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Einfluß eines homogenen Magnetfeldes auf die Polarisation von Fluoreszenzlinien 
des Cu I-Spektrums nach Elektron enstoßanregung 

G . A N G E R * , M . V . H A R T R O T T * * , H . - U . M A R T Y N * * * u n d G . v . O P P E N 

Institut für K e r n p h y s i k der Techn i s chen Univers i tä t Ber l in 

(Z. Naturforsdi. 25 a, 1529—1536 [1970] ; eingegangen am 3. August 1970) 

Influence of a homogeneous magnetic field on the polarization of fluorescence lines of the Cu I-spectrum 
induced by electron bombardment 

Using a t o m i c beam techniques the po lar izat ion o f fluorescence lines o f t h e Cu I - s p e c t r u m was 
measured in dependence o n m a g n e t i c field strength. T h e C u - a t o m s were e x c i t e d b y e lec tron 
b o m b a r d m e n t a n d the magnet i c field was parallel t o the e lec t ron b e a m . D u e t o the decoup l ing 
o f the hyperf inestructure o f e x c i t e d levels o f the Cu I - s p e c t r u m the po lar izat ion o f s o m e o b s e r v e d 
spectral lines [3247 Ä ( 4 p 2 P 3 / 2 - 4 s 2 SI / 2 ) ; 5153 A ( 4 d 2 D 3 / 2 - 4 p 2 P I / 2 ) ; 5218 A ( 4 d 2 D 5 / 2 

— 4 p 2 P3/ 2 ) ] increases with increasing magnet i c field strength. These po lar izat ion measurements , 
which cor respond t o invest igat ions on resonance scattering o f l ight d o n e b y HEYDENBURG e t al. , 
can be used f o r a determinat ion o f h fs - coupl ing constants o f e x c i t e d states. T h e measurements 
o n the 3247 Ä-resonance line are used f o r a c o m p a r i s o n w i t h results o f a c c u r a t e level -crossing-
exper iments . Sat is factory a g r e e m e n t is o b t a i n e d . T h e discussion o f the po lar izat ion o f the 5153 
A-l ine yields an A - fac to r o f (9 .6 ± 1-0) M H z a n d a l i fet ime o f t ^ 1.7 • 1 0 - 8 sec f o r the 4 d 2 D 3 / 2 -
level. 

Einleitung 

Zur Untersuchung der Hyperfeinstruktur (Hfs) 
angeregter Atomzustände, die nicht mit dem Grund-
zustand unter Aussendung elektrischer Dipol-
strahlung kombinieren, ist es in manchen Fällen 
möglich, nach Elektronenstoßanregung level-cros-
sing-Signale im Fluoreszenzlicht nachzuweisen1 . 
Eine andere Methode zur Bestimmung der Hfs-
Aufspaltung solcher Zustände ergibt sich — analog 
zu den Experimenten von H E Y D E N B U R G et al.2, in 
denen die Polarisation der Spektrallinien nach 
Resonanzstreuung von Licht untersucht wurde — 
aus dem Einfluß eines homogenen Magnetfeldes auf 
die Eigenfunktionen der angeregten Atome (Hfs-
Entkopplung) und aus der damit verbundenen A b -
hängigkeit des Polarisationsgrades der Fluoreszenz-
S t r a h l u n g von der Stärke des Magnetfeldes. Anders 
als bei level-crossing-Experimenten kann bei dieser 
Methode der Elektronenstrom parallel zum Magnet-
feld gerichtet sein, so daß die Ablenkung der Elek-
tronen im Magnetfeld sich weniger störend aus-
wirkt. Ferner darf man im allgemeinen größere Si-
gnale erwarten, da bei diesem Meßverfahren eine 
summarische Änderung der Polarisation beob-
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achtet wird, die aus Zustandsänderungen aller 
Zeeman-Terme des Hfs- Multipletts resultiert, wäh-
rend bei der level-crossing-Technik die aus der 
Kreuzung nur zweier Zeeman-Terme resultierenden 
Polarisationsänderungen die Signalhöhe bestimmen. 
Dagegen hat man allerdings einen Verlust an Ge-
nauigkeit um etwa den Faktor r / A ( T = natürliche 
Energiebreite, A = A-Faktor der Hfs) in Rechnung 
zu stellen. Dieser Nachteil ist aber unwesentlich bei 
der Untersuchung von Termen, bei denen T7 und A 
von gleicher Größenordnung sind. 

