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Resonance scattering on Ba+-ions of the 4554 Ä-line (6 2P3/2—6 2S1/2) of the Ba Il-spectrum 
was observed at various magnetic fields. Measuring the change of polarisation degree ( H A N L E 

effect) the lifetime of the 6 2P3/2-term was deduced to be (0.70 ± 0.06) x 10~8 sec. 

Angeregte Zustände neutraler Atome sind in der 
letzten Zeit mit hochauflösenden Methoden (z. B. 
Doppelresonanzmethode und level crossmg-Technik) 
untersucht worden. Es wäre wünschenswert, auch 
angeregte Zustände freier Ionen mit gleicher Ge-
nauigkeit zu messen. Zur Vorbereitung solcher Ex-
perimente wurde die Resonanzlinie des Ba II-Spek-
trums ( l = 4 5 5 4 Ä ) an Barium-Ionen gestreut und 
die Depolarisation der Resonanzstrahlung in Ab -
hängigkeit von einem statischen Magnetfeld unter-
sucht (HANLE-Effekt*). Bei der vorliegenden Arbeit 
wurde das Licht sowohl an einem reinen Ionenstrahl 
als auch an einem teilweise ionisierten Atomstrahl 
gestreut, während von anderen A u t o r e n 2 die Reso-
nanzstreuung an Ionen (Ca, Sr) einer gepulsten 
Gasentladung beobachtet wurde. Da Barium in der 
natürlichen Isotopenzusammensetzung ca. 1 8 % un-
gerade Isotope enthält und nach spektroskopischen 
Messungen 3 die Hyperfeinstruktur des 6 2P3/2-Terms 
größer als die Strahlungsbreite ist, müssen die un-
geraden Isotope bei der Auswertung der Meßergeb-
nisse besonders berücksichtigt werden. 

1. Experimentelle Anordnung 

Gegenüber den üblichen Anordnungen zur Messung 
der Resonanzstrahlung an neutralen Atomen ist bei 
Ionen zu berücksichtigen, daß diese über ihre Ladung 
mit den elektromagnetischen Feldern der Apparatur 
und der Raumladung in Wechselwirkung treten. Man 
muß deshalb die hierdurch hervorgerufenen Störungen 
möglichst klein halten und durch zusätzliche Messun-
gen zu erfassen suchen. 

In der experimentellen Anordnung (Abb. 1) war der 
Ionenstrahl parallel zum Magnetfeld gerichtet, Ein-
strahl-, Beobachtungs- und Magnetfeldrichtung standen 
paarweise senkrecht aufeinander. Um Streulicht an den 
Wänden möglichst auszuschließen, wurde die den Ionen-

1 W. HANLE , Z. Phys. 3 0 , 93 [1924]. 
2 A. GALLAGHER U . W. SMITH , Bull. Am. Phys. Soc. 1 0 , 455 

[1965]. 

strahl enthaltende Vakuumapparatur aus relativ gro-
ßen Rohren von 20 cm Durchmesser aufgebaut. 

Abb. 1. Horizontalschnitt der Versuchsanordnung zur Mes-
sung des HANLE-Effekts am 6 2P3/2-Term des Ba Ii-Spektrums. 
Das Magnetfeld steht senkrecht zur Zeichenebene. ( B = Licht-
blende; P = Polarisationsfilter; IF=Interferenzfilter; G=Git-
termonochromator; PM=Photomultiplier; S=senkrecht zur 

Zeichenebene gerichteter Ionenstrahl.) 

