1969). 

(17)  Plasaa  incident  data  are  not  corrected  for  secondary  electron  eaiss ion 
(Ref.­Rosenberg,  e t  a l . ) . 

(18)  Zr  (35*)  and  Au  (45*)  data  not  corrected  for  contribution  of  reflected 
He*  to  sputtered  iou  current  (Ref .­Panin;  Ui jngaarden,  e t  a l . ) . 

(19)  he*  ­  V,  He*  •  Cr,  He*  ­  Mo,  He*  *  Ta,  He*  ­  U:  D.  Rosenberg,  G.  K. 
Wehner,  J.  Appl.  Phys.  33,  1842  (1962). 

(20)  He*  ­  Fe:  D.  Rosenberg,  G.  K.  Uehner,  J .  Appl.  Phys.  33,  1842  (1962); 
G.  K.  Uehner,  G.  S.  Anderson,  C.  E.  KenKnight,  Surface  Boabardaent 
Studies,  Final  Rpt.  to  USAEC,  No.  3031  (1966);  D.  Heyaann,  J .  Geophys. 
Res.  69,  1941  (1964). 

(21)  He*  *  MI.  D.  Rosenberg,  G.  K.  Uehner,  J .  Appl.  Phys.  33,  1842  (1962); 
H.  Fetz,  H.  Oechsaer,  6th  Int.  Conf.  Ionization  Phenoaena  Gases,  p.  39, 
Paris  (1963);  G.  K.  Uehner,  G.  S.  Anderson,  C.  E.  KenKnight,  Final  Rpt. 
to  USAEC,  No.  3031  (1966). 

(22)  He*  *  Cu:  D.  Rosenberg,  G.  K.  Uehner,  J .  Appl.  Phys.  33,  1842  ('962); 
G.  K.  Uehner,  G.  S.  Anderson,  C.  E.  KenKnight,  Final  Kpt.  to  USAEC, 
No.  3031  (1966);  0 .  C.  Yonts,  C.  E.  Normand,  Li.  E.  Harrison,  J.  Appl. 
Phys.  31,  447  (1960);  0.  C.  Yonts,  ORNL­TM­2692  (1969). 
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(21)  Al*  *  Al:  U.  H.  Hayward.  A.  R.  Uoltcr,  J .  Appl.  Phys.  40 ,  2911  (1969); 
0 .  A i m ,  C.  Bruce,  Xvcl.  Instr.  ft  Htth.  U.,  279  (1961). 

(24)  Hi*  *  Hi:  A.  f o a t e l l ,  E.  Arainen,  Can.  J.  Phys.  47,  2405  (1969). 

(25)  Cu*  ­  Cu:  V.  H.  Mayvard,  A.  R.  Holler,  J .  Appl.  Phys.  40 ,  2911  (1969); 
0 .  Alain.  C.  I n c t ,  Xucl.  Instr.  ft  Math.  1 1 ,  279  (1961);  H.  I .  Guseva, 
Soviet  Phys.­Solid  State  Phys.  1,  1410  (1?59);  A.  Fan t e l l ,  E.  Aralnen. 
Can.  J.  Phys.  47,  2405  (1969);  P.  K.  Rol,  J .  H.  Flui t ,  J .  Usteaekcr , 
Physic*  26,  1000  (1960);  D.  Ooderlinden.  Can.  J .  Phys.  46,  739  (1968)  ­
Cu  crysta l ;  0 .  C.  Yonts,  C.  E.  Xoraand,  D.  E.  Harrison,  J .  Appl.  Phys. 
31,  447  (1960);  H.  H.  Andersen,  H.  Bay,  Rad.  Eff.  13,  67  (1972). 

(26)  Ag+  *  Ag:  W.  H.  Hayward,  A.  R.  Ublter,  J .  Appl.  Phys.  40 ,  2911  (1969); 
0 .  Alain,  C.  Brace,  Sucl.  Instr .  ft  Hath.  11 ,  279  (1961);  N.  I .  Guseva, 
Soviet  Phys.­Solid  State  Phys.  1.,  1410  (1959);  H.  H.  Andersen,  H.  L. 
Bay,  Rad.  Eff.  19.  139  (1973). 

(27)  Au*  *  Au:  W.  H.  Hayward,  A.  R.  Uolter,  J .  Appl.  Phys.  40 ,  2911  (1969); 
0 .  Alnen,  C.  Bruce,  Mucl.  Instr.  ft  lh>th.  1 1 ,  279  (1961). 
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Emission of Secondary Elsctrons by Electron Impact 

on a Graphite Surface 

(Electrons Incident Normally on Surface) 

e on C 

B n e r « y S e c o n d a r y Electron 
I"P*ct Emission Coefficient  6 
(keV) Electrons/Electron 

1.5  E­01  7.80  E­01 
2.0  E­01  9.03  E­01 
k.O  E­01  9.20  E­01 
6.0  E­01  7.97  E­01 
8.0  E­01  6.90  E­01 
1.0  E  00  6.00  E­01 
1.5  E  00  J».53  E­01 
2.0  E  00  3.7U  E­01 
3.0  E  00  2.78  E­01 
U.O  E  00  2.23  E­01 
5.0  E  00  1.86  E­01 

References: 

J. Holzl and K. Jacobi, Surface Sci. 1^, 351 (1969). H. Bruining, Philips. 
Tech. P*v. 3, 80 (1938). 

Accuracy: 

Systenatic  error  < ^  536­  Random error  < +_ 2%. 

Hotes: 

See  Notes  ( l )  and  (2)  at  end  of  chapter. 
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Emission  of  Secondary  Electrons  by  Electron  Iapact 

on  a  Steel  Surface 

(Electrons  Incident  formally  on  Surface) 

e  on  Steel 

Energy Secondary Electron 
Iapact Emission Coefficient  6 

(keV) Electrons/Electron 

k.Q 2 01 3.08 E-01 
6.0 E 01 2.1U £-01 
6.0 E 01 1.60 E-01 
1.0 S 02 1.3U E-01 
1.5 E 02 l.OU E-01 
2.0 E 02 8.B0 S-02 

Reference: 

J.G. Trump and R.J. Van de Graaff, Phys. Rev. 75_, Uk (19**8). 

Accuracy: 

Unknown 

Motes: 

See Notes (ll) and (12) at end of chapter. 
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Emission of Secondary Electrons by Electron lapact 

on a Polycrystaline Nickel Surface 

(Electrons Incident formally on Surface) 

e on Hi 

Energy 
Impact 
(keV) 

Secondary Electron 

Emission Coefficient 6 
Electrons/Electron 

2.0 E-01 
U.O E-01 
" 0 

2.0 
3.0 
k.Q E 

E-01 
E-01 
00 
00 
00 
00 
00 

8.32  E­01 
9.93  S­01 

1.00  S  00 
9.60  E­01 

9.10  E­01 
7.80  E­01 

6.86  S­01 
5.52  S­01 
U.DO  £­61 

References: 

A.R. Shul'nan, I.R. Zakiyova, Iu. A. Morozov, and 3.A. Freidaan, Soviet 
P'nys. ?ech. Phys. 3_, 79 (1958). I.M. 3ronshtein, and 3.3. Denisov, 
Soviet Phys., Solid State 9, 731 (1967). 

Accuracy: 

Systematic error  < +_ 5i». Random error < ̂  2J. 

Motes: 

See Notes (2) and (3) at end of chapter. 
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D.2.8 

Emission of Secondary Electrons by Electron lapaet 

on a Polycrystaliae Gold Surface 

(Electrons Incident 3oraally oa Surface) 

e on Au 

Energy Secondary Electron 
Impact Emission Coefficient 5 
(keV) Electrons/Electron 

U.O 2-03 
8.0 2-03 
1.0 2-02 
1.5 E-02 
2.0 E-02 
3.0 S-02 
k.O S-02 
8.0 2-02 
1.0 2-01 
2.0 E-01 
k.O 2-01 
8.0 2-01 
1.0 E 00 
1.5 E 00 
2.0 E 00 
k.O 2 00 
6.0 2 00 
8.0 2 00 
2.0 E 01 
1».0 E 01 
8.0 2 01 
1.0 2 02 
1.5 S 02 
2.0 E 02 

References: 

I.M. Bronstein and V.V. Roshchin, Soviet Phys. Tech. Phys. 3_, 2271 (1958). 
J. Kadlec and L. Eckertova, Z. Angev. Phys. 30, lUl (1970). B.L. Miller 
and W.C. Porter, J. Franklin Institute 260, 31 (1955). 

Accuracy: 

Systematic error < •_10% for E < 9 keV. Systematic error unknown for 
E > 20 keV. Random error  <*_'>%. 

Notes; 

Sec  Motes  ( 2 ) ,  ( 7 ) ,  ( 8 ) ,  ( 9 ) ,  (10) ,  and  (13)  at  end  of  chapter. 

1.20  S­32 
o .30  E­02 
9 .60  s­o: 
1.95  ­;­JI 
2 .63  s­o: 
3.66  E­0i 

4.25  2­OI 
U.9S  S­Ol 
5.97  3­01 
7 .22  S­01 
8 .23  S  01 
8 .83  E­Ol 
8.2U  S­Ol 
7 .12  E­01 

6.27  E­01 
U.30  E­01 
2 .62  S­Ol 
2 .16  E­01 
U.53  E­Ol 
3 .60  E­Ol 
2 .50  E­01 
2 .12  E­01 
1.1*3  S­01 
1.00  E­Ol 
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D.2.10 

Enission of Secondary Electrons by Electron Impact 

on a Polycrystaline Molybderiun Surface 

(Electrons Incident I.oraaiiy  on Surface) 

e on Mo 

2 ine rgy 
i npact 

(keV) 

u. .0 2-03 
3, .0 E-03 
1. .0 E-02 

2. .0 3-02 

2. .5 2-02 
3. ,0 E-02 
V .0 E-02 
l. .0 £-01 

2. .0 E-Oi 

•4, .0 3-01 
O, .0 3-01 

3. .0 3-01 
.0 i 00 

2, .w E 00 

U .0 E 00 
o .0 3 00 

8 .0 3 00 

Secondary Electron 

Enission Coefficient .5 

Electrons/Electron 

1.90 Z.­02 

1.00 E-01 

1.33 E-01 

2.93 E-01 

3.60 E-01 

z­r. 
U.93 E-01 

7.72 E-01 

9.81 E-01 

1.27 E 00 

1.23 E 00 

1.16 E 00 

l.)9 E 00 

7.55 E-01 

!*.52 E-01 

3.36 E-01 

2.99 E-01 

References: 

Von G. 31*.ikenfeld, Ann. der Physiic 9., U8 (1951). I  .'A. 3ronshtein, 

3ull. Acad. Sci. USSR 22,  kk2 (1958). 

Accuracy: 

Systematic  error  <  *_  55.  Random  error  <  *_  22. 

I.otes: 

See Motes (2), (U), a.-.d (13) at end of chapter. 
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Emission of Secondary Slectrors by ilectror. Impact 

on a Polycrystaline Tungsten Surface 

(Electrons Incident :iornally on Surface) 

e on 'J 

Energy 
Impact 
(keV) 

Secondary Electron 

Emission Coefficient 5 

Electrons.''Electron 

U. 
8, 
1, 
1 
3 
2 

k 
3 

E-03 

2-03 

2-02 

2-02 

2-02 

2-02 

2-02 

2-02 

1.0 2-01 

2. 

**. 

3. 
1. 
1. 
2, 
3. 
h, 
8. 
i, 

2 

2-01 
2-01 
2-01 
2  00 
2 00 
2 00 
2 00 
2 00 
2 00 
2 01 
2 01 

U.O £ 01 
8.0 2 01 
1.0 2 02 
1.5 £  02 
2.0 2 02 

1  .00  2­02 
3, .10  2­02 
1, .20  2­01 
3  .00  2­01 
2 .70  2­01 
*», .19  2­01 
5, .31  2­01 
7, .03  2­01 
7, .93  2­01 
X  i .  i.­^  2  00 
1. .uu  2  00 
1, .53  3  30 
i , .50  2  00 
1. .3c  2  00 
1, .21  2  00 
9, .3U  2­01 
7. .80  2­01 
5. .61*  2­01 
5. .19  2­01 
U. .00  2­01 
3. .00  2­01 
2, .07  2­01 
1. 79  2­01 
1. .30  2­01 
9. .50  E­02 

References: 

I.M. 3ronstein, Bull. Acad. Sci. USSR  22_, UU2 (1958). I.M. Bronstein and 
R.3. Segal, Soviet Phys. Solid State  ^ 11U2 (1959). B.L. Miller and 
V.C. Porter, J. Franklin Institute 26o~" 31 (1955). 

Accuracy: 

Systematic error < •_ 10j for £ < U keV. Systematic error unknown for 
£ >  k keV. Random error < •_ 5%. 

Nctes: 

See  Hotes  (2) ,  (>),  (6) ,  (7) ,  and  (13)  at  end  of  chapter. 
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;;otes 

(1) Data given here are appropriate to a pyrolitic graphite sample 

w:iose basal plane is parallel to tr.e surface. For a basal plane 

perpendicular to the surface the yield is soxewhat less, being 

0.7o electrons'electron at. the saxisua. See ?..'.{. 'rfhetter., J. -\opl. 

Phys. 34, 771 (19O3). 

(2; The measurement here is the ratio of the secondary emission electron 

flux (integrated over all final outgoing directions) to the incident 

electron flux; it is given the symbol 5. This is related to the 

coefficient for ail emerging electrons, CJ, (which includes true 

secondaries and backs cat tered electrons) ar.d to the coefficient for 

reflection (or backscattering) n,; the relationship is  j  ­ 5 • n. 
The coefficient  r is discussed elsewhere, and the coefficient J 
can obviously be generated by this equation. 

(3) For data on how the coefficient varies with inci ier.ce angle, iee 

I.M. Bronshteir. and 3.3. Denisov, Soviet ?hys. .'olid State >>• '•*'-

U9o7). 

(Vi The data presented here at energies above 100 eV repre.;en* the total 

flux of electrons emerging front the target surface and therefore 

is the sun of the true secondary emission and the backscattered 

electron flux. There appear to be no reliable measurement.; of the 

true secondary emission al^ne. 