In der vorliegenden Arbeit wurde in einem Atom-
strahlexperiment die Polarisation von Fluoreszenz-
linien des Ca I-Spektrums nach Elektronenstoß-
anregung untersucht. Der Elektronenstrahl war 
parallel zu einem homogenen Magnetfeld gerichtet 
und das Fluoreszenzlicht wurde in Richtung senk-
recht zum Magnetfeld beobachtet. Auf Grund der 
Entkopplung der Hfs angeregter Terme des C u l -
Spektrums (Abb. 1) wurde an den Spektrallinien 
1 = 3247 Ä (4p 2 P 3 / 2 _ 4s 2S i / 2 ) , l = 5153 Ä 
(4d 2D3/2 - 4 p 2p1 / 2 ) und 1 = 5218 Ä (4d 2 D 5 / 2 -
4 p 2P3/2) mit steigendem Magnetfeld eine Zunahme 
des Polarisationsgrades beobachtet. U m Hfs- K o n -
stanten aus den Meßergebnissen zu bestimmen, ist 
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z u n ä c h s t z u u n t e r s u c h e n , i n w e l c h e m M a ß e d i e 
e i n z e l n e n T e r m e d e s C u I - S p e k t r u m s d i r e k t o d e r i n 
K a s k a d e n p r o z e s s e n d u r c h E l e k t r o n e n s t o ß a n g e r e g t 
w e r d e n . U n t e r d e r A n n a h m e , d a ß s i c h d i e P o l a r i -
s a t i o n s ä n d e r u n g e n d e r 3 2 4 7 Ä - u n d 5 1 5 3 Ä - L i n i e 
a u f d i e H f s - E n t k o p p l u n g i m 4 p 2 P 3 / 2 b z w . 4 d 2 D 3 / 2 -
T e r m z u r ü c k f ü h r e n l a s s e n , w e r d e n d i e g e m e s s e n e n 
P o l a r i s a t i o n s k u r v e n m i t b e r e c h n e t e n v e r g l i c h e n u n d 
d i e A - F a k t o r e n d i e s e r T e r m e b e s t i m m t . D a d i e 
H f s - K o n s t a n t e n d e s 4 p 2 P 3 / 2 - T e r m s a u s level-cros-

sing - E x p e r i m e n t e n 3 b e k a n n t s i n d , i s t i n d i e s e m F a l l 
e i n e g e n a u e r e D i s k u s s i o n d e r e x p e r i m e n t e l l e n K u r v e 
m ö g l i c h . 

M e s s u n g der P o l a r i s a t i o n 
nach E l e k t r o n e n s t o ß a n r e g u n g 

Der Versuchsaufbau ist in A b b . 2 schematisch darge-
stellt. Ein Cu-Atomstrahl (natürliches Isotopengemisch: 
6 9 % Cu6 3 , 3 1 % Cu6 5 ) wurde mit einem durch Elektronen-
stoß geheizten Ofen aus Molybdän erzeugt und passierte 
10 c m v o m Ofen entfernt eine Elektronenstoßanordnung, 
deren Elektronenstrom parallel zu einem äußeren Magnet-
feld gerichtet war. Als Elektronenquelle diente eine indirekt 
geheizte B a - O x y d - K a t h o d e mit 4 x 1 6 m m 2 Oberfläche. 
Die Elektronen wurden mit einer Lochblende beschleunigt 
und in den feldfreien Stoßraum geführt (Elektronenstrom 
bei 20 eV ca. 100 [zA). Das von den angeregten Cu-Atomen 
senkrecht zum Magnetfeld emittierte Fluoreszenzlicht 
wurde auf den Eintrittsspalt eines Gittermonochromators 
abgebildet und nach Selektion der zu untersuchenden 

Spektrallinie mit einem Photomultiplier registriert. Zur 
Messung der Polarisation passierte die Fluoreszenzstrah-
lung v o r dem Eintrittsspalt des Gittermonochromators eine 
Polarisationsfolie, deren Polarisationsvektor abwechselnd 
parallel oder senkrecht zur Magnetfeldrichtung eingestellt 
werden konnte. Zur Eliminierung der Eigenpolarisation der 
Nachweisapparatur, insbesondere des Gittermonochroma-
tors, diente ein keilförmiger Quarzkristall als Depolari-
s a t o r 4 ; oder es wurde die Eigenpolarisation aus Mes-
sungen mit unpolarisierten Lichtquellen bestimmt und bei 
der Auswertung berücksichtigt. Gemessen wurde abwech-
selnd die Intensität des parallel und senkrecht zur Magnet-
feldrichtung polarisierten Fluoreszenzlichtes, um aus den 
Intensitätswerten In und I j_ den Polarisationsgrad 

P = W l 
I. + h 

zu bestimmen. Dabei wurde die Lichtintensität durch 
Pulsung des Elektronenstroms moduliert, und die Signale 
wurden mit einem Lock-in-Verstärker phasenempfindlich 
verstärkt, gleichgerichtet und auf einem Schreiber regi-
striert. 

U n t e r s u c h t w u r d e n d i e L i n i e n 

A ( 4 p 2 P i / 2 - 4 s 2 S i / 2 ) = 3 2 7 4 Ä , 

1 ( 4 p 2 P 3 / 2 _ 4 s 2 S i / 2 ) = 3 2 4 7 Ä , 

A ( 4 d 2 D 3 / 2 - 4 p 2 P 1 / 2 ) = 5 1 5 3 Ä 

u n d A ( 4 d 2 D 5 / 2 - 4 p 2 P 3 / 2 ) = 5 2 1 8 Ä . 

