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Resonance scattering on Ba*-ions of the 4554 A-line (6 2Py, —6 2S;/,) of the Ba II-spectrum
was observed at various magnetic fields. Measuring the change of polarisation degree (HanrE
effect) the lifetime of the 6 2Py y-term was deduced to be (0.70 +0.06)x 108 sec.

Angeregte Zustidnde neutraler Atome sind in der
letzten Zeit mit hochauflosenden Methoden (z. B.
Doppelresonanzmethode und level crossing-Technik)
untersucht worden. Es wire wiinschenswert, auch
angeregte Zustinde freier Ionen mit gleicher Ge-
nauigkeit zu messen. Zur Vorbereitung solcher Ex-
perimente wurde die Resonanzlinie des Ba II-Spek-
trums (4=4554 A) an Barium-Ionen gestreut und
die Depolarisation der Resonanzstrahlung in Ab-
hingigkeit von einem statischen Magnetfeld unter-
sucht (Hance-Effekt!). Bei der vorliegenden Arbeit
wurde das Licht sowohl an einem reinen Ionenstrahl
als auch an einem teilweise ionisierten Atomstrahl
gestreut, wahrend von anderen Autoren? die Reso-
nanzstreuung an lonen (Ca, Sr) einer gepulsten
Gasentladung beobachtet wurde. Da Barium in der
natiirlichen Isotopenzusammensetzung ca. 18% un-
gerade Isotope enthilt und nach spektroskopischen
Messungen 3 die Hyperfeinstruktur des 6 Pg/o-Terms
grofler als die Strahlungsbreite ist, miissen die un-
geraden Isotope bei der Auswertung der Meflergeb-
nisse besonders beriicksichtigt werden.

1. Experimentelle Anordnung

Gegeniiber den iiblichen Anordnungen zur Messung
der Resonanzstrahlung an neutralen Atomen ist bei
Tonen zu beriicksichtigen, dafl diese iiber ihre Ladung
mit den elektromagnetischen Feldern der Apparatur
und der Raumladung in Wechselwirkung treten. Man
mul} deshalb die hierdurch hervorgerufenen Storungen
moglichst klein halten und durch zusétzliche 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
Wianden moglichst auszuschlieen, wurde die den Ionen-

1 W. Hancg, Z. Phys. 30, 93 [1924].
2 A. Garracrer u. W. Smrrs, Bull. Am. Phys. Soc. 10, 455
[1965].

strahl enthaltende Vakuumapparatur aus relativ gro-
Ben Rohren von 20 cm Durchmesser aufgebaut.
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Abb. 1. Horizontalschnitt der Versuchsanordnung zur Mes-
sung des Hanie-Effekts am 6 2Pgj,-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
Elektronensto ionisiert. Die Ionen wurden senkrecht
zum Atomstrahl herausgezogen und durch ein elektro-
statisches Linsensystem in den ca. 40 cm iiber der
Ionenquelle liegenden Resonanzraum abgebildet. Bei
einer kinetischen Energie der Ionen von etwa 130 eV
betrug der Ionenstrom 1 wA/cm2, was einer Ionendichte
von == 108 Ionen/cm3 entspricht. Als zweite Ionenquelle
diente ein teilweise ionisierter Ba-Atomstrahl, der durch
eine direkt iiber dem Atomstrahlofen brennende Ent-
ladung entstand. An dem leuchtenden Strahl wurde
15 cm iiber dem Ofen das Licht der Resonanzlinie

3 0. H. Arrok, Phys. Rev. 79, 836 [1950].
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4=4554 A gestreut. Die Intensitit der gestreuten Re-
sonanzstrahlung war dabei 102- bis 10%-mal groBer als
bei Benutzung der ersten Ionenquelle, wobei der Licht-
untergrund bei 4554 A in etwa gleichem Verhiltnis an-
stieg.

Als Lichtquelle wurde eine mit ca. 15 A betriebene
Gleichstromentladung benutzt, die bei 0,5 Torr Argon-
druck auf eine fliissige 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 2 =4607 A storend wirk-
ten.

