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Einfluf} eines homogenen Magnetfeldes auf die Polarisation von Fluoreszenzlinien
des Cu I-Spektrums nach Elektronenstofflanregung

G. ANGERrR*, M. v. HARTROTT** H.-U. MARTYN*** und G. v. OPPEN

Institut fur Kernphysik der Technischen Universitit Berlin

(Z. Naturforsch. 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 atomic beam techniques the polarization of fluorescence lines of the Cu I-spectrum was
measured in dependence on magnetic field strength. The Cu-atoms were excited by electron
bombardment and the magnetic field was parallel to the electron beam. Due to the decoupling
of the hyperfinestructure of excited levels of the Cu I-spectrum the polarization of some observed
spectral lines [3247 A (4p 2P3j2 — 45 282); 5153 A (4d 2D3j2 — 4p 2Pyj2); 5218 A (4d2Dsp2
— 4p 2P3/2)] increases with increasing magnetic field strength. These polarization measurements,
which correspond to investigations on resonance scattering of light done by HEYDENBURG et al.,
can be used for a determination of hfs-coupling constants of excited states. The measurements
on the 3247 A-resonance line are used for a comparison with results of accurate level-crossing-
experiments. Satisfactory agreement is obtained. The discussion of the polarization of the 5153
Alline yields an A-factor of (9.6 - 1.0) MHz and a lifetime of 7 ~ 1.7 - 108 sec for the 4d 2Dg/»-

level.
Einleitung

Zur Untersuchung der Hyperfeinstruktur (Hfs)
angeregter Atomzustande, die nicht mit dem Grund-
zustand unter Aussendung elektrischer Dipol-
strahlung kombinieren, ist es in manchen Fillen
moglich, nach ElektronenstoBanregung level-cros-
sing-Signale im Fluoreszenzlicht nachzuweisen?!.
Eine andere Methode zur Bestimmung der Hfs-
Aufspaltung solcher Zusténde ergibt sich — analog
zu den Experimenten von HEYDENBURG et al.2, in
denen die Polarisation der Spektrallinien nach
Resonanzstreuung von Licht untersucht wurde —
aus dem Einflu} eines homogenen Magnetfeldes auf
die Eigenfunktionen der angeregten Atome (Hfs-
Entkopplung) und aus der damit verbundenen Ab-
héngigkeit des Polarisationsgrades der Fluoreszenz-
strahlung von der Starke des Magnetfeldes. Anders
als bei level-crossing-Experimenten kann bei dieser
Methode der Elektronenstrom parallel zum Magnet-
feld gerichtet sein, so daf} die Ablenkung der Elek-
tronen im Magnetfeld sich weniger storend aus-
wirkt. Ferner darf man im allgemeinen groBere Si-
gnale erwarten, da bei diesem MeBverfahren eine
summarische Anderung der Polarisation beob-
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achtet wird, die aus Zustandsdnderungen aller
Zeeman-Terme des Hfs- Multipletts resultiert, wah-
rend bei der level-crossing-Technik die aus der
Kreuzung nur zweier Zeeman-Terme resultierenden
Polarisationsianderungen die Signalh6he bestimmen.
Dagegen hat man allerdings einen Verlust an Ge-
nauigkeit um etwa den Faktor I'/4 (I" = natiirliche
Energiebreite, 4 = 4-Faktor der Hfs) in Rechnung
zu stellen. Dieser Nachteil ist aber unwesentlich bei
der Untersuchung von Termen, bei denen I" und A
von gleicher Groffenordnung sind.

In der vorliegenden Arbeit wurde in einem Atom-
strahlexperiment die Polarisation von Fluoreszenz-
linien des Cu I-Spektrums nach ElektronenstoB-
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 Cul-
Spektrums (Abb. 1) wurde an den Spektrallinien
A = 3247 A (4p 2P3/2 — 45 281/2), A = 5153 A
(4d 2D3 )2 — 4p 2P1s2) und A = 5218 A (4d 2D5/2 —
4p 2P3/2) mit steigendem Magnetfeld eine Zunahme
des Polarisationsgrades beobachtet. Um Hfs- Kon-
stanten aus den MeBergebnissen zu bestimmen, ist
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zundchst zu untersuchen, in welchem Mafe die
einzelnen Terme des Cu I-Spektrums direkt oder in
Kaskadenprozessen durch ElektronenstoB angeregt
werden. Unter der Annahme, daf} sich die Polari-
sationsinderungen der 3247 A- und 5153 A-Linie
auf die Hfs-Entkopplung im 4 p 2P3/3 bzw. 4d2Dg)s-
Term zuriickfithren lassen, werden die gemessenen
Polarisationskurven mit berechneten verglichen und
die A-Faktoren dieser Terme bestimmt. Da die
Hfs-Konstanten des 4p2Pgje-Terms aus level-cros-
sing-Experimenten 3 bekannt sind, ist in diesem Fall
eine genauere Diskussion der experimentellen Kurve
moglich.