D i e S p e k t r a l l i n i e b e i X = 3 2 7 4 Ä i s t n a c h E l e k t r o -
n e n s t o ß a n r e g u n g u n p o l a r i s i e r t u n d d i e n t e z u r Ü b e r -
p r ü f u n g d e r P o l a r i s a t i o n s m e s s u n g e n . D i e S p e k t r a l -
l in ie b e i "k = 5 2 1 8 Ä k o n n t e m i t R ü c k s i c h t a u f d i e 
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A b b . 1. Ausschnitt aus dem Termschema 
des Cu I-Spektrums (das Ionisations-
potential liegt bei I . P . = 7,724 eV = 
62317,2 c m - 1 ) . Neben dem Übergang mit 
A = 5 2 2 0 . 0 7 Ä tritt außerdem ein Übergang 

mit A = 5 1 5 3 , 2 4 Ä auf. 

A b b . 2. Schematische Darstellung der Versuchsanordnung. Cu = Cu-
Atomstrahl (Flugrichtung liegt senkrecht zur Zeichenebene), e~ = 
R i chtung des Elektronenstromes, F L = Ausstrahlrichtung des be-
obachteten Fluoreszenzlichtes, H S p = Magnetspulenpaar in Helm-
holtzanordnung, K = indirekt geheizte BaO-Kathode (Potential 
variabel) , B = geerdete Blende, F = Faraday-Becher, A = geerdete 
Abschirmung des Stoßraumes, L = Linse, P = Polarisationsfolie, 
D = Depolarisator, G M = Gittermonochromator, P M = Photo-

multiplier. 

3 J . NEY, Z. Phys. 196, 53 [1966], 
4 V . L . FEDOROV, U. A . P . MEZENTSEV , O p t . S p e c t r y . 19 , 

5 [1965]. 
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A b b . 3. Polarisation der 3247 Ä-Linie in Abhängigkeit v o n der Energie der anregenden Elektronen. 
(EQ = 3,8 eV = Energie der Anregungsschwelle, I P = 7,7 eV — Ionisationspotential neutraler Cu-A-ome) . 

A b b . 5. Berechnete Polarisation der Fluoreszenzstrah-
lung, die beim Zerfall eines Terms mit Drehimpuls 
J = 3/2 emittiert wird, falls (wie z . B . an der Anre-
gungsschwelle) für den Anregungsprozeß die Auswahl-
regel ArriL = 0 gültig ist. A = /1-Faktor, gj — (^-Fak-
tor, r = Lebensdauer des betrachteten Terms (der B-
Faktor wurde zu B = 0 angenommen) ; Hz = Magnet-

feldstärke, fiB — Bohrsches Magneton. 

600 700 
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A b b . 6. Vergleich der gemessenen Polarisationswerte mit berechneten Polarisationskurven a) für die A — 3247 Ä-Linie. Hierbei wurden die (um 3 % erhöh-
ten) experimentellen Polarisationswerte (Abb . 4 a ) nach Gl. (3) mit C = 1,35 auf P<2 ) -Werte umgerechnet, b) für die L — 5153 Ä-Linie. Die bei Elektronenen-
ergien E 15 eV und E -- --- 20 eV gemessenen Polarisationswerte ( A b b . 4 b ) wurden m i t C — 0,55 bzw. C = 1,0 auf P<2*-Werte umgerechnet, (durch 0 bzw. x ge-

kennzeichnet). Die berechneten Kurven ergeben sich aus A b b . 5, falls a) Ajgj = 149 M H z , r A — oo und b) Ajqj —- 12 MHz, r A — 0,10. 
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erforderliche große Transmission des Gittermono-
chromators nicht von dem benachbarten Multi-
plettübergang 

/ (4d 2D3/2 - 4 p 2p3 / 2 ) = 5220 Ä 

getrennt werden. Wegen des Intensitätsverhält-
nisses von 

I (5218)/ 7(5220) = 9 : 1 

(bei reiner LS-Kopplung) kann der Beitrag der 
5220 Ä-Linie zur Polarisation näherungsweise ver-
nachlässigt werden. 

Die Abb . 3 und 4 geben die Meßergebnisse wieder. 
Außer in Abhängigkeit von der Magnetfeldstärke 
wurde die Polarisation der 3247 Ä-Linie in Ab-
hängigkeit von der Elektronenenergie bei ver-
schwindendem Magnetfeld gemessen (Abb. 3). Die 
Anregungsschwelle liegt bei 3,8 eV. Die Polarisation 
P (3247 A) wurde bei Elektronenenergien zwischen 
6 eV und 200 eV gemessen und nimmt von + 1 2 % 
auf — 5 % ab. Bei linearer Extrapolation auf die 
Anregungsschwelle findet man ungefähr eine Pola-
risation von 14%. 

Die Abhängigkeit des Polarisationsgrades der 
drei untersuchten Spektrallinien von der Stärke des 
Magnetfeldes zeigen die Abbildungen 4 a — 4 c. 
Während bei der Resonanzlinie bei 3247 A ent-
sprechend der stärkeren Hfs-Kopplung im 2P3/2-

Term die Polarisation erst bei Feldern von einigen 
100 Oe zunimmt, ändert sich die Polarisation der 
Spektrallinien bei 5153 Ä und 5218 Ä bereits bei 
Feldstärken von einigen 10 Oe. 