(>) The data between 0.1 and i.o keV were obtained by taking the differe. 

between total electron flux i0") and backscattered flux n ) in the 

work of 3ronshtein and Segal (see cited reference). 

(6) The dependence of 5 on incidence angle nay be obtained froa ?»-onshteir. 

and Segal [Soviet Phys. Solii State 1_, 11U2 (1939)1 by taking the 

difference between the coefficients they call  a and T fsee also 

.'iote (?) above]. 

(7)  The  data  between  20  ar.d  200  keV  were  obtained  by  taking  the 
difference  between  total  electron  flux  and  the  backscattered 
electron  flux  from  the  work  of  Miller  and  Porter  (see  reference 
c i ted) . 

(8)  For  information  on  how  the  secondary  emission  coeff ic ient  varies 
with  incidence  angle  see  J.  KeJler,  Z.  Pnysik  227,  **27  (1969). 

(9)  For  information  on  the  angular  distribution  fit  secondary  electrons 
see  J.  Kadlec  ami  !..  Scfcertova,  Z.  Angew.  Phys.  30,,  *i«i  (1970). 
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(10) la this case there is a serious apparent discrepancy betveen the work 
of Kadlec (up to 9 keV) and that of Miller (from 20 keV upwards). 
The discrepancy is probably because Kadlec used thin films and Miller 
used a thick target. It is to be expected that  5 for a thin film 
vi.11 be less than that for a thick target; the difference may be 
small &t one keV but maybe 30% or more at 10 keV. 

(11) The data of Trump and Van de Craaf are for tocal flux of electrons 
(true secondaries plus backseattered electrons) and for the flux 
with energies over 800 eV (presumably representing backscattered 
electrons). Ve present here the difference betveen the two which 
should represent the true secondary emission alone. 

(12) The type of steel used in this work was not specified. 

(13) 0r» the graph, regions where we have interpolated betveen data sets 
are shown by broien lines. 

http://vi.11
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D.3.2 

Secondary Electron Baission tar Iapact of Ions 

on • Carbon (Graphite) Target: 

H*. Hg*. H 3* on C 

(Projectiles Incident komally on Tercet) 

Impact 
Energy 
(keV) 

Secondary Baission Coefficient Y Electrons/Ion 

2.0  E  01 
k.O  E 01 
6.0  E  01 
8.0  E 01 

51 

1.68  E 00 
2.15  E 00 
2.fc5  E 00 
2.53  E 00 

5il 
2.b0  B 00 
3.12  B 00 
3.70  B 00 
b.20  B 00 

'J. 
3.10  B 00 
3.97  B  00 
k.77  B 00 
5.55  B 00 

Reference: 

•*, Hi*, HJ* on C: L.I. Large, M.S. Vhitlock, Proc. Phys. Soc. 79, l W 
(1962). 

Accuracy; 

Systenmtic error < +.  5%. Random error <  *_ 5%. 

Botes; 

See Botes (l) and (2) at end of chapter. 
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D.3> 

Secondary  Electron  Emission  fey  Ispact  of  Ions 

on  a  Polycrystaline  Nickel  Target: 

H*,  H 2*,  a  *  He*  on  XI 

(Projectiles Incident Normally on Target) 

Iapact 

Energy Secondary amission Coefficient > Slectrons/Ion 

UeV) 

• ., • • • 

H_ i i _  H» He 

1.0 2 00 1.70 S-01 

2.0 £ 00 2.30 2-01 

U.O 2 0.J 3.50 2-01 

6.0 2 00 k.+d 2-01 
3.0 2 00 5.50 2-01 

1.0 2 01 6.50 S-01 

1.5 £ 01 8.15 S-01 

2.0 2 01 9 .60 2-01 1.20 2 00 1.38 E 00 9.60 2-01 

U.O 2 01 1 .25 E 00 1.60 2 00 1.81 E 00 1.30 E 00 

6.0  £ 01 1 .1*5 2 00 1.97 2 00 2.25 S 00 

3.0 2 01 1 .52 2 00 2.32 2 00 2.68 2 00 

1.0 2 02 ^ .59 2 00 2.65 2 00 2.97 S 00 

1.2 2 02 1 .60 S 00 2.83 E 00 3.2U 2 00 

1.3 2 02 1 .60 2 00 2.95 £ 00 3.30 2 00 

References: 

H , H2 , Hj on :ii: L..'». Large, V.3. Vhitlock, Proc. Phys.  3oc. 79, l W 
(1962). 

He on  :ii: V.A. Arifov, R.R. Rakhiaov, and O.V. Khozinskii, 3ull. Acad. 
3d. fJSSR, Phys. Jer. 26_,  ik22 (1962) [Izv. Akad. :iauk 33R, 3er. Fiz. 
26^, 1398 (1962)]. 

Accuracy: 

Systematic error < •_ 52. Raniora error < •_ 2%. 
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Secondary Electron Emission by Ispect of Ions 

on a. Polycrystaline Gold Target: 

H*. H 2*. H * on Au 

(Projectile* Incident Soraelly on Target) 

Impact 
Energy  Secondary  Emission  Coefficient  7  Electrons/Ion 
(keV) 

H!  Sil  •it 
1.5  E 01  l . « 9  5  00  2.W0  E 00  2.58  E 00 
2 .0  E 01  1.5T  B 00  2.55  E 00  2.75  E 00 
k.O  E 01  1.82  E 00  2.93  E 00  3.33  E 00 
6.0  E 01  1.9*  E 00  3.20  S 00  3.81  E 00 
8.0  E 01  1.99  E 00  3.37  E 00  t.rr  E  00 
1.0  E 02  2.00  E 00  3 > 5  E 00  b.37  S  00 
1.2  E 02  1.98  E 00  3.*9  E 00  k.kd  E 00 

Reference: 

H*. Hj +, H,* on Au: L.ff. Large, W.S. Whit lock, Proc. Phys. Soc. 79_. 1*9 
(1962). 

Accuracy: 

Systematic error < •,5%. Randoa error < •,  5%. 

fotes: 

See Rotes (1) and (2) at end of chapter. 

I 
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secondary electron snission by lapact of Ions 

on a Polycrystaiine Zireoniim Target: 

a , --., , a oa ..r 

(Projectiles Inciient icraally on Target) 

lapact 
2nergy  Secondary  Amission  Coefficient  y  2Iectror.s/l3n 
UeV) 

£  H 2* i i l l 
1-3 2 31 9.20 2-01 1.30 2 00 l.fc* S W 

2.3 2 31 1.08 2 00 1.50 2 30 1.73 2 30 

*.0 2 01 1.30 2 30 1.93 2 00 2..?) 2 33 

6.3 2 31 l.*»6 2 30 2.25 2 00 2.63 2 00 

3.0 2 31 1.57 2 30 2.53 2 00 3.05 2 00 

1.3 2 32 1.63 2 00 2.75 2 00 i.Ul 2 30 
1.2 2 02 1.70 2 03 2.% 2 00 3.50 2 00 

Reference: 

H , H a t Hi on Zr: L.3. Large, W.S. Whitlock, Proe. Phys. 3oc. 79 
1U8 (1962). 

Accuracy: 

Systeaatic error < ̂  5J. Random error < •_ 105. 

Sotes_: 

See Sotes (l), (2) y and (3) *t end of chapter. 

! 
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Secondary Electron fixation by Impact of Hydrogenic 

Ions on a Polycrystaliae Moiybdcma* Target: 

H , d , d. , H_ en fto 

(Projectiles Incident aontelly on Target) 

Iapact 
Energy Secondary Emission Coefficient y 21ectrons/Ien 

(k»V) 

£. £  Mil ail 
1.0 2-01 8.00 2-02 3.TO 2-02 
2.0 S-01 9-60 E-02 5.»0 5-C2 3.35 2-02 
«.0 S-01 *.90 2-02 l.*0 E-01 1.00 2-01 ».60 £-02 
5.0 E-01 8.20 2-02 1.80 £-01 l.*0 2-01 7.00 2-02 
6.0 E-01 1.11 2-01 2.19 2-01 1.8* E-01 9.65 2-02 
1.0 2 00 1.39 2-01 2.50 £-01 2.2* 2-01 1.25 £-01 
1.5 2 00 2.25 E-01 3.29 2-01 3.16 S-01 2.05 2-01 
2.0 S 00 3.18 E-01 3.99 2-01 *.00 2-01 2.87 2-01 
fe.O E 00 5.99 S-01 5.98 E-01 6.00 S-01 5.70 2-01 

6.0 E 00 8.10 E-01 7.2* E-01 9.06 E-01 8.10 2-01 

1.0 E 01 1.10 E 00 8.82 2-01 1.21 E 00 1.22 E  00 
1.5 E 01 1.35 E 00 1.02 E 00 l.*8 E 00 1.61 2 00 

2.0 E 01 1.53 E 00 1.12 S GO 1.69 5 00 
*.0 E 01 1.36 S 00 1.3* S 00 
6.0 B 01 1.50 E 00 1.82 2 00 
1.0 2 02 1.58 E 00 2.01 E 00 
1.2 E 02 1.V8 E  00  1.91 E 00 

Reference: 

H" on No: P. Menadevan, G.O. Magauaon, J.K. Layton, and C.E. Carlson, 
Pay*. Rer. IkO, Al*07 (1965). M. Perdrix, S. Palette, R. Goutte, and 
C. OuillaudTT. Pbys. D 2, sal (19*9). 

H , Hi , H] on No: P. Nahadevan, C D . Nagnuson, J.K. Layton, and C.E. 
Carlson, ?hys. Rev. 1*0, Al»07 (1965). W.H.P. Losch, Physic* Status 
Solid! A 2, 123 (1970TT N. Perdrix, S. Paletto, R. Goutte, and 
C. Guillaud, J, Phys. D 2,, «*1 (1969). L.S. Large, V.S. Whitlock, 
Proc. Phys. Sec. T£, lWT(l962). A. A. Doroshkin and M.S. Petrov, 
Sov. Phys. T*ch. Phys. 8, 257 (1963). [Zh. Tefch. Pis. 3J., 350 (1963).) 

Accuracy: 

Systeaatic error <  *_ 5J. Random error < • 5*. 

Notes: 

See Notes (l), (2), and (*) at end of chapter. 
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­secondary  21#ctron  Scission  by  I n t c t  of  Hylrogenic 

Ions  on  ­a Folycrystaline  Tungsten  Target: 

•  • 
H  ,  H^  on  If 

CProject!I*  incident  normally  on  Target) 

(k*v; 
->"-7ndarr 2n*«sion Coefficient Y Slectrons/Ion 

5.0 2-02 
1.0 2-01 
1.5 £-01 
2.0 2-01 
*.0 2-01 
-'.o 2-01 
8.0 2-0i 
1.0 £ 00 
2.0 £ 30 
V.O 2 00 
6.0 2 00 
8.0 2 00 
1.0 £ 01 
2.0 2 01 
u.o 2 01 
6.0 S 01 
8.0 2 01 
1.0 2 02 
1.2 2 02 
1.* E 02 
2.0 2  02 

References 

31 «il 

2.U7 2-02 
2.90 2-02 
3.39 E-02 
3.90 2-02 
5.>0 2-02 
7.20 2-02 
9.20 2-02 
1.11 2-0! 
2.10 2-01 
h.Dl 2-01 
6.20 2-01 
8.31 5-01 
I.00 2 00 
1.57 S 00 
2.15 2 00 

1.57 2 00 2.50 2 00 
1.62 2 00 2.78 2 00 
1.64 2 00 3.02 B 00 
1.6* E 00 3.21 2  00 
1.6* S 00 3.26 2 00 
1.56 2 00 

K* • H: R.J. Swing, Phys. Rev. 1^, A 18U0 (l?65). 

Ha* • W: P.M. Propst and 2. Luscher, Phys. Rev. 1J£, 1037 (1963). 
A.A. Dorozhkin and S.S. Petrov, Soviet Phya. Tech. Phys. 8, 257 (1963). 
{Zh. Tekh. Fiz. 33_, 350 (1963).] L.S. Large, Proc. Phya.*"3oc. 8l, 
1101 (1963). 

Accuracy: 

Systematic  error  <  •.  5>.  Random  error  <  •_  *>%. 
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D.3.1* 

Secondary Electron Emission by Tapact of Helium 

Ions on & Polycrystaline Molybdenum Target: 

He , He on Mo 

(Projectiles Incident Normally on Target) 

Impact 
Energy Secondary Emission Coefficient Y 
(keV) 

1.0 E-02 7.!3 2-01 
5.0 E-02 7.11 E-01 
1.0 E-01 7.17 E-01 
2.0 E-01 7.25 E-01 
U.O £-01 7.56 £-01 
6.0 £-01 7.77 S-01 
8.0 £-01 7.13 E-01 
1.0 £ 00 7.35 £-01 
2.0 £ CO 
U.O E 00 
6.0 £ 00 
8.0 £ 00 
1.0 E 01 
2.0 E 01 
U.O £ 01 

References: 

He2*  on  Mo:  H.D.  Hagstrw,  Phys.  Rev.  89,  2kk  (1953). 

He*  on Ho:  H.D.  Hagstrum,  Phys.  Rev.  10U.  672  (1953).  P.  Mahadevan, 
J.K.  Lay ton,  D.B.  Medved,  Phys.  Rev.  129.  79  (1963).  D.W.  Vance,  Phys. 
Rev.  l6£,  252  (1967).  V.A.  Arifov,  R.R.  Rakhinov,  O.V.  Khozinskii,  Bull. 
Acad.  Scl.  USSR 2^,  IU22  (1962)  (Zh.  Akad.  Nauk.  SSSR,  Ser.  Fiz.  26, 
1398  (1962)1.  V.G.  Tel'kovskii,  Soviet  Phys.,  Doklady  1,  33»»  (199?). 

AficuElsx.: 

Systematic error < •_ 2%. Random error < •_ 2%. 

Notes: 

See Notes (3) and (5) at end of chapter. 