2. Messung der Lebensdauer des 6 2Pg/,-Terms
des Ba'-Ions

Zur Bestimmung der Lebensdauer des 6 2Pg-
Terms im Ba II-Spektrum wurde die Magnetfeld-
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Abb. 2. Ausschnitt aus dem Termschema des Ba II-Spektrums.
(H=DMagnetfeldstirke; g; und gp=magnetische Aufspal-
tungsfaktoren; up=Bornsches Magneton.)
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abhingigkeit der Resonanzstreuung gemessen, die
aus zwei LoreNntz-Kurven verschiedener Breite be-
steht, je nachdem ob es sich um gerade oder un-
gerade Isotope handelt. Bei den geraden Isotopen
ist mit dem Zgeman-Effekt der Feinstruktur (ma-
gnetischer Aufspaltungsfaktor g=g;=4/3) zu rech-
nen, dagegen bei den ungeraden Isotopen mit dem
Zeeman-Effekt der Hyperfeinstruktur, wobei wegen
I=]=3/2 in allen Hyperfeinstrukturniveaus des
6 2Pg/p-Terms der magnetische Aufspaltungsfaktor
gleich g = gr=2/3 ist (Abb. 2). Die mittlere Lebens-
dauer 7 des angeregten Zustands ist mit der ganzen
Halbwertsbreite 4H der jeweiligen Lorentz-Kurve
durch die Beziehung

7=h/(27 g ug 4H)

verkniipft, wobei A das Prancksche Wirkungsquan-
tum und up das Bonrsche Magneton bedeuten.

Da sich mit dem &duBleren Magnetfeld nicht nur
die Winkelverteilung der gestreuten Resonanzstrah-
lung, sondern auch die Dichte der Ionen gegebenen-
falls d@ndert, wurde das im Anhang néher erlduterte
Verfahren benutzt, um die Dichtednderungen zu eli-
minieren. Es wurde abwechselnd die Streuintensitat
bei o- bzw. #-Einstrahlung gemessen und der Um-
stand ausgenutzt, dal die Winkelverteilung bei -
Einstrahlung vom Magnetfeld unabhingig ist. Die
so gemessene Magnetfeldabhangigkeit der Resonanz-
strahlung zeigt eine Halbwertsbreite von 13 Oe
(Abb. 3). Aus den MeBwerten ergibt sich nach Be-
riicksichtigung des (geringen) Einflusses der unge-
raden Isotope (siehe Anhang) die mittlere Lebens-
dauer 7 des 6p *Py/y-Terms im Ba II-Spektrum zu

7=(0,70%0,06) - 1078 sec.

Fiir eine Abschitzung der Oszillatorenstirke des
Ubergangs 6 2S,/, — 6 *Py/, im Ba II-Spektrum ist zu
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Abb. 3. Gemessene Intensitdtsverhalt-
nisse (I,,/1,,) (H) in Abhingigkeit von
der Magnetfeldstirke H. (I,, = Streu-
lichtintensitdt bei o-Einstrahlung und
o-Beobachtung; I, = Streulichtintensi-
tdt bei z-Einstrahlung und o-Beobach-
tung; @ und Y = mit fokussiertem
Ionenstrahl bzw. mit teilweise ionisier-
tem Atomstrahl erhaltene Mefwerte.)
i Eine Lorentz-Kurve mit einer Halb-

wertsbreite von 13 Oersted wurde in das

30
Oerstedt Diagramm eingezeichnet.
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beriicksichtigen, da} der 6 2Pg,-Term aufler in den
6 2S;/,-Term auch in den 5 2D-Term zerfillt (Abb. 2).
Zur Berechnung der Ubergangswahrscheinlichkeit
des 6 2Pg/y-Terms in den 6 2S/,-Term ist somit die
Kenntnis des Verzweigungsverhaltnisses der ver-
schiedenen Linien erforderlich. In der Resonanz-
strahlung wurden mit Hilfe eines Gittermonochro-
mators auch die Uberginge zu den D-Zustinden be-
obachtet. Das Verhaltnis der Intensitdten der Linien
A=4554 A, 1=5853 A und 1=6141 A ergibt sich
naherungsweise zu 100 :5 :35 nach Beriicksichti-
gung der spektralen Empfindlichkeit des Photomulti-
pliers sowie der spektralen Transparenz des Gitter-
monochromators. Hiermit erhalt man fir die Ab-
sorptionsoszillatorenstirke f(6 2S;/, — 6 >Pg/5) =<0,63.