Messung der Polarisation
nach ElektronenstoBanregung

Der Versuchsaufbau ist in Abb. 2 schematisch darge-
stellt. Ein Cu-Atomstrahl (natiirliches Isotopengemisch:
699, Cu®3, 319, Cu®) wurde mit einem durch Elektronen-
stoB geheizten Ofen aus Molybdidn erzeugt und passierte
10 em vom Ofen entfernt eine ElektronenstoBanordnung,
deren Elektronenstrom parallel zu einem duleren Magnet-
feld gerichtet war. Als Elektronenquelle diente eine indirekt
geheizte Ba-Oxyd-Kathode mit 416 mm2 Oberfliche.
Die Elektronen wurden mit einer Lochblende beschleunigt
und in den feldfreien Storaum gefithrt (Elektronenstrom
bei 20 eV ca. 100 pA). Das von den angeregten Cu-Atomen
senkrecht zum Magnetfeld emittierte Fluoreszenzlicht
wurde auf den Eintrittsspalt eines Gittermonochromators
abgebildet und nach Selektion der zu untersuchenden
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Spektrallinie mit einem Photomultiplier registriert. Zur
Messung der Polarisation passierte die Fluoreszenzstrah-
lung vor 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 keilférmiger Quarzkristall als Depolari-
Sator4; oder es wurde die Eigenpolarisation aus Mes-
sungen mit unpolarisierten Lichtquellen bestimmt und bei
der Auswertung beriicksichtigt. Gemessen wurde abwech-
selnd die Intensitdt des parallel und senkrecht zur Magnet-
feldrichtung polarisierten Fluoreszenzlichtes, um aus den
Intensitdtswerten ) und 7 ; den Polarisationsgrad
I -1
R

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

Untersucht wurden die Linien

A(4p2Pys — 4528;5) = 3274 A,
A (4p 2P3j2 — 45281 )5) = 32474,
2 (4d2Dgjp — 4p 2Py ) = 5153 A
A(

und 4d 2D5/2 = 4p 2P3/2) = 5218 A

Die Spektrallinie bei 2 = 3274 A ist nach Elektro-
nenstoBanregung unpolarisiert und diente zur Uber-
prifung der Polarisationsmessungen. Die Spektral-
linie bei 4 = 5218 A konnte mit Riicksicht auf die
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Abb. 1. Ausschnitt aus dem Termschema

des Cu I-Spektrums (das Ionisations-

potential liegt bei I.P. = 7,724 eV =

62317,2 cm~1). Neben dem Ubergang mit

2=5220,074 tritt auBerdem ein Ubergang
mit 1=5153,24A auf.

GM

Abb. 2. Schematische Darstellung der Versuchsanordnung. Cu = Cu-
Atomstrahl (Flugrichtung liegt senkrecht zur Zeichenebene), e~ =
Richtung des Elektronenstromes, FL = Ausstrahlrichtung des be-
obachteten Fluoreszenzlichtes, HSp = Magnetspulenpaar in Helm-
holtzanordnung, K = indirekt geheizte BaO-Kathode (Potential
variabel), B = geerdete Blende, ¥ = Faraday-Becher, A = geerdete
Abschirmung des StoBraumes, L = Linse, P = Polarisationsfolie,
D = Depolarisator, GM = Gittermonochromator, PM = Photo-

multiplier.

3 J. NEY, Z. Phys. 196, 53 [1966].
4 V. L. FEpOROV, u. A. P. MEZENTSEV, Opt. Spectry. 19,
5 [1965].
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LA Abb. 5. Berechnete Polarisation der Fluoreszenzstrah-
{ lung, die beim Zerfall eines Terms mit Drehimpuls
b bt { { J = 3/2 emittiert wird, falls (wie z.B. an der Anre-
gungsschwelle) fiir den AnregungsprozeB die Auswahl-
P77 { regel Amy, = 0 giltig ist. 4 = A-Faktor, g; = g;-Fak-
' | { f tor, © = Lebensdauer des betrachteten Terms (der B-
} Faktor wurde zu B = 0 angenommen); H, = Magnet-
ol ® 2 D & = 100 0 20 feldstdrke, us = Bohrsches Magneton.
Eg38ev Elektronenenergie (&7