Elect rons / I on 

• 
He 

3.00  £­01 
2.88  E­01 
2.78  E­01 
2.6U  E­01 
2.U9  E­01 
2.50  E­Ol 
2.60  E­01 
2.76  E­01 
3.66  S­01 
5.22  E­01 
6.82  S­01 
8.30  S­01 
9.66  E­01 
1.5k  E  00 
2.22  S  00 
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D.3.16 

Secondary Electron Emission by Impact of Ions 

and AtoBS on a Polycrystaline Tungsten Target: 

He , He, 0 , 0 * on  V 

(Projectile Incident normally on Target) 

Impact 
Energy 
UeV) 

Secondary Emission Coefficient  y Electrons/Ion 

He He 0 2 

1.0  2­02  2 .92  2 ­01 
5.0  2­02  2 . 7 3  S­01 
1.0  2­01  2 . 6 3  H­01 

1.5  2­01  2 .57  E­Oi 
2 .0  2­01  2 .50  2 ­01 
3.0  2­01  2.U1  S­01  U.00  2­03 
1*.0  2­01  2 . 3 9  2 ­01  2 .00  2­0? 
6 .0  2­01  2 . 3 9  2 ­01  5.00  2­0<i 
3.0  2­01  2M  2­01  7.1»0  E­02 
1.0  2  00  2 .52  S­01  1.00  £­01 
2 .0  2  00  3.U0  2 ­01  2.26  2 ­ 0 i 
U.3  2  03  5 .18  2 ­01 
6 .0  2  00  6.80  2 ­01 
3.0  2  00  3 .17  2 ­01 
1.0  2  01  9.32  2 ­01 
2 .0  2  01  1.1*2  2  00 
U.O  2  01  2 .36  2  00 
6 .0  2  01  2.UU  2  00 
8.0  2  01  2.7U  2  00 
1.0  2  02  2 . 9 8  2  00 
1.2  2  02  3 .11  E  00 
l . l t  E  02  3.16  E  00 

Re fe r ences : 

2.76 E 00 
3.1*2 E 00 
1*.05 2 00 
fc.60 £ 00 
5.1U E 00 
5.57 E 00 

3.38 E 00 
U.U7 E 00 
5.U2 E 00 
6.21 S 00 
6.81 E 00 

He •  ­J: H.D. Hagstrun, Phys. Rev. lpj*_, 317 (1956). V.A. Arifov, 
R.R. Rakhimov, and O.V. Khozinskii, Bull. Acad. Sci. USSR, Phys. Ser. 26, 
1U22 (1962). [izv. Akad. Nauk 33SP, Ser. Fiz. 26, 1398 (1962)). L.M. 
Large, Proc. Phys. Soc. 8l_t 1101 (1963). 

He° • W:  A.A. Berry, J. Appl. Phys. 29, 1219 (1958). 

0* and 0 2* • W: L.M. Large, Proc. Phys. Soc. §1, 1101 (1963). 

Accuracy: 

Systematic error < •_ 5%. Random error < •_2%. 

Notes: 

See Note (6) at end of chapter. 
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D.3.18 

Secondary electron Emission by Impact of Oxygen 

Ions on a Polycrystaline Molybdenum Target: 

0~,  0*y 0 2", 0 ?* on Mo 

(Projectiles Incident Normally on Target) 

Impact 

Energy Secondary Emission Coefficient  y  Electrons/Ion 
UeV) 

2l ol 2al Ol" 

5.0 E-02 U.10 2-02 2.7U S-02 

1.0 2-01 U.20 2-02 2.75 S-02 

2.0 2-01 5.30 2-02 2.80 E-02 

U.O 2-01 9.00 2-03 3.10 2-02 3.06 E-02 1.U0 2-03 
6.0 2-01 2.00 2-02 1.20 2-01 3.U0 S-02 1.08 2-02 

8.0 2-01 3.50 2-02 1.U2 E-01 U.38 S-02 2.03 2-02 

1.0 2 00 5.TU 2-02 1.78 E-01 6.00 2-02 3.25 S-02 

i.U 2 00 1.05 2-01 2.U1 2-01 1.05 Z-Cl 6.10 E-02 

1.8 2 00 1.58 2-01 3.20 2-01 1.58 S-01 8.80 2-02 

2.0  Z 00 1.82 2-01 3.32 E-01 

U.O 2 00 U.03 2-02 5.71 E-01 

8.0 2 00 7.61 2-01 9.20 E-01 

1.0 2 01 9.06 2-01 1.08 S 00 

1.5 2 01 1.2U 2 00 1.U0 E 00 

2.0 2 01 1.50 2 00 1.67 E 00 

2.5 2 01 1.72 E 00 1.90 E 00 

3.0 2 01 1.89 E 00 2.08 E 00 

References: 

0 and 0" on Mo: P. Mahadevan, G.D. Magnuson, J. K. Laytoa and C.S. 

Carlson, Phys. Rev. lUO. A1U07 (1965). M. Perdrix, S. Paletto, R. Goutte, 

and C. Guillaud, J. Phys. D 2_, UUl (1969). 

O2 and O2' on Mo: P. Mahadevan, G.D. Magnuson, J.K. Layton, and C.E. 

Carlson, Phys. Rev. lUO. A1U07 (1965). 

Accuracy: 

Systematic error < •_ 5%. Random error < _•.  2%. 
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Notes 

(1) All reported studies indicate D ions behave the sane as H ions 
of the saat velocity. See for example L.3. Large and V. S. 
Whitlock, Proc. Phys. Soc. 79, l W (1962). 

(2) There is evidence that secondary emission coefficients for H: iapact 
are approxiaately twice that for H of the sane velocity; similarly 
the coefficient for Hj* is approxiaately three times that for H* 
of the same Telocity (see for example  L.'A. Large and W.5. Vh it lock, 
Proc. Phys. Soc. 79_, lU8 (1962)]. In the absence of direct measure­
ments for Hi* and h*3* it is possible to estimate coefficients by 
scaling from H* data by this rule. 

(3) For information on the secondary electron emission coefficient as 
a function of incidence angle, see I.W. Evdokiaov et al., Physica 
Status, Solidi 19, >»07 (1967). 

(k) For information on angular distributions of electrons, see for 
example W.H.P. Losch, Physica Status Solidi (a) 2_, 123 (1970). 

(5) For further information on the dependence of Y with incidence angle, 
see D.V. Vance, Phys. Rev. 169, 252 (1967). 

(6) For information on the dependence of secondary emission flux with 
angle, see H.J. Klein, Zeits, fSr Fhysik, 188, 78 (1965). 
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Backscattering of Electrons Resulting from 

Electron Inpact on a Graphite Surface 

(Electrons Incident Boramlly on Surface) 

e on C 

Energy of Backscattering 
Inpact Coefficient n 
(IKV) Electrons/Electron 

1.0 B-01 1.23 E-01 
2.0 S-01 i.25 fc-11 
k.O E-01 1.25 E-01 
8.0 E-01 l.'lk E-01 
1.0 E 00 1.1* E-01 
1.5 E 00 1.19 E-01 
2.0 E 00 1.16 B-01 
lf.0 E 00 1.05 E-01 
8.0 E 00 9.*0 E-02 
1.0 E 01 9.00 E-02 
1.5 E 01 7.00 E-02 
2.0 E 01 7.20 E-02 
k.O E 01 7.80 E-02 
8.0 E 01 8.20 E-02 
1.0 S 02 8.00 E-02 
1.5 E 02 7.50 E-02 
2.0 E 02 7.00 E-02 

References; 

J. Holzl and K. Jacobi, Surface Sci. lb, 351 (1969). P. Palluel, 
Conptes Rendus 25U, il»92 (19>»7). R.W. Dressel, Ptays. Rev. i M . 332 
(1966). 

Accuracy; 

Systematic error < •.  5%. Random error < • 5J. 

Motes; 

See Botes (1), (2), and (If) at end of chapter. 
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D.U.U 

Backscattering of Electrons Resulting from 

Electron Impact on a Steel Surface 

(Electrons Incident .formally to Surface) 

e on Steel 

Energy of aackscattering 

Iapact Coefficient n 

(keV) Electrons/Electron 

O E 01 9.20 E-02 

8.0 £ 01 1.58 E-01 

1.3 E 02 1.66 E-01 

1.5 E 02 1.85 2-01 

2.0 E 02 1.92 E-01 

3.3 E 32 1.96 E-01 

Reference: 

J.G. Tramp and R.J. Van de Oraaff, Phys. Rev. 75., W (19^9). 

Accuracy: 

Unknown 

liotes: 

See .iotes (1) and (6) at end of chapter. 
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D.k.6 

Backseattering of Electrons Resulting from 

Electron Impact on a Polycrystaline Iron Surface 

(Electrons Incideat Normally to Surface) 

e on Fe 

Energy of 
Impact Backscattering Coefficient n 
(keV) Electrons/Electron 

3.0 S-01 
U.O E-01 
8.0 E-01 
1.0 2 00 
2.0 E 00 
U.O 2 00 
8.0 2 00 
1.0 2 00 
1.5 2 00 
2.0 2 00 
3.0 2 CO 

2 .22  2­01 
2, .20  E­01 
2 .20  3­01 
2, .20  E­01 
2, .30  2­01 
2.76  2­01 
2.93  2­01 
2, .99  2­01 
2 .93  2­01 
2 .76  2­01 
2 M  2­01 

References: 

E.J.  Sternglass,  Phys.  Rev.  95_,  3^5  (1951*).  P.  Pai luel ,  Comptes  Rendus 
2U5,  1U92  (19^7).  2.  Weinryb  and  J.  Phi l ibert ,  Coraptes  Rendus  258. 
1T535  (196U). 

Accuracy: 

Systematic  error  <  •_ 5%.  Random  error  < + 5 J . 

Notes: 

See Notes (l) and (U) at end of chapter. 
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D.U.8 

3ackseattering af Electrons Resulting froa 

Electron Ispact on a Polycrystaliae Nickel Surface 

''ZJectrcns Incident jioraally to Surface) 

e oa  Hi 

Energy of 
Iapact Backscattering Coefficient n 
CkeV) Electroas/Electrott 

2.0  £­01  2.10  £­01 
U.O  E­01  3.3'>  £­01 
8.0  2­01  3.50  £­01 
1.0  £  00  3.23  E­01 
1.5  £  00  2.97  E­01 
2.0  £  00  2.95  S­01 
U.O  £  00  2.99  2­01 
8.0  £  00  3.06  S­01 
1.0  £  01  3.07  2­01 
1.5  £  01  3.0U  E­01 
2.0  £  01  2.97  E­01 
3.0  £  01  2.7**  E­01 

Reference*: 

A.R. Shul'oan, I.R. Zakiyova, Iu. A. Morozov, and S.A. Pridrikhov, 
Soviet Phys., Tech. Phys. 3_, 79 (1958). P. Palluel, Coaptes Rendu* 
2U5. H»92 (19VT). E. Weinryb and J. Philibert, Coaptes Rendu* 258. 
1̂ 535 (196U). 

Accuracy; 

Systeaatic error  <  *_5i. Random error <  *_ 5J. 

Notes,: 

See Motes (1), (3), and (U) at end of chapter. 
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D.U.10 

Backseattaring of Electrons Result ing from 

Electron Iapact on ft Polycrystaline Gold Surface 

(Electrons Incident Soranlly  to Surface) 

e on Au 

Energy of 
Impact Backscattering Coefficient n 
(keV) Electroaa/Electroa 

0.0 £-03 7.15 2-02 
2.0 £-03 8.1»0 2-02 

k.O £-03 8.80 E-02 
8.0 £-03 l.al E-01 
1.0 £-02 2.00 S-01 
1.5 £-02 1.U8 2-01 
2.0 £-02 9.1*0 2-02 

k.O £-02 6.80 2-02 
8.0 £-02 1.15 2-01 
1.0 £-01 1.30 2-01 

1.5 E-01 1.56 2-01 
2.0 £-01 1.75 2-01 
b.O £-01 2.21 £-01 
8.0 £-01 2.67 2-01 
1.0 S 00 2.80 2-01 

1.9 E 00 3.10 2-01 
2.0 E 00 3.33 E-01 
U.O E 00 3.83 E-01 
8.0 2 00 t.fcC  Z~)l 
1.0 S 01 U.56 E-01 

1.5 S 01 b.83 E-01 
2.0 E 01 l*.95 E-01 
fc.O E 01 5.08 S-01 

8.0 E 01 5.1«» E-01 
1.0 E 02 5.12 E-01 
2.0 E 02 1*.73 E-01 
<».0 E 02 1».51 E-01 

References; 

I.N. Bronshtein and V.v. Roshchin, Soritt Pbys. Tech. Phys. 3., 2271 (1958). 
K.H. Stehberger, Ann. Physik, 86, 825 (1928) [as quoted by E.J. Sternglass, 
Phys. Rev. £5, 3*5 (195M). J.E. Ho 11 iday and E.J. Sternglass J. Appl. 
Phys. 28, 1189 (1957). H. Drescher, L. Rtiaer, H. Seidel, Z. Angev. Phys. 
29, 331 (1970). B.L. Miller and W.C. Porter, J. Franklin Inst. 260, 31 
U955). 

Accuracy; 

Systematic error < •, 10?. Rsndoa error < •, 5*. 

8ote»: 

See  Note*  (1)  and  (*)  at  end  of  chapter.  ,i 
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D.t.12 

Backscattering  of  Electrons  Resulting  frost 

Electron  lapact  on  a  Polycrystaline  Molybdenum  Surface 

(Electrons  Incident  formally  t o  Surface) 

e  on Mo 

3*ckscattering Coefficient n Electrons/Electron 

1.0  2­03  7.00  E­02 
2.0  E­03  1.17  E­01 
1».0  E­03  1.33  S­01 
8.0  E­03  1.33  E­01 
1.0  £­02  1.33  E­01 
1.5  E­02  9.20  £­02 
2.0  £­02  6.50  £­02 
k.C  E­02  6.00  E­02 
8.0  E­02  9.20  S­02 
1.0  E­01  1.05  S­01 
2.0  S­01  1.50  3­01 
U.O  E­01  1.67  S­01 
8.0  E­01  2.00  S­01 
1.0  E  00  2.16  E­01 
1.5  2  00  2.50  £­01 
2.0  S  00  2.75  E­01 
U.O  £  00  3.U5  £­01 
8.0  £  00  3.66  E­01 
1.0  £  01  3.10  £­01 
1.5  £  01  3.75  S­01 
2.0  S  01  3.75  E­01 

References: 

I.M. Bronshtein, 3ull. Acad. Sci. USSR. 22, M»2 (1958). E.J. Sternglass, 
Phys. Rev. 95., 3*»5 (195M. P. Palluel, COmptes Rendus 2l£, H92 (19A7). 