3. Anhang

Die Intensitit der Resonanzstrahlung .., die
man erhilt, wenn man senkrecht zum auBeren Ma-
gnetfeld o-Licht einstrahlt und o-Licht beobachtet,
ergibt sich zu

Iao~Ng'fga (’19= ’21',(P= g; H)
1 Nufga (0= LP=7; H)

wobei die Koordinaten © und ¢ Polar- und Azimut-
winkel der Beobachtungsrichtung angeben und N,
bzw. N, die Anzahl der pro Zeiteinheit angeregten
Ba-Ionen mit geradem bzw. ungeradem Atomgewicht
bedeuten. Die Funktionen f(¢, ¢; H) geben die
Winkelverteilung der Resonanzstrahlung an, wobei
[ {3, @; H) d2=1 sei*. Um nun die Anderungen
von Ng und N, , die durch eine Anderung der Ionen-
dichte mit dem Magnetfeld entstehen mag, beriick-
sichtigen zu konnen, wurde die Intensitit I.; (7-
Einstrahlung, o-Beobachtung) in Abwechslung mit
Iss gemessen und das Verhiltnis (Ioo/lz0) (H) in
Abhéngigkeit vom Magnetfeld H bestimmt. Es ist

71067 = (Ng/Nu) 'fga(H) +f:o@_ . (I)

Ly  (Vg/Nu)faotfio
Hierbei sind f§, und f3,; unabhingig vom Magnet-
feld.
Zur Bestimmung des Quotienten N,/N, wurde
das Verhiltnis I./I., in Abhingigkeit vom Magnet-
feld H gemessen. Hierbei ist ®

Iiy _ (Ng/Nu) fon +15n

L, (Ng/Nu) foo+f5e

(1I)

4 Im folgenden wird f(3=%, @=7%) durch f abgekiirzt.
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Die Messungen ergaben einen vom Magnetfeld un-
abhingigen Wert von Iaa/l2c=2,71£0,1. Da das
Licht in den Polarisationsfolien nur unvollstindig
polarisiert wurde, muflite dieser Wert auf Iza/lzo
=3,310,1 korrigiert werden. Abb. 4 zeigt den be-
rechneten Quotienten Izz/I.; in Abhingigkeit von
Ny/(Ng+N,). Daraus ergibt sich fir Ng/N, ein
innerhalb der Mefigenauigkeit konstanter Wert von
Ng/N,=4,6%0,3, der im Einklang mit der Zusam-
mensetzung des natiirlichen Isotopengemischs steht.

In Abb. 4 ist auBerdem der Grenzwert, den loo/Io
bei starken Magnetfeldern (Zeeman-Aufspaltung >
Strahlungsbreite) annimmt, in Abhéngigkeit von
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Abb. 4. Berechnete Kurven fiir die Intensitdtsverhaltnisse

I1,./1,, (gestrichelte Kurve) und I,./I,,, (ausgezogene Kurve)

in Abhingigkeit von Ny/(Ng+Ny). (Ng bzw. Ny=Zahl der

pro Zeiteinheit angeregten Ba-Ionen mit gerader bzw. ungera-
der Massenzahl.)

Ny/(Ng+N,) eingezeichnet. Die MeBwerte ergaben
Ioo/I:s=1,73 10,05 und nach der oben erwihnten
Korrektur Ioo/I26=2,13%£0,10, woraus sich fiir
Ng/Ny=4,4 in Ubereinstimmung mit obigem Wert
ergibt. Setzt man Ng/N,=4,6 in Formel (I) ein.
so erhalt man

Loy _ 46 f55(H) +f56(H)

L, 4,6 f5o+1 o

Die hiernach ausgewerteten MeBergebnisse fithren
zu dem angegebenen Wert fiir die Lebensdauer des
6 2P3/p-Terms. Die Ungenauigkeit im Werte von
Ng/N, beeintrichtigt die Bestimmung von 7 nicht
sehr, da wegen des Kernspins das an den ungeraden
Isotopen gestreute Licht weniger polarisiert ist als
das an den geraden Isotopen gestreute. Der Einflufl
der ungeraden Isotope ergibt deshalb lediglich eine
Verbreiterung der Halbwertsbreite von ~10%.

Der Deutschen Forschungsgemeinschaft sei fiir die
Bereitstellung von Forschungsgeréten gedankt.

5 Wie ffsund fho sind auch f%, und f %, unabhéngig vom
Magnetfeld.