Abb. 3. Polarisation der 3247 A-Linie in Abhiingigkeit von der Energie der anregenden Elektronen.
(Eo = 3,8 eV = Energie der Anregungsschwelle, IP = 7,7 eV = Ionisationspotential neutraler Cu-A-ome).
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Abb. 6. Vergleich der gemessenen Polarisationswerte mit berechneten Polarisationskurven a) fiir die A = 3247 A-Linie. Hierbei wurden die (um 3%, erhoh-

ten) experimentellen Polarisationswerte (Abb. 4a) nach Gl. (3) mit ¢ = 1,35 auf P(2-Werte umgerechnet, b) firr die A = 5153 A-Linie. Die bei Elektronenen-

ergien £ — 15 eV und £ - 20 eV gemessenen Polarisationswerte (Abb.4b) wurden mit ' — 0,55 bzw. € = 1,0 auf P(®-Werte umgerechnet (durch 0 bzw. x ge-
kennzeichnet). Die berechneten Kurven ergeben sich aus Abb. 5, falls a) 4/g; = 149 MHz, 7 4 = o und b) A/g; = 12 MHz, v 4 = 0,16.
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erforderliche groBe Transmission des Gittermono-
chromators nicht von dem benachbarten Multi-
plettiibergang

/. (4d2Dgjp — 4p 2P32) = 5220 A

getrennt werden. Wegen des Intensitdtsverhélt-
nisses von

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

(bei reiner LS-Kopplung) kann der Beitrag der
5220 A-Linie zur Polarisation niaherungsweise ver-
nachléssigt werden.

Die Abb. 3 und 4 geben die MeBergebnisse wieder.
AuBler in Abhédngigkeit von der Magnetfeldstirke
wurde die Polarisation der 3247 A-Linie in Ab-
hangigkeit 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 -+ 129,
auf — 59, ab. Bei linearer Extrapolation auf die
Anregungsschwelle findet man ungefihr eine Pola-
risation von 149%,.

Die Abhéangigkeit des Polarisationsgrades der
drei untersuchten Spektrallinien von der Stiarke des
Magnetfeldes zeigen die Abbildungen 4a—4c.
Wihrend bei der Resonanzlinie bei 3247 A ent-
sprechend der starkeren Hfs-Kopplung im 2P3)2-

G. ANGER, M. v. HARTROTT, H.-U. MARTYN UND G.v. OPPEN

Term die Polarisation erst bei Feldern von einigen
100 Oe zunimmt, éndert sich die Polarisation der
Spektrallinien bei 5153 A und 5218 A bereits bei
Feldstarken von einigen 10 Oe.

Diskussion der Magnetfeldabhangigkeit
der Polarisation

Die Polarisation der Fluoreszenzstrahlung, die
ein Atom nach Anregung durch inelastische Streu-
ung langsamer Elektronen emittiert, resultiert aus
der an der Anregungsschwelle giiltigen Auswahl-
regel Amy = 0; d.h. die z-Komponente (z-Achse =
Richtung der einlaufenden Elektronen) des Bahn-
drehimpulses L der gebundenen Elektronen éndert
sich wiahrend des Anregungsprozesses nicht5. Diese
Auswahlregel ergibt sich in einfacher Weise aus der
Tatsache, dafl die einlaufende Elektronenwelle et*z
keine Bahndrehimpulskomponente in z-Richtung
hat und daB sich bei Prozessen nahe der Anregungs-
schwelle die inelastisch gestreuten Elektronen we-
gen ihrer verschwindend kleinen Energie in s-Zu-
standen befinden. Im Hinblick auf einen ausreichend
groBen Anregungsquerschnitt lag die Energie der
anregenden Elektronen im Experiment erheblich
iitber der Anregungsschwelle. Das bedeutet einer-
seits, dafl die Auswahlregel Amy = 0 wahrend des
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Abb. 4. Polarisation der a) 3247 A-, b) 5153 A- und c) 5218 A-Linie in Abhingigkeit von der Magnetfeldstirke H, bei

5 H. W. B. SKINNER u. E. T. S. ApPLEYARD, Proc. Roy. Soc. London A 11, 224 [1928].

verschiedenen Energien £ der anregenden Elektronen.