Accuracy: 

Systematic error < •, 10?. Random error  <  *_5i. 

Motes: 

See Sotes (1) and (M at end of chapter. 

Energy of 
Impact 
(keV) 
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D.t.lk 

Backscattering of Electrons Resulting froe 

Slectroo Impact on a Polycrystaline Tungsten Surface 

(Electrons Incident Soraelly to Surface) 

e on V 

Energy  of 
Iapect  lackacatteriag  Coefficient  n 
(keV)  Electroae/Electroa 

1.0  2­03  $.20  £­02 
2 .0  £­03  6.80  £­02 
U.O  £­03  1.20  £­01 
8.0  £­03  1.65  £­01 
1.0  £­02  1.66  £­01 
1.5  £­02  1.56  £­01 
2.0  £­02  1.U2  £­01 
3.0  £­02  1.15  £­01 
U.O  £­02  1.17  S­01 
8.0  £­02  1.22  £­01 
1.0  2­01  1.25  £­01 
2.3  £­01  l .*7  £­01 
».0  £­01  2.85  £­01 
8.0  £­01  It .03  E­01 
1.0  E  00  U.32  £­01 
1.5  E 00  U.6*  S­01 
2.0  2  00  fc.8l  £­01 
4.0  £  00  fc.85  E­01 
8.0  £  00  V.45  E­01 
1.0  E  01  t.UO  E­01 
2 .0  E  01  b.36  £­01 
3.0  E  01  k.kO  £­01 
«.0  S  01  k.U2  E­01 
8.0  E  01  *.*7  S­01 
1.0  S  02  fc.50  E­01 
2 .0  S  02  fc.83  E­01 
3.0  S  02  5.00  E­01 

References; 

I.N.  Bronshtein,  Bull.  Acad.  Sci.  USSR,  22_,  U2  (1958).  I.N.  Bronshtein 
and  R.B,  Segal,  Soviet  Pby«.  Solid  State  1 ,  11*2  (1959).  S.  Weiniyb  and 
J.  Phillbert,  Coaptee  Rendu.  258,  %535  (196*).  J.O.  Traao  « *  *••*•  Van de 
Oraaff,  Phys.  F*v.  ?£,  Mi  (19*97. 

Accuracy; 

Systeaatia  error  < •  10S.  Randoa  error  < •,  5*. 

Soto: 
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Xotes 

(1) The: measurement here is the ratio of the reflected or backseat tered 
electron flux (integrated over all final outgoing directions) to 
the incident electron flux; it is given the symbol n. This is 
related to the coefficient for all emerging electrons, a, (which 
includes true secondaries and backseattered electrons} and to the 
coefficient for true secondary electron emission 5; the relationship 
is O" « 6 • n. The coefficient  6 is discussed elsewhere and the 
coefficient o~ can obviously be generated by this equation. 

(2) At energies between  20 and 200 keV we have used the work of Oressel 
[Phys. Rev. lM*. 332 (1966)]; this is in fact an interpolation 
between Palluel's work (S < 20 keV) and Dressel's aeasureaents at 
high energies (E > 700 keV). However, based on the apparently 
slow relation of n with 2 indicated in Dressel's paper, one would 
expect this to be reasonably accurate. 

(3) For information on how n varies with angle of incidence, see 
I.N. Bronshtein and S.5. Denisov, Soviet Phys. Tech. Pays. 9, 
731 (1967). It should be noted that the values of n given Tor 
normal incidence are not consistent with those adopted in the 
tabular data we present. r.«ere is no obvious explanation for this 
discrepancy. One can, however, use the relative variation with angle 
in complete confidence. 

(b) On the graph, regions where we have interpolated between data sets 
are shown by broken lines. 

(5) For an indication of how n varies with incidence angle, see the 
work of I.M. Broasiein and R.B. Segal', Soviet Phys. Solid State 
i, Ub2 (1959). 

(6) The type of steel used here is unspecified. There seem* some 
possibility that the data are inaccurate towards lower energies. 
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Scattering  of  1 ° ,  I* ,  b^*,  and I  *  fro* Solid  Copper 

flox  of  aeattorod  I*  an* 1°  integrated 
a l l  scattered  particle  energies. 

Priamry  loa  laaraj:  Tari< 
Angle  oT  Incidence  a:  80* 
Angle  of  laeigenci  A:  55 # 

(Data, are  for  I*  iapeet  ­  for  E°,  p^*,  and  H *  see  note  below.) 

of  Particle  Plrnx 
Incident  (Arbitrary  Units) 
S+,  (toe?)  Seattered  Scattered 

5.0  K  00  1.7  E­3 
1.0  I  01  ? . 9 H  1.9  E­3 
1.$  K 01  U H  2.1  E­3 
2.0  t  01  $.1  B­%  2.2  E­3 
2.5  I  01  5.7  B­*  2.2  E­3 
3.0  I  01  5.9  B­*  2.0  E­3 
3.5  B 01  6 . 1 1 4  1.8  E­3 
k.O  E 01  6.2  E­fc  1.6  E­3 
b.5  B 01  1.3  E­3 

1*  •  Am, Experiaeatnl:  K.  Mbrite,  1 .  AUaase,  T.  Suite,  Japaaese  J. 
Aval.  Pby».  h  916  (1968). 

error  <  •  5*. 

1 ° ,  • / ,  «od  Is*  iapect.  Yields  of  both  H* and  H° •  H* are  found  to  be 
as  for  t*  iapact  at  the  corresponding  velocity. 
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D.5.1* 

Scattering of H from Solid Copper 

Flux of scattered H (integrated over all scattered energies) 
as a function of emergence angle for various incident angles. 

Primary Ion Energy: 21.6 keV 
Angle of Incidence a: 80° t 75°, 70°, 65° 
Angle of Emergence 8: Various 

Angle of H Flux (Arbitrary Units) 
Emergence 
8 (degrees) Incidence Angle (Degrees) a 

30° 75° 70° 65° 

1.0  2  01  1.7  £ ­1  1.3  2­1  5 .0  5­2 
2 . 0  E 01  2.U  2­1  1 .8  2­1  9 . 0  E­2  6 . 0  E­2 
3 . 0  S  01  3 . 8  2 ­1  2 . 5  2 ­ 1  l .U  E­1  9 . 0  E­2 
U.O  2  01  5.5  2­1  3 .5  2­1  2 . 0  S ­ l  1.2  E­1 
5 .0  2  01  8 .2  2­1  U.8  2 ­1  3 .0  E­1  1.5  2­1 
6 .0  S  01  9 .5  2­1  U.5  2­1  3 .2  S­ l  1.5  S­ l 
7 .0  2  01  6 . 2  2­1  1.9  2 ­1  1.6  E­1  3 . 0  £ ­2 
8 .0  2  01  1.3  2­1  2 . 0  2 ­2 

i  i  •  • ! • • !  iiMWiiwiiwiiaiMnw  • m m  i 

Reference: 

H  +  Cu,  2xperimental:  K.  Morita,  H.  Akimune,  T.  Suita ,  Japanese  J .  Appl. 
Phys.  7,  916  (1968). 

Accuracy: 

Random  error  <  + b%. 
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D.5.6 

Scattering of H froa Solid Beryllium, Siobiun, and Tantalua 

Energy Distribution of Neutrals Plus Ions 

Primary Ion Energy: 9.25 keV 
Angle of Incidence a: 0° 
Angle of Emergence B: U5 0 

Energy of Particle Flux 
Emerging (Arbitrary Unitr) 
Particle 
(keV) 

Be Sb Ta 

1.0 E 00 2.2 E-2 6.8 E 0 J».2 S 0 
2.0 E 00 9.2 E-3 3.6 E 0 3.7 E 0 
3.0 E 00 U.O E-3 1.6 E 0 2.7 E 0 
U.O E 00 2.3 E-3 1.1 E  0  1.9 E 0 
5.0 E 00 2.0 E-3 1.0 E 0 1.5 E 0 
6.0 E 00 1.2 E-3 7.0 E-1 1.2 E 0 
T.O E 00 5.0 E-l» 5.0 E-I 9.0 E-1 
8.0 E 00 5.0 E-l» k.O E-1 7.0 2-1 
9.0 E 00 5.0 E-1 

Reference: 

K • Be, Sb, Ta, Experimental: P. Meischner, H. Verbeek, Proceedings 
of Conference on "Surface Effects in Controlled Thermonuclear Devices and 
Reactors," Argonne, Illinois, January 197U (Unpublished). 

Accuracy: 

RandoB  error  <  •  10%. 
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Scattering of IX* from Solid Miobium-

Energy Distribution of Scattered  D 

Primary Ion Energy: 60, Uo, and 20 keV 
Angle of Incidence a: 0° 
Angle of Emergence 8: Integrated Over All Emergence Angles 

Energy of Particle Flux 
Emerging (Arbitrary Units) 
Particles Impact Energy 
(keV) 

20 keV 1*0 keV 60 keV 

1.0 S 00 
2.0 E 00 2.1 E 5 8.0 S U U.5 2 U 
U.O E 00 2.1 E 5 8.5 E U 5.U E U 
6.0 S 00 1.7 E 5 8.2 E U 5.U S U 
8.0 S 00 1.3 E 5 7.0 E U U.8 S U 
1.0 E 01 9.6 S U 5.5 2 U U.O S U 
1.5 E 01 U.O £  k  3.2 E U 2.7 S U 
2.0 S 01 2.0 E U 1.8 E U 
2.5 E 01 l.U E U 1.3 E U 
3.0 E 01 1.0 E U 1.0 E U 
3.5 E 01 8.0 E 3 8.0 E 3 
U.O E 01 6.8 E 3 
l».5 E 01 6.0 E 3 
5.0 E 01 5.*t « 3 
5.5 E 01 5.1 S 3 
6.0 E 01 

Reference: 

D • Mo, Experimental: CM. McCracken, .M.J. Freeman, J. Phys. 3. 2_, 
661 (1969). 

Accuracy: 

Unspecified 

Motes: 

The reference sited provides a computational procedure for estimating 
energy distributions for any target. 
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Scattering of H* from Solid MolybdemiB-

Eaergy Distributions of Charged and Seutral Particles 

Primary Ion Energy: 18.5 keV 
Angle of Incidence a: 25° 
Angle of Emergence S: 20° 

Energy of 
Emerging 
Particle 
(keV) 

Particle Flux (Arbitrary Units) 

Neutrals Ions 

1.0 £ 00 
2.0 
3.0 
t.O 
5.0 
7.5 
1.0 
1.2 
1.5 
1.7 
1.8 

00 
00 
00 
00 
00 
01 
01 
01 
01 
01 

2.2 
1.3 
6.0 E-l 
2.0 E-l 

rt 

2.8 2 
2.7 E 
2.5 2 
2.2 2 
1.8 E 
.2 2 
.0 
.0 
.0 
.0 

0 
0 

2 0 
2 0 
S 0 
2 0 
2-1 
2-1 
2-1 
E-l 

2.0 S-l 

1. 
8. 
6. 

H • Mo, Sxperimental: P. Meischner, H. Verbeek, "Proceedings of 
Conference on Surface Effects in Controlled Thermonuclear Devices and 
Reactors," Argonne, Illinois, January 1971* (Unpublished). 

Accuracy: 

Random  error  <  •  10S», 
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Scattering of a* from Solid Aluminum, Molybdenum, and Gold-

Percentage of Ions Backseattered (as H* and H°) 

with Energy Greater than 1 keV. 

Priaary Ion Energy: Various 
Angle of Incidence a: 0° 
Angle of Emergence 3: Integrated Over All Emergence Angles 

Energy of Percentage of Projectiles 
Incident 
Particle Reflected with E > 1 keV 
(keV) 

Al No Au 

5.0 E 00 U.5 E 0 U.O E 1 
1.0 E 01 2.5 E 0 2.3 S 1 7.0 S 1 
1.5 E 01 1.5 E 0 l.U E 1 U.9S 1 
2.0 E 01 1.0 E 0 9.5 S 0 3.U S 1 
2.5 E 01 7.0 S-i 6.6 Z 0 2.5 5 1 
3.0 S 01 5.2 S-l U.9 E 0 1.9 2 1 
3.5 E 01 U.2 E-l U.O S 0 l.U 2 1 
U.O S 01 3.5 S-i 3.U S 0 1.2 E . 
5.0 £ 01 2.7 S-l 2.6 E 0 8.8 S 0 
6.0 E 01 2.2 S-l 2.0 E 0 6.3 S 0 
7.0 E 31 1.9 S-l 1.6 E 0 5.5 S 0 
3.3 S 01 1.7 S-l 1.3 - 0 U.7 E 0 
9.0 E 01 1.5 S-l 1.1 E 0 U.O S 0 
1.0 E 02 1.3 S-l 9.0 E. -1 3.5 S 0 

Reference: 

1.3 S-l -1 

H • Mb, Theoretical: G.H. McCracken and 21.J. Freeman, J. Phys. B 2_, 
661 (1969). 

Accuracy: 

Unspecified. 

flotes: 

The reference cited provides a computational procedure for estimating 
backscattering flux for any target. 
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D.5.1* 

Scattering of K°, H*. H2*» and Hj* from Solid Gold-

Flux of Scattered K* u d H° Intecrated 

Over All Scattered Particle Energies. 

Priaary Ioa Energy: Various 
Angle of Incidence a: 80*" 
Angle of Emergence 8: 55° 

(Data are for H iapact - for H , H_ , and H see note below.) 

Energy of 
Incident 
H*. UeV) 

Particle Flux 
(Arbitrary Units) 

Scattered Scattered 

5.0  2  00 
1.0  S  01 
1.5  £  01 
2.0  2  01 
2.5  2  01 
3.0  S  01 
3.5  E  01 
k.O  E  01 
U.5  2  01 

Reference: 

3.6 2-J» 
5.0 E-fc 
6.0  E~k 
C.k EJ. 
6.8 E-U 
7.0 E-fc 
7.1 E-t 

..o  ^  .,* 

2, .3  2­3 
2 .7  2­3 
2, .9  2­3 
2. .8  2­3 
2 .6  2­3 
2. .3  2­3 
2 .0  2­3 
1.7  2­3 
1. .k  2­3 

H • Au, Experimental:  K. Morita, H. Akiaune, T. Suita, Japanese J. 
Appl. Phys. 7, 9i6 (1968). 