Diskussion der Magnetfeldabhängigkeit 
der Polarisation 

Die Polarisation der Fluoreszenzstrahlung, die 
ein A t o m nach Anregung durch inelastische Streu-
ung langsamer Elektronen emittiert, resultiert aus 
der an der Anregungsschwelle gültigen Auswahl-
regel ATTIL = 0 ; d .h. die z-Komponente (z-Achse = 
Richtung der einlaufenden Elektronen) des Bahn-
drehimpulses L der gebundenen Elektronen ändert 
sich während des Anregungsprozesses nicht5 . Diese 
Auswahlregel ergibt sich in einfacher Weise aus der 
Tatsache, daß die einlaufende Elektronenwelle eikz 

keine Bahndrehimpulskomponente in 2-Richtung 
hat und daß sich bei Prozessen nahe der Anregungs-
schwelle die inelastisch gestreuten Elektronen we-
gen ihrer verschwindend kleinen Energie in «-Zu-
ständen befinden. I m Hinblick auf einen ausreichend 
großen Anregungsquerschnitt lag die Energie der 
anregenden Elektronen im Experiment erheblich 
über der Anregungsschwelle. Das bedeutet einer-
seits, daß die Auswahlregel AVIL = 0 während des 
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Abb. 4. Polarisation der a) 3247 A - , b) 5153 Ä- und c ) 5218 A - L i n i e in Abhängigkeit von der Magnetfeldstärke Hz bei 
verschiedenen Energien E der anregenden Elektronen. 

5 H . W . B . S K I N N E R U . E . T . S . A P P L E Y A R D , P r o c . R o y . S o c . L o n d o n A 1 1 , 2 2 4 [ 1 9 2 8 ] . 



Anregungsprozesses nicht mehr streng gült ig ist. 
V ie lmehr können die inelastisch gestreuten Elek -
tronen auch Zustände mit L > 0 e innehmen, u n d 
es sind daher auch Anregungsprozesse mi t Ami , > 0 
mögl i ch . Andererseits ist außer der direkten A n -
regung eines T e r m s v o m Grundzus tand aus a u c h 
eine Anregung höher l iegender T e r m e mögl i ch , die 
in K a s k a d e n in den zu untersuchenden T e r m zer-
fallen (Kaskadenprozesse) . 

F ü r die Diskussion der Magnet fe ldabhängigke i t 
der Polarisat ion der Fluoreszenzstrahlung gehen 
wir d a v o n a u s 6 , 7 , daß Anregung des A t o m s durch 
E lektronenstoß , Änderung des Zustandsvektors 
während der Lebensdauer des angeregten T e r m s 
u n d Zerfall des A t o m s unter spontaner Emiss ion der 
Fluoreszenzstrahlung als zeitlich aufe inanderfo l -
gende Teilprozesse betrachtet werden k ö n n e n (s. 
auch den fo lgenden Abschni t t ) . U n a b h ä n g i g v o n 
der Stärke des Magnetfeldes bef inden sich die A t o m e 
v o r der Anregung im Grundzustand , dessen Unter -
niveaus statistisch besetzt sind, u n d die (unpolari-
sierten) E lektronen bewegen sich mi t vorgegebener 
Energie , die durch die W a h l der Potent ia le der 
E lektronenstoßanordnung festgelegt wird, parallel 
zur Magnet fe ldr ichtung. Der — i m Vergle ich zur 
Larmor-Präzess ion der gebundenen E lektronen — 
kurzzeit ige Prozeß der Elektronenstoßanregung ist 
ebenfal ls Unabhängigkeit v o n der Stärke des Ma-
gnetfeldes. D a s äußere Magnet fe ld u n d ebenso die 
H f s - u n d F s - K o p p l u n g haben daher erst nach d e m 
P r o z e ß der Elektronenstoßanregung Einf luß auf die 
Polarisat ion des Fluoreszenzlichtes, u n d zwar auf 
G r u n d der Abhängigke i t der Energien u n d Eigen-
funkt i onen der Z e e m a n - T e r m e der H f s v o n der 
Magnetfe ldstärke. Der kurzzeit ige Zerfa l lsprozeß ist 
wieder unabhängig v o n der Magnet fe ldstärke . 

Be i direkter Anregung desjenigen Terms , bei 
dessen Zerfall die beobachte te Fluoreszenzstrahlung 
emitt iert wird, kann daher die Magnet fe ldabhängig -
keit der Polarisation Aussagen über charakteristi -
sche Eigenschaf ten dieses Terms, wie Lebensdauer 
u n d H f s - K o n s t a n t e n ermögl ichen. Solche Unter -
suchungen werden aber durch das Au f t re ten v o n 
Kaskadenzer fä l len u n d (bei höheren Atomstrah l -
d ichten) durch Resonanzstreuung der emitt ierten 
Fluoreszenzstrahlung innerhalb des Atomstrah l s 
kompl iz ier t . Be ide Ef fekte können einen magnet -
f e ldabhäng igen depolarisierenden Einf luß auf die 

6 0 . NEDELEC, J . Phys . Paris 27, 660 [1966] . 

b e o b a c h t e t e Fluoreszenzstrahlung ausüben und sind 
daher bei einer Auswertung der Meßergebnisse ge-
gebenenfal ls zu berücksicht igen. 