POLARISATION VON FLUORESZENZLINIEN DES Cu I-SPEKTRUMS

Anregungsprozesses nicht mehr streng gultig ist.
Vielmehr konnen die inelastisch gestreuten Elek-
tronen auch Zustinde mit L > 0 einnehmen, und
es sind daher auch Anregungsprozesse mit Amg >0
moglich. Andererseits ist auBer der direkten An-
regung eines Terms vom Grundzustand aus auch
eine Anregung hoher liegender Terme moglich, die
in Kaskaden in den zu untersuchenden Term zer-
fallen (Kaskadenprozesse).

Fir die Diskussion der Magnetfeldabhangigkeit
der Polarisation der Fluoreszenzstrahlung gehen
wir davon aus®,?, daBl Anregung des Atoms durch
Elektronenstof, Anderung des Zustandsvektors
wahrend der Lebensdauer des angeregten Terms
und Zerfall des Atoms unter spontaner Emission der
Fluoreszenzstrahlung als zeitlich aufeinanderfol-
gende Teilprozesse betrachtet werden konnen (s.
auch den folgenden Abschnitt). Unabhingig von
der Stéirke des Magnetfeldes befinden sich die Atome
vor der Anregung im Grundzustand, dessen Unter-
niveaus statistisch besetzt sind, und die (unpolari-
sierten) Elektronen bewegen sich mit vorgegebener
Energie, die durch die Wahl der Potentiale der
ElektronenstoBanordnung festgelegt wird, parallel
zur Magnetfeldrichtung. Der — im Vergleich zur
Larmor-Prézession der gebundenen Elektronen —
kurzzeitige Proze der Elektronenstofanregung ist
ebenfalls unabhingigkeit von der Stirke des Ma-
gnetfeldes. Das dulere Magnetfeld und ebenso die
Hfs- und Fs-Kopplung haben daher erst nach dem
Prozef3 der ElektronenstoBanregung Einflul auf die
Polarisation des Fluoreszenzlichtes, und zwar auf
Grund der Abhingigkeit der Energien und Eigen-
funktionen der Zeeman-Terme der Hfs von der
Magnetfeldstarke. Der kurzzeitige Zerfallsproze8 ist
wieder unabhangig von der Magnetfeldstéarke.

Bei direkter Anregung desjenigen Terms, bei
dessen Zerfall die beobachtete Fluoreszenzstrahlung
emittiert wird, kann daher die Magnetfeldabhangig-
keit der Polarisation Aussagen iiber charakteristi-
sche Eigenschaften dieses Terms, wie Lebensdauer
und Hfs-Konstanten ermoglichen. Solche Unter-
suchungen werden aber durch das Auftreten von
Kaskadenzerfillen und (bei hoheren Atomstrahl-
dichten) durch Resonanzstreuung der emittierten
Fluoreszenzstrahlung innerhalb des Atomstrahls
kompliziert. Beide Effekte konnen einen magnet-
feldabhéingigen depolarisierenden EinfluB auf die

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

1533

beobachtete Fluoreszenzstrahlung ausiiben und sind
daher bei einer Auswertung der Mefergebnisse ge-
gebenenfalls zu beriicksichtigen.

Die Resonanzstreuung spielt nur in solchen Fallen
eine wesentliche Rolle, in denen die beobachtete
Fluoreszenzstrahlung einem Ubergang in den
Atomgrundzustand entspricht ; bei den vorliegenden
Messungen also nur im Falle der 3247 A-Linie. Der
EinfluB der Resonanzstreuung auf die Polarisation
kann experimentell erfat werden, in dem man die
Polarisation bei verschiedenen Atomstrahldichten
untersucht. Aus solchen Messungen ergab sich, daf
man die auf eine Atomstrahldichte 9o = 0 extra-
polierte Polarisation P (3247 A) erhilt, wenn man
zu den in 9, gemessenen Werten des Polarisations-
grades (Abb. 4) ungefiahr (unabhéngig von der Ma-
gnetfeldstirke) 39, hinzuzahlt. Eine entsprechende
Korrektur an der Polarisationskurve der Abb. 3
(Energieabhangigkeit) bringt den auf die Anre-
gungsschwelle E, extrapolierten Wert von Pexp
(E = Eoy) = 149, in die Nihe des berechneten
Wertes (s. Abb. 5) von Py (E = Ep) = 199,.

Die indirekte Anregung iiber Kaskadenprozesse
kann im Gegensatz zur Resonanzstreuung die Deu-
tung der Polarisationskurven aller Spektrallinien
erschweren. Es ist bei jedem Term einzeln zu unter-
suchen, ob die direkte Anregung iiberwiegt oder ob
anderenfalls eine Anregung iiber Kaskaden die
Magnetfeldabhéngigkeit der Polarisation beeinfluf3t.

Betrachten wir zunichst den Ubergang 4 p2P3/s—
45283 mit 4 = 3247 A. Durch Kaskadenprozesse
wird der 4 p 2P3/5-Term hauptséchlich von ns2S;/5 —
(n > 5) oder nd2Dj5/9-Termen (n > 4) her bevolkert.
Da s-Zustéinde durch Elektronenstol stets unpola-
risiert angeregt werden, kann die Anregung des
2Pg/9-Terms tiiber einen 2S;/,-Term nur zu einem
konstanten unpolarisierten Untergrund des Fluo-
reszenzlichtes der 3247 A-Linie fiihren und hat daher
keinen EinfluB} auf die Magnetfeldabhéingigkeit der
Polarisation P (3247 A), sondern lediglich auf deren
absoluten Wert. Dagegen kann die Anregung iiber
einen 2D-Term grundsétzlich zu einer Magnetfeld-
abhingigkeit von P (3247 A) fiihren, die nicht mit
den Eigenschaften des 4p2Pj3/-Terms verkniipft
ist. Entsprechend der sehr viel kleineren Fs-Auf-
spaltung ist aber auch die Hfs-Aufspaltung der
2D-Terme erheblich kleiner als diejenige des
4p2Pg/2-Terms. Daher sind Polarisationsénderun-

7 C. CoHEN-TANNOUDJI, Ann. Phys. Paris 7, 423 [1962].
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gen, die mit der Entkopplung der Hfs von 2D-
Termen im Magnetfeld verkniipft sind, nur bei rela-
tiv kleinen Feldstarken von einigen 10 Oe moglich,
wihrend die Entkopplung der Hfs des 2Pj3/o-Terms
sich erst bei einigen 100 Oe auf P (3247 A) aus-
wirkt. Im Experiment wurden bei Magnetfeldern
bis zu ca. 80.0e keine Polarisationsinderungen
innerhalb der Melgenauigkeit beobachtet, d.h.
Kaskadenprozesse iiber 2D-Terme beeinflussen
innerhalb der Melgenauigkeit die Magnetfeldab-
hingigkeit der Polarisation P (3247 A) nicht. Im
Einklang hiermit ergaben Messungen des Intensi-
tatsverhiltnisses der Spektrallinien bei 2 — 3247 A
und A = 5220 A, daB der 4p2P3/2-Term nur zu ca.
89 durch Kaskadenprozesse iiber die 4d2D-Terme
bevolkert wird. Daher wurden bei der Auswertung
in diesem Fall Kaskadeneffekte vernachlassigt.

Die Polarisationskurve P (5153 A) wird ebenfalls
unter Vernachlissigung von Kaskadeneffekten aus-
gewertet, da der 4d2Djz;;-Term wesentlich nur
durch Kaskadenprozesse, die iiber einen np2Pjs-
oder nf2F5,5-Term laufen, angeregt werden kann.
Die Anregung iiber 2P;/s-Terme fithrt ebenso wie
eine Anregung iiber 2S;/5-Terme nur zu einem kon-
stanten unpolarisierten Untergrund, und die An-
regung iiber nf2F5/s-Terme sollte wieder wegen der
geringeren Anregungsquerschnitte, die bei einem
hohen Drehimpulsiibertrag zu erwarten sind, und
wegen der kleineren Hfs-Aufspaltungen vernach-
lassigbar sein. Komplizierter ist die Situation bei
der Anregung des 4d2Dj5/2-Terms, der moglicher-
weise erheblich durch Kaskadenprozesse iiber
np 2P3/2-Terme angeregt wird. Die Hfs- Aufspaltung
dieser Terme kann von dhnlicher Grofe wie diejenige
des 4d2Dj5/2-Terms sein. Ohne eine detaillierte Un-
tersuchung des Anregungsprozesses ist in diesem
Fall schwer zu entscheiden, ob die Magnetfeld-
abhingigkeit der Polarisationskurve P (5218 A) auf
die Entkopplung der Hfs des 4d2Ds/s-Terms oder
eines hoher liegenden 4n2Pg/-Terms zuriickzu-
fithren ist. Es wird daher im folgenden keine ge-
nauere Analyse dieser Polarisationskurve durch-
gefihrt.

Auswertung der Polarisationskurven

Der untersuchte Prozel der ElektronenstoB-
anregung freier Atome mit nachfolgender Emission
von Fluoreszenzstrahlung darf, wie erwiahnt, in drei
aufeinanderfolgende Teilprozesse zerlegt werden®:
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1. Anregung des Atoms durch Elektronensto8 auf
Grund der elektrostatischen Wechselwirkung e2/r;s
zwischen den einfallenden Elektronen und den ge-
bundenen Valenzelektronen.

2. Entwicklung der Eigenzustinde des angeregten
Atoms innerhalb der Lebensdauer (unter dem Ein-
flu von Hfs-Kopplung und duBlerem Magnetfeld).

3. Emission des Fluoreszenzlichtes.

Fir diese Dreiteilung, bei der von Kaskaden-
prozessen abgesehen wurde, ist es wesentlich, da$}
Anregung und Zerfall des angeregten Zustandes als
plétzliche Anderungen aufgefaBt werden koénnen?,
d.h. die Dauer dieser Prozesse ist kurz im Vergleich
zur Lebensdauer des angeregten Zustands und zu
der Periode der Prazessionsbewegungen von Hiillen-
und Kerndrehimpuls. Entsprechende Vorstellungen
kommen z.B. auch in der Theorie der gestorten
y-y-Winkelkorrelation zum Tragen8.

Um die Polarisation der Fluoreszenzstrahlung in
Abhéngigkeit von der Magnetfeldstiarke zu berech-
nen, betrachten wir zunichst die Dichtematrix o,
die die Atome (des Beobachtungsvolumens) im an-
geregten Zustand beschreibt. Nach Ermittlung des
stationdren Ausdrucks fir die vom Magnetfeld und
den Hfs-Konstanten abhéingige Dichtematrix kann
der Polarisationsgrad mit Hilfe der bekannten rela-
tiven Ubergangswahrscheinlichkeiten des beob-
achteten Dipolitbergangs direkt angegeben werden.
Zunichst ist entsprechend der angegebenen Drei-
teilung die zeitliche Anderung do/d¢ die Summe aus
drei Termen®:

d am
@' @

d®@
o

a®

O+ —F=—0) (1)

¢ dt

wobei im stationdren Fall do/dt = 0 ist.

Der Term d(Mg/dt beschreibt den Anregungs-
proze und ist mit den Wirkungsquerschnitten fiir
ElektronenstoBanregung verkniipft. In der Dar-
stellung, in der die Dichtematrix nach Zustdnden
| SLI, msmpmr) entwickelt wird, ist dMg/dt eine
Diagonalmatrix; die Quantisierungsachse ist dabei
parallel zur Elektronenstofrichtung angenommen.
Da die fiir die ElektronenstoBanregung effektiven
Wirkungsquerschnitte @ | mz, | unabhingig von der
Richtung des Elektronen- und Kernspins und vom
Vorzeichen der Zeeman-Quantenzahl m, des Bahn-

8 A. ABracaM u. R. V. Pounp, Phys. Rev. 92, 943 [1953].
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drehimpulses sind?, findet man fir die Diagonal-
elemente

<SL I, msmLmII d(l)a/dt I SLI, msmLm1>
= const X @ |myg]|.

Der Term d®¢/dt beschreibt die zeitliche Entwick-
lung des angeregten Zustands, die sich aus dem
Hamilton-Operator fiir die Hfs-Kopplung und die
Kopplung an das duBere Magnetfeld ergibt:

d@g/dt = —i(H# 0 — o H) = —i[H,0].

Der den Zerfall beschreibende Term d®)g/dt ergibt
sich aus der natiirlichen Lebensdauer 7 = 1/I" des
angeregten Terms, und man kann phénomenolo-
gisch ansetzen:

d®g/dt = — I'o.

Im folgenden seien nun im Hinblick auf eine Aus-
wertung der gemessenen Polarisationskurven die
Dichtematrizen der angeregten 4 p 2Pg- und
4d2Dg/e-Terme diskutiert. In der Darstellung
| SL,J my, I'mry hingt die dann diagonale Anre-
gungsmatrix dMg/d¢ fiir beide Terme jeweils nur
von den beiden Anregungsquerschnitten Q|my| =
Q3/2 und Ql /2 ab. Es ist

[do® |
(SL,J =3/2,my=+3/2,Im; g0 SL,
J=32,m;=+ 3/2,Im1/ = const X @32,
d

[ d@) |
<SL’J:3/27mJ: + 1/2, Iml‘*dtG{SL,

J=3/2,m;= 4 1/2, Im1> = const X Q12 .