Accuracy: 

Random error < • 5*. 

Rote: 

H°, H a * f and Hi* iapact. Yields of both H* and H° • H* are found to be 
the saae as for H* iapact at the corresponding velocity. 
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Scattering  of  He*  and  0*  Ijns  fr­»  Solid  JtolybdetiuE.­

Reflection  Coefficient  of  the  Scattered  Ions. 

These  data  represent  the  ratio  of  the  reflected  ian 
flux  to  the  incident  ion  flux. 

Priaary  loa  Energy:  Various 
Angle  of  Incidence  i :  90° 
Angle  of  Eaergence  3:  Integrated  Over  All  Angles 

Energy  of 
Incident 
Particles 

(keV) 

Reflection  Coefficient 
(3) 

Incident  Incident 

rfe 

5.0 
1.0 
1.5 
2.0 
2.5 
3.0 
3.5 
4 .0 

30 
01 
01 
01 
01 
Oi 
01 
01 
01 
01 
01 
01 
01 
01 
02 
02 
02 
02 
02 
02 
02 
02 
02 

.2  E 0 

.3  5  0 

2.0 
2.2 
2.3 
:>  L 

1.9  2  02 

5  2 
6  E 
7  2 
7  £ 
5  2 

2.U  E 
2.3  2 

2  2 
1  E 
0  2 
9  E 
8  2 
7  2 
6  E 
6  S 
5  2 
5  2 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

0 
0 
0 
0 
0 

Reference: 

He*  and  0  •  Mo,  Experimental:  Ya.  M.  Fogel' ,  R.P.  S labospitski l ,  and 
A.B.  Rastrepln,  Soviet  Phys.  Tech.  Phys.  5_,  58  ( i960) . 

Accuracy: 

Unspecified. The validity of the technique used Tor this measurement has 
not been Independently confirraed and the accuracy of the data is therefore 
suspect. 
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Scattering of He* froa Solid Tungsten-

Reflection Coefficient of the Scattered Ions. 

These data represent the ratio of the reflected ion 
flux to the incident ion flux. 

Primary Ion Energy: Various 
Angle of Incidence a: 90° 
Angle of Emergence 0: Integrated Over All Angles 

Energy of 
Incident 
Particle 
UeV) 

1.0 2-01 
2.0 E-01 
3.0 E-01 
k.O E-01 
5.0 E-01 
6.0 E-01 
7.0 E-01 
8.0 E-01 
9.0 E-01 
1.0 E 00 

Reference; 

He* • W, Experimental, H.D. Hagstrura, Phys. Rev. 123. 758 (1961). 

Accuracy: 

Unspecified. 

Reflection 
Coefficient 

(*> 

1.67  S  0 
1.80  E 0 
1.65  E 0 
1.50  S  0 
l.UO  Z  0 
1.38  S  0 
IM  E  0 
1.55  E  0 
1.70  E  0 
1.90  E  0 
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S. Transport Properties of Electrons, Ions, and sevtrals 



E.l Electron Drift Velocities and Diffusion 



E.1.5 

Definitions, Relationships, and References 

drift velocity of electron * average velocity °* drift slon^ 

field lî neŝ in a gas exposed to a constant, uniform electric 

field,  E. v is usually expressed ir. cn/sec. 

•*•  ­ * 

mobility of electron, defined by *"""» <*qu**ion  v  ­  zl  '£.. K is 
usually expressed in en 2 V-sec. 

w:i  electron energy parameter = ratio of electric field intensity 

to gas naaber density.  £/.'.  is usually expressed in units of 

Cvolts/caJ/U/ca4} = 7-ca2. 

Td  uni t  of  Z/ll%  the  "Townsend"  =  10~l'  V­ca 2 . 

! 
3  D„,  J  I  *  e lect ron  diffusion  tensor . 

DO: 

(scalar) longitudinal diffusion coefficient * coefficient of 

diffusion along electric rield. 

DT 
(scalar) transverse diffusion coefficient * coefficient of 

diffusion transverse to electric field. 

D  1%. and Dm/K are aeasures of the average electron energy at a given '£,".*. 

In the liait E/il • 0, D = D = D, tne scalar diffusion coefficient. 

L X 

For electrons in a given gas at a given teaperature, the drift velocity, 

mobility, diffusion coefficients, and average energy are functions of 

£/ll alone. 

\ e l 

electron momentum transfer cross section (considering only 

elastic impacts), defined by the equation 

* / (1 - cos 0) I (G) dQ„.. 
% 
el s 

where  0  i s  the  sca t t e r ing  angle  in  the  center­of­mass  system 
and  I  (9)3 .^ , ,  i s  the  d i f f e r en t i a l  s c a t t e r i n g  cross  s ec t ion . 

General  references  which  contain  much  data  not  presented  here  a r e :  "The 
Diffusion  and  Drift  of  e lec t rons  in  Gases,"  by  L.  G.  H.  Huxley  and 
R.  W.  Crompton,  Wiley,  iJew  York  (197M  and  "Low  Energy  Electron  Col l i s ions 
in  Gases"  by  A.  G i l a rd in i ,  Wiley,  ".lew  York  U972) . 
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E.1.6 

The  Noaentum  Transfer  Cross  Section  for 

E la s t i c  Col l i s ions  of  Electrons  in  Ĥ  

^ 1 
( « 2 ) 

1.0 2-02 7.30 2-16 

2.0 2-02 8.00 2-i6 

h.O 2-02 8.96 2-16 

7.0 £-02 9.95 2-i6 

1.0 2-01 1.05 2-15 

2.0 2-01 1.23 2-15 

k.O 2-01 1.39 2-15 

7.0 £-01 1.63 2-15 

1.1 2 00 1.77 2-15 

1.6 2  00  1.33 2-15 
2.0 2 00 1.30 2-15 
k.Q 2 00 1.62 2-15 

7.0 2 00 1.10 2-i> 

1.0 2 01 9.15 2-16 

2.0 2 01 5.8t 2-16 

U.O 2 01 3.Up 2-16 

7.0 2 01 2.3k 2-16 
1.0 2 02 1.33 2-16 

References: 

R.W. Crompton, D.K. Gibson, and A.I. Mcintosh, Aust. J. Phys. 22_, 715 

(1969). 

A. Engelhardt and A.V. Phelps, Phys. Rev. 131. 2115 (1963). 

L.G.rf. Huxley and R.W. Crompton, The Diffusion and Drift of Electrons in 
Gases, John Wiley and Sons, :iev York, 1971*, p. 623, 625. 

Accuracy: 

The total error is believed not to exceed • 5?. 
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E.1.S 

"he  Drift  Velocity  v  an i  trie  Patio  !„ /£  for  Electrons 

ir.  ii  as  a  Fraction  of  £/U  at  Two  Te­peratures 

2/3  r d  o­r/K  m :/>  *d  I>r/K 

(Td)  T»77°S  T­77°K  (Td)  T*293°K  T*293°X 
(cm/sec)  ( v o l t s )  l e a / s e c )  ( c e / s e c ; 

2 . 0  £ ­03  6 .7c  2­03  2 .0  £­32  3 . 1 i  £  34  2.>9  V ^  : 

3 .0  2­03  7 .09  2­03  4 .0  £­32  6.00  £  04  ­.­.71  £ ­ 3 ­
3 .0  2­03  2 .74  £  04  7.55  £­03  £­32  9 .95  £  04  ^.K  £ ­ j _ 

1.1*  2­02  J*.35  2  04  8.67  L­03  1.0  £­01  1.37  £  35  3.15  £­32 
2 . 0  £­02  5.67  2  34  9 .86  £­03  2 .0  £­01  ­ . 3 5  £  05  *.*7  £—0~ 
3 .5  2­02  3.U2  2  04  1.27  £­32  ­*.3  £­01  3 .79  £  05  5.2^  ­*_"*  : 

5.0  £­32  1.07  2  05  1.51  £­02  7.0  C — \ j i .  5.24  £  05  7.».S  '­".­). 
1 .3  2­01  1.73  2  05  2 .10  £­02  1.0  £  JO  6 .23  £  05  9.:­*  £­3.. 
1 .4  2 ­ 0 i  2 .18  2  05  2 .47  £­02  2 .0  £  00  S.37  £  35  f »  ** 

2 . 3  2­01  2 .73  £  05  2.9'­*  £­02  4.0  £  00  1.15  £  06  2 . ­ : .  i£­1i 
4 . 0  2—01  1*.29  2  05  4.33  £­32  o.O  £  00  1.42  £  Jo  j  "^  T  £ ­ ) ! 
7 .0  2­01  5.75  2  05  6.42  £­02  1.0  £  01  1.97  £  *>  ­3 .11  £­31 
1.0  2  00  6 .71  £  05  8.60  £­32  2 .3  £  01  2 .81  £  JO  T  a­r  £­01 
1.4  2  30  7.50  £  05  1.16  £­01  4.0  2  01  4.54  £  3o  1.33 
2 . 0  2  00  8.70  £  05  1.60  £­01  6 .0  2  01  o .95  £  >6  1 .9­ £  30 
3 .5  2  00  1.10  £  06  2 .52  £­31  3 .0  £  01  9 .80  £  06  2 .37  £  33 
5 .0  2  30  1.29  E  06  3.25  £­01  1.0  2  32  1.23  £  37  2 .67  £  33 
8 .0  2  00  1.66  2  06  4 .40  2­01  1.4  £  02  1.94  2  07  3.19  £  03 
1 .2  £  01  2 .09  2  06  5.65  £­01  2.3  £  02  3.82  £  30 
2 . 0  2  01  2 .81  E  06 

Reference: 

L.G.H.  Huxley  and  1 R.W.  Cronpton,  The  Dif fus ion  and  Dri f t  of  2 l e c t r o n s 
in  Gases ,  John  Wiley  and  Sons, ,  New  York,  : L974,  p .  615­617 . 

Accuracy: 

The  tota l  error  i s  believed  r.ot  to  exceed  t  $% for  v^,  *  2% for  D /̂K  at 
T  •  77°  K,  and  *  5*  for  Dr/K  at  T  «  293°  K. 
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E.1.10 

The  Product  3DL  a t  Two Teaperatures  and  the  Ratio  D./K  at  T  =  300° K 

for  Electrons  in  H.  as  t  Function  of  2/."J 

E/3  SDj  £/S  liDp  Dj/K* 
(Td)  T«77°  K  (Td)  ­ T=293°  K  T=3O0° K 

( car^sec ­ 1 )  (cm­'sec* 1 )  ( vo l t s ) 

3.0 2-03 2.59 2 21 0.0 £ 00 3.96 E 21 
1.4 £-02 2.69 S 21 2.0 2-02 4.03 2 21 
2.0 E-02 2.80 E 21 4.0 2-02 4.07 2 21 
3.5 E-02 3.05 E 21 7.0 2-02 4.17 E 21 
5.0 2-02 3.23 2 21 1.0 2-01 4.31 E 21 
1.0 E-01 3.62 E 21 2.0 E-01 4.54 B 21 
1.4 E-01 3.84 E 21 4.0 2-01 4.96 E 21 
2.0 E-01 4.08 2 21 7.0 2-01 5.50 2 21 
4.0 E-01 4.64 2 21 1.0  S 00 5.94 2 21 
7.0 E-01 5.2T E 21 2.0 2 00 7.01 2 21 
1.0 E 00 5.77 E 21 4.0 2 00 8.16 S 21 
1.4 S 00 6.20 E 21 6.0 2 00 8.76 2 21 
2.0 E 00 6.94 2 21 1.0 2 01 9.56 2 21 
3.5 £ 00 7.89 2 21 2.0 2 01 1.11 2 22 
5.0 E 00 8.40 2 21 4.0 2 01 1.51 2  12 
8.0 E 00 9.13 2 21 6.0 2 01 2.30 E 22 
1.2 E 01 9.84 2 21 8.0 2 01 2.91 2 22 

1.0 2 02 3.42 E 22 
1.4 2 02 4.43 S  22 

Reference: 

L.G.H. Huxley and R.W. Crompton, The Diffusion and Drift of Electrons in 
Gases. John Wiley and Sons, Mew York, 1974, p. 615-17, p. 622. 

Accuracy: 

The  t o t a l  error  i s  believed  not  to  exceed  •  3%  for  HDm  and  •  5?  for 
DL/K. 

Measured  at  T  «  300°  K. 