Es wurden zwei verschiedene Ionenquellen be-
nutzt: Bei der einen wurde ein Ba-Atomstrahl durch 
Elektronenstoß ionisiert. Die Ionen wurden senkrecht 
zum Atomstrahl herausgezogen und durch ein elektro-
statisches Linsensystem in den ca. 40 cm über der 
Ionenquelle liegenden Resonanzraum abgebildet. Bei 
einer kinetischen Energie der Ionen von etwa 130 eV 
betrug der Ionenstrom 1 (aA/cm2 , was einer Ionendichte 
von ä j 106 Ionen/cm3 entspricht. Als zweite Ionenquelle 
diente ein teilweise ionisierter Ba-Atomstrahl, der durch 
eine direkt über dem Atomstrahlofen brennende Ent-
ladung entstand. An dem leuchtenden Strahl wurde 
15 cm über dem Ofen das Licht der Resonanzlinie 

3 O. H. ARROE , Phys. Rev. 7 9 , 836 [ 1 9 5 0 ] . 
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A = 4 5 5 4 Ä gestreut. Die Intensität der gestreuten Re-
sonanzstrahlung war dabei 102- bis 103-mal größer als 
bei Benutzung der ersten Ionenquelle, wobei der Licht-
untergrund bei 4554 Ä in etwa gleichem Verhältnis an-
stieg. 

Als Lichtquelle wurde eine mit ca. 15 A betriebene 
Gleichstromentladung benutzt, die bei 0,5 Torr Argon-
drude auf eine flüssige Ba-Kathode (ca. 800 °C) 
brannte. Das Resonanzlicht wurde mit einem Photo-
multiplier (EMI 9558 BQ) beobachtet. Bei Benutzung 
der ersten Ionenquelle sonderte ein Interferenzfilter 
mit einer Halbwertsbreite von 12 nm vor dem Photo-
multiplier die zu untersuchende Resonanzlinie aus. Bei 
Benutzung der zweiten Ionenquelle wurde statt des In-
terferenzfilters ein Gittermonochromator verwendet, da 
kleine Beimengungen von Strontium mit der Resonanz-
linie des Bogenspektrums bei X = 4607 Ä störend wirk-
ten. 

2. Messung der Lebensdauer des 6 2P 3 / 2 -Terms 
des Ba+-Ions 

Zur Bestimmung der Lebensdauer des 6 2P3/2" 
Terms im Ba Ii -Spektrum wurde die Magnetfeld-

Feinstruktur -
Termschema 

Magnetfeldaufspaltung 
des 62PI/,-Terms 

gj-peH 

9f-MB'H 

0-T3/0 Oerstedt 

Abb. 2. Ausschnitt aus dem Termschema des Ba Ii-Spektrums. 
(H=Magnetfeldstärke; gj und gp=magnetische Aufspal-

tungsfaktoren; /<B = BoRNSches Magneton.) 

abhängigkeit der Resonanzstreuung gemessen, die 
aus zwei LoRENTZ-Kurven verschiedener Breite be-
steht, j e nachdem ob es sich um gerade oder un-
gerade Isotope handelt. Bei den geraden Isotopen 
ist mit dem ZEEMAN-Effekt der Feinstruktur (ma-
gnetischer Aufspaltungsfaktor g = gj = 4 / 3 ) zu rech-
nen, dagegen bei den ungeraden Isotopen mit dem 
ZEEMAN-Effekt der Hyperfeinstruktur, wobei wegen 
7 = 7 = 3 / 2 in allen Hyperfeinstrukturniveaus des 
6 2P3 /2 -Terms der magnetische Aufspaltungsfaktor 
gleich g = gF = 2 / 3 ist ( A b b . 2 ) . Die mittlere Lebens-
dauer r des angeregten Zustands ist mit der ganzen 
Halbwertsbreite AH der jeweil igen LoRENTz-Kurve 
durch die Beziehung 

T = hl (2 n g juB AH) 

verknüpft, wobei h das PLANCKsche Wirkungsquan-
tum und jUß das BoHRSche Magneton bedeuten. 

