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Hyper fine Structure Investigation of the 5s25d 2ö 3/2- and 5s26d 2Ds/2-States of the ln I-Spectrum 
by Resonance Scattering of Light in an External Magnetic Field

Using an Indium atomic beam as absorber the resonance fluorescence of the transitions 
5d 2D3/2 — 5p 2Pt/2 (A =  3039 A) and 6d 2D3/2—5p 2Pt/2 (A=2560 Ä) was measured as a function 
of an external magnetic field. In both states two signals were observed at magnetic fields, where 
three level crossings occur. The observed line shape is discussed for the case of overlapping level 
crossing components with regard to radiation width and hyperfine structure splitting. The experi­
mental results can be described by the following values for the lifetime r and the hyperfine struc­
ture constants A and B :

5d2D3/2: |^|=(64.5±1.0) Mc/sec-^/0.8; B/A =  -0.59±0.17;
r = (  7.0±0.4) • 10-9 sec • 0.8/g j ;

6d 2D3/2: \A | =(72.1 ±0.3) Mc/sec-£7/0.8 ; B/A =  -  0.47 ±0.05; 
r =  (25.5±1 ) -lO“ 9 sec-0.8/^ .

The values and the sign of the hyperfine structure constants indicate interconfiguration mixing.

Für Hyperfeinstrukturuntersuchungen von Atom­

zuständen sind in den meisten Fällen hochauflösende 

Meßmethoden erforderlich. Der 2P1/2- und 2P̂ /o- 

Term der Grundzustandskonfiguration 5s25p im 

In I-Spektrum sind bereits mit der Atomstrahlreso- 

nanzmethode 1 untersucht worden. Zur Analyse der 

Hyperfeinstruktur angeregter Atomzustände eignen 

sich solche Meßmethoden, deren Meßgenauigkeit 

nur durch die Strahlungsbreite beschränkt sind, wie 

z. B. die Doppelresonanz- 2 oder die Level-crossing- 

Methode3. Im In I-Spektrum sind aus Intensitäts­

gründen dafür in Frage kommende Terme besonders 

die ersten angeregten Zustände der ns ^^-Serie 

(n =  6 und 7) sowie der nd 2D3/2,5/2-Serie (n = 5, 6 

und 7), die mit dem Grundzustand mit Oszillatoren­

stärken / ^  10”3 verbunden sind. Insbesondere ent­

halten die Hyperfeinstrukturkonstanten der rad 2D- 

Terme Aussagen über die Kernmomente in ähnlicher 

Weise wie der Grundzustand. Die Feinstrukturauf- 

spaltungen der nd 2D-Serie, die bei reinen Einelek - 

tronen-Konfigurationen näherungsweise mit der drit­

ten Potenz der effektiven Hauptquantenzahl n* ab­

nehmen sollten, zeigen eine Abweichung von dieser 

Regel besonders in den ersten beiden Termen mit 

n = 5 und n = 6, so daß Störungen dieser Konfigu­

1 T. G. E c k ,  A. L u r i o  u . P. K u s c h ,  Phys. Rev. 106, 954 
[1957]. —  T. G. E c k  u . P. K u s c h ,  Phys. Rev. 106, 958 
[1957].

2 J. B r o s s e l  u . F . B i t t e r ,  Phys. Rev. 8 6 , 308 [1952].

rationen vermutet4 werden, die eine Auswertung 

der Hyperfeinstrukturkonstanten hinsichtlich der 

Kernmomente erschweren. Zumischungen anderer 

Terme können dabei die magnetische Hyperfein- 

struktur-Wechselwirkung (^4-Faktor) dann stark be­

einflussen, wenn die Störterme z. B. zu Elektronen­

konfigurationen mit einem einzelnen s-Elektron ge­

hören und somit große ^-Faktoren besitzen können. 

Dagegen ist der Einfluß soldier Störterme auf den 

elektrischen Feldgradienten q>jj{0) des Terms und 

damit auf den Kopplungsfaktor B der elektrischen 

Quadrupolwechselwirkung oft weniger stark. Eine 

Bestimmung der Hyperfeinstruktur-Konstanten er­

laubt jedoch zunächst nur eine Aussage in bezug 

auf die Hyperfeinstruktur-Wechselwirkung, d. h. ins­

besondere in bezug auf das Magnetfeld am Kernort 

und läßt keinen direkten Schluß auf Störungen der 

Feinstruktur zu.

Für das In I-Spektrum sind die a-Faktoren der 

5d- bzw. 6d-Elektronen etwa von der Größenord­

nung 1 mK, der a-Faktor des 5s-Elektrons ist jedoch 

von der Größenordnung 500 mK. Störterme z. B. 

von Konfigurationen 5s5p2 oder 5s6s5d können so­

mit schon bei kleinen Beimischungen die A-Faktoren 

der beiden 2D-Terme wesentlich verändern. Die ex-

3 F . O . C o le g r o v e ,  P . A. F r a n k e n ,  R. R. L e w is  u . R. H.
S a n d s , Phys. Rev. Letters 3, 420 [1959].

4 Zum B e isp ie l W. R . S. G a r t o n ,  W. H. P a r k i n s o n  u . E.
M. R e e v e s , C a n . J. P h y s . 44, 1745 [1966].
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perimenteile Ermittlung der ^-Faktoren der nd 2D3/2- 

Terme (n = 5 und 6) sollte daher Hinweise auf sol­

che Störungen geben, die sich insbesondere auf die 

Hyperfeinstruktur-Wechselwirkungen auswirken.

1. Einfluß der Lebensdauer und der Hyperfein­

struktur- Wechselwirkungen der angeregten nd 2D3 2- 

Terme (n = 5 und 6) auf die Magnetfeldabhängig­

keit der Resonanzstreuung von Licht

Die untersuchten 2D3/2-Terme sind durch elektri­

sche Dipolstrahlung mit den 2P-Termen der Grund- 

zustandskonfiguration 5s25p verbunden (Abb. 1). 

Aus den gemessenen Oszillatorenstärken 5 der Über-

6d 2D 
5/2 39098 
3/2------ 7------39046

7s

6s 2S,

-36301

-24372

5 / 2 — -37451
3/2 -------------  36020
1/2 -------------  34977

Abb. 1. Ausschnitt aus dem Termschema des In I-Spektrums.

gänge sind Lebensdauern in der Größenordnung 

von 10_8sec zu erwarten. Gegenüber den 2D32- 

Termen ist die Anregung der beiden 2D5/2-Terme 

aus dem 2P3 2-Term des Grundzustands bei ähnlicher 

Oszillatorenstärke etwa zehnmal schwächer, da bei 

den verwendeten Verdampfungstemperaturen T ̂  

1100 K zur Erzeugung eines Indium-Atomstrahls 

die thermische Besetzung des 2P32-Terms nur 1/10 

derjenigen des 2P1/2-Terms beträgt. Daher wurden 

in dieser Arbeit zunächst nur die beiden 2D3/2-Zu- 

stände untersucht.

Für ein level-crossing-Experiment ergeben sich 

dann gut auswertbare und detaillierte Strukturen 

in der Resonanzlichtänderung, wenn die Hyperfein- 

strukturaufspaltung der angeregten Zustände größer 

als die Strahlungsbreite ist. Für die Magnetfeldstär­

ken der verschiedenen level-crossing-Signale sind 

die Energieabstände der Hvperfeinstruktur-Niveaus 

als Funktion des Magnetfelds von Interesse. Die

relativen Abstände wurden für verschiedene Para­

meter A und B durch Diagonalisierung des Hamil- 

ton-Operators berechnet. Abbildung 2 zeigt den 

Termverlauf der interessierenden Niveaus als Funk­

tion des Magnetfeldes. Bei Magnetfeldstärken, für 

welche die magnetische Wechselwirkungsenergie 

«r • H von der Größenordnung der Hyperfeinstruk-

Abb. 2. Hyperfeinstrukturaufspaltung eines 2D3/2-Terms (/ =  
9/2) und Energieverlauf der Hyperfeinstruktur-Unterniveaus 
in Abhängigkeit vom äußeren Magnetfeld H =  0 — 400 Oe 
für A =  — 65 MHz und ß =  40 MHz. Aus Gründen der Über­

sicht sind nur Niveaus mit m =  6, 5, 4, 3, 2 gezeigt.

tur-Wechselwirkung ist, kommt es zu Termüberkreu- 

zungen, von denen solche mit j Am \ = 2 bei den ver­

wendeten Versuchsbedingungen mittels der dabei 

auftretenden Änderung der Resonanzlichtintensität 

als level-crossing-Signale nachweisbar sind. Für eine 

Untersuchung der Hyperfeinstruktur sind insbeson­

dere die eingezeichneten drei level-crossings C1(5,3), 

C2(5,3) und C3(6,4) von Interesse. Bedingt durch 

die Strahlungsbreiten der Terme ergeben sich für 

deren level-crossing-Signale Signalbreiten von der 

Größenordnung A H ^  20 Oe für den 5d 2D3 2- 6 bzwT.

Oe für den 6d 2D3/2-Term.

Für spezielle Werte von B/A treten — wie in 

Abschnitt III genauer diskutiert — jewreils zwTei der 

Termüberkreuzungen bei gleichen Magnetfeldwerten 

auf. Man erkennt (Abb. 2 und 3), daß z. B. für das 

Verhältnis B /A ^  — 0,5 die zwei Termüberkreuzun­

gen C3(6,4) und C2 (5,3) innerhalb ihrer Strah­

lungsbreite bei fast derselben Feldstärke auftreten 

und daher kaum eine Auflösung in einzelne level- 

crossing-Signale erwartet werden kann. Die Über­

lagerungskurve dieser beiden Signale wird durch

N. P. P e n k in  u . L. N. S h a b a n o v a , Opt. Spectr. 14, 5

[1963] (engl. Übersetzung).
6 Uber erste Ergebnisse der Untersuchung des 5d 2D3/2-Terms 

wurde auf dem Colloq. Intern. Centre Nat. Rech. Sei. (Pa­
ris), No. 164, 1966 (M. B r ie g e r , H. B u c k a , J. N ey  u. P. 
Z im m e r m a n n ) vorgetragen.
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Abb. 3. Theoretische Lagen der level-crossings in Abhängigkeit von B/A. Die in Teil a eingezeichneten Pfeile kennzeichnen 
bei Ausbleiben jeweils eines level-crossing-Signals die verschiedenen Möglichkeiten für das Verhältnis der gemessenen Signal­
magnetfeldstärken. In den Teilen b und c ist der Bereich der Überlagerung zweier level-crossing-Signale für verschiedene

Strahlungsbreiten qualitativ gezeigt.

ihre relativen Intensitäten, ihre Linienbreiten und 

dem von der Größe der Hyperfeinstrukturkonstan­

ten bedingten gegenseitigen Abstand bestimmt.

Im Zusammenhang mit der Interpretation der 

Signale ist es von Interesse, in welchem Bereich das 

B/A-Verhältnis variieren kann, wenn zwei der drei 

Signale als eine unaufgelöste Überlagerung regi­

striert werden. Abb. 3 zeigt diesen Bereich für ver­

schiedene Strahlungsbreiten.

II. Experimentelle Einzelheiten und Meßergebnisse

Für die level-crossing-Untersuchung der angeregten 
Zustände 5s2 nd 2D3,2 (n = 5 und 6) wurde das Licht 
einer Indium-Gleichstromentladung an einem Indium­
Atomstrahl gestreut und die Resonanzfluoreszenz in Ab­
hängigkeit vom äußeren Magnetfeld mit einem Photo­
multiplier beobachtet, wobei die Wellenlängen der un­
tersuchten Übergänge A = 3039Ä bzw. A = 2560 Ä mit 
Interferenzfiltern ausgesondert wurden (Doppellinien- 
filter S c h o t t :  20 = 3060 Ä, Al = 65 Ä; Reflexions­
interferenzfilter S c h o t t :  .̂0 = 2800 Ä, z!2 = 400Ä). 
Bei einer eingestrahlten Lichtintensität von ca. 1013 
Lichtquanten/sec für die Wellenlänge 1 =  3039 Ä läßt 
sich bei einer groben Abschätzung des effektiven Ab- 
sorptions-Wirkungsquerschnittes ö ä ; 10-12 cm2 und der 
Atomstrahldichte im Resonanzvolumen von 109/cm3 die 
Zahl der sekundlich beobachteten Quanten zu etwa 10' 
berechnen. Die Resonanzlichtänderung in der Nähe 
einer Termüberkreuzung entsprach bei einer Zeitkon­
stanten von ca. 5 sec und einer Modulationsfeldstärke 
von ca. einer halben Linienbreite einem Signal-Rausch- 
Verhältnis von etwa 10 : 1 für den 5d 2D3/2-Term. We­
gen der kleineren Oszillatorenstärke war für die Mes­

sung am 6d 2Dä/2-Term eine größere Zeitkonstante er­
forderlich.

Zur Untersuchung der level-crossings mit \Am\ = 2 
wurde senkrecht zum Magnetfeld eingestrahlt und be­
obachtet, wobei Einstrahlungs- und Beobachtungsrich­
tung einen Winkel von 90° bildeten. Die beim level- 
crossing auftretende Änderung der Resonanzlichtinten­
sität als Funktion des Magnetfeldes ist bei dieser An­
ordnung eine Lorentz-Funktion, die bei der benutzten 
lock-in-Nachweiselektronik zu einer leicht auswertbaren 
Signalform führt. Die gemessenen Intensitätsänderun­
gen wurden mittels eines an den Ausgang der lock-in- 
Elektronik angeschlossenen Schreibers registriert und 
führten zu Signalkurven der in Abb. 4 wiedergegebe­
nen Art. Wegen der beim lock-in-Nachweis benutzten 
Magnetfeldmodulation erscheint das ursprüngliche Sig­
nal in differenzierter Form als Dispersionskurve. Der 
Nulldurchgang des Signals kennzeichnet bei einem frei­
stehenden level-crossing für den Grenzfall kleiner Breite 
(keine merkliche Änderung der Matrixelemente) den 
Feldstärkewert der Termüberkreuzung.

Die Registrierkurven (Abb. 4) zeigen für beide 

2D3/2-Terme im Magnetfeldbereich von 200 Oe bis 

400 Oe jeweils zwei Signale. Beim 5d 2D3/2-Term 

führen die größeren Signalbreiten von ca. 20 Oe zu 

einer teilweisen Überlagerung der Signale, die eine 

Verschiebung der Signal-Nulldurchgänge sowie 

evtl. eine Asymmetrie der Signale bedingt. In der 

Tabelle 1 sind für diesen Term als Meßresultate 

die Magnetfeldstärkewerte der Signal-Nulldurch- 

gänge sowie das arithmetische Mittel der zu den 

jeweiligen beiden Extremwerten gehörenden Feld­

stärkewerte zusammengefaßt.
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Abb. 4. Registrierte level-crossing-Signale des 5d 2D3/2- bzw. 
6d 2D3/,-Zustands im Magnetfeldbereich von 200 — 400 Oe.

Für den 6d 2D3/2-Term ergab die Auswertung der 

Signal-Nulldurchgänge:

//1 = 278,6 ±0,2 Oe und tf2 = 346,8 ±0,2 Oe.

Die Messung erfolgte mit dem natürlichen Iso- 

topengemisch [49In113 (7 = 9/2): 4,16%; 4gln115 

(/ = 9/2): 95,84%]. Da das magnetische Moment 

von In113 um 0,2% kleiner ist als das von In115, läge 

bei getrennten Isotopen bei Vernachlässigung des 

Einflusses der um 1,2% verschiedenen Quadrupol­

momente für In113 der Feldstärkewert des für die 

Bestimmung des ^-Faktors maßgeblichen ersten 

level-crossing-Signals um ca. 0,5 Oe unter dem von 

In115. Im natürlichen Isotopengemisch ist jedoch 

In115 24-mal häufiger vertreten als In113, so daß 

innerhalb der erreichten Meßgenauigkeit die erhal­

tenen Werte dem Isotop In115 zugeordnet werden.

III. Auswerteverfahren zur Bestimmung der 

Hyperfeinstruktur- Wechsehvirkungskonstanten

Als bemerkenswertes Resultat der Messung zeigt 

sich, daß bei beiden Feinstrukturtermen an Stelle 

von drei in diesem Feldstärkebereich erwarteten 

Signalen nur jeweils zwei beobachtet werden konn­

ten. Ein solches Resultat könnte durch eine Über­

lagerung von zwei level-crossing-Signalen oder das 

vollständige Ausbleiben von einem der drei level- 

crossing-Signale zustande kommen. Zur Untersu­

chung der einzelnen Möglichkeiten werde das Ver­

hältnis der Nulldurchgänge beider Signale herange­

zogen. Zunächst sei angenommen, daß eines der bei­

den Signale eine exakte Überlagerung von zwei 

level-crossing-Signalen darstellt. Damit ergeben sich, 

wie aus Abb. 3 ersichtlich, im fraglichen Feldstärke­

bereich zwei Möglichkeiten für B/A mit den Werten

— 0,3 und — 2,2, wobei das Verhältnis der Signal­

Nulldurchgänge 1,28 bzw. 1,14 ist. Das im Experi­

ment bestimmte Verhältnis der Nulldurchgänge von 

1,2375 ± 0,0070 für den 5d2D3/2-Term und 1,245 

± 0,0015 für den 6d 2D3'2-Term läßt sich am ehesten 

mit dem Wert B/A äs — 0,5 in Übereinstimmung 

bringen, wie im folgenden gezeigt wird. Dement­

sprechend sei angenommen, daß das erste Signal 

dem freistehenden level-crossing (^(5,3) entspricht. 

Der genaue Wert von B/A hängt von den relativen 

Intensitäten der beiden sich überlagernden level- 

crossing-Komponenten ab. Da die Abweichung des 

gemessenen Verhältnisses nur wenig von dem Fall 

der exakten Überlagerung verschieden ist, können 

Grenzen für das ß/^4-Verhältnis angegeben werden 

(Abb. 5), wenn angenommen wird, daß jeweils die 

eine oder die andere der sich überlagernden level- 

crossing-Komponenten die Intensität Null hat. Dar- 

aus ergibt sich für B/A ein Wert zwischen —0,4 

und — 0,8 für den 5d 2D3/2 bzw. zwischen — 0,4 und

Modulationshub Nulldurchgang S\ ■ömax ±  H min 

2

Nulldurchgang Sn -«max ±  Hmin 

2

3,6 252,9 ±  0,7 253,9 ± 0,2 313,3 ±  0,3 312,8 ± 1,4

7,2 252,9 ±  0,7 253,5 ± 0,7 312,0 ±  1,3 310.7 ± 1.3

10,8 252,2 ±  0,7 253,9 ± 0,6 310,6 ±  0,6 310,6 ± 0,3

14.4 252,9 ±  0,3 253,5 ± 0,5 310,4 ±  1,1 309.8 ±  0.9

18,0 251,5 ±  1,3 251.4 ± 1.0 309,4 ±  0,7 308,7 ±  1,0

Mittelwert mit Überlagerungskorrektur: Hy=251,8 ±0,7 # , =  311,6 ±0,9

Tab. 1. Magnetfeldwerte der Signal-Nulldurchgänge und arithmetisches Mittel der Extremwerte der Signale des 5d 2D3/2-Terms
für verschiedene Modulationsfeldstärken. Angaben in Oerstedt.
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Abb. 5. Vergrößerter Ausschnitt von Abb. 3. Bei Zuord­
nung des ersten Signals zum level-crossing Ct stellen die mit 
Cj (5d) bzw. (H^H^) (6d) bezeichnten Linien
die relativ zum ersten Signal gemessene Lage des jeweiligen 
2. Signals dar. Die Schnittpunkte dieser Linien mit den theo­
retischen Kurven für die Lagen der level-crossings C2 und C3 

geben die jeweils möglichen B/A-Bereiche an.

— 0,6 für den 6d 2D3 2 • Diese Grenzen sind weit 

außerhalb derjenigen Werte, die man erhält, wenn 

die andere Überlagerungskombination angenommen 

wird.

Eine endliche Intensität aller drei level-crossing- 

Komponenten ist nahegelegt, wenn für die Anre­

gung weiße Einstrahlung angenommen werden kann. 

Würde dagegen beispielsweise die Anregung lediglich 

aus dem Hyperfeinstrukturterm F — 4 des Grund­

zustandes erfolgen, so würde das level-crossing-Sig- 

nal von C3(6,4) nicht auftreten und es ergäbe sich 

aus dem gemessenen Verhältnis der Signal-Magnet- 

feldstärken der schon oben diskutierte Fall B/A 

«=: —0,5. Falls eine der anderen level-crossing-Kom- 

ponenten die Intensität Null hätte, folgten daraus 

sehr große 5/^-Werte (B/A =  +4 bzw. —4), wel­

che nur schwer interpretiert werden könnten. Für 

die Auswertung wurde daher von dem zuerst disku­

tierten Fall ausgegangen (B /A ^ — 0,5). Dement­

sprechend wird angenommen, daß das zweite Signal 

eine Überlagerung von zwei level-crossing-Kompo- 

nenten darstellt. Diese unter Zuhilfenahme verschie­

dener zusätzlicher Annahmen gemachten Aussagen 

stehen in Übereinstimmung mit einer modifizierten

7 P. Z im m e r m a n n , Z . Phys. 223,180 [1969].
8 G. B r e it , Rev. Mod. Phys. S, 91 [1933].

level-crossing-Untersuchung bei zusätzlichem elek­

trischen Feld, wo durch die beim Stark-Effekt auf­

tretenden Energieverschiebungen eine Auflösung des 

Überlagerungssignals in zwei getrennte Signale er­

reicht werden konnte und außerdem für die Hyper­

feinstrukturkonstanten beider Terme die Vorzeichen­

zuordnung A < 0  und ß > 0  nahegelegt wurde 7. Un­

ter Annahme weißer Einstrahlung und der daraus 

resultierenden Linienintensitäten lassen sich die aus 

der BRElTschen8 Formel berechneten Signalkurven 

am besten für folgende Konstanten in Übereinstim­

mung bringen:

5d 2D3/2:

\A\ =  (64,5±1,0) MHz -gj!0,8;

B/A = -0,59 + 0,17;

6d 2D3/2:

\A\ =  (72,1 ± 0,3) MHz -gjf0,8;

BfA = - 0,47 ± 0,05 .

Dabei wurde vorausgesetzt, daß der tatsächliche gj- 

Faktor nicht wesentlich von dem theoretischen Wert 

97 = 0,8 für reine LS-Kopplung verschieden ist. Für 

die Lebensdauern liefern die auf verschwindende 

Magnetfeldmodulation extrapolierten Signalbreiten 

folgende Werte:

r (5 d2D3/2) = (  7,0±0,4)-IO“ 9 sec-0,8/^, 

r(6d 2D3/2) =  (25,5± 1 ) • 10~9 sec-0,8/gj .

IV. Diskussion

Da das magnetische Kerndipolmoment und das 

elektrische Kernquadrupolmoment der im natürli­

chen Gemisch vorkommenden Isotope In113 und 

In115 [beide 7 = 9/2, nach dem Schalenmodell einer 

Protonenkonfiguration (99/2) 9 entsprechend] 9 posi­

tiv sind, sollten für die nd 2D3/2-Terme bei ungestör­

ten Einelektronenkonfigurationen sowohl positive 

y4-Faktoren als auch ein positives ß/^4-Verhältnis 

erwartet werden können. Die durch das Experiment 

nahegelegten negativen Werte für das ß/y4-Verhält- 

nis deuten im Zusammenhang mit der geringeren 

relativen Empfindlichkeit des ß-Faktors auf Inter- 

konfigurationsstörungen durch Komplexterme mit 

unabgeschirmten s-Elektronen wie z. B. Terme der 

Konfigurationen 5s5p2 und 5s6s5d hin. Die ^-Fak­

toren der 2D3/2-Terme dieser Konfigurationen lassen

9 M . G o ep p e rt- M ay e r  u. H. Je n sen , Elementary Theory of 
Nuclear Shell Structure, John Wiley & Sons, New York 
1960.
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sich bei Annahme von LS-Kopplung unter Zurück­

führung auf die a-Faktoren der Einzelektronen be­

rechnen 10:

A (5s5p2 2D3,2) = - ; « > +  5 d5p ,

=  -  f t  (o s s  +  OG,) +  f « M .

Die Größenordnung der a-)S-, aos- und asp-Faktoren 

kann aus den gemessenen Hyperfeinstruktur-Daten 11 

der 5s5p2 4P-Terme und des 6s 2SX /2-Terms abge­

schätzt werden. So erhält man beispielsweise für 

den ^-Faktor eines 5s5p2 2D3 2-Terms einen theore­

tischen Wert von ca. — 80 mK. Auf Grund eines so 

großen negativen Wertes ist es möglich, daß schon 

geringe Zumischungen die ^-Faktoren reiner 5s25d- 

bzw. 5s26d-Konfigurationen um das Mehrfache ihres 

Betrages verändern können. Eine solche Zumischung 

könnte beispielsweise durch den Coulomb-Operator

10 A. G a l l a g h e r  u . A. L u r i o . Phys. Rev. A 136, 87 [1964],

e2/rik bewirkt werden. Zumischungen aus den ener­

getisch benachbarten 4P-Termen der 5s5p2-Konfigu- 

ration können durch den Coulomb-Operator nur 

dann auftreten, wenn diese Abweichungen von rei­

ner LS-Kopplung zeigen, worauf beispielsweise das 

Auftreten von Interkombinationslinien zu den 2P- 

Termen des Grundzustandes hinweist. Eine Diago- 

nalisierung der Spinbahn-Matrix der 5s5p2-Konfigu- 

ration zeigt, daß für den 4P3/2-Term die Zumi- 

schungsamplitude des 2D3 2-Terms jedoch klein (ca.

3 • 10~2) ist. Eine genauere Analyse sollte die Fein­

strukturanomalie und die Hyperfeinstruktur in glei­

cher Weise erklären.

Die Deutsche Forschungsgemeinschaft stellte in dan­
kenswerter Weise mehrere Forschungsgeräte zur Ver­
fügung.

11 F. P a s c h e n . Ann. Phys. 32.148 [1938].

Radioaktive Isotope als Luftmassenindikatoren

II. Die Produktion von P33 

S. H a r t w ig  und A. Sittkus

Max-Planck-Institut für Kernphysik, Heidelberg, Außenstelle: Freiburg-Schauinsland

(Z. Naturforsch. 24 a, 908—911 [1969] ; eingegangen am 6. März 1969)

Discussions on concentration measurements of the isotopes Be7, P32 and P33 in ground level air 
give rise to false conclusions about airmass exchange in the atmosphere if the measured P33 data 
are used as a means of characterisation. The reason for this lies in too low a production rate for P33.

The analysis gives a yield of 5.1-10 2 ( + 10/ 
the yields for P33 and P32 are equal.

Die kosmische Ultrastrahllung erzeugt in der At­

mosphäre die radioaktiven Isotope Be7, P32 und P33. 

Wird ein abgeschlossenes, bei Beginn vollständig ge­

reinigtes Luftvolumen mit konstanter Intensität be­

strahlt, so gilt für den Quotienten der Konzentration 

zweier Isotope die Ungleichung

Y jY 2\t=0 ^  c jc 2 ^  r1/Y2r.2\t^ 00

(Y Produktionsrate, c Konzentration, r radioaktive 

Lebensdauer und t Zeit). Nach L al  und P eters  1 

ergaben sich für das Verhältnis von Be' zu P32 die 

Grenzwerte 100 und 370, für Be' zu P33 die Werte 

122 und 257 und für P33 zu P32 die Werte 0,82 und 

1,44. Aus der Konzentration zweier beliebiger Iso­

tope läßt sich das Bestrahlungsalter der Probe be­

stimmen.

1 D. L a l  u. B. P e te rs , Handbuch der Physik, Verlag Sprin­
ger. Berlin 1967, Bd. 46 /2 .

) per star. Within the accuracy in measurement

Vollständig abgeschlossene Luftpakete gibt es in 

der Atmosphäre nicht. Die untersuchten Luftmengen 

enthalten Anteile mit verschiedenen Bestrahlungs­

altern und ungleicher Bestrahlungsintensität. Wenn 

die verschiedenen Anteile immer in der Troposphäre 

verblieben sind, so kann wegen der relativ guten 

Durchmischung dieses Luftkörpers 1 in erster Nähe­

rung gleiche Bestrahlungsintensität für alle Anteile 

angenommen werden. Aus dem Konzentrationsver­

hältnis läßt sich dann ein „Aquivalent“-Alter ermit­

teln. Dieses Alter ist von dem zur Bestimmung be­

nutzten Isotopenpaar abhängig. Modellrechnungen 

für Luftmassenmischungen mit wahrem Alter zwi­

schen 20 und 180 Tagen zeigen aber, daß die be­

rechneten Äquivalentalter nur wenig differieren.

Werden bei der Messung Luftmassen erfaßt, die 

Beimengungen aus Schichten höherer Produktion, 

z. B. aus der Stratosphäre, enthalten, in der die Ver­