2.9 i  2­02 
3.42  2­02 
U.19  2­02 
5.07  2­02 
6.00  2­02 
1.43  2­01 
1.39  2­01 
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E.1.12 

The  Drift  Velocity  v .  and  the  Ratio  D /K  for  Electrons 

ia  Dp  as  a  Function  of  2/3  at  Two  Teaperatures 

2/S  rd  Dj/K  2/3  v±  Dj./K 
(Td)  T»77°  K  T»77°  K  (Td)  T«293 0  K  T»293°  £ 

(ca/sec)  (vo l t s )  (ca/s«?e}  (volts) 

2 . 0  2 ­03  6 . 8 0  S­03  2 . 0  E­02  3 .08  S  04  2 . 5 3  E­02 
k.Q  S­03  6 .92  2 ­03  3 .0  S­02  4 .57  E  04  2 . 6 3  E­02 
8 . 0  S­03  2 . 8 0  2  0k  7 .33  E­03  5 . 0  E­02  7 .40  E  04  2 . 7 4  E­02 
1 .2  2­02  4 .01  2  04  7 .78  2 ­03  7 . 0  2­02  1.00  E  35  2 . 3 7  2­02 
2 . 0  E­02  6 . 1 8  E  0k  8 .66  S­03  1 .0  2­01  1.36  £  05  3 . 0 9  E­02 
U.O  E­02  1.09  S  05  1.05  S­02  1.4  2­01  1.73  S  05  3.40  E­C2 
7 . 0  2 ­02  1.67  E  05  1 .29  E­02  2 . 0  E­01  2 .32  E  05  3.90  2­02 
1.0  2 ­01  2 .14  B  05  1.52  S­02  3 . 0  S­01  3.03  E  35  4.80  E­02 
2 . 0  2 ­01  3.25  2  05  2 . 3 *  2­02  5 .0  E­01  4 .00  S  35  6.74"  S­02 
3 . 0  2 ­01  3.95  2  05  3 .23  2­02  7 . 0  S­01  4 .65  E  35  B.31  2­32 
5 . 0  2 ­01  4.30  2  05  5 .21  2­02  1.0  S  00  5.38  S  05  1.19  2­31 
7 . 0  2 ­01  5 .30  2  05  7 . 3 7  2­02  1.4  E  00  6 .19  Z  35  1.57  S­01 
1 .0  2  00  5.86  S  05  1.07  5­01  2 . 0  S  00  7. if 7  m*  35  2 .37  S­31 
2 . 0  2  00  r.50  s  05  2 . 0 0  2 ­01  3 .0  S  00  8.88  s  33  2.75  2­31 
3 . 0  2  00  9.05  2  05  2 .70  S­01  5 .0  E  00  1.12  "r» 36  3 .88  E­01 
5 . 0  2  00  1.1b  2  06  3.8:;  s­oi  7 .0  E  00  i . 3 8  Zm  06 
7 . 0  2  00  1.39  S  06  4.84  S­01  1.0  S  01  1.67  ~Za 3o 
1.0  2  01  1.68  E  06  6 .12  2­01  1.1*  S  01  2.02  S  06 
1 .2  2  01  6 .94  S­Oi 

Reference: 

L.3.H.  Huxley  and  R.4.  Crompton,  The  Diffusion  and  Drift  of  Electrons  in 
Gases.  John  Wiley  and  3ons,  :tew  York,  1974,  p.  619­21. 

Accuracy: 

The  to ta l  error  i s  be l i ewd  not  to  exceed  •_ 2% for  v  and  •  2%  for 
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E.l.lfc 

The Product 3D for Electrons in D_ as a Function 

of E/3 at Two Temperatures 

"S7S ^Qj. 2/3 30* 
(Td) T»77° K (Td) T»293°,K: 

leasee- 1) (arW-1) 

8.0 £-03 2.57 2 21 2.0 E-02 3.95 2 21 
1.2 2-02 2.60 2 21 3.0 E-02 I.01 E 21 
2.0 £-02 2.68 £ 21 5.0 E-02 U.06 E 21 
k.O 2-02 2.8;, 2 21 7.0 E-02 U.ll E 21 
7-0 £-02 3.07 2 21 1.0 E-01 t.20 S 21 
1.0 E-01 3.26 2 21 l.U 2-01 U.33 E 21 
2.0 2-01 3.80 2 21 2.0 E-01 U.52 S 21 
3.0 E-01 U.25 E 21 3.0 E-01 i».8U S  21 
5.0 E-01 5.00 E 21 5.0 S-01 5.39 E 21 
7.0 2-01 5.58 E 21 7.0 E-01 5.86 S 21 
1.0 2 00 6.25 2 21 1.0 S 00 6.U0 E 21 
2.0 £ 00 7.U9 2 21 l.U E 00 6.96 E 21 
3.0 2 00 8.15 2 21 2.0 E CO 7.50 S 21 
5.0 2 00 8.93 2 21 3.0 E 00 8.1U S 21 
7.0 E 00 9.61 2 21 5.0 E 00 8.71 E 21 
1.0 2 01 1.03 E 22 

Reference: 

L.O.H. Huxley and R.W. Croapton, The Diffusion and Drift of Electrons 
in Gases. John Wiley and Sons, New York, 1971*, p. 619-20. 

Accuracy; 

The total error is believed not to exceed •  3%. 
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E.1.16 

The Moneatun Transfer Cross Section for Elastic Collisions of 21ectr:n5 

in H'?, and the electron 2r.er.5y Distributioc; Function 

:^r Two Values of E/N at a Teaperature of ^7° K 

2/:i  »  0 . 0 0 :  T i 

B»=­x:­*r*: 

s/.:  = 2 . 0  T i 

2n»rgy 

( c «  » 

2 n e r g y  [lev)"' ' ] •  2 n e r g y  i ( e 7 ) " l i » 

(eV)  ( c «  »  i eV)  .eV) 

1 .0  2 ­ 0 2  5 . 2 1  2 ­ 1 6  1.0  2 ­ 0 3  3 . 2 6  2  Ji.  2 ­ 0 2  1.92  2  01 

2 . 0  2 ­ 0 2  5.35  2 ­ l c  1.5  2 ­ 0 i  3 . 7 8  2  01  5 . 0  2 . 1 5  2  01 

3 . 0  2 ­ 0 2  5 . t o  2—lo  2 . 0  2 ­ 0 3  " . 2 2  2  01  6 . 0  2 . 3 5  2  01 

5 . 0  S ­ J 2  5.6.:  2 ­ l c  3 . 0  2 ­ :  3  ^ . 3 3  2  ­>*.  9 . 0  2 ­ 0 2  2 . 6 6  2  01 

7 . 0  2 ­ 0 2  5.7'*  2 ­ 1 o  ­ . 0  2 ­ 0 3  5 . 2 5  2  Oi.  ~.  2 ­ 0 1  2 . 9 9  2  01 

5.9 'J  2—1c  5 . 0  "»"'  J 

5 . 3 9  2  01  —•  •  ~s  2 ­ 0 1  3 . 5 7  2  01 

1 .5  2 — 1  C  .  J "  2 ­ 1  s  S.O  2 ­ 0 3  •J ± 
o  —— Ĵ*.  ­ . 1 9  2  ;•: 

2 . 0  2 ­ 0 1  6 . i 6  2—Is  5 . 0  2 ­ 0 3  5 . 2 0  2  0 1  3.1'  2 ­ 0 1  i.  J15  r  • • 
••  .  *»v»  ­ .  J  _ 

3 . 0  £ ­ 0 1  ^ > .  3 ~s  £ ­ 1 6  1 .0  Z.­Z2  ­ . 7 7  2  0 1  i..O  2—J!  5.­^2  2  01 

* . J  2 — 1  6.0.9  2 ­ l 6  *  .5  2 ­ 0 2  3 . 3 3  2  01  Z ­ 0 1  6 . 1 3  2  01 

6 . 0  2 — _  6.bit  2 ­ 1 6  2 . 0  2 ­ 0 2  2.0U  2  01  3 . 0  2 ­ 0 1  6 . 1 5  2  01 

5 . 0  2 ­ 0 1  6.77  2 ­ i 6  3 . 0  2 ­ 0 ?  3 . 5 3  2  00  1 . 0  2  00  5 . 7 9  2  Oi 
1 . 0  2  00  6.85  2 ­ 1 6  U.O  2 ­ 0 2  3 . * 3  2  00  1.5  2  00  3 . 7 9  2  01 

1 .5  2  JO  6.96  2 ­ 1 6  5 . 0  2 ­ 0 2  1 .20  £  00  2 . 0  2  00  1 . 3 9  2  01 
2 . 0  2  0 0  6.99  2 ­ 1 6  3 . 0  2  00  2 . 7 5  2  00 
3 . 0  2  00  6.39  2 ­ 1 6 

u .O  2  00  6.26  ­.  .  s 

6 . 0  2  00  6 . 0 1  2­ l t> 

R e f e r e n c e s : 

R.'rf. Croopton, M.T. Eiford, and A.G. Robertson, Aust. J. Phys. 23_, 667 
(1970). 

M.T. Eiford, Case Studies in Atomic Collision Physics, 2.W. McDaniel 
and H.R.C. McDowell, eds., Ilorth Holland, Chap. 2 (1972). 

L.G.H. Huxley and R.W. Crompton, The Diffusion and Drift of Electrons 
in Gases, John Wiley and Sons, Mew York, 1971*, p. 603. 

Accuracy: 

The total error in the elastic cross section is believed not to exceed • 

E 1' 2 f (S) d£ is the fraction of electrons in the swarm with energies 
between°E and E • dE. 

http://2r.er.5y
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E.1.18 

The Drift Velocity r. and the 
a 

as  a  Function  of 1 

H/»  »d  Dfc/K 
(Td)  T*77°  K  T*293° K 

(caVsec)  (volts) 

1.0 B-C3 6.69 £-03 
2.0 E-03 6.80 £-03 
».0 2-03 7.1*2 £-03 
T.O E-03 8.83 £-03 
1.0 3-02 1.0k E-02 
1.5 E-02 1.31 £-02 
2.$ E-02 7.58 2 0* 1.8a 2-02 
3.5 E-02 9.23 £ Ok  2.33 2-02 
5.0 E-02 1.12 S 05 3.06 2-02 
1.0 £-01 1.61 2 05 5.50 2-02 
2.0 £-01 2.27 E 05 1.03 E-01 
3.0 £-01 2.76 2 05 1.50 2-01 
*.0 E-01 3.17 2 05 1.95 2-01 
6.0 E-01 3.85 2 05 2.78 2-01 
8.0 E-01 k.kl 2 C5 3.6* E-01 
1.0 E 00 U.91 2 05 *.*B E-01 
1.7 E 00 6.36 2 05 7.22 E-01 

Reference; 

L.G.a. Huxley and R.W. Croapton, The 
Oases. John Wiley and Sons, Sew York 

Accuracy: 

io  OL/K  for  Electrons  in  He 

at  Two Teaperatures 

S/S  v d  Dy/K 
(Td)  T­293*  X  T­77° «C 

(cat/sec)  (volts) 

2.5 £-02 5.*6 E 0* 3.16 2-02 
3.5 £-02 7.11 E 0* 3.56 £-02 
5.0 E-02 9.22 £ 0l» J».2Q 2-02 
1.0 £-01 l.*5 E 05 6.*5 2-02 
2.0 2-01 2.1* £ 05 1.09 2-01 
3.0 E-01 2.65 £ 05 1.52 E-01 
k.O 5-01 3.08 £ 05 1.9* £-01 
6.0 E-01 3.77 E 05 2.76 E-01 
8.0 £-01 k.35 £ 05 3.56 2-01 
1.0 £ 00 *.85 £ 05 *.35 2-01 
1.7 2 00 6.33 2 35 7.09 2-01 
2.5 2 00 7.69 £ 05 1.03 2 00 
3.5 E 00 9.28 E 05 

Diffusion  and  Drift  of  Electrons  in 
,  197*.  p.  600­602. 

The  total  error  i s  believed  not  to  exceed  *  1% tor  v d ,  *  3% tor  Dp/K  at 
T •  77 e  K,  and *  1*  for  %  at  T »  293°  K. 



L l . l t 

(A)  */lQ 

% 

• • • • »  • • •> 
• • •> 

•  • • 

•  • • 

If 1 i l l I I  a  • •  !  •' 1 
• • •> 
• • •> 

•  • • 

•  • • 

! • • • •  I f ] 

• • •> 
• • •> 

•  • • 

•  • • 

"  U • • • • ! • • • •  111 

• • •> 
• • •> 

•  • • 

•  • • 

• • • • 
UI I IB 

• • • • • > > > 

•  • • • * • ) 

•  • • • • • 

• • • • • • • •  • • • a • •  ' • • • • • > > > 

•  • • • * • ) 

•  • • • • • 

•k ­ • • • I I I I I 
• • • • • > > > 

•  • • • * • ) 

•  • • • • • 
• • • 
• • • 
• • • 
• • • 

\  *L x t_x:> 
\ 

) 

•  • • • • I B  mmmm  ' . « • * • • • « 
ft V  « • • • • » 

•  v  m a * 

• • • 
! • • • • 

' . « • * • • • « 
ft V  « • • • • » 

•  v  m a * 
•  • • 

! ! • • •  MMM­M 

' . « • * • • • « 
ft V  « • • • • » 

•  v  m a *  •  • • 

I I B H i l l  ra 
•  • • 

I I B 
IIIII  lN ra 

n \R 
vR 
I s 

. ­

\  • 

1  * 

C 

• • •  • •  mmm 

•  • • • • 
* 
K 
K 

_ . . 
! • • • • 

II  1 

* 
K 
K I I I I I H 

• f tWMM  * 
K 
K 

I I B 
I I I I I H 

* 
K 
K  • H I  II  !•• 

9 

% 

' * < 

*  * 

(Dt»/lU3) PA 

http://Ll.lt


F.l.PO 

R.V.  Cronpton,  M.T.  Slford,  ani  R.L.  Jor/ ,  Aust.  J.  Phys.  20_,  369  (1967). 

L.5.H.  Huxley  and  R.W.  Crompton,  The  Diffusion  and  Drift  of  Sleetrons  in 
Gases,  Join  Viley  and  Sons,  :lew  York,  197U,  p.  600­01. 

Accuracy: 

The total error is believed not to exceed •  2% for IJDm and •  2% for D./K. 

Values measured at T » 300° K. 



o 

V  JO  (\l 

( J . O W J . U O ^ O N 



E.2 Ion Drift Velocities, Nobility, and Diffusion 
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E.2.2 

Definitions, Belt tionships, and Reference 

drift velocity of ion * average velocity of drift of ion 
along field lines in a ges exposed to a constant, uniform 
electric field I. v 4 is usually expressed in ca/sec. 

mobility of ion, defined by the equation v d « K  £. K is 
usually expressed in ca2/Y-

reduced Mobility of ion * nobility of ion reduced to S.T.P., 
defined by the equation 

2T3.16 
*  K. 

where p is the gas pressure in torr and T is the gas 
in degrees Kelvin at which K was neasured. 

B/l 

K (0) 
o 

n 

*d 

ionic energy par—ter * ratio of electric field intensity to 
gas nuaber density. B/l is usually expressed in units of 
(volts/caj/d/ca1) « V - ca 2. 

sero-field reduced aobility « K Q in the liait B/S • 0. 

unit of B/H, the "Towasend" > ID' 1 7 V - ca 2. 

0.0269 x (B/l) x K , where v d 

and K-. is in ca 2/V°- sec. 
is in 10* cm/sec, »/• is in Td, 

«o 

Dlj 0 0 

0 Up 0 « ionic diffusion tensor. 

(scaler) longitudinal diffusion coefficient * coefficient of 
diffusion along electric field. 