Da sich mit dem äußeren Magnetfeld nicht nur 
die Winkelverteilung der gestreuten Resonanzstrah-
lung, sondern auch die Dichte der Ionen gegebenen-
falls ändert, wurde das im Anhang näher erläuterte 
Verfahren benutzt, um die Dichteänderungen zu eli-
minieren. Es wurde abwechselnd die Streuintensität 
bei o- bzw. ^-Einstrahlung gemessen und der Um-
stand ausgenutzt, daß die Winkelverteilung bei n -
Einstrahlung v o m Magnetfeld unabhängig ist. Die 
so gemessene Magnetfeldabhängigkeit der Resonanz-
strahlung zeigt eine Halb wertsbreite von 13 Oe 
( A b b . 3 ) . Aus den Meßwerten ergibt sich nach Be-
rücksichtigung des (geringen) Einflusses der unge-
raden Isotope (siehe Anhang) die mittlere Lebens-
dauer r des 6p 2P 3 / 2 -Terms im Ba I i -Spektrum zu 

r = ( 0 , 7 0 + 0 , 0 6 ) - K T 8 sec. 

Für eine Abschätzung der Oszillatorenstärke des 
Übergangs 6 ^ ^ — 6 2 P 3 / 2 im Ba I i -Spektrum ist zu 

Abb. 3. Gemessene Intensitätsverhält-
nisse ( /ö a / /T 0) (H) in Abhängigkeit von 
der Magnetfeldstärke H. (la0 = Streu-
lichtintensität bei ö-Einstrahlung und 
ö-Beobachtung; l n 0 = Streulichtintensi-
tät bei ^-Einstrahlung und o-Beobach-
tung; • und y = mit fokussiertem 
Ionenstrahl bzw. mit teilweise ionisier-
tem Atomstrahl erhaltene Meßwerte.) 
Eine LoRENTz-Kurve mit einer Halb-
wertsbreite von 13 Oersted wurde in das 

Diagramm eingezeichnet. 



berücksichtigen, daß der 6 2 P 3 / 2 -Term außer in den 
6 2S1,/2-Term auch in den 5 2D-Term zerfällt (Abb . 2 ) . 
Zur Berechnung der Übergangswahrscheinlichkeit 
des 6 2P 3 / 2 -Terms in den 6 2S 1 / 2 -Term ist somit die 
Kenntnis des Verzweigungsverhältnisses der ver-
schiedenen Linien erforderlich. In der Resonanz-
strahlung wurden mit Hil fe eines Gittermonochro-
mators audi die Übergänge zu den D-Zuständen be-
obachtet. Das Verhältnis der Intensitäten der Linien 
l = 4 5 5 4 Ä , 2 = 5 8 5 3 Ä und ^ = 6 1 4 1 Ä ergibt sich 
näherungsweise zu 1 0 0 : 5 : 35 nach Berücksichti-
gung der spektralen Empfindlichkeit des Photomulti-
pliers sowie der spektralen Transparenz des Gitter-
monochromators . Hiermit erhält man für die Ab -
sorptionsoszillatorenstärke / ( 6 2S1 /2 — 6 2 P 3 / 2 ) ~ 0 , 6 3 . 

3. Anhang 

Die Intensität der Resonanzstrahlung ha, die 
man erhält, wenn man senkrecht zum äußeren Ma-
gnetfeld o-Licht einstrahlt und o-Licht beobachtet, 
ergibt sich zu 

Ioo~Ng-fza(#= i,<p=l;H) 

+ N u r a a ( # = h < P - i ; H ) , 

wobei die Koordinaten $ und <p Polar- und Azimut-
winkel der Beobachtungsrichtung angeben und N g 

bzw. Nu die Anzahl der pro Zeiteinheit angeregten 
Ba-Ionen mit geradem bzw. ungeradem Atomgewicht 
bedeuten. Die Funktionen f($,<p;H) geben die 
Winkelverteilung der Resonanzstrahlung an, wobei 
/ f($,<p; H) d Q = 1 sei 4 . U m nun die Änderungen 

von Ng und Nü , die durch eine Änderung der Ionen-
dichte mit dem Magnetfeld entstehen mag, berück-
sichtigen zu können, wurde die Intensität HA (TI-
Einstrahlung, o-Beobachtung) in Abwechslung mit 
loa gemessen und das Verhältnis (loa/Ina ) ( H ) in 
Abhängigkeit v o m Magnetfeld H bestimmt. Es ist 

ha = ( A W i ) - f l a i H ) + / g g ( f f ) ( I ) 

ha We/Nu) 'fna + iU ' 

