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Influence of Collisions and Cascades on the Measurement of Alignment Relaxation of Helium States 
Excited by Electron Impact 

Using impact excitation, the measurement of alignment relaxation rates of atomic states is in-
fluenced by cascading transitions. The two methods for measuring the collisional depolarization, 
the Hanle-effect and the direct measurement of the polarization of the emitted radiation, were in-
vestigated theoretically and compared. The results were checked by measuring the depolarization 
of helium states excited by electron impact. 

The depolarization cross sections of the 3,4,5 3P-states were determined from Hanle-effect mea-
surements as 1.8(4), 3.9(5), and 5.6(6) - 1 0 - 1 4 cm2 respectively. 

Einleitung 

D i e Depolarisat ion eines angeregten A t o m -
zustands durch Stoßwechse lwirkung mi t A t o m e n 
i m Grundzustand (Eigenstöße) läßt sich aus 
Messungen der Druckabhäng igke i t sowohl des 
Hanle -Ef fekts als auch der Polar isat ion der 
emitt ierten Strahlung best immen. D i e A u s w e r t u n g 
der Meßergebnisse ist solange prob lemlos , wie es ge-
l ingt, den untersuchten Zus tand selektiv anzu-
regen. Die selektive optische A n r e g u n g beschränkt 
j e d o c h die Zahl der erreichbaren angeregten Z u -
stände auf Resonanzzustände , b z w . be i intensitäts-
schwacher stufenweiser Anregung auf wenige 
weitere Zustände. Al le anderen A n r e g u n g s m e c h a -
nismen sind nicht oder nur wenig selektiv, so d a ß 
m a n mit d e m Vorte i l der erweiterten Zahl erreich-
barer Zustände den Nachtei l v o n Wechse lw i rkun-
gen des untersuchten Zustands nicht nur m i t 
d e m Grundzustand, sondern auch m i t anderen an-
geregten Zuständen in K a u f n e h m e n m u ß . 

W i r haben in dieser Arbe i t verschiedene Prozesse 
nebeneinander zu berücksichtigen. Die Besetzung 
des untersuchten Zustands |a> ( A b b . 1) er fo lgt 
n icht nur durch die E lektronenstoßanregung (Stoß 
erster Art ) , sondern auch durch Energ ieübertragung 
(Stoß zweiter A r t ) v o n Zuständen | c ) u n d durch 
K a s k a d e n (Dipolübergang) v o n Zus tänden | by. D i e 
Re laxat i on des untersuchten Zustands erfolgt durch 
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Depolar isat ion u n d L ö s c h u n g (Stoß zweiter Ar t ) u n d 
spontane Emiss ion (Dipolübergang) . 

D i e Depolarisat ionsrate bzw. der Wirkungsquer -
schnitt der Depolar isat ion ist dabei die uns hier an 
erster Stelle interessierende Größe. V o n den Stör-
e f fekten sind die K a s k a d e n theoretisch berechen-
bar , d a die Matr ixe lemente der Dipo lübergänge be-

Anregung 
N. ' 

Abb. 1. Besetzungsmöglichkeiten für den beobachteten 
Zustand | dy bei Stoßanregung. 
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kannt sind. Bei der Energieübertragung ist dies 
explizit nicht mögl ich. 

In letzter Zeit wurden Depolarisationsquer-
sclinitte ausgerichteter Atomzustände gemessen, 
unter anderen ionenstoßangeregter Xieht -Resonanz-
zustände des H e l i u m 1 , 2 . Als Meßmethode wurde 
der Hanle -Ef fekt benutzt . 

Al lgemein ist zu beachten, daß bei Hanle-Ef fekt -
Messungen keine Trennung v o n Depolarisations-
und Löschquerschnitten möglich ist. Die Trennung 
gelingt jedoch durch Messung der Druckabhängig-
keit der Polarisation der emittierten Strahlung. 