(scalar) transverse diffusion coefficient * coefficient of 
diffusion transverse to electric field. 

In the liait E/H * 0, D L • Dp * D, the scalar diffusion coefficient. 

For a particular ionic species in a given gas at a given teaperature, 
the drift velocity, aobility, diffusion coefficients, and average ionic 
energy are functions of E/I alone. 

General reference which contains aucn data not presented here: "the 
Nobility and Diffusion of Ions in Gases," by E.W. McDaniel and 
E.A. Mason, Wiley, lew York (1973). 



Zaro­Field  Reduced  Mobility  K© in  e*</V­aeo  of  Iona  in  He  Oaa  at  300 9 K 

a>»B»a>aajaaraaaa^aaa»«Wa*»a»a»»»Ba»^»aa*Ja»Ba»B^^  m—aa  an  ir*ew«­'a>H>^­a»iaia»aej«a»*»e­<*eaee»«wa»a 

ion  ic  Reference 
o 

He* 10.ho 4.0.10 E.c. B«aty and P.L. Patttraon, Phya, Rev. jJ7_, A-3**6 (1965). 

H« 2* 16.70 • 0.17 E.C. fceaty and P.L. Patteraon, Phya. Nv, £21, A-3^6 (1965). 

He 2** (
UEU*J 19.6 +0.3 S.C. Baaty and P.L. Palteraon, Phya. Rev. ll£, A-la6 (1965). 

(atetaatable) 

H* 31.8 • 1.3 O.J. OrUnt, J. Phya. » ±, 1257 (1971). 

D* 2«.9 i.1.0 O.J. Orient, J. Phya. B 5., 1056 (197-?). 
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E.2.U 

Drift  Ve.ocity  of  H  ,  ~.i  ,  xr.i  ::  Iv>ns  in 

at  i­jJJ  ?1 as  a  Functor,  of  ETi 

i * 5 

:u 
a*  Ian*  in  dz 

*.cs/s*c/ 

t  »  *  <  »**  •  A  •  *­s­»­.»_*­a 

::»  I 3 a s  La  ­ij 

»ca/*rc) 

H~  Ions  in  Hj 

(ca/s«c) 

J  S.  >•) 

­  ­  . » 

"J  i  J * 

i  .  J  i  ­•­• 

ft*f*r«r.?*: 

•5  i  > . 

>  Z.  i ­

3  a  ­"­

\.n  .̂  • j i 

~ .­*  ;.  J* 
i . i  i ­ f* 
}.r>  rJ  .U 

­ * . >  V  J* 

•J.I  .­ ,.­. 
­̂   # .  r.  3~ 

:;  .*­* 

I  ­•  ."1  5"> 
i .">  r.  J 7 

. *  ^  ;­3 

•  S * 4 » . * » l 

7  J . ­  V S 

<  =: 
" i ^ 

»  4  »  «  ­.  «  ?  r  » 

i .  jranaa,  D.R.  •/*=»*,  if.C.  .­:«~v­r,  .'). 
J .  Jl­wa.  Phys.  ? i ,  3*77  (l­?7i). 

Accuracy: 

L.  A l b r i t v n ,  ar.i  .­I.*.  Mcrswiei, 

The  '­otal  err*r  is  b*I;*v«vi  rvv.  :­o  *x­«*i  •  :". 
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E.2.6 

The Product of the Longitudinal Diffusion Coefficient (D,) 

and the Gas Buabtr Density (X) for H*. H * and H" Ions 

in K 2 Cas at 900* K as a Function of E/i 

B/l if* Ions in K, H,* lens in H, I* Ions in Hj 
(Td) •Dfc KDr •Dr 

(exT»a«e-») (csTW 1) (causae-1) 

1.0 E 00 1.1  K 19 T.9 B 18 3.0 S 19 
2.0 E 00 1.1 E 19 7.9 E 18 3.0 E 19 
k.O E 00 1.1 E 19 7.9 B 15 3.1 B 19 
6.0 E 00 1.1 E 19 7.9 B 1* 3.* E 19 
6.0 E 00 1.2 E 19 6.0 B 16 3.9 B 19 
1.0 E 01 1.2 E 19 8.0 B 16 *.% E 19 
1.2 S 01 1.2 E 19 8.2 E 16 5.1 S 19 
1.6 E 01 1.3 E 19 8.6 E 18 6.9 E 19 
2.0 E 01 l.k E 19 9.b E 18 9.1 B 19 
2.5 E 01 1.5 E 19 1.1 B 19 1.2 E 20 
3.0 E 01 1.6 S 19 1.2 E 19 1.6 E 20 
U.Q E 01 2.0 B 19 1.6 E 19 2.7 E 20 
$.0 E 01 2.k E 19 2.5 E 19 k.O E 20 
6.0 E 01 2.8 E 19 3.8 E 19 5.6 R 20 
7.0 B 01 3.2 E 19 5.6 E 19 
8.0 E 01 3.T B 19 9.2 E 19 
1.0 E 02 k.5 E 19 

Reference: 

B. Graham, D.R. Janes, W.C. Keever, D.L. Albritton, and E.V. McDaniel, 
J. Chen. Phys. 5£, 3U77 (1973). 

Accuracy; 

The total error is believed not to exceed • lOf. 
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E.2.8 

The Reduced Nobilities of H end H_ Ions 

in Ha at 302* £ as a Function of E/l 

S/B 8+ Ions in Hs »,* Ions in H, 
(Td) K 0 *© 

(cag/v-sec) (cnj/r-sec) 

J».0 E 00 1.57 E 01 l.li E 01 
6.0 S 00 1.57 E 01 1.11 2 01 
1.0 E 01 1.58 E 01 1.12 E 01 
2.0 S 01 1.57 E 01 1.12 E 01 
2.5 2 01 1.55 E 01 1.12 E 01 
3.0 B 01 1.5k B 01 1.12 E 01 
«.0 B 01 1.51 E 01 1.12 S 01 
6.0 B 01  l.kk E 01 1.22 E 01 
8.0 B 01 1.38 E 01 1.35 B 01 
1.0 B 02 1.3* E 01 l.*9 S 01 
1.5 E 02 1.30 E 01 1.60 E 01 
2.0 B 02 1.28 E 01 1.5k E 01 
2.5 B 02 l.b3 E 01 
3.0 B 02 1.38 E 01 

Reference: 

T.M. Miller, J.T. Mossier, D.tf. Martin, and E.U. McDeniel, Phys. Rev. 
173. 115 (1968). 

Accuracy: 

The total error is believed not to exceed •  k%. 
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B.2.10 

Tlit  Product  of  tat  Transversa  Diffusion  Coaffieiant  (EL) 

and tha  Gas Suaftar  Dtnsity  (I)  far  H  *  and K* Ions  in  Hg  Gas 

at  Raoa Tsaawratura,  Plottad  as  a  Function  of  E/3 

B/fe  E* Ions  in  l s  >•*  !«•»  *»  •* 
(Td) •Df K* 

(car'sac*1) Caa^saV-1) 

2.0 B 00 8.8 E 18 7.T B 18 
d.O E 00 8.8 E 18 T.T E 18 
1.0 1 00 8.8 E 18 T.8 E 18 
1.0 E 01 8.8 B 18 8.0 E 18 
1.6 E 01 9.1 E 18 8.2 E 18 
2.0 E 01 9.3 E 18 8.} E 18 
3.0 E 01 1.0 E 19 9.2 E 18 
i.OE 01 1.2 X 19 1.0 E 19 
6.0 E 01 2.0 E 19 1.3 8 19 
8.0 E 01 3.* E 19 2.0 E 19 
1.0 E 02 ».T B 19 3.2 E 19 
1.2 E 02 6.2 E 19 5.2 E 19 
l.t E 02 7.2 E 19 8> B 19 
1.6 E 02 6.0 E 19 
2.0 E 02 9.2 E 19 

Rafartncas: 

Hj* in Hi: T.N. Millar, J.T. Mosslay, D.V. Martin, and E.U, McDanial, 
Fays. ftav. 121, 1 1 5 (1968). 

K* in Hj: I.A. Flaainff, R.J. Tunnieliffa, and J.A. Raas, J. Phys. B 2 
T80 (1969). 

Accuracy; 

Tha total arror is asliavad not to axcaad • lOf. 
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E.2.12 

Th*  troduct  of  the  Longitudinal  Diffusion  Coefficient  (D )̂ 

•ad  the  S u  Xuaber  Density  (3)  for  D »  DL  ,  and  D~ Ions  in 

D2 fins at  300*  K u i  Function  of  E/l 

E/S 0* Ions in D* D>* Ions in D» 0" Ions in D» 
CW) 

(csT»s«*-») 
•Dr. 

(e»-Jiee-») (da^sce*1) 

6.0 S 00 7.1* E 18 5.2 E 18 2.6 E 19 
7.0 E 00 7.55 E 18 5.3 E 18 2.9 E 19 
8.0 E 00 7.7 S 18 5> S 18 3.1 E 19 
1.0 E 01 8.1 S 18 5.6 E 18 3.5 B 19 
1.2 E 01 8.b E 18 5.8 E 18 3.9 E 19 
1.6 E 01 9.1 B 18 6.2 S 18 «.6 E 19 
2.0 E 01 9.8 S 18 6.8 E 18 
2.4 S 01 1.1 E 19 7.6 E 18 
3.0 £ 01 1.2 E 19 8.6 S 18 
3.5 s 01 1.3 B 19 9.8 E 18 
fc.O E 01 l.fc S 19 1.2 S 19 
5.0 E 01 1.7 E 19 1.8 S 19 

Reference: 

E.  Grabs*,  D.R.  Janes,  V.C.  Xecver,  D.L.  Albritton,  and  E.W.  McDnniel, 
J.  Chen.  Pays.  >£,  3«»77  (1973). 

Accuracy: 

The total error is believed not to exceed • 10j. 
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E.2.1U 

Drift Velocity of D , D. , and D~ Ions in 

D 2 Gas at 300° K as a Function of E/N 

E/H D* Iocs in 0 t 
D)* Ions in Or  D" Ions in D 2 

(W) *d *d , T * , 
(cn/sec) (cm/sec) (ca/sec) 

5.0 2 00 1.6 2  0k  1.1 2 OU 
6.0 2 00 1.9 2 OU 1.3 2 OU 
8.0 2 00 2.5 2 0U 1.8 2 OU 6.5 2 OU 
1.0 2 01 3.1 2 0U 2.2 2 OU 3.1 2 OU 
1.2 2 01 3.7 2 OU 2.6 2 OU 9.7 2 OU 
1.6 2 01 U.9 2 OU 3.5 2 OU 1.3 2 05 
2.0 2 01 6.2 2 OU U.3 2 OU 
2.5 2 01 7.6 2 OU 5.U 2 OU 
3.0 2 01 9.1 2 OU 6.5 2 OU 
U.O 2 01 1.2 2 05 8.0 2  ^ 
5.0 2 01 1.5 2 05 1.1 2 05 
6.0 2 01 1.3 2 05 1.3 2 05 

Reference: 

2. Srahaa, . .R. Jaaes, '<*.'.*. Xeever, D.L. Albritton, and B.V. McDaniel, 
J. Chea. Phys. 52.. 3U77 (1973). 

Accuracy: 

The total error is believed not to exceed • 2JJ. 
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K.2.1b 

The Reduced Abilities of D ani D Ions 

in D? at 302°  \ as a Function  of  '£.  li 

2/N D*  Ions in D 2 

(Td) So 

(ca*/v-sec) 

D3* Ions it. Dj 

(csr /v-; sec) 

3.00 
8.00 

2 JO 
JO 

9.00 E JO 

8.00 V 00 

9.00 i 00 

9.00 £ 00 

3.1* z.  00 

9. ,7 £ 0 3 

0.% 2. 00 

1.19 « 01 

1. I* z* 01 

1.10 V 01 

1.0U £ 01 
9.09 -- X! 

2.0  £  00 
4.0 i 00 1.12 £ 01 

o.O • JJ 1.13 i* 01 

1.0 £ 01 ;.i? 1 01 

2.0 i 01 i.12 i: oi 

3.0  £ 01 I.11 £ 01 

'­.0  £ 01 1.09- £ 01 
6.0 2 01 1.05 i 01 

3.0 i 01 1.00  '£ 01 
1.0  £ 02 9-66 S 00 

1.5 i 02 9.37 i vW 

2.0  £ 02 9.37 2 00 

3.0  i  02 

t ­ « r t : r T ­ j ­ . t  ; X = X T *  ­=•­=  r  * =  * ­ T 

Reference: 

T.M. roller, J.T. Moseley, D.W. Martin, ar.i i.V. !*rD«iielt ?hys. R*/. 

173, 115 (1963). 

Accuracy: 

The iotai error is believed not *o ex-v^i • !*.«. 
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F.2.18 

Drift Velocities of He loas in He, lie Ions in He, and Ar Ions 

in Ar at 300° K as & Function of E/N 

2/M He* Ions ! in He Se* Iona E in Se 
1 — r T T • T--T-T^~r II ̂ » 

Ar* Ions in Ar 

(Td) vd , \i ,  ! d  , 
(ca/sec) («•/ (cm.'sec) 

2.5 2 01 6.6 £ 0* 

3.0 £ 01 7.6 2 OU 3.0 £ 0k 

U.O 2 01 9.3 2 ?u 3.8 2 0k 

5.0 £ 01 1.2 2 05 k.6  2 ok 
6.0 2 01 l.k 2 05 5.3 2 0k  2.2 2 OU 

3.0 2 01 1.7 2 05 6.6 £ ok  2.9 2 0U 

1.0 2 02 2.0 2 05 7.7 £ 0k  3.6  Z  Ok 

1.5 £  02  2.6 £ 05 1.0 £ 05 !i.7i  0k 

2.0 £ 02 3.2 2 35 1.3 2 05 5-9 2 OU 

3.0 2  02  U.l £ 05 1.6 £ 05 7.9 2  Ok 
k.O 2 02 U.8 £ 05 1.9 ? 35 $.k 2 OU 

6.0 £  02  5.9 2 05 2.k  2 05 1.2 2 05 

3.0 2 02 6.7 2 05 2.8 2 05 l.k  Z 05 

1.0 2 03 3.1 2 05 1.5 2 05 

1.5 2 03 3.8 2 05 1.9 2 05 

2.0 2 03 2.2 F 35 

Reference: 

J.A. Hornbeck, Phys. Rev. 3jU, t>15 (1951). 