Hierbei sind / f f f und unabhängig v o m Magnet-
feld. 

Zur Bestimmung des Quotienten Ng/Nn wurde 
das Verhältnis Inn/Ina in Abhängigkeit v o m Magnet-
feld H gemessen. Hierbei i s t 5 

Ii) fflJZ 

ha WWi) ' 

4 Im folgenden wird / ( # = ? , <f>= f ) durdi / abgekürzt. 

Die Messungen ergaben einen v o m Magnetfeld un-
abhängigen Wert VOn Inn / / ™ = 2 , 7 + 0 ,1 . D a das 
Licht in den Polarisationsfol ien nur unvollständig 
polarisiert wurde, mußte dieser Wert auf Inn/ha 
= 3 ,3 + 0 ,1 korrigiert werden. A b b . 4 zeigt den be-

rechneten Quotienten Inn/Ina in Abhängigkeit von 
Nu/ (Ng + ^Vu) • Daraus ergibt sich für Ng/Nn ein 
innerhalb der Meßgenauigkeit konstanter Wert von 
Ng/Nu = 4 ,6 ± 0 ,3 , der im Einklang mit der Zusam-
mensetzung des natürlichen Isotopengemischs steht. 

In A b b . 4 ist außerdem der Grenzwert, den loa/Ina 
bei starken Magnetfeldern (ZEEMAN-Aufspaltung > 
Strahlungsbreite) annimmt, in Abhängigkeit von 

V) 0 
C 

JFI 

0 50% N 100% 
Anteil der ungeraden Jsotope r^n 

Abb. 4. Berechnete Kurven für die Intensitätsverhältnisse 
hnlha (gestrichelte Kurve) und hatha (ausgezogene Kurve) 
in Abhängigkeit von Nn/ (Ng+Nu). (Ng bzw. 7Vu = Zahl der 
pro Zeiteinheit angeregten Ba-Ionen mit gerader bzw. ungera-

der Massenzahl.) 

NJ(N g + jVu) eingezeichnet. D ie Meßwerte ergaben 
loa/ha = 1 ,73 i 0 , 0 5 und nach der oben erwähnten 
Korrektur ho/ha = 2 , 1 3 + 0 , 1 0 , woraus sich für 
Ng/Nu = 4 ,4 in Übereinst immung mit ob igem Wert 
ergibt. Setzt man Ng/Nn = 4 , 6 in Formel ( I ) ein. 
so erhält man 

ha = 4 ,6 fgaa(H)+f°aa(H) 

ha 4,6 fno + fno 

Die hiernach ausgewerteten Meßergebnisse führen 
zu dem angegebenen Wert für die Lebensdauer des 
6 2P3/2-Terms. Die Ungenauigkeit im Werte von 
Ng/Nn beeinträchtigt die Bestimmung von r nicht 
sehr, da wegen des Kernspins das an den ungeraden 
Isotopen gestreute Licht weniger polarisiert ist als 
das an den geraden Isotopen gestreute. Der Einfluß 
der ungeraden Isotope ergibt deshalb lediglich eine 
Verbreiterung der Halbwertsbreite von « s l 0 % . 

Der Deutschen Forschungsgemeinschaft sei für die 
Bereitstellung von Forschungsgeräten gedankt. 

6 Wie f na und f„a sind auch f„n und / nn unabhängig vom 
Magnetfeld. 