Die Resonanzstreuung spielt nur in solchen Fäl len 
eine wesentl iche Ro l l e , in denen die beobachte te 
Fluoreszenzstrahlung e inem Übergang in den 
A t o m g r u n d z u s t a n d entspr icht ; bei den vorl iegenden 
Messungen also nur i m Falle der 3247 Ä-Linie . D e r 
Einf luß der Resonanzstreuung auf die Polarisation 
kann exper imente l l er faßt werden, in d e m m a n die 
Polar isat ion be i verschiedenen Atomstrahld i chten 
untersucht . A u s solchen Messungen ergab sich, d a ß 
m a n die auf eine Atomstrahld i chte g = 0 ex tra -
pol ierte Polar isat ion P (3247 Ä ) erhält, wenn m a n 
zu den in % gemessenen W e r t e n des Polarisations-
grades ( A b b . 4) ungefähr (unabhängig v o n der Ma-
gnet fe ldstärke) 3 % hinzuzählt . Eine entsprechende 
K o r r e k t u r an der Polarisat ionskurve der A b b . 3 
(Energieabhängigkei t ) bringt den auf die Anre -
gungsschwel le EQ extrapol ierten W e r t v o n Pexp 

(E = EQ) — 1 4 % in die N ä h e des berechneten 
W e r t e s (s. A b b . 5) v o n P t h ß = EQ) = 1 9 % . 

Die indirekte Anregung über Kaskadenprozesse 
kann i m Gegensatz zur Resonanzstreuung die D e u -
t u n g der Polar isat ionskurven aller Spektrall inien 
erschweren. E s ist bei j e d e m T e r m einzeln zu unter-
suchen, o b die d irekte Anregung überwiegt oder o b 
anderenfal ls eine Anregung über K a s k a d e n die 
Magnet fe ldabhängigke i t der Polarisation beeinf lußt . 

Be t rachten wir zunächst den Übergang 4 p 2P3/2— 
4 S 2 S I / 2 M I T A = 3 2 4 7 Ä . D u r c h Kaskadenprozesse 
wird der 4 p 2 P 3 / 2 - T e r m hauptsächl ich v o n ws2Si/2 — 
(n > 5) oder %rf 2D5/2-Termen (n > 4) her bevö lkert . 
D a s -Zustände durch Elektronenstoß stets unpo la -
risiert angeregt werden, kann die Anregung des 
2 P3/2 -Terms über einen 2SI/2-Term nur zu e inem 
konstanten unpolarisierten Untergrund des F luo -
reszenzlichtes der 3 2 4 7 Ä -Linie führen und hat daher 
keinen Einf luß auf die Magnet fe ldabhängigkei t der 
Polar isat ion P ( 3 2 4 7 Ä ) , sondern lediglich auf deren 
abso luten W e r t . Dagegen kann die Anregung über 
einen 2 D - T e r m grundsätzl ich zu einer Magnet fe ld -
abhängigke i t v o n P ( 3 2 4 7 Ä ) führen , die nicht mit 
den Eigenschaf ten des 4 p 2 P 3 / 2 - T e r m s verknüp f t 
ist. E n t s p r e c h e n d der sehr viel kleineren F s - A u f -
spal tung ist aber auch die Hfs -Aufspa l tung der 
2 D - T e r m e erhebl ich kleiner als diejenige des 
4 p 2 P 3 / 2 - T e r m s . Daher sind Polarisat ionsänderun-

7 C. COHEN-TANNOUDJI, A n n . Phys . Paris 7, 423 [1962] . 



gen, die mit der Entkopp lung der H f s v o n 2 D -
Termen im Magnetfe ld verknüpf t sind, nur bei rela-
t iv kleinen Feldstärken v o n einigen 10 Oe mögl i ch , 
während die Entkopp lung der H f s des 2P3/2-Terms 
sich erst bei einigen 100 Oe auf P (3247 Ä ) aus-
wirkt . I m Exper iment wurden bei Magnet fe ldern 
bis zu ca. 80.Oe keine Polarisationsänderungen 
innerhalb der Meßgenauigkeit beobachte t , d . h . 
Kaskadenprozesse über 2 D - T e r m e beeinflussen 
innerhalb der Meßgenauigkeit die Magnet fe ldab-
hängigkeit der Polarisation P (3247 Ä ) nicht . I m 
Einklang hiermit ergaben Messungen des Intensi-
tätsverhältnisses der Spektrallinien bei A = 3247 Ä 
u n d 1 = 5220 Ä , daß der 4 p 2 P 3 / 2 - T e r m nur zu ca. 
8 % durch Kaskadenprozesse über die 4 d 2 D - T e r m e 
bevölkert wird. Daher wurden bei der Auswertung 
in diesem Fall Kaskadenef fekte vernachlässigt. 