Accuracy: 

The total error is believed not to exceed •  ">%. 



E.2.19 

(9M/U<3)*« 



£.3 Diffusion Coefficient of Heutral Particles 
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E.3.2 

Ituwellian  Averaged  Quantal  Olffusion  Cross  Section  o 

for  H Atoms  Diffusing  in  an Atomic  Hydrogen Medium 

T  a  Singlet  o  Triplet 
(°K)  D ( cn 2 )  (at 5 ) 

1.0 B 00 8.0 E-16 8.2 E-15 
2.0 E 00 9.5 E-16 8.7 E-15 
k.O E 00 1.1 E-15 7.9 E-15 
6.0 E 00 1.3 E-15 7.0 E-15 
1.0 E 01 1.7 E-15 6.2 E-15 
2.0 E 01 2.8 B-15 5.U E-15 
3.0 E 01 3.1 E 15 k.9 2-15 
5.0 E 01 2.8 E-15 k.5 E-15 
8.0 E 01 2.5 E-15 U.2 E-15 
1.0 E 02 2.3 E-15 U.O E-15 
2.0 2 02 2.1 E-15 3.5 E-15 
3.0 E 02 2.0 E-15 3.1 E-15 
k.O E 02 1.9 E-15 2.9 E-15 
5.0 E 02 1.9 E-15 2.8 E-15 
6.0 E 02 1.8 2-15 2.6 E-15 
7.0 E 02 1.8 E-15 2.5 E-15 
8.0 E 02 1.7 E-15 2.U S-15 
9.0 E 02 1.7 E-15 2.3 E-15 
1.0 E 03 1.6 E-15 2.2 E-15 

Reference; 

A.C.  Allison  and  F.J.  Smith,  Atonic  Data  3.,  317  (1971). 

Accuracy: 

The total error is believed not to exceed + 52. 
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E-3.U 

Product of Total Gas Pressure and Diffusicr. Jaeffieient 

for Various Neutral las Pairs 

pDi2 
(Ata-cn2/sec) 

T(°k) H 2 - D2 

2.1 E-02 

H 2 - He A - H 2 K - He 

3.0 E 01 

H 2 - D2 

2.1 E-02 

H 2 - He A - H 2 

5.0 E 01 5.6 E-02 
1.0 E 02 1.9 E-01 2.U E-01 
2.0 E 02 6.3 E-01 7.7 E-01 1.1 E 00 
3.0 E  02  1.3 S 00 1.5 E 00 2.2 E 00 2.8 S 00 
5.0 E 02 3.1 E 00 3.7 S 00 5.2 S 00 6.8 E 00 
1.0 E 03 1.0 E 01 1.2 E 31 1.7 E 01 2.2 S 01 
5.0 S 03 1.7 E 02 2.1 E 02 2.8 E 02 3.6 E 02 
1.0 E 04 5.8 E 02 7.5 E 02 9.3 E 02 1.2 E 03 

References: 

5.8 E 02 7.5 E 02 

S.A. Mason and T.R. Marrero, "The Diffusion of Atoms and Molecules," in 
"Advances in Atonic and Molecular Physics" (edited by D.R. 3at.es and 
I. Esteraan), Acadenic Pres», Hew York, Vol. 6, pages 155-232 (1970). 
T.R. Marrero and £.A. Mason, J. Phys. Cheo. Ref. Data 1_, pages 3-119 (1972), 

Accuracy: 

The total error is believed not to exceed i 15Z for the H 2 - He and 
Hg - Dg data, and ± 30Z for the H - H 2 and H - He data. 
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P.1.2 

Car tk* 0<«.a) ^0* 

(WO (em*) W / M C ) 

1.0 I 00 3.3 0-43 t.5 0-23 
2.0 I 00 2.0 0-37 2.0 0-H 
3.0 • 00 0.7 0-34 1.5 0-20 
4.0 I 00 2.0 0-33 4.3 0-20 
5.0 I 00 2.0 0-32 0.0 0-20 
4.01 oo 1.1 0-n i.* 0-10 
7.0 • 00 4.0 l>31 2.4 0.]9 
0.01 00 1.1 0-30 3.4 0-19 
t.0 • 00 2.7 0.30 4.5 0>19 
1.0 I 01 5.4 0.30 4.0 0.19 
1.5 I 01 0.4 0-29 1.5 0-10 
2.0 | 01 2.5 0-29 2.0 0.10 
4.0 I 01 2.5 0-27 0.0 0-10 
7.0 0 01 9.0 0-27 1.7 0-17 
1.0 0 02 1.7 S-20 2.3 B~17 
2.0 0 02 3.7 0-24 4.0 0-17 
4.0 0 02 0.0 0-20 9.5 0-17 
7.0 0 02 0.0 0-20 1.1 0-lf 
1.0 0 03 0.9 0-20 1.3 0-14 
2.0 0 03 1.0 0-25 1.2 0-14 
4.0 0 03 9.4 0-20 7.0 0-17 
7.0 0 03 4.5 1-24 4.0 0-17 
1.0 I 04 1.7 0-24 3.3 0-17 
2.0 0 04 2.3 1-27 1.5 0-17 
4.0 0 04 3.0 0-27 5.7 0-17 
7.0 0 04 0.2 0-29 2.7 0-10 
1.0 0 05 3.0 0-29 1.0 0.10 

0. I. MUay, 1. Teaaar, aa4 0. Iticfc, "faalm Craaa faction* and laactlvltlaa," 
000-2210-17 (1974), Battalia Pacific •ortkaaat Laaoratorlaa Oanaal laport, 
aaUtW ay V. C. WolkaaaiT. 90VL-1405 (1972); 9. I. Oraaa, Jr. lapext  90CKL­
70522 (1947). 

J* 

laactloa rata la tha raactloa rata araragad avar both Mtxaalllan dlatribotlooa. 
Htaauraaanta bava aot baaa aada balav 7.5 kafr. Data bale* tbla aaargy raaraaant 
an axtraaalation oalso analytical aanraaalana. 



F.1.3 

lO­^r 

omtL­oac  7 5 ­ * 5 * 

I 0 2  lO 3 

ENERGY «WV) 



P.1.4. 

Cross Sections and Reaction Rates 

for the D(d,p)T Reaction 

Energy Cross Section Reaction Rate 
(keV) (cn»2) (cmVsec) 

1.0 E 00 1.4 E-42 8.3 E-23 
2.0 E 00 5.2 E-37 2.9 E-21 
3.0 E 00 1.4 E-33 1.5 E-20 
4.0 E 00 3.7 E-33 4.3 E-20 
5.0 E 00 3.3 E-32 8.9 E-20 
6.0 E 00 1.7 E-31 1.6 E-19 
7.0 E 00 5.8 E-31 2.4 E-19 
8.0 E 00 1.6 E-3P 3.3 E-19 
9.0 E 00 3.5 E-30 4.5 E-19 
1.0 E 01 7.0 E-30 5.8 E-19 
1.5 E 01 7.0 E-29 1.4 E-18 
2.0 E 01 2.6 E-28 2.4 E-18 
4.0 E 01 2.5 E-27 7.3 E-18 
7.0 E 01 8.8 E-27 1.4 E-17 
1.0 E 02 1.5 E-26 2.2 E-17 
2.0 E 02 3.0 E-26 4.2 E-17 
4.0 E 02 5.2 E-26 6.2 E-17 
7.0 E 02 7.0 E-26 9.2 E-17 
1.0 E 03 8.0 E-26 9.5 E-17 
2.0 E 03 9.2 E-26 7.4 E-17 
4.0 E 03 8.5 E-26 4.5 E-17 
7.0 E 03 1.6 E-26 2.6 E-17 
1.0E 04 5.7 E-27 1.7 E-17 
2.CE 04 8.4 E-28 7.2 E-18 
4.0E 04 1.4 E-28 2.8 E-18 

7.0 E 04 3.2 E-29 1.3 E-18 
1.0E 05 1.4 E-29 7.8 E-19 

References: 

G. H. Miley, H. Towner, and 1*. Ivich, "Fusion Cross Sections and Reactivities," 
COO-2218-17 (1974); Battelle Pacific Northwest Laboratories Annual Report, 
edited by V. C. Wblkenhauer, BNVL-1685, p. 80 and 92 (1972); S. L. Green, Jr., 
Report IUCRL-70522 (1967). 

Accuracy: 

± 10Z. 

Wotes: 

Reaction rate Is the reaction rate averaged over both Maxwelllan distributions. 
Heasurcaents have not been made below 12 keV. Data below this region represent 
an extrapolation using analytical expressions. 
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F.1.6 

Cross Sections and Reaction Rates 

for the Reaction T(t,2n) He 

Energy Cross Section Reaction Rate 
(keV) (cm2) (cmVsec) 

6. .0 E 00 
8. .0 E 00 
1. .0 E 01 
2, ,0 E 01 
4. .0 E 01 
7. .0 E 01 
1. .0 E 02 
2. .0 E 02 
4. ,0E 02 
7, .0 E 02 
1. .0 E 03 
2. .0 E 03 
3. .0 E 03 
4. .0 E 03 
7. .0 E 03 
1. .0 E 04 
2. .0 E 04 
4. .0 E 04 
7, .0 E 04 
1. .0 E 05 

Cross i Section 
(cmz) 

2. 1 E-30 
1. 4 E-29 
4. 5 E--29 
8.0 E--28 
5. ,0 E--27 
1. .3 E--26 
1. ,9 E--26 
3. .2 E--26 
5. ,0 E--26 
6. .6 E--26 
9. 7 E--26 
1. .7 E--25 
7. 4 E--26 
2. .8 E--26 
4. 1 E--27 
1. .4 E--27 
2. .1 E--28 
3. .5 E--29 
8. 5 E--30 
3. .8 E--30 

6. 8 E--19 
2. .4 E--18 
6. .6 E-18 
1. .3 E--17 
2. .0 E--17 
4. 1 E--17 
7. .4 E--17 
8. * »i--17 
8. .0 E--17 
5. 1 E--17 
3. 5E--17 
2. .5 E--17 
1. .3 E-•17 
8. .4 E--18 
3. 3E--18 
1. .3 E--18 
5. .7 E--19 
3. .4 E--19 

References; 

C. H. Ml ley, H. Towner, and N. Ivlch, "Fusion Cross Sections and Reactivities,' 
COO-2218-17 (1974); Battelle Pacific Northwest Laboratories Annual Report, 
edited by W. C. Wolkenhauer, BNWL-1685 (1972); S. L. Green, Jr., Report 
IUCRL-70522 (1967). 

Accuracy: 

See Notes. 

Notes: 

Reaction rate is the reaction rate averaged over both Maxwellian distributions. 
Measurements have been made for energies between 60 keV and 2 MeV. Both Green 
and Miley, et al., gave reaction rate values down to energies of 1 keV. They 
are not plotted here due to large discrepancies. For an evaluation of this 
cross section, consult L. Stewart and G. M. Hale, Report #LA-5828-MS or 
USNDC-CTR-2. Use extreme caution in using these results. 
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F.1.8 

Cross Sections and Reaction Rates for 

4 
the T(d,n) He Reaction 

Deuterium Tritium 

Energy Cross Section Cross Section Reaction Rate 

(keV) (cm2) (cm2) (cm3/ rsec) 

1.0 E 00 2.7 E-40 1.4 E-44 5.7 E-21 
2.0 E 00 9.4 E-35 9.8 E-38 2.7 E-19 
3.0 E 00 2.5 E-32 9.7 E-35 1.7 E-18 
4.0 E 00 6.6 E-31 5.7 E-33 5.6 E-18 
5.0 E 00 6.0 E-30 8.9 E-32 1.3 E-17 
6.0 E 00 3.1 E-29 6.7 E-31 2.4 E-17 
7.0 E 00 1.1 E-28 3.2 E-30 4.0 E-17 
8.0 E 00 3.0 E-28 1.1 E-29 5.9 E-17 
1.0 E 01 1.4 E-27 7.4 E-29 1.1 E-16 
2.0 E 01 5.2 E-26 7.4 E-27 4.3 E-16 
3.0 E 01 2.7 E-26 5.4 E-26 6.6 E-16 
4.0 E 01 6.9 E-25 1.7 E-25 8.1 E-16 
7.0 E 01 2.9 E-24 1.1 E-24 9.0 E-16 
1.0 E 02 4.8 E-24 2.7 E-24 8.4 E-16 
1.5 E 02 4.0 E-24 4.8 E-24 7.0 E-16 
2.0 E 02 2.7 E-24 4.7 E-24 6.2 E-16 
4.0 E 02 8.1 E-25 1.7 E-24 4.2 E-16 
7.0 E 02 3.4 E-25 6.2 E-25 3.1 E-16 
1.0 E 03 2.2 E-25 3.6 E-25 2.7 E-16 
2.0 E 03 1.3 E-25 1.7 E-?5 2.3 E-16 
4.0 E 03 1.0 E-25 1.2 E-25 2.2 E-16 
7.0 E 03 8.1 E-26 9.4 E-26 2.3 E-16 
1.0 E 04 7.1 E-26 8.2 E-26 2.3 E-16 
4.0 E 04 3.9 E-26 4.7 E-26 2.5 E-16 
7.0 E 04 3.1 E-26 3.7 E-26 2.6 E-16 
1.0 E 05 2.7 E-26 3.3 E-26 2.6 E-16 

References: 

G. H. Mlley, H. Towner, and N. Ivich, "Fusion Cross Sections and Reactivities," 
COO-2218-17 (1974); Battelle Pacific Northwest Laboratories Annual Report, 
edited by V, f. Wolkenhauer, BNWL-1685, p. 78 and 92 (1972); S. L. Green, Jr., 
Report #UCRL-70522 (1967). 

Accuracy; 

+ 10%. 

Notes: 

Reaction rate is the reaction rate averaged over both Maxwelllan distributions. 
Deuterium cross section is cross section for incident deuteron; tritium cross 
section is cross section for incident triton. Measurements have not been made 
below deuteron energies of 8 keV. Below this region represents an extrapolation. 
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