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Atomic gj-Values and, Lifetimes of the z 3F-States in the Titanium 1-Spectrum 

Stimulated by a complete theoretical investigation of the odd configurations in the Titanium I-
spectrum the optical double resonance method has been applied to measure the atomic <7y-values 
and lifetimes of the excited 3d2 4s 4p z 3F2,3,4-states. Using a Titanium atomic beam in natural 
isotope composition the following values were deduced from the position and the width of the 
radiofrequency transition signals: 

z 3 F 4 : 9J ~ 1 .2542(5) , r = 205 (13) ns , 
z 3 F 3 . g j = 1 .0884(5) , t = 140 (11) ns , 
z 3 F 2 . g j = 0 .6692(3) , r = 155(10) ns . 

The experimental results shall be discussed with respect to other experimental and theoretical 
values. 

F ü r a n g e r e g t e Z u s t ä n d e des T i I - S p e k t r u m s l i egen 
b i s h e r k e i n e U n t e r s u c h u n g e n m i t h o c h a u f l ö s e n d e n 
e x p e r i m e n t e l l e n V e r f a h r e n w i e d e r L e v e l c r o s s i n g - 1 

o d e r d e r opt i s chen D o p p e l r e s o n a n z - M e t h o d e 2 v o r . 
A n g e r e g t durch e i n e u m f a s s e n d e theoret i sche Un-

tersuchung 3 de r u n g e r a d e n K o n f i g u r a t i o n e n des T i I -
S p e k t r u m s , w u r d e in d ieser A r b e i t d i e opt i sche D o p -
p e l r e s o n a n z - M e t h o d e a n g e w a n d t , u m d i e A t o m - ^ y -
F a k t o r e n u n d L e b e n s d a u e r n in d e n a n g e r e g t e n 
3 d 2 4 s 4 p z 3 F 2 , 3 , 4 - T e r m e n zu b e s t i m m e n . F ü r d i e s e 
Z u s t ä n d e s ind E i g e n v e k t o r e n u n t e r v o l l s t ä n d i g e r 
E i n b e z i e h u n g d e r K o n f i g u r a t i o n s w e c h s e l w i r k u n g 
u n d n ä h e r u n g s w e i s e r B e r ü c k s i c h t i g u n g d e r S p i n -
B a h n - W e c h s e l w i r k u n g bekannt . D i e b e o b a c h t e t e n gj-
F a k t o r e n f ü h r e n zu e i n e m Test d e r E i g e n v e k t o r e n 
in i n t e r m e d i ä r e r K o p p l u n g u n d z e i g e n d e n G r a d der 
A b w e i c h u n g v o m R u s s e l l - S a u n d e r s - F a l l an, w ä h r e n d 
d ie L e b e n s d a u e r w e r t e e iner P r ü f u n g v o n theoret i -
schen u n d e x p e r i m e n t e l l e n Osz i l la torenstärken d i e -
nen , d i e v o n a s t r o p h y s i k a l i s c h e m Interesse s ind . D i e 
A r b e i t d i en t f e r n e r d e r V o r b e r e i t u n g v o n Leve l -
c ro s s ing -Exper imero ten z u r M e s s u n g d e r H y p e r f e i n -
s t r u k t u r w e c h s e l w i r k u n g f ü r das I s o t o p e n p a a r 2 2 T i 4 7 , 
2 2 T i 4 9 ( s . 1. c . 4 ) . 

D a s T i I - S p e k t r u m , v o n d e m A b b . 1 e inen A u s -
schnitt w i e d e r g i b t , enthält e ine g r o ß e A n z a h l v o n 
Mult ip le t ts , de ren A b s t ä n d e be i w e i t e m d i e i n n e r e 
A u f s p a l t u n g ü b e r s t e i g e n . D i e S p i n - B a h n - W e c h s e l w i r -
k u n g spie l t d a h e r n u r e i n e u n t e r g e o r d n e t e R o l l e . I n 
der K o n f i g u r a t i o n 3 d 2 4 s 4 p g ib t es insgesamt v i e r 
3 F - B a s i s z u s t ä n d e , d i e s ich durch d e n P a r e n t z u s t a n d 