Die Polarisationskurve P (5153 Ä ) wird ebenfalls 
unter Vernachlässigung v o n Kaskadenef fekten aus-
gewertet , da der 4 d 2 D 3 / 2 - T e r m wesentl ich nur 
durch Kaskadenprozesse , die über einen wp2Pi/2-

oder n f 2 F 5 / 2 - T e r m laufen, angeregt werden kann. 
Die Anregung über 2Pi/2 -Terme führt ebenso wie 
eine Anregung über 2Si/2-Terme nur zu e inem kon-
stanten unpolarisierten Untergrund, u n d die A n -
regung über wf 2 F5/2-Terme sollte wieder wegen der 
geringeren Anregungsquerschnitte , die bei e inem 
hohen Drehimpulsübertrag zu erwarten sind, und 
wegen der kleineren Hfs -Aufspal tungen vernach-
lässigbar sein. Kompl iz ierter ist die Situation bei 
der Anregung des 4d 2 D5/2 -Terms , der mögl icher-
weise erheblich durch Kaskadenprozesse über 
wp 2 P3/2-Terme angeregt wird. Die Hfs -Aufspa l tung 
dieser Terme kann v o n ähnlicher Größe wie diejenige 
des 4d 2 D5/2 -Terms sein. Ohne eine detaillierte U n -
tersuchung des Anregungsprozesses ist in diesem 
Fall schwer zu entscheiden, o b die Magnet fe ld -
abhängigkeit der Polarisationskurve P (5218 Ä ) auf 
die Entkopp lung der H f s des 4d 2 D5/2 -Terms oder 
eines höher liegenden 4w 2 P3/2-Terms zurückzu-
führen ist. Es wird daher im fo lgenden keine ge-
nauere Analyse dieser Polarisationskurve durch-
geführt . 

Auswertung der Polarisationskurven 

Der untersuchte Prozeß der Elektronenstoß-
anregung freier A t o m e mit nachfolgender Emission 
v o n Fluoreszenzstrahlung darf, wie erwähnt , in drei 
aufeinanderfolgende Teilprozesse zerlegt w e r d e n 6 : 

1. Anregung des A t o m s durch Elektronenstoß au f 
Grund der elektrostatischen Wechselwirkung e2 /ri2 
zwischen den einfallenden Elektronen und den ge-
bundenen Valenzelektronen. 

2. Entwick lung der Eigenzustände des angeregten 
A t o m s innerhalb der Lebensdauer (unter d e m Ein-
fluß v o n H f s - K o p p l u n g und äußerem Magnetfeld) . 

3. Emission des Fluoreszenzlichtes. 
Für diese Dreitei lung, bei der v o n Kaskaden-

prozessen abgesehen wurde, ist es wesentlich, daß 
Anregung u n d Zerfall des angeregten Zustandes als 
plötzl iche Änderungen aufgefaßt werden k ö n n e n 7 , 
d . h. die Dauer dieser Prozesse ist kurz im Vergleich 
zur Lebensdauer des angeregten Zustands und zu 
der Per iode der Präzessionsbewegungen v o n Hüllen-
u n d Kerndrehimpuls . Entsprechende Vorstel lungen 
k o m m e n z . B . auch in der Theorie der gestörten 
y.y.Winkelkorrelation z u m Tragen 8 . 

U m die Polarisation der Fluoreszenzstrahlung in 
Abhängigke i t v o n der Magnetfeldstärke zu berech-
nen, betrachten wir zunächst die Dichtematr ix er, 
die die A t o m e (des Beobachtungsvo lumens) im an-
geregten Zustand beschreibt . Nach Ermitt lung des 
stationären Ausdrucks für die v o m Magnetfeld und 
den Hfs -Kons tanten abhängige Dichtematr ix kann 
der Polarisationsgrad mit Hil fe der bekannten rela-
t iven Übergangs Wahrscheinlichkeiten des b e o b -
achteten Dipolübergangs direkt angegeben werden. 
Zunächst ist entsprechend der angegebenen Drei-
teilung die zeitliche Änderung da/dt die S u m m e aus 
drei T e r m e n 6 : 

a = 
d(D 
d r <T + 

d(2) 
dt 

d(3) 
( r + " d r a ( i ) 

wobe i i m stationären Fall da/dt = 0 ist. 
Der T e r m d ^ o / d t beschreibt den Anregungs-

prozeß und ist mit den Wirkungsquerschnitten für 
Elektronenstoßanregung verknüpft . In der Dar-
stellung, in der die Dichtematr ix nach Zuständen 
| S L I , m s m i , m i y entwickelt wird, ist d ^ o / d t eine 
D iagona lmatr ix ; die Quantisierungsachse ist dabei 
parallel zur Elektronenstoßrichtung angenommen. 
D a die für die Elektronenstoßanregung ef fektiven 
Wirkungsquerschnit te Q \ m^ \ unabhängig v o n der 
R i c h t u n g des Elektronen- und Kernspins und v o m 
Vorze ichen der Zeeman-Quantenzahl ML des Bahn-

8 A . ABRAGAM U. R . V . P O U N D , P h y s . R e v . 9 2 . 9 4 3 [ 1 9 5 3 ] . 



drehimpulses sind9 , findet man für die Diagonal-
elemente 

< £ 7 , 7 , msmLmj \ d^a/dt \ SL I,msmLm£) 
— const x Q | rriL \ • 

Der Term d ^ a / d t beschreibt die zeitliche Entwick-
lung des angeregten Zustands, die sich aus dem 
Hamilton-Operator für die Hfs-Kopplung und die 
Kopplung an das äußere Magnetfeld ergibt: 

d^csjdt — = 

Der den Zerfall beschreibende Term d ^ a / d t ergibt 
sich aus der natürlichen Lebensdauer r = l / / 1 des 
angeregten Terms, und man kann phänomenolo-
gisch ansetzen: 

d(3><r/df = - T o . 

