LEVEL-CROSSING IN ANGEREGTEN TERMEN DES Lul

gebildet wurde. Man erhilt dabei: n*(5d) =2,69
und n* (6p) =2,62. Wegen der fast gleichen effek-
tiven Hauptquantenzahlen berechnet sich das Radial-
integral mit Hilfe der Coulomb-Funktionen zu:

(5d||Eez|6p) =Eea0'1,5n*‘/p*i;4:Eeao'1,88.

Die Energieverschiebung OE getrennt fiir beide
Storterme erhidlt man somit in Zahlenwerten zu:

0E = (4—M?) -0,232 MHz/ (kV/cm) 2

fir den (5py/26pss2) s-1-Term,
OE = M?-0,022 MHz/ (kV/cm) 2

fiir den (5p1/26pss2) 7-2-Term.

Die gute Ubereinstimmung des damit berechneten
Wertes der Stark-Konstanten

B = —0,210 MHz/ (kV/cm)?
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mit dem experimentell bestimmten Wert
| 8]=0,21(2) MHz/(kV/cm)?

sollte wegen der mehrfach vorgenommenen verein-
fachenden Annahmen nicht uiberbewertet werden; je-
doch wurde andererseits damit gezeigt, da} die Cou-
lomb-Néherung offensichtlich auch fiir angeregte
Zweielektronenterme ein brauchbare Naherungsme-
thode zur Berechnung der fiir die Stark-Verschie-
bungen wichtigen Radialintegrale darstellen kann.

Herrn Professor Dr. H. Bucka danke ich fiir sein
stets forderndes Interesse. Die Deutsche Forschungs-
gemeinschaft stellte in dankenswerter Weise mehrere
Forschungsgerite zur Verfiigung.
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Hyperfine Structure Investigations of Excited States of Lu I by Means of the Level-crossing Method

The magnetic dipol and the electric quadrupol interaction constants in the excited electronic
states 5d6s6p (*D) 2Dy, and 5d6s6p (*D)2F5/s of Lul in natural isotopic abundance were investi-
gated. The measurement was performed by resonance scattering of light with wavelengths
2=4518.57 A and 1=3567.84 A on a lutetium atomic beam. The following hyperfine structure

constants were obtained :
B/A{ ('D)2Dy)p} = +0.34704 (80) ;

A{(1D)2Dy,} = —1313.34(50) ¢7/0.80 MHz;

B{('D)2Dy),} =— 455.8(1.2) ¢7/0.80 MHz;

BJA{ (*D)2F )} = +9.7883 (37) ;

A{(\D)?Fy;,} =+ 351.864(56) g; MHz;
B{ (!D) °F, 5} = +3444.2 (1.9)

g7 MHz .

The signs of the interaction constants were determined by examinations of these lines in a Fabry-
Perot-interferometer. The lifetimes of the investigated states were found as follows:

7{ (\D)2Dy/} = (4.9£0.1) - 108 s;

From these the oscillatorstrengths were deduced :

£(3567.8 &) = (1.7%0.2) -10—1;
£(4518.6 A) = (6.3+0.1) -10—2;

1. Einleitung
Neben Hyperfeinstruktur (HFS) -Untersuchungen
mit Methoden optischer Interferometrie?!, deren
Sonderdruckanforderungen an Dr. L. H. GOBEL, Institut

fiir Kernphysik der Technischen Universitat Berlin, D-1000
Berlin 37, Rondellstrafle 5.

7{ ('D)2Fy;} = (1.2£0.1) - 108 s .

f(3841.2 &) = (5.6%0.8) -10—2;
f(4967.5 A) < 3-10—4.

MeBgenauigkeit durch die Doppler-Breite der unter-
suchten Strahlung begrenzt ist, sind fiir Lutetium
genaue Messungen der HFS-Wechselwirkung mit
Hilfe der Breit-Rabi-Methode nur aus den Grund-

1 H. GoLLNow, Z. Physik 103, 443 [1936]. — A. STEUDEL,
Z. Physik 152, 559 [1958]. — J. BraAIsE, J. BAUCHE, S.
GERSTENKORN u. F. S. ToMmkins, J. Phys. Rad. 22, 417
[1961]. — U. HorsTMANN, G. NOLDEKE u. A. STEUDEL,
Ann. Physik 12, 14 [1963].
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zustdnden bekannt 2. Eine Bestimmung der HFS mit
hoher MeBgenauigkeit auch in angeregten Termen
des Lu I ist deshalb von Interesse, weil bei genauer
Kenntnis der Kernmomente aus der HFS-Wechsel-
wirkung Aussagen iber die noch weitgehend un-
bekannte Struktur dieses Dreielektronenspektrums
gewonnen werden konnen. Eine Antwort auf die
Frage nach dem Kopplungsschema wird wegen der
vermuteten groflen Spin-Bahn-Kopplung bei diesem
schon relativ schweren Atom und der durch die Viel-
zahl moglicher Konfigurationen mit Termen ver-
gleichbarer Energie erwarteten Konfigurationsmi-
schung erschwert.