In der Nahe der Anregungsschwelle ist Q3/2/Q1/2 <1,
wobei das genaue Verhéltnis vor allem von der
Energie der einfallenden Elektronen abhingt. Zur
Auswertung der Polarisationskurven zerlegen wir
die Anregungsmatrix in zwei Teilmatrizen:

dMWg/dt = const X Q32 X E
+ (dMg/dt — const X Q32 X E) =01+ 02. (2)

Der erste Summand ist ein Vielfaches der Einheits-
matrix £ und beschreibt unpolarisiert angeregte
Atome ; der zweite Summand beschreibt Atome, die
nur in Zustédnde mit my = -+ 1/2 angeregt werden.
Eine solche Anregung erwartet man z.B. bei An-
regung durch Elektronenstol an der Anregungs-

9 1. C. PERSIVAL u. M. J. SEATON, Phil. Trans. Roy. Soc.
London 251, 113 [1958].
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schwelle; oder auch bei Anregung durch Licht,
wenn von einem unpolarisierten Zustand mit J = 1/2
Zustande mit J = 3/2 durch Einstrahlung von
m-Licht angeregt werden. Entsprechend der Zer-
legung von dMg/dt zerlegen wir auch die Losung
von GI. (1) in zwei Summanden

0 =01+ 02
wobei ¢; und o3 Losungen der Gleichungen
o1—i[#,01] —I'61 =0
02 — [, 03] — 'z =0

(32)

und (3b)

sind. Offensichtlich ist o1 = const - Q3,2 E/I" pro-
portional zur Einheitsmatrix, beschreibt also un-
polarisierte Atome. Dementsprechend ist das Licht,
das von den mit ¢; beschriebenen Atomen emittiert
wird, ebenfalls unpolarisiert: I 1|1) = IV = I, wo-
bei Ijund I, die Intensitéiten der linear polarisierten
Komponenten des in Beobachtungsrichtung emit-
tierten Lichtes sind.

Die genaue Gestalt der Dichtematrix o2 hingt
von der Magnetfeldstirke, den Hfs-Kopplungs-
konstanten und der Lebensdauer des angeregten
Zustands ab. Formal erhilt man1:

2 ; 2 2
Ot — t(Om — @) 6 — Lol =0

und folglich

@, —  QPmm

toc I'+i(om — on') ’

(wm und wy,' sind die Eigenwerte des Hamilton-
Operators # zu den Eigenzustinden |m) bzw.
|m"), nach denen die Dichtematrizen hier entwik-
kelt zu denken sind). Die Intensitdten der Licht-
komponenten I‘? und IfY’ sind proportional zu 1

> (u|eaD|my @, (m'| eaD | p>.

mm'u

Dabei ist D der elektrische Dipoloperator, e; ein
Einheitsvektor in Polarisationsrichtung der beob-
achteten Lichtkomponenten I und I,. Die Summe
erstreckt sich iiber alle Zeeman-Zustinde u des
Grundzustands und alle Paare von Zeeman-Zu-
standen m, m’ des angeregten Zustands. Die Polari-
sation P® =] ﬁf) — 1% /(Iﬁ|2) + I® des Lichtes,
das von den Atomen o emittiert wird, wurde in
Abhéngigkeit von der Magnetfeldstirke H, (bezo-
gen auf die Hfs-Aufspaltung) fiir verschiedene
Lebensdauern t des angeregten Zustands berechnet
(s. Abb. 5). Vor einem Vergleich dieser Kurven mit
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der Polarisation P des im Experiment beobachteten
Lichtes ist noch das von den Atomen o, emittierte
Licht I, zu beriicksichtigen. Man erhalt

Uy — 19)
(IP+ IP+21o)”
Wir nehmen nun gemaf den Ausfithrungen des
vorigen Abschnitts an, daBl Spur o®)/Spur p®@ =
2 @3/2/(Q1/2 — @3/2) unabhingig von der Starke des
Magnetfelds ist und somit auch 3 I0/I{? 4 219 = C
konstant ist. Ist €' bekannt, so 148t sich P® aus
den experimentellen Polarisationswerten P gemal
der Beziehung

P=

14+C

PO=1p 1 apre @

berechnen. Aus einem Vergleich mit den berechne-
ten Kurven (Abb. 5) ergeben sich dann Aussagen
iber den 4-Faktor und die Lebensdauer des unter-
suchten Terms.

Zur Auswertung der experimentellen Polarisa-
tionswerte wurde im Einzelnen folgendermaflen
vorgegangen: Unabhingig von der GroBe der Hfs-
Konstanten und der natirlichen Lebensdauer
nimmt P@® fiir die Terme mit J = 3/2 bei groBen
Magnetfeldstirken den Wert P® =~ 609, an.
Durch Anpassung der bei hohen Feldstdrken ge-
messenen Polarisationswerte an die berechneten
Werte fur 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(®)-Werte umgerechnet und mit
den berechneten Kurven verglichen (Abb. 6a,b).

Im Fall des 4p2P3;-Terms (Abb. 6a) wurde
dabei im Hinblick auf die Depolarisation durch
Resonanzstreuung der 3247 A-Linie (s.o.) eine Kor-
rektur der experimentellen Polarisationskurven um
39, beriicksichtigt. 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 A4 (4p2P3/2)/
g7 (4p2P3/2) = 149 MHz und 74 = oo. Diese Werte
erhéilt man aus level-crossing-Experimenten 3, wenn
man die 4-Faktoren der beiden Cu-Isotope Cu®3
und Cu85 [4(Cub3) = 194,7 MHz, A (Cu®) =
208,6 MHz] entsprechend dem natiirlichen Iso-
topengemisch (69%, bzw. 319,) mittelt und beriick-
sichtigt, daB die natiirliche Energiebreite des
4p2P;3/o-Terms 1277 = 23 MHz < A ist.

Im Fall des 4d2D3/s-Terms (Abb. 6) wurde ver-
sucht, durch geeignete Wahl des 4-Faktors und der
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Lebensdauer die theoretischen Kurven an die ex-
perimentellen Polarisationswerte anzupassen. Gute
Ubereinstimmung ergab sich fiir 4 (4d2Dj)/
¢s(4d2Dg)2) = 12 MHz und 74 = 0,16. Bei reiner
Russell-Saunders-Kopplung ist g; (4d2D3/s) = 0,8.
Mit diesem g;-Wert erhdlt man A(4d2Dg)p) =
(9,6 4 1,0) MHz und 7(4d2Dg3;2) ~ 1,7 108 sec.
Diese Werte stimmen mit theoretischen Werten
iiberein. Fiir den A4-Faktor erhdlt man nach der
Goudsmit-Formel 10

A(4d%Dyp)  OW(4d%D)

A(4p2P3)  OW(4p2P)

.9 . Zip)
5

Z;i(d)

(0W = Feinstrukturaufspaltung, Z; = innere
Kernladungszahl), d.h. fir Zi(p) = Zi(d) ist
A(2D32) ~ 10 MHz, und fur die Lebensdauer
findet man mit der Coulomb-Néherung11

T~ 12 -10"8sec.

Das hier benutzte MeBverfahren, bei dem die
Depolarisation der Fluoreszenzstrahlung auf Grund
der Hfs-Kopplung der Atomhiille an den Atomkern
untersucht wird, scheint fir Hfs-Untersuchungen
hoher angeregter Atomzustdnde nitzlich zu sein.
Das zeigen insbesondere die Messungen an der
3247 A-Linie, die in guter Ubereinstimmung mit
(in diesem Fall genaueren) level-crossing-Experi-
menten stehen. Bei dhnlichen Untersuchungen an
Feinstrukturtermen mit hoheren Drehimpulsen
(J >2) wird allerdings eine Auswertung dadurch
erschwert, dafl die Anregungsmatrix, die hier durch
die beiden Parameter @2 und @32 bestimmt
wurde, von mehr als zwei Parametern abhingt. Bei
Termen mit groferen Drehimpulsen hat man daher
auller der hier eingefiihrten Konstanten C' weitere
GrofBen zu bestimmen, um aus den experimentellen
Polarisationswerten die Polarisation an der An-
regungsschwelle zu finden.

Herrn Prof. Dr. H. Bucka gilt unser herzlicher Dank fiar
viele anregende Diskussionen und sein stetes Interesse an
der Arbeit. Die Deutsche Forschungsgemeinschaft stellte
dankenswerterweise verschiedene MeBgerite zur Verfugung.

10 siehe z.B. H. KopFERMANN, Kernmomente, 2. Aufl.,
Akademische Verlagsgesellschaft, Frankfurt/Main, 1956
— Geringe Beimischungen von Zustédnden des anomalen
Teils des Cu I-Spektrums, in dem die abgeschlossene
3d1p-Schale aufgebrochen wird, zu den Zustandsfunk-
tionen der hier untersuchten Terme konnen einen erheb-
lichen EinfluB auf die Hfs-Aufspaltung haben. Bei der
Abschédtzung nach der Goudsmit-Formel wurden solche
Beimischungen nicht beriicksichtigt.

11 D. R. BaTes u. A. Damcaarp, Phil. Trans. Roy. Soc.
London 242, 101 [1949].