* Vorgetragen auf der 2. Konferenz der Europäischen Gruppe 
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b e z ü g l i c h 3 d 2 4 s unters che iden u n d v o n der e lektro-
stat ischen W e c h s e l w i r k u n g s tark m i t e i n a n d e r ge-
mischt w e r d e n . V o n d e n j e n i g e n T e r m e n d e r K o n -
figuration 3 d 2 4 s 4 p , d i e m i t d e m 3 d 2 4 s 2 a 3 F - G r u n d -
zus tandsmul t ip l e t t d u r c h insent ive Ü b e r g ä n g e ver -
b u n d e n s i n d , l i e g e n d i e betrachteten z 3 F - Z u s t ä n d e 
e n e r g e t i s c h a m n i e d r i g s t e n . A b b i l d u n g 2 zeigt in 
e i n e m Ausschn i t t aus d e r spektra len V e r t e i l u n g des 
R e s o n a n z l i c h t s d i e s i e b e n m ö g l i c h e n Ü b e r g ä n g e z u m 
G r u n d z u s t a n d s m u l t i p l e t t . 

Experimentelle Details 

Die z 3 F-Zustände wurden mit d e m Licht einer in-
tensiven T i -Hoh lkathode in einem Ti-Atomstrahl von 
natürlicher Isotopenzusammensetzung angeregt . Durch 
ein optisches Interferenzfilter im Beobachtungsstrahlen-
gang konnten im wesentlichen die drei stärksten Kom-
ponenten v o m gesamten linienreichen Resonanzlicht se-
pariert und mit Hi l f e der Lock-in-Technik zum Nach-
weis der Doppe l resonanz im l inearen Zeeman-Effekt 
der geraden Isotope benutzt werden. Die Wel lenlängen 
dieser Ü b e r g ä n g e s ind : 

( z 3 F 2 - ( a 3 F 2 : X = 5173 ,75 Ä , 

3 d 2 4 s 4 p | z 3 F 3 - 3d 2 4s 2 j a 3 F 3 : 1 = 5192 ,98 Ä , 

I z 3 F 4 — I a 3 F 4 : X = 5 2 1 0 , 3 9 Ä . 

Einzelheiten der experimentel len A n o r d n u n g wurden 
bereits f rüher beschrieben 5 . Da Titan bei der Arbeits-
temperatur von 1750 ° C Mischkristalle mit Molybdän 
und Tantal bi ldet , w u r d e Graphit als Material für den 
Atomstrahlo fen benutzt. D ie in diesem Fall einsetzende 
T i tancarb id -Bi ldung war so langsam, daß genügend 
Zeit für die Exper imente b l ieb . 

Da im natürlichen Isotopengemisch drei gg-Isotope 
mit insgesamt 8 7 % Häufigkeit auftreten, konnten auf 
Grund des erreichten Signal-Rausch-Verhältnisses den 
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Abb. 1. Auszug aus dem unteren Teil des Ti I-Spektrums un-
ter besonderer Berücksichtigung der Konfigurationen 3d24s4p 
und 3d34p. Die Terme wurden den beiden Konfigurationen 
entsprechend der von SMITH und SIDDALL 3 publizierte Eigen-
vektorzusammensetzung zugeordnet. Die Termbezeichnung 

folgt derjenigen bei MOORE 7. 
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Abb. 2. Ausschnitt aus der spektralen Verteilung des Ti I-Resonanzlichts für die Übergänge 
von den z 3F-Termen zum Grundzustandsmultiplett. 1 : z 3F3 — a 3F2 , 2 : z 3 F 4 — a 3F3 , 
3 : z 3 F 2 - a 3 F 2 , 4 : z 3 F 3 - a 3 F 3 , 5 : z 3 F 4 - a 3 F 4 , 6 : z 3 F 2 - a 3 F 3 , 7 : z 3 F 3 - a 3 F 4 . 
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Abb. 3. Lock-in-Registrierkurve für die Doppelresonanzsignale aus den z 3F-Termen bei einer Über-
gangsfrequenz von 47,60 MHz. 
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l i ch w a r , k o m p l e t t e E i g e n v e k t o r e n f ü r d i e b e t r a c h -

teten Z u s t ä n d e z u r V e r f ü g u n g z u s t e l l e n . S i e e n t h a l -
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s i n d h a u p t s ä c h l i c h d i e e n e r g e t i s c h b e n a c h b a r t e n Z u -

s t ä n d e 

3 d 2 4 s ( 4 F ) p 5 D , 3 d 2 4 s ( 4 F ) p 5 G u n d 3 d 2 4 s ( 4 F ) p 3 D 

v e r a n t w o r t l i c h . F e r n e r z e i g t s i c h , d a ß d e r g ^ - F a k t o r 

d e s z 3 F 3 - Z u s t a n d s b e i M O O R E 7 u m c a . 2 % z u n i e d -

r i g a n g e g e b e n w i r d . D i e a u f v e r s c h w i n d e n d e H o c h -

f r e q u e n z - F e l d s t ä r k e e x t r a p o l i e r t e n D o p p e l r e s o n a n z -

S i g n a l b r e i t e n b e t r a g e n : 

AH(z 3 F 4 ) = 0 , 8 8 7 G , 

AH(z 3 F 3 ) = 1 , 4 9 G , 

AH(z 3 F 2 ) = 2 , 1 9 G . 
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K o n f i g u r a t i o n T e r m L S -
K o p p l u n g 

Theor ie Diese Tabe l l e bei 
G. SMITH & A r b e i t C. E . MOORE 
J . SIDDALL 

3 d 2 4 s 4 p z 3 F 4 1,2506 1,2540 1,2542 (5) 1,26 
z 3 F 3 1,0835 1,0877 1 ,0884 (5) 1,07 
Z 3 F 2 0 ,6659 0 ,6692 0 ,6692 (3) 0 ,67 

Tab . 1. ^/ -Faktoren der z 3 F-Terme im Ti I-Spektrum. 

K o n f i g u r a t i o n T e r m CORLISS Diese T h e o r i e T h e o r i e 
u. BOZMAN A r b e i t J . SIDDALL BATES U. 

u. G . SMITH DAMGAARD 

3 d 2 4 s 4 p z 3 F 4 252 205 (13) 147 128 
z 3 F 3 205 140 (11) 145 127 
Z 3 F 2 200 155 (10) 143 126 

Tab. 2. Experimentelle und theoretische Lebensdauerwerte für die z 3F-Terme im Ti I-Spektrum, angegeben in 1 0 - 9 s 
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Electron-Spin-Resonance of Eu2+ in Ca- and Yb-Metal * 
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(Z. Naturforsch. 27 a, 191—197 [1972] ; received 30 November 1971) 

ESR measurements of Eu2 + (concentration < 1%) in Ca- and Yb-metal in the temperature range 
from 5 ° K to 30 ° K at microwave frequencies of 35 GHz and 9.6 GHz are reported. In Ca a 
"bott leneck" was observed, whereas in Y b the resonance condition is determined by the "dynamical 
ef fect" . By adding Ca-impurities to Y b the influence of the dynamical effect was lowered. The 
measurements can be adequately described by the formulas of Hasegawa, yielding an exchange 
integral for Eu2+ in Y b of + 0 . 0 9 eV. 

I. Introduction 

T h e e l e c t r o n - s p i n - r e s o n a n c e ( E S R ) o f S - s t a t e - i o n s 

d i s s o l v e d in s m a l l c o n c e n t r a t i o n s i n a P a u l i - m a g n e -

t ic m e t a l o r a n i n t e r m e t a l l i c c o m p o u n d is w e l l s u i t e d 

to s t u d y t h e e x c h a n g e i n t e r a c t i o n b e t w e e n t h e e l e c -

t r o n s o f the h a l f - f i l l e d shel l o f t h e m a g n e t i c i m p u -

r i t y a n d the c o n d u c t i o n e l e c t r o n s o f t h e h o s t l a t t i c e . 

F u r t h e r m o r e o n e c a n g e t i n f o r m a t i o n a b o u t r e -

l a x a t i o n p r o c e s s e s w h i c h take p l a c e b e t w e e n m a g -

n e t i c i o n s a n d c o n d u c t i o n e l e c t r o n s a n d b e t w e e n 

c o n d u c t i o n e l e c t r o n s a n d the l a t t i c e . U n t i l n o w m e a -

s u r e m e n t s h a v e b e e n d o n e o n S - s ta te -dons o f M n 2 + 

a n d G d 3 + o n l y ; a s u m m a r y is g i v e n i n 1 . W e h a v e 

m e a s u r e d t h e E S R o f 2 ' 3 E u 2 + ; i n t h e p r e s e n t p a p e r 

a c o m p r e h e n s i v e i n v e s t i g a t i o n o f E u 2 + i n C a a n d Y b 

is r e p o r t e d . E u 2 + h a s a h a l f - f i l l e d 4 f she l l a n d is , 

t h e r e f o r e , i n a n 8 S 7 / 2 - g r o u n d s t a t e j u s t as G d 3 + . B e -

c a u s e d i v a l e n t E u is s o l u b l e i n a l k a l i n e - e a r t h m e -

ta l s , o n e c a n s t u d y t h e E S R i n t h e s e m e t a l s as w e l l 

a s i n t h e d i v a l e n t r a r e - e a r t h m e t a l Y b w h i c h p o s s e s -

ses a c l o s e d 4 f she l l . Y b f o r m s s o l i d s o l u t i o n s w i t h 

Reprint requests to Dr. H. K. SCHMIDT, II. Physikalisches 
Institut der Technischen Hochschule Darmstadt, D-6100 
Darmstadt, Hochschulstraße 2. 

t h e a l k a l i n e - e a r t h m e t a l s , a n d b e h a v e s s i m i l a r to 
t h e s e . 

T h e e x c h a n g e H a m i l t o n i a n b e t w e e n a s p i n S n at 
l a t t i c e s i t e R n w i t h t h e c o n d u c t i o n e l e c t r o n s p i n 
d e n s i t y o (x) at t h e s i t e X is c o m m o n l y w r i t t e n as 

TTex= - (l/N) J-Sn-o(x)-d(Rn-x) (1) 
w h e r e / is t h e e x c h a n g e i n t e g r a l a n d N t h e n u m b e r 

o f l a t t i c e s i tes p e r u n i t v o l u m e . T h i s e x c h a n g e i n t e r -

a c t i o n h a s t w o m a i n e f f e c t s . F i r s t l y , it s h i f t s t h e 

E S R - l i n e t o l o w e r o r h i g h e r m a g n e t i c f i e l d s a c c o r d -

i n g t o t h e s i g n o f t h e e x c h a n g e i n t e g r a l . T h i s s h i f t 

i s a n a l o g o u s to t h e K n i g h t - s h i f t in N M R a n d c a n b e 

d e s c r i b e d b y a c h a n g e o f the R v a l u e 4 . S e c o n d l y , 

th i s i n t e r a c t i o n g i v e s r i s e t o a s t r o n g r e l a x a t i o n p r o -

c e s s , t h e s o - c a l l e d K o r r i n g a - m e c h a n i s m 5 . T h u s the 

m i c r o w a v e e n e r g y a b s o r b e d b y t h e m a g n e t i c i m p u -

r i t i e s r e l a x e s t o t h e c o n d u c t i o n e l e c t r o n s . B e c a u s e 

the r e l a x a t i o n r a t e f r o m c o n d u c t i o n e l e c t r o n s t o t h e 

l a t t i c e i s n o r m a l l y l a r g e r t h a n the K o r r i n g a - r a t e b v 

t w o o r d e r s o f m a g n i t u d e , o n e w o u l d e x p e c t v e r y 

b r o a d r e s o n a n c e - l i n e s , c o r r e s p o n d i n g t o t h e K o r -

r i n g a - r a t e . B u t r e l a x a t i o n is c o m p l i c a t e d b y the f a c t , 
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