In einem Level-crossing-Experiment, bei dem
Licht an freien Atomen in einem &dufleren Magnet-
feld resonant gestreut wird, ist die Genauigkeit der
Messung von HFS-Wechselwirkungskonstanten im
wesentlichen bestimmt durch die natiirliche Lebens-
dauer der angeregten Terme. Fiir die Anwendung
der Level-crossing-Methode 3 sind besonders solche
Terme geeignet, die moglichst vom Grundzustand
oder anderen stark besetzten Zustinden mit Dipol-
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Abb. 1. Ausschnitt aus dem Lu I-Termschema (Termgrenze
nach P. Camus u. F. S. TomxkiNs, Réunion de 1’Association
Européenne de Spectroscopie Atomique, Paris 1969).

2 G. J. RITTER, Phys. Rev. 126, 240 [1962]. — A. H. ReD-
pocH u. G. J. RITTER, Phys. Rev. 126, 1493 [1962].
3 P. A. FRANKEN, Phys. Rev. 121, 508 [1961].
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strahlung grofler Oszillatorenstirke erreicht werden
konnen.

Im Lul-Termschema (Abb.1) eignen sich fiir
eine Level-crossing-Untersuchung zunichst die an-
geregten Terme 5d6s6p (1D) 2D/, (Code 2212, Term-
wert 22 124,70 em™?!) und 5d6s6p ('D)2F5;, (Code
2802, Termwert 28 020,18 cm™!), die beide mit
dem Grundzustand 5d6s22Dss durch die im Reso-
nanzlicht stark vertretenen Linien 1=4518,57 A
und 1=3567,84 A verbunden sind (Termbezeich-
nungen, -werte und -zuordnungen nach KLINKEN-
BERG ¢, STEUDEL! und PINNINGTON?). Fiir beide
Zustinde wurden die bisher unbekannten HFS-Kon-
stanten 4 und B gemessen und die Lebensdauern
bestimmt. Die Vorzeichenfestlegung der gemessenen
Aufspaltungsfaktoren erfolgte durch eine Untersu-
chung der Linien, die von den betrachteten Zustin-
den in den Grundzustand iibergehen, mit einem
Fabry-Perot-Interferometer.

2. Hyperfeinstruktur der Lu I-Terme
5d6s6p(1D)2D,), und 5d6s5p(*D)%F ),

unter Einflu} eines dufleren Magnetfeldes

Fiir ein freies Atom in einem dufleren Magnetfeld
werden die HFS-Energieniveaus fiir den Zustand
einer bestimmten Elektronen-Konfiguration in der
Naherung, in der die HFS-Wechselwirkungsenergie
klein gegen den Abstand von Feinstrukturtermen
ist, durch den Hamilton-Operator ©

- B e
H=all+; 121-1)J@2J-1) [3(1])2
+% (I-j) _‘12]2] +/uBgJ Hzlz +,UBgI,Hz129

mit der tblichen Bedeutung der Symbole, beschrie-
ben. Der auf das Bohrsche Magneton bezogene Kern-
gr-Faktor ist gegeniiber dem g;-Faktor der Hiille
sehr klein [g,(1"Lu) =3,35-107* (s. Anm. 2)], so
dall der Termverlauf in Abb. 2 und Abb. 3 im we-
sentlichen durch ¢g; und die HFS-Konstanten 4 und
B bestimmt ist.

Im Ubergangsgebiet von schwachem zu starkem
Magnetfeld [H,> A(h/up)] kommt es zu Uber-
schneidungen von Zeeman-Unterniveaus mit |4m |
=2 aus verschiedenen HFS-Termen, die bei Reso-
nanzstreuung von Licht unter den vorliegenden Ver-

4 P. F. A. KLINKENBERG, Physica 21, 53 [1954].

5 E. H. PINNINGTON, Canad. J. Phys. 41.2, 1294 [1963].

6 P. KuscH u. V. W. HucHes, Handbuch d. Physik Bd. 37/1,
Berlin, Gottingen, Heidelberg 1959.



LEVEL-CROSSING IN ANGEREGTEN TERMEN DES Lul

D

613

Abb. 2. Aufspaltungsbild fiir den
5d6s6p (*D) 2Dg/o-Zustand des LuI-
Spektrums und die Magnetfeldlage
der Kreuzungspunkte von HFS-Zee-
man-Niveaus mit Amp=+2.
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Abb. 3. Aufspaltungsbild des angeregten 5d6s6p (D) 2F;/,-Zu-
stands von Lul in einem dufleren Magnetfeld (Ausschnitt).