I m folgenden seien nun im Hinblick auf eine Aus-
wertung der gemessenen Polarisationskurven die 
Dichtematrizen der angeregten 4 p 2P3/2- und 
4d 2 D3/2-Terme diskutiert. In der Darstellung 
| S L , J m j , I m j ) hängt die dann diagonale Anre-
gungsmatrix d ^ a / d t für beide Terme jeweils nur 
von den beiden Anregungsquerschnitten Q \ m j | = 
# 3 / 2 und QI/2 ab. Es ist 

/ I dl1) 
(SL,J = 3/2, mj = ± 3/2, Imi a SL, 

J - 3/2, rrij = ± 3/2, Im^j = const x #3/2 , 

/ d*1* 
(SL,J = 3/2, mj = ± 1 / 2 , 7 rm dt a SL, 

J = 3/2, mj = ± 1 /2 ,1 mij = const X $1/2 • 

In der Nähe der Anregungsschwelle ist Q3/2IQ1/2 < 1> 
wobei das genaue Verhältnis vor allem von der 
Energie der einfallenden Elektronen abhängt. Zur 
Auswertung der Polarisationskurven zerlegen wir 
die Anregungsmatrix in zwei Teilmatrizen: 

d W o / d t = const X Q3/2 X E 

+ (dd)(r/cU - const X Q3/2 X E) = qi + Q2 • (2) 

Der erste Summand ist ein Vielfaches der Einheits-
matrix E und beschreibt unpolarisiert angeregte 
A t o m e ; der zweite Summand beschreibt Atome, die 
nur in Zustände mit mj = ± 1/2 angeregt werden. 
Eine solche Anregung erwartet man z .B . bei An-
regung durch Elektronenstoß an der Anregungs-

9 I . C . PERSIVAL U. M . J . SEATON, P h i l . T r a n s . R o y . S o c . 
L o n d o n 251, 113 [1958]. 

schwelle; oder auch bei Anregung durch Licht, 
wenn von einem unpolarisierten Zustand mit J = 1/2 
Zustände mit J = 3/2 durch Einstrahlung von 
yr-Licht angeregt werden. Entsprechend der Zer-
legung von d ^ a / d t zerlegen wir auch die Lösung 
von Gl. (1) in zwei Summanden 

a = o\ + 0*2 

wobei Oi und a 2 Lösungen der Gleichungen 

g l - i [Jt, o i ] - rox = 0 (3 a ) 

und Q2 - i <y2] - 7 o 2 = 0 (3b) 

sind. Offensichtlich ist o\ = const • Q ^ ^ E j T pro-
portional zur Einheitsmatrix, beschreibt also un-
polarisierte Atome. Dementsprechend ist das Licht, 
das von den mit cri beschriebenen Atomen emittiert 
wird, ebenfalls unpolarisiert: 7 = I^J = IQ, wo-
bei 7|| und I ± die Intensitäten der linear polarisierten 
Komponenten des in Beobachtungsrichtung emit-
tierten Lichtes sind. 

Die genaue Gestalt der Dichtematrix 0*2 hängt 
von der Magnetfeldstärke, den Hfs-Kopplungs-
konstanten und der Lebensdauer des angeregten 
Zustands ab. Formal erhält m a n 1 : 

Qmrn' i (0Jm 0)m') °mm' Famm' = 0 

und folglich 

(2) Q^mm' 
< w - r+i(com-u>m') ; 

(com und (Dm' sind die Eigenwerte des Hamilton-
Operators J f zu den Eigenzuständen |m> bzw. 
| m ' ) , nach denen die Dichtematrizen hier entwik-
kelt zu denken sind). Die Intensitäten der Licht-
komponenten if und Jjp sind proportional zu 1 

2 <J* I e*D I m> ^ mm' 
mm' fi 

Dabei ist D der elektrische Dipoloperator, ein 
Einheitsvektor in Polarisationsrichtung der beob-
achteten Lichtkomponenten 7|| und 7X. Die Summe 
erstreckt sich über alle Zeeman-Zustände [x des 
Grundzustands und alle Paare von Zeeman-Zu-
ständen m, m' des angeregten Zustands. Die Polari-
sation P ( 2 ) = if - 1^1 (If + 7^) des Lichtes, 
das von den Atomen 02 emittiert wird, wurde in 
Abhängigkeit von der Magnetfeldstärke Hz (bezo-
gen auf die Hfs-Aufspaltung) für verschiedene 
Lebensdauern r des angeregten Zustands berechnet 
(s. Abb . 5). Vor einem Vergleich dieser Kurven mit 



der Polarisation P des im Experiment beobachteten 
Lichtes ist noch das von den Atomen <j\ emittierte 
Licht ig zu berücksichtigen. Man erhält 

_ (7<?> - I T ) 
~ ( I \ r + 7 f + 2 7o) • 

Wir nehmen nun gemäß den Ausführungen des 
vorigen Abschnitts an, daß Spur ^<1>/Spur £><2) = 
2^3/2/(^1/2 — Q3/2) unabhängig von der Stärke des 
Magnetfelds ist und somit auch 3 / ° / / f + 2 7 ( 2 ) = C 
konstant ist. Ist C bekannt, so läßt sich P ( 2 ) aus 
den experimentellen Polarisationswerten P gemäß 
der Beziehung 

berechnen. Aus einem Vergleich mit den berechne-
ten Kurven (Abb. 5) ergeben sich dann Aussagen 
über den A-Faktor und die Lebensdauer des unter-
suchten Terms. 