I m folgenden werden die Vor - und Nachteile der 
beiden Meßmethoden, Hanle-Ef fekt und Polarisa-
tionsmessung, bei der Best immung der Stoßquer-
schnitte untersucht. I m ersten Abschnit t wird der 
Einfluß der Kaskaden auf die Relaxat ion angeregter 
Zustände formelmäßig hergeleitet. Die erhaltenen 
Gleichungen werden in den beiden weiteren A b -
schnitten für den Hanle-Ef fekt und die Polarisa-
tionsmessung spezialisiert, und anhand unserer 
Messungen an Hel ium gezeigt, welche Einflüsse 
auftreten können, und wann eine Auswertung der 
erhaltenen Meßdaten noch sinnvoll ist. 

I. Theorie 

a) Beschreibung angeregter Zustände 

Die Best immung der Depolarisations- und Lösch-
querschnitte ist für optische Anregung vonBARRAT3 

ausführlich dargestellt worden. 

Die Schwierigkeit der theoretischen Behandlung 
bei Stoßanregung besteht darin, daß die R a u m -
quantisierung des Drehimpulses des angeregten 
Zustands von der Energie der anregenden Teilchen 
abhängt und nicht exakt berechnet werden kann. 
Man benutzt hier vorteilhaft die MultipolcLarStellung 
des angeregten Zustands. Dadurch reduziert sich 
im einfachsten Fall die Zahl der unbekannten 
Parameter auf zwei, deren relative Größe sich zudem 
durch Messung best immen läßt. Der Formalismus 
ist wohlbekannt ; in dieser Arbeit benötigen wir die 
fo lgenden Eigenschaften: 

Die Dichtematr ix jQMM ' eines durch Stoß an-
geregten atomaren Zustands | J M ) läßt sich nach 
den beiden Multipolparametern o ^ = q u n d 

— k ^ q f ^ k , entwickeln 4 . Die o ^ sind 
Symmetrieparameter der räumlichen Verteilung des 
Drehimpulses J des angeregten Zustands und 

werden durch die Erwartungswerte <JV/) und ( M -
der Raumquantenzahl M besonders deutlich charak-
terisiert. 

o<0> ist der Gesamtbesetzung des angeregten Zu-
stands proport ional : <i¥> = 0, <J f 2 > = \ 
ist der Ausrichtung (alignment) des angereg-
ten Zustands (dem elektrischen Quadrupol-
m o m e n t ) proport ional : < l f > = 0, <3 / 2 > #= \J-
(s. A n m . 5 ) . 

Die Stoßrichtung der Anregung charakterisiert 
eine ausgezeichnete R i chtung des Experiments. 
Seien 7 P und I s zwei linearpolarisierte Intensität s-
k o m p o n e n t e n der bei der spontanen Emission auf-
tretenden Dipolstrahlung mit Polarisationsvektor 
parallel bzw . senkrecht zur Stoßrichtung der An-
regung, so läßt sich zeigen, daß ohne äußere Felder 
gilt 

/ p + 2 / s ~ e < 0 ) , ( 1 ) 

/ p - / s ~ e<2>. 

I m fo lgenden werden nur diese beiden Intensitäts-
komponenten benötigt , so daß wir die allgemeineren 
Formeln hier weglassen. 

b) Relaxation der Multikomponenten 

Die zwei bei Anregung durch Elektronenstoß be-
obachtbaren Mult ikomponenten und qhaben 
die fo lgende Zeitabhängigkeit (q = 0 ; 2 ) 

di ?l)0) = (eo)(o0) - (1 - .*) r • ^ - Q g«> 

= l - ^ r - e p 
-(D+Q) Q™-iqco-QW+-". 

Der erste T e r m ist die Anregungsmatrix . £>0 wird 
hier als Abkürzung für das Produkt aus Anregungs-
querschnitt , Stoßelektronenstromdichte und Atom-
zahldichte benutz t ; deshalb hat die Dimension 
s e c - 1 im Gegensatz z u m dimensionslosen o. 