suchsbedingungen zu den bekannten Level-crossing-
Signalen Anlaf} geben. Ihre Grofle betragt fiir die
untersuchten Zustinde etwa 5-1072 der durch die

Breitsche Beziehung fiir die Resonanzstreuung von
Licht an freien Atomen beschriebenen gestreuten
Intensitat ?

fumrfu’m Gum’ gu’mf

R(H, &, 8) ~ 2 1 i umri) -

B,

w,m
e1.» sind die Polarisationsvektoren des eingestrahl-
ten und Resonanzlichts; u, m die Magnet-Quanten-
zahlen des Gesamtdrehimpulses fiir den angeregten
und Grundzustand des Atoms; I'=1/7 die Strah-
lungsbreite; »,—»,” der Energieabstand zwischen
den Termen | u) und | «") des angeregten Zustands
und f,,=(u|é 7| m) bzw. g,m=(m|&7|u) be-
deuten Matrixelemente der elektrischen Dipoliiber-
génge fiir Absorption bzw. Emission.

Aus der Magnetfeldlage der Interferenzsignale
lassen sich die HFS-Konstanten als Verhéltnis zum
g,-Faktor bis auf das Vorzeichen und aus der Breite
der Signale in giinstigen Fillen auch die Lebens-
dauer bestimmen.

3. Experimentelle Details

Fiir die Untersuchung der angeregten Terme
5d6s6p ('D)*Dy/s —2Fy5p0

wurde Licht aus einer wassergekiihlten Hohlkathode
aus Tantal, in der sich reines Lu-Metall ® befand, an

und

7 G. BrErT, Rev. Mod. Phys. 5,91 [1933].
8 99% rein; natiirliches Isotopengemisch:
17614 (2,6%) ; Fa. R e m y, Hamburg.

175Lu (97,4%),
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einem Lu-Atomstrahl gestreut. Das mit einem Inter-
ferenzfilter (Schott & Gen., Mainz) ausgewihlte
und mit einem Photomultiplier (EMI 9558) beobach-
tete Resonanzlicht wurde in Abhdngigkeit vom dufleren
Magnetfeld registriert.

Einstrahlungs-, Beobachtungs- und Magnetfeldrich-
tung bildeten ein rechtwinkliges Koordinatensystem
(Abb. 4). Unter dieser Bedingung treten an Kreuzungs-
punkten von Zeeman-Unterniveaus nur Interferenz-
signale auf, wenn die Auswahlregel | Am|=2 erfiillt
ist.

10cm

Abb. 4. Schematische Darstellung der Level-crossing-Appara-
tur. L = Hohlkathode als Lichtquelle, S = Spiegel, P = Pol-
schuh des Eisenmagneten, J] = Joch des Magneten, A = Atom-
strahl, O = Atomstrahlofen, Sp = Pulsspulen, Pr = Proto-
nenresonanzsonde, IF = Interferenzfilter, Ph = Photo-
multiplier.

Wihrend des Experiments betrug die Lampeninten-
sitit in den Raumwinkel 4 7 fiir die Linie 4518,6 A
ca. 0,19 Watt & 4,3-10'7 Lichtquanten/s und fiir die
Linie 3567,8 A ca. 2,5-102 Watt & 4106 Lichtquan-
ten/s ?. Bei einer Resonanzlichtinderung von 1%o an
einem Kreuzungspunkt ldft sich mit dem Wirkungs-
querschnitt fiir Resonanzabsorption von 4-:1071% cm?
die fiir ein gefordertes Signal/Rausch-Verhiltnis von 10
(Zeitkonstante 1 s) bendtigte Atomstrahldichte zu etwa
5-101° Atome/cm3 entsprechend etwa 104 Torr ab-
schitzen. Das entspricht einem Verbrauch an Lutetium
von ca. 40 mg/h, der auch etwa eingehalten wurde. Der
Atomstrahl wurde in einem durch Elektronenstol auf
ca. 1300 °K erwirmten Tantaltiegel erzeugt, in dessen
Bohrung sich reines Lu-Metall befand.

Der etwa 5 cm® grofle Resonanzraum befand sich
bei Feldern grofer als 800 Oe zwischen den Polschuhen
eines Eisenmagneten (Polschuh-Abstand 100 mm, Pol-
schuh-Durchmesser 200 mm, maximal erreichbares Feld
Hax = 8000 Oe), wihrend er sich bei kleineren Fel-
dern zwischen zwei Helmholtz-Spulen (Durchmesser
800 mm, Hpyax =~ 900 Oe) befand. Im Eisenmagnet er-
folgte die Magnetfeldmessung simultan mit einer Pro-

9 Linienintensitit gemessen mit dem UV-Standard der Fa.
Osram.

L. H. GOBEL

tonenresonanzsonde 3 cm auBlerhalb des Resonanzrau-
mes. Vor und nach jeder Messung wurden deren Fre-
quenzwerte auf den Resonanzraum extrapoliert. Die
Inhomogenitit des Magnetfeldes in radialer Richtung
iiber den Resonanzraum von *10 mm war bei den
grofiten benutzten Feldern von 5400 Oe kleiner als
5-1075. Fiir die Helmholtz-Anordnung wurde das Ma-
gnetfeld aus dem Strom berechnet, wobei der Eich-
faktor vorher mit einer Protonenresonanzsonde be-
stimmt wurde.

Der Nachweis der Resonanzlichtinderung erfolgte
durch Modulation des variablen Magnetfeldes mit einem
niederfrequenten Wechselfeld der Stirke 3 —12 Oe bei
gleichzeitiger phasenempfindlicher Gleichrichtung des
so gepulsten Signals in einem Lock-in-Verstirker. Uber
Zeitkonstanten wurde das Signal einem Schreiber zu-
gefiihrt. Bei vernachldssigbarer Anderung der Matrix-
elemente im Zihler der Breitschen Beziehung inner-
halb der natiirlichen Linienbreite und bei einem Puls-
hub, der klein gegen diese Breite ist, hat das regi-
strierte Signal bei einem freistehenden Level-crossing
die Form einer abgeleiteten Lorentz-Kurve. Der Null-
durchgang dieser Kurve legt die Magnetfeldstdarke des
Termkreuzungspunktes fest.

4. Experimentelle Resultate

a) HFS-Konstanten des 5d6s6p (D )%D3-Zustands

Fiir diesen Zustand ist in Abb. 5 die registrierte
Anderung der Resonanzlichtintensitit in Abhingig-
keit vom &uBeren Magnetfeld fiir die ersten drei
Kreuzungspunkte aus Abb. 2 wiedergegeben. Der
vierte, bei 7800 Oe erwartete Kreuzungspunkt konnte
nicht bestatigt werden. Bei diesen Feldern scheinen
Kernspin und Hiillendrehimpuls weitgehend ent-
koppelt zu sein.

Bei der benutzten Apparatur bildeten Atomstrahl-
und Lichteinstrahlungsrichtung einen Winkel von
45° bzw. 135°. Diese Anordnung bietet die Mog-
lichkeit, das eingestrahlte Linienprofil energetisch
gegen die Lage der Termkreuzungspunkte durch den
Doppler-Effekt zu verschieben. Infolge der groflen
HFS der eingestrahlten Linie gegeniiber der Dopp-
ler-Breite dieser Linie verschwand jeweils eines der
Crossings 2 und 3, je nachdem ob die Lichtrichtung
mit der Atomstrahlrichtung einen Winkel von 45°
oder 135° bildete (Abb. 6).

Die gemessenen Magnetfeldlagen der Crossings
sind in Tab.1 zusammengestellt. Der angegebene
Fehler setzt sich aus den an verschiedenen Tagen
gemessenen mittleren quadratischen Fehlern zusam-
men und schliet die Reproduzierbarkeit der MeB-

sondenstellung ein.
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Abb. 5. Mit der lock-in-Technik registrierte Level-crossing-Signale des 5d6s6p (*D) 2Dg/5-Zustands von Lu L.

D78, 2T Abb. 6. Relative Doppler-Verschie-

bung der Kreuzungspunkte gegen-
iiber dem eingestrahlten Linienprofil
und die relative Intensitdt der Cros-
sing-Signale aus der Breitschen For-
mel bei Einstrahlung mit weilem
Licht. Das Linienprofil wurde mit

einem Fabry-Perot-Interferometer
unter Versuchsbedingungen

aufgenommen.
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Crossing (F, mp; F’, mz’) H,[Oe] Aus der Abhéangigkeit der Lage zweier Kreu-
Nr. zungspunkte von dem Verhiltnis der HFS-Konstan-
4 4, —4; 3, —2) 3633,23 (8) ten, wie sie fiir diesen Zustand in Abb. 7 dargestellt
2 (5, —4; 4, —2) 5109,54 (9) ist, kann bei experimentell bekannter Lage der Kreu-
3 5, —5; 4, —3) 5409.75 (5)

zungspunkte auf das B/A-Verhiltnis geschlossen
Tab. 1. Magnetfeldlage der Level-crossing-Signale im ange- (v erden. Aus den gemessenen Magnetfeldwerten in

regten Zustand 5d6s6p (D)2D;» von Lu I und die beteiligten . 2 AL 5,4 e
¢ p(Umenﬂieaus, ¥ Tab. 1 erhidlt man unter Beriicksichtigung der Vor-
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Abb. 7. Theoretische Lage der Level-crossing-Signale in Ab-

hingigkeit vom B/A-Verhiltnis fiir den 5d6s6p (!D)2Dy/s-Zu-

stand von Lu I. Die gestrichelte Linie zeigt das aus dem Ex-
periment ermittelte B/A-Verhiltnis.

zeichenfestlegung in Abschn. 5 fiir den (!D)2Dsgp-
Zustand

B/A = +0,34704(80) ;
A= —1313,34(50) -g,/0,80 MHz;
B= — 455,8(1,2) -¢,/0,80 MHz .

Der im Zusammenhang mit dieser Arbeit!? mit
Hilfe der Doppelresonanz-Methode gemessene g,
Faktor von 0,874 (5) legt die HFS-Wechselwirkungs-
konstanten des 5d6s6p (D) 2Ds/s-Zustands von Lu I
fest:

A~ —1433,6(9,2) MHz;

B= — 497,5(4,3) MHz.

. GOBEL

b) HFS-Konstanten des 5d6s6p('D)°F 55-Zustands

Wie aus Abb.8 und Tab. 2 ersichtlich, wurden
fir diesen Zustand Interferenzsignale im Magnet-
feldbereich zwischen O und 1800 Oe festgestellt. Von

Crossing (F, mp; F’', mg’) H[Oe]

Nr.

9 4, —3;1, —1) 103,51 (34)
13 (2, 1;3, 3

12 4 —4; 2, —2) 214,88 (28)
6 5, —3; 4, —1) 498,76 (37)
4 (5, —2; 4, 0) 688,62 (18)
8 (5, —4; 4, —2)

11 (5, —5; 4, —3) 954,33 (18)
2 6, —3; 5, —1) 1280,50 (31)
1 6, —2: 5, 0 1536,57 (22)
B (6, "4§ 5! —2)

74 6, —e, 5, —3) 1836,80 (13)

Tab. 2. Magnetfeldlage der Level-crossing-Signale im ange-
regten Zustand 5d6s6p (D) 2F;, von Lu I und die beteiligten
Unterniveaus.

neun registrierten Signalen bestanden drei aus Uber-
lagerungen von jeweils zwei Signalen, wihrend ein
weiteres bei so niedrigen Feldern lag, dafl es vom
Nullfeld-Crossing (Hanle-Effekt) iiberdeckt war (vgl.
Abb. 3).

Zur Auswertung und Bestimmung des B/4-Ver-
hiltnisses wurden nur die fiinf getrennt liegenden
Signale verwendet. Die Gesamtheit der Signale bil-

Cr.Nr. 9 13 12 6

Zeitkonstante ca.ls

Pulshub ca 5 0e

27 " " i ki A i e l'l i " — " ’l ,( J
——HI0e] 10 ES) 90 100 10 120 130200 20 220 0 % 490 500 510 ’

Abb. 8. Registrierte Level-crossing-Signale aus dem angeregten Zustand 5d6s6p (!D) 2F;/, des Lu I-Spektrums. Die erste Kurve
besteht aus einer deutlichen Uberlagerung zweier Signale (9 und 13).

10 T, H. GOBEL, Dissertation, Technische Universitidt Berlin 1969. Die Ergebnisse der Doppelresonanz-Untersuchungen werden

veroffentlicht.
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dete ein Kriterium dafiir, daB} es sich hierber um
Signale nur aus dem betrachteten Zustand handelt
und daB das B/A-Verhiltnis eindeutig ist. Uberein-
stimmung zwischen der theoretischen Lage der Si-
gnale in Abb.9 und den experimentellen Magnet-
feldlagen innerhalb der Fehlergrenze konnte nur
unter der Annahme von

B/A = +9,7883(37)

erzielt werden. Ebenfalls unter Beriicksichtigung von
Abschn. 5 beziiglich der Vorzeichenfestlegung folgt
fiir
A= 351,864(56) -g; MHz;
B—3444,2(1,9) -g; MHz.

Wegen der kleinen Lebensdauer dieses Zustandes
konnte der g;-Faktor mit der Methode der Doppel-
resonanz bisher nicht ermittelt werden. PINNING-
TON % erhielt fiir diesen Zustand aus Zeeman-Unter-
suchungen einen g;-Faktor von 0,88(1). Damit wird

fiir den 5d6s6p (1D) ?F5/2-Term
A [g/=0,88(1)]1= 309,6(3,5) MHz;
B [g,-0,88(1)]=3031(34) MHz.

¢) Lebensdauern aus der Breite der
Level-crossing-Signale

Die Interferenzsignale der Breitschen Formel sind
in ihrer Breite durch die mittlere Lebensdauer der
angeregten Zustinde sowie durch die relative Stei-

1 2
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gung der beiden sich kreuzenden Terme bestimmt:
2h

= =
“BgHyp’

wobei g= (d4E/dH) an der Stelle des Kreuzungs-
punktes und Hy;» die ganze Halbwertsbreite des
Signals (in Oe) ist. Daher kann man aus den Level-
crossing-Signalen Aussagen iiber die Lebensdauer
eines angeregten Zustands gewinnen, wenn das
durch die modulierende Zusatzfeldstiarke verbreiterte
Signal gegen die Pulsfeldstarke Null extrapoliert
wird. Der Zusammenhang zwischen der Signalbreite
AH und dem gesamten Pulshub 0H, sowie der durch

die Lebensdauer bestimmten Breite Hy; ist1!

AH = Hyp VX 1+ 2(X4+ X2+ 1)¥2; x - OH

V3 Hyjs
Fiir verschiedene Pulshiibe 0H sind als Beispiel in
Abb. 10 fiir das Crossing bei 5400 Oe des (D)?Dge-
Zustands die gemessenen Breiten 4H aufgetragen.
Die Fehlerbalken stellen rein statistische Fehler dar.
Die ausgezogenen Kurven sind mit jeweils einem
gewahlten Parameter Hy> berechnet.

Tab. 3 enthilt die auf diese Weise aus verschie-
denen Kreuzungspunkten berechneten Lebensdauern.
Fiir den ('D)2Dgj-Zustand ist zum Vergleich der
aus einem Doppelresonanz-Experiment 1® fiir die
Hochfrequenzfeldstirke gegen Null extrapolierte
Wert ebenfalls eingetragen. Diese Methode der Le-
bensdauerbestimmung ist dadurch begrenzt, daf} bei
schwachen Signalen eine Pulsextrapolation wegen

% o 280
Abb. 8.

11 M. v. HARTROTT, Dissertation, Technische Universitdt Berlin 1968.

1880 —= H [Oe]
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Abb. 9. Theoretische Lage der Level-crossing-Signale in Ab-
hingigkeit vom B/A-Verhiltnis fiir den 5d6s6p (D) 2F;/5-Zu-

stand von Lu I (gestrichelte Linie: B/4 aus dem Experiment).

der Abhingigkeit der Signalgroffe vom Pulshub nur
schwer durchgefiihrt werden kann.

Als gewichteten Mittelwert aus den verschiedenen
Messungen erhélt man fiir die Lebensdauer der Zu-
stdnde

5d6s6p (1D)2Dsp, t=(4,9%0,1)-1078s;
5d6s6p ('D)%F55, 7=(1,2+0,1)-10"8s.

Mit den Verzweigungsverhiltnissen von den ange-
regten Zustinden in die beiden Grundzustidnde
5d6s??D mit J=3/2 und 5/2 aus einer Resonanz-
lichtuntersuchung folgen die Oszillatorenstarken fiir
die Linien (berechnet nach UNsSOLD 12)
1=3567,84 A, f=(1,7£0,2)-1071;
2=3841,18, f=(5,6%0,8)-1072;
1=4518,57A, f=(6,3%£0,1):1072;
1=4967,5 A, f<3-107%.

5. Die Vorzeichen der HFS-Konstanten

Zur Vorzeichenfestlegung der HFS-Konstanten der
beiden untersuchten Zustinde wurden die im Level-
crossing-Experiment benutzten Linien von den an-

6, §H[0e]

Abb. 10. Magnetische Pulsfeldstirke OH als Funktion der
Signalbreite zur Ermittlung der Lebensdauer des angeregten
5d6s6p (1D) 2Dy/p-Zustands von Lu L.

geregten Zustinden in den Grundzustand (3567 A
und 4519 A) mit einem Fabry-Perot-Interferometer
untersucht. Als Vorzerleger diente ein Gittermono-
chromator 13. In Abb. 11 ist ein in Abhingigkeit

A=451857 Lul
Etalon 6422 mm
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L
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Abb.11. Mit einem Fabry-Perot-Interferometer gemessene
HFS der Linie 1=4518,57 A vom angeregten Zustand
5d6s6p (‘D) 2Dy, in den Grundzustand 5d6s 2Dy
von Lul.

Zustand Crossing Hy/s (dA T
Nr. [Oe] dH /Cr. [10-8 5]
4 4,1 4+0,6 1,112 4,98 + 0,73
5d 6s6p(1D)2D3/2 3 4,7 +0,5 0,975 4,97 + 0,53
Doppelresonanzexperiment 4,88 + 0,10
12 16,5 1,2 1,239 1,12 + 0,73 Tab. 3. Lebensdauern fiir angeregte Zu-
5d6s6p(1D)2F5/2 3 9,5+ 0,9 1,953 1,23 + 0,12 stinde im Lu I-Spektrum aus dexf Puls-
7 14,0 + 1,0 1,417 1,45 -+ 0,08 exrapolation gemessener Crossing-

Signale.

12 A. UNsOLD, Physik der Sternatmosphiren, Springer-Verlag,
Berlin 1955.

13 Auflosungsvermogen im benutzten Wellenldngenbereich in
4. Ordnung bei 0,3 mm Spaltbreite ca. 40 000.



LEVEL-CROSSING IN ANGEREGTEN TERMEN DES Lul

vom Druck mit einem Photomultiplier registriertes
Interferenzbild der Linie 4519 A dargestellt. Das
Dispersionsgebiet betrug 0,779 cm™! entsprechend

einem Etalonabstand von 6,422 mm.

Unterhalb des Lampenprofils sind die berechne-
ten Lagen und Intensititen der HFS-Komponenten
fiir negatives 4 des angeregten Zustands eingetra-
gen. Fir den Grundzustand wurden die von RiT-
TER 2 mit einer Atomstrahlresonanzapparatur gemes-
senen HFS-Konstanten zugrunde gelegt. Der Ver-
gleich der registrierten Kurve mit einer berechneten
zeigt, daB nur 4<0 und — wegen B/A>0 -
B <0 in Frage kommen kann. Dariiber hinaus bie-
tet diese Messung eine unabhingige Methode zur
Uberpriifung der Ergebnisse des Level-crossing-Ex-
periments. Wie aus Abb. 11 zu ersehen ist, steht
das Ergebnis mit dem Level-crossing-Experiment im

Einklang.

Fiir die Linie 3567 A betrug das Dispersions-
gebiet nur 0,250 cm™!. In das Interferenzbild Abb.
12 wurden ebenfalls die berechneten HFS-Kompo-
nenten der Linie eingetragen. Bei Uberlagerung der

Lul
A=356748R
Etalon 200mm
7l .
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Abb. 12. Registriertes Fabry-Perot-Interferenzbild der Linie
4=3567,84 A vom angeregten Zustand 5d6s6p (D)2Fj, in
den Grundzustand 5d6s? 2Dy, von Lu L.

durch den Doppler-Effekt in der Hohlkathode ver-
breiterten HFS-Komponenten erhilt man Uberein-
stimmung mit dem gemessenen Profil nur unter der
Annahme, da} 4>0 und wegen B/A>0 auch B>0
bei poppler~~1200 MHz ist (Abb. 13 a). Zum Ver-
gleich ist in Abb. 13 b das berechnete Profil fiir den
Fall A <0 (B<0) im angeregten Zustand aufgetra-
gen.
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Abb. 13 a. Fiir verschiedene Doppler-Breiten berechnetes Pro-
fil der Linie A=3567,84 A unter der Annahme 4 >0 (B>0)
im angeregten Zustand
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Abb. 13 b. Fiir verschiedene Doppler-Breiten berechnetes Pro-
fil der Linie 2=3567,84 A unter der Annahme 4 <0 (B<<0)
fiir den angeregten Zustand.

6. Diskussion der gemessenen HFS-Konstanten
im Lu I-Spektrum

An der HFS-Aufspaltung von Termen der 5d6s6p-
Konfiguration, fiir die, wie im Fall der untersuchten
Zustinde mit der vermuteten Kopplung 5d6s(!D)?Ds/»
und 5d6s(!D)?F5 ein (1D)-parent-Term angegeben
wird 4, sollten in LS-Kopplung nur die Aufspaltungs-
faktoren des 5d- und des 6p-Elektrons beteiligt sein.
Die an sich groBle magnetische Wechselwirkung des
s-Elektrons mittelt sich wegen der antiparallelen
Spinwellenfunktion des s- und d-Elektrons zeitlich
heraus. Bestehen bleibt nur der Bahnanteil des d-
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Elektrons und bei Ankopplung des p-Elektrons des-
sen Spin- und Bahnanteil.

Die Abweichung von der Intervallregel (z.B. fiir
das ‘F-System dieser Konfiguration) ldfit allerdings
kaum eine reine Kopplungsart erwarten. Darauf
weist auch der Wert des in einem Doppelresonanz-
experiment gemessenen g;-Faktors fiir den (!D)?Dgs-
Zustand der 5d6s6p-Konfiguration hin; g(J) =
0,8739(52). Er liegt zwischen dem Landéschen g-
Faktor in reiner LS-Kopplung ¢(LSJ) = 0,800 und
dem in J, j-Kopplung ¢(/;jJ) =1,067. Bei starker
Abweichung von reinen Kopplungssystemen ist eine
Aussage tiber die Beteiligung der einzelnen Elektro-
nen an der gemessenen Aufspaltung nicht immer
leicht zu gewinnen. Dementsprechend iiberrascht die
Abweichung der mit Hilfe der Goudsmith-Formel
nach TrRees* fiir reine LS-Kopplung berechneten
A- und B-Faktoren von den gemessenen HFS-Kon-
stanten nicht.

Bei gleicher Kopplungsart innerhalb einer be-
stimmten Konfiguration sollten die Spin-Bahn-Kopp-
lungsparameter des p- und d-Elektrons {, und {4
fir die beiden untersuchten Zustdnde gleich sein.
Bestimmt man diese aus der Feinstruktur, so lassen
sich die 4- und B-Faktoren unter Benutzung einer
effektiven Ladungszahl angeben. Andererseits lassen
sich aus den gemessenen HFS-Konstanten die Ein-
elektronen-a- und -b-Faktoren berechnen, und aus
ihrem Verhiltnis 1aBt sich {,/Cq bis auf eine in die-
sem Zusammenhang unwesentliche Korrektur ermit-
teln. Es zeigt sich, dal dieses Verhaltnis stark von
dem aus der Feinstruktur ermittelten Wert abweicht.
Diese Abweichungen konnen im wesentlichen zwei

Ursachen haben.

14 R. E. TreEs, Phys. Rev. 92, 308 [1953].

LEVEL-CROSSING IN ANGEREGTEN TERMEN DES Lul

Neben der erheblichen Storung durch die magne-
tische Wechselwirkung (ca. 100 cm™!) scheint eine
Zumischung anderer ungerader Konfigurationen
denkbar, deren Terme sich energetisch teilweise mit
denen der 5d6s6p-Konfiguration iiberdecken. (Die
Terme dieser Konfiguration erstrecken sich von ca.
17 400 cm™? bis 40 600 cm~1.) PINNINGTON ® z. B.
macht darauf aufmerksam, dal Terme der moglichen
Konfiguration 5d%6p, der bisher noch keine Energie-
niveaus zugeordnet waren, energetisch in der Nahe
der 5d6s6p-Terme zu erwarten wéren.

Eine Bestimmung der Kopplung aus der Diago-
nalisierung der Energiematrix der 5d6s6p-Konfigu-
ration durch Anpassung aller Energie- und Spin-
Bahn-Kopplungsparameter wiirde daher voraussicht-
lich nicht eindeutig sein. In diesem Fall miiflten alle
in Frage kommenden Storpartner beriicksichtigt wer-
den. Hierfiir wire die Messung und Zuordnung noch
fehlender Terme dieses Spektrums von Interesse.

Eine andere mogliche Ursache wire, dafl die un-
tersuchten Terme nicht derselben Konfiguration an-
gehoren. Diese Annahme erscheint ohne Beriicksich-
tigung einer Zumischung aus anderen ungeraden
Konfigurationen durch die GroBe der gemessenen
A-Faktoren gerechtfertigt. Wahrend der grofle A-
Faktor des 5d6s6p (1D)2Djy)>-Zustands durch den des
s- und p-Elektrons in intermedidrer Kopplung er-
klarbar wire, scheint in der gleichen Kopplungsart
der kleine A-Faktor des (!D)2Fje-Zustands wenig
verstandlich. Bei Beriicksichtigung einer starken
Konfigurationsmischung braucht eine solche An-
nahme allerdings nicht mehr gerechtfertigt zu sein.

Ich danke Herrn Prof. Dr. H. Bucka fiir die An-
regung dieser Arbeit und ihre Forderung. Mein Dank
gilt ebenfalls der Deutschen Forschungsgemeinschaft,
die mir ein Doktoranden-Stipendium gewéhrte und ver-
schiedene Gerite zur Verfiigung stellte.