Zur Auswertung der experimentellen Polarisa-
tionswerte wurde im Einzelnen folgendermaßen 
vorgegangen: Unabhängig von der Größe der Hfs-
Konstanten und der natürlichen Lebensdauer 
nimmt PW für die Terme mit J — 3/2 bei großen 
Magnetfeldstärken den Wer t P<2> s» 6 0 % an. 
Durch Anpassung der bei hohen Feldstärken ge-
messenen Polarisationswerte an die berechneten 
Werte für P&) kann daher die Konstante C be-
stimmt werden. Mit den so bestimmten Konstanten 
C wurden dann nach Gl. (4) die gemessenen Polari-
sationswerte auf P<2>-Werte umgerechnet und mit 
den berechneten Kurven verglichen (Abb. 6 a , b ) . 

Im Fall des 4p 2P3/2-Terms (Abb. 6a ) wurde 
dabei im Hinblick auf die Depolarisation durch 
Resonanzstreuung der 3247 Ä-Linie (s.o.) eine Kor -
rektur der experimentellen Polarisationskurven u m 
3 % berücksichtigt. Die theoretische Kurve steht 
innerhalb der Fehlergrenzen im Einklang mit den 
experimentellen Werten. Sie ergibt sich aus den 
Kurven der Abb . 5 unter der Annahme A (4p2P3/2) / 
gj{4p2P3/2) = 149 MHz und xA = 00. Diese Werte 
erhält man aus level-crossing-Experimenten3 , wenn 
man die A-Faktoren der beiden Cu-Isotope Cu6 3 

und Cu6* [^4(Cu63) = 194,7 MHz, ,4(Cu65) = 
208,6 M H z ] entsprechend dem natürlichen Iso-
topengemisch ( 6 9 % bzw. 3 1 % ) mittelt und berück-
sichtigt, daß die natürliche Energiebreite des 
4 p 2 P 3 / 2 - T e r m s \\1nx = 23 M H z < A ist, 

I m Fall des 4 d 2 D 3 / 2 - T e r m s (Abb. 6) wurde ver-
sucht, durch geeignete Wahl des A-Faktors und der 

Lebensdauer die theoretischen Kurven an die ex -
perimentellen Polarisationswerte anzupassen. Gute 
Übereinstimmung ergab sich für J ( 4 d 2 D 3 / 2 ) / 
gj(4d2D3/2) = 12 M H z und rA = 0,16. Bei reiner 
Russell-Saunders-Kopplung ist g j (4d 2 D 3 /2 ) = 0,8. 
Mit diesem gj-Wert erhält man ^4(4d2D3/2) = 
(9,6 ± 1,0) MHz und r ( 4 d 2 D 3 / 2 ) ^ 1,7 • 10~8 sec. 
Diese Werte stimmen mit theoretischen Werten 
überein. Für den A-Faktor erhält man nach der 
Goudsmit -Formel 1 0 

A (4 d 2D3/2) _ (3 Pf (4 d 2 D ) _9 Z i ( p ) 
A (4P2 P3/2) ~~ d l l " ( 4 P 2 P ) ' 5 ' ZI (d) 

((5 W = Feinstrukturaufspaltung, = innere 
Kernladungszahl), d .h . für Z i ( p ) = Z i ( d ) ist 
A (2D3 /2 ) m 10 MHz, und für die Lebensdauer 
findet man mit der Coulomb-Näherung 1 1 

r 1,2 • IO"8 sec. 

Das hier benutzte Meßverfahren, bei dem die 
Depolarisation der Fluoreszenzstrahlung auf Grund 
der Hfs -Kopplung der Atomhülle an den Atomkern 
untersucht wird, scheint für Hfs-Untersuchungen 
höher angeregter Atomzustände nützlich zu sein. 
Das zeigen insbesondere die Messungen an der 
3247 Ä-Linie, die in guter Übereinstimmung mit 
(in diesem Fall genaueren) level-crossing-Experi-
menten stehen. Bei ähnlichen Untersuchungen an 
Feinstrukturtermen mit höheren Drehimpulsen 
(J > 2) wird allerdings eine Auswertung dadurch 
erschwert, daß die Anregungsmatrix, die hier durch 
die beiden Parameter Q1/2 und $3/2 best immt 
wurde, von mehr als zwei Parametern abhängt. Bei 
Termen mit größeren Drehimpulsen hat man daher 
außer der hier eingeführten Konstanten C weitere 
Größen zu bestimmen, um aus den experimentellen 
Polarisationswerten die Polarisation an der An-
regungsschwelle zu finden. 
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1 1 D . R . BATES U. A . DAMGAARD, P h i l . T r a n s . R o y . S o c . 
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