Der zweite Term beschreibt die spontane 
Emission, wobe i F die R a t e der spontanen Emission 
ist. Ist der Zustand ein Resonanzzustand, so wird 
der Einf luß des Resonanzeinfangs durch den druck-
abhängigen Zusatzterm x F - g ( 0 0 ) bzw. ^ x T • g(tp 
berücks i cht ig t 6 ; x ist die Wahrscheinlichkeit , daß 
ein Resonanzstrahlungsphoton reabsorbiert wird. 

Der T e r m iq a> beschreibt den Einfluß äußerer 
Magnet fe lder ; da in dieser Arbeit nur q = 0:2 vor-
k o m m e n werden, tritt er nur bei o(22) auf. OJ ist die 



Larmorfrequenz . Die weiteren T e r m e beinhalten 
den Einf luß v o n Stößen zweiter A r t : 

Depolarisierende Stöße, die nur eine räuml iche 
Gleichvertei lung der Drehimpulse des angeregten 
Zustands verursachen, ohne den Dreh impuls selbst 
zu ändern, u n d so die Ausr i chtung zerstören. D ist 
die R a t e der depolaris ierenden Stöße . 

Löschende Stöße, durch die cler D r e h i m p u l s ge -
ändert wird. D a s A t o m geht v o n e inem angeregten 
Zustand in einen anderen über. Q ist die R a t e der 
löschenden Stöße . 

Energieübertragung, das ist der zur L ö s c h u n g ent -
gegengesetzte Prozeß , näml i ch die Besetzung des 
untersuchten Zustands v o n N a c h b a r z u s t ä n d e n aus. 
cq ist die D i chtematr ix des Zustands | c ) , v o n d e m 
aus die Energieübertragung mi t der Stoßrate Tc er-
fo lgt . Be i unseren Messungen war die Ü b e r t r a g u n g 
der Ausr ichtung durch Stöße so gering, d a ß wir Tc 

in der Gleichung für schon weggelassen haben . 
I m stationären Fall , 

— o(*> = 0 dt "i ' 

kann man Lösungen v o n (2) so for t angeben 

(0) _ (f?o)l0> + Tc{Cq)1^ 
~ (1 - x ) r + Q ' ( 3 ) 

0 ( 2 ) _ ( g o r 
U« (1 -fisx)r+Q + D + iqa> ' 

Die Stoßraten Q u n d D sind m i t entsprechenden 
Wirkungsquerschni t ten GQ u n d GD v e r k n ü p f t u n d 
proport ional der mitt leren Re lat ivgeschwindigke i t v 
der Stoßpartner u n d der Tei l chenzahldichte n der 
Störatome, d . h . d e m D r u c k des Gases 

Q=OQVN; D = ANVN\ GQ + GD = . ( 4 ) 

A u s (1), (3) u n d (4) erhält m a n die D r u c k a b h ä n g i g -
keit der Intens i tä tskomponenten 7 P u n d / s u n d 
kann die Wirkungsquerschni t te aus Messungen be -
s t immen. 

c) Kaskadeneinfluß 

Die Druckabhängigke i t der Gin. (3) ist sehr ein-
fach ; es soll nun die Druckabhäng igke i t unter d e m 
Einf luß v o n K a s k a d e n untersucht werden . 

W i r betrachten zunächst den reinen K a s k a d e n -
übergang (vgl. A b b . 1), w o b e i der untersuchte Z u -
stand | ay durch den Dipo lübergang 16) - > | a } be-
setzt u n d nur der Zus tand 16) d irekt angeregt 
werden soll. A u s Gründen der Übers i cht berück-

s icht igen wir zunächst nicht die Energ ieüber -
tragung. E b e n s o den Resonanze in fang , der sowieso 
nur an e inem der beiden Zustände v o r k o m m e n 
kann . E s sei also x = Tc = 0, i m prakt ischen Fa l l 
lassen sich beide in die fo lgenden Gle i chungen 
le i cht e in fügen . 

B e o b a c h t e t wird die v o n | a> emitt ierte Intensi -
tät , die v o n der Re laxat i on beider Zustände | a> 
u n d | by abhängt . W i r verwenden die Buchs taben a 
u n d b zur Indiz ierung aller Größen der be iden Z u -
stände. Die D i c h t e m a t r i x k o m p o n e n t e n v o n | by 
sind, analog zu (3) 

bn(k) = ( W 
rb + Z<*> + i q (Ob ' Z<2) = Q + D ( 5 ) 

D i e M a t r i x k o m p o n e n t e [aQo) {^ v o n | a ) unmit te lbar 
nach d e m Kaskadenübergang ist propor t i ona l der 
Übergangsrate F^ u n d d e m Verzweigungsverhäl t -
nis fba f ü r den Übergang 16) | a> 

(aQ0 )?> = J V • » < > ? > . (6) 

D e r F a k t o r g ibt an, wieweit eine i m Zus tand | by 
v o r h a n d e n e Ausr i chtung auf den Zus tand | ay über -
tragen wird. Daher ist = 1 u n d 0 < < 1. 
Setzt m a n (5) in (6) ein u n d diese in (3), so erhält 
m a n 

aJJc) 
-<1 

rb(aQ00) 
[rb + Z<*> + i q 0,6] [ra + Z<*> + i q coa] ' ( 7 ) 

dabe i ist 

gesetzt . D a s heißt, die drei Faktoren v o n denen o f t 
n i cht alle bekannt sind, werden zu e inem einzigen 
zusammenge faßt , der wie in (3) als meßbare Größe 
auftr i t t . D a b e i soll der D o p p e l i n d e x 00 daran er-
innern, d a ß der Zus tand nicht d irekt angeregt , 
sondern durch K a s k a d e besetzt wurde. 

D i e Gl . (7) beschreibt nur den Tei l der D i c h t e -
matr ix , der durch die K a s k a d e besetzt wird. D a z u 
ist i m m e r die direkte Anregung zu addieren. D i e 
vollständige D i ch tematr ix ist dann die S u m m e v o n 
A u s d r ü c k e n (3) u n d (7), u n d die D r u c k - u n d Magnet -
fe ldabhängigke i t der beobachte ten Intensi tät wird 
eine F u n k t i o n sehr vieler Parameter . D a h e r können 
Messungen o f t n icht e indeutig u n d e x a k t ausge-
wertet werden. I m fo lgenden sollen die Bed ingungen 
aufgezeigt werden, unter denen eine A u s w e r t u n g 
n o c h m ö g l i c h ist. D u r c h Messungen an H e l i u m -
zuständen werden einige solcher Fäl le i l lustriert. 



II. Hanle-Effekt-Messungen 

a) Definition 

Beim Hanle -Ef fekt 7 wird die Depolarisation der 
emittierten Strahlung durch ein äußeres Magnetfeld 
gemessen. Nach (3) ist nur o<2) magnetfeldabhängig; 
und man erhält die optimale Signalamplitude mit 
Magnetfeld senkrecht zur Stoßrichtung der A n -
regung und Beobachtung parallel zum Magnetfeld. 
Dann ist 

T T • , \(2) r + Q + D ip - h = 10 (Qo)b { r + Q + D)2 + 4(02 ; (8) 

io ist eine experimentelle Konstante. 

Hier wurde der Resonanzeinfang vernachlässigt 
(x = 0), denn die Resonanzzustände *P des Hel ium 
wurden nicht untersucht, und als Kaskadenzustand 
hat ein 1 P-Zustand wegen seiner sehr kurzen 
Lebensdauer keinen Einfluß auf den Hanle-Effekt , 
wie sofort gezeigt werden wird. 

Die F o r m des Signals (8) ist eine Lorentz-Kurve 
mit der Ampl i tude ioigoY^Kr - f Q + D) und der 
Halbwertsbreite OJh, die sich aus 2 coh = ( - T + Q + D) 
berechnet. Man sieht sofort, daß sich aus der Druck-
abhängigkeit der Halbwertsbreite nur die Summe 
von Q und D bestimmen läßt. 

b) Einfluß der Kaskaden 

Da beim Hanle-Effekt nur die magnetfeld-
abhängige Komponente der Intensität interessiert, 
entfallen von vornherein Kaskadeneinflüsse von 
Zuständen, deren Ausrichtung Null oder vernach-
lässigbar klein ist. In den anderen Fällen wird 
jedoch die Gleichung für die Megnetfeldabhängig-
keit v o n 7 P — 7S sehr kompliziert ; sie läßt sich 
auch ohne Vereinfachungen nicht in eine leicht 
überschaubare F o r m bringen. Wir haben sie des-
halb mit Hilfe eines Computers ausgewertet und 
den Einfluß der verschiedenen Parameter unter-
sucht. 

Dabei zeigte sich, daß das wichtigste Kriterium 
für die Auswertbarkeit einer Meßkurve das Ver-
hältnis der Halbwertsbreiten der beiden Zustände 
| a> und | by ist. Die A b b . 2 zeigt drei charakteristi-
sche Beispiele. Die Amplitude des Kaskadenanteils 
ist jedesmal 5 0 % der Amplitude des direkt ange-
regten Signalanteils. Die ausgezogenen Kurven sind 
die berechneten Meßsignale; die punktierten Kur -
ven sind reine Lorentz-Kurven, die an die Meß-
signale angepaßt sind. Bei Kurve 1 ist ein Kaskaden-

einfluß nicht erkennbar, die Kurve ist das reine 
Signal des Zustands | a>. Dieser Fall entspricht dem 
oben genannten, bei dem der Kaskadenzustand ein 
iP-Zustand des Hel ium ist. Diese Zustände haben 
eine sehr kurze Lebensdauer r = t / T , d .h . eine 
große Halbwertsbreite. Die Kurve 3 zerfällt deut-
lich in zwei additive Anteile, die den Signalen der 

Abb. 2. Theoretische Meßsignale ( ) beim Hanle-Effekt 
mit Kaskadeneinfluß und Anpassung durch reine Lorentz-

kurven ( ). 

Zustände |a> und 16) entsprechen. Diese Eigen-
schaften des Kaskadeneinflusses bei extremen Ver-
hältnissen sind bekannt und auch von verschiedenen 
Autoren experimentell gefunden wordent - 2 - 8 .Es 
erscheint uns jedoch wichtig, besonders auf den 
Fall hinzuweisen, der durch die Kurve 2 dargestellt 
wird. Die punktierte K u r v e ist eine reine Lorentz-
Kurve , deren Ampli tude und Halbwertsbreite weder 
mit denen des Zustands | a> noch des Zustands | by 
auch nur annähernd übereinstimmen. Berück-
sichtigt man noch, daß eine tatsächliche Meßkurve 
unvermeidbar verrauscht ist, so wird deutlich, daß 
die Auswertung in vielen Fällen zu falschen Er-
gebnissen führen kann. Hanle-Effekt-Messungen 
lassen sich also nur dann zuverlässig auswerten, 
wenn durch zusätzliche Informationen gesichert ist, 
daß die Meßkurve v o m T y p 1 oder 3 der A b b . 2 ist, 
d . h . daß sich die Halbwertsbreiten der Signal-
anteile sehr unterschieden. Eine zweite Möglichkeit 
ist dann gegeben, wenn man den Kaskadenüber-
gang selbst beobachten kann. Dann kann man mit 



einigem rechnerischen Aufwand auch aus einer Meß-
kurve v o m T y p 2 die Halbwertsbreite des Zu-
stands | a ) genau bestimmen. Bei Helium ist es in 
den meisten Fällen nicht möglich die Kaskaden-
übergänge zu untersuchen, da sie zu weit im infra-
roten Spektralbereich liegen. 

Bei der Messung der Stoßrelaxation wird die 
exakte Auswertung von Hanle-Signalen besonders 
wichtig, da dann kleine Änderungen der Halb werts-
breite als Funkt ion des Drucks gemessen werden 
sollen. 

c) Messungen an den 3P-Zuständen des Helium 

Parallel zu den Ionenstoßmessungen von DRTIL 1 

u n d B U C H H A U P T 2 w u r d e n v o n J A N K E 9 u n d v o m 
Autor Hanle-EfFekt-Messungen mit Elektronen-
stoßanregung durchgeführt. Es ergaben sich für 
viele Hel iumzustände große Differenzen in den ge-
messenen Druckabhängigkeiten. Die beiden A n -
regungsmechanismen verursachen unterschiedliche 
Besetzungsverhältnisse; die verschiedenen gemesse-
nen Druckabhängigkeiten lassen daher eindeutig 
auf Kaskadeneinflüsse schließen. 

Es stellte sich aber heraus, daß bei den ^ - Z u -
ständen übereinstimmende Ergebnisse bei beiden 
Anregungsarten erzielt wurden. Die Druckabhängig-
keit dieser Zustände wurde daher vom Autor ge-
nauer untersucht. 

Die Feinstrukturkomponenten der 3 P O , I , 2 - Z U -
stände haben den gleichen Lande-Faktor (g = 3/2). 
Die Meßsignale sind deshalb Summen von drei 
Lorentz -Kurven gleicher Halbwertsbreite und lassen 
sich ohne Schwierigkeiten auswerten. 

Die Apparatur war ein übliches Hanle-EfFekt-
Exper iment mit Elektronenstoßanregung in der 
in I I . a) definierten Anordnung. Zur Datenerfassung 
wurde ein Vielkanalanalysator eingesetzt; die Aus-
wertung der Daten erfolgte mit Hilfe einfacher An-
passungsprogramme. Gemessen wurden die Hanle-
Signale der 3 P-Zustände an den Übergängen 
w 3 P 2 3S mit n = 3, 4, 5. 

Die A b b . 3 zeigt als Beispiel für die Druck-
abhängigkeit der Halbwertsbreite die Meßreihe 
für den 3 3 P-Zustand . Man kann innerhalb der 
Genauigkeit eine Gerade an die Meßpunkte an-
passen. Die Berechnung der Wirkungsquerschnitte 
cr(2) erfolgte nach (4). 

Unter der Voraussetzung Q < D wird o<2> = GD 
und es resultieren die in Tab. 1 angegebenen Wir -
kungsquerschnitte GD für die Depolarisation der 

Abb. 3. Halb wertsbreite der Hanle-Signale des 33P-Zu-
stands des Helium als Funktion des Drucks. 

Tab. 1. Wirkungsquerschnitte GT> der 3P-Zustände des 
Helium, a) Elektronenstoßanregung, diese Arbeit; b) Ionen-

stoßanregung, BUCHHAUPT2. 

a) b) 

3 3P 1,8 (4) • 10--14 cm2 2,0 (5) • • IO-14 c m 2 
4 3 p 3,9 (5) • 10--14 cm2 — 

5 3P 5,6 (6) • 10--14 cm2 5,3 (1,1) • • 10-14 cm2 

3 P-Zustände. Z u m Vergleich sind die von Buch-
haupt bei H + - und He + -Anregung gemessenen GD 
angegeben. Ein Kaskadeneinfluß müßte bei den 
Elektronenstoßmessungen (100 V ) dieser Arbeit 
und bei den Ionenstoßmessungen ( > 1 0 k V ) von 
Buchhaupt verschieden stark sein. Die gute Über-
einstimmung beider Messungen läßt daher nur den 
Schluß zu, daß ein (wenn überhaupt vorhandener) 
Kaskadeneinfluß vernachlässigbar klein ist. Das 
läßt sich wie folgt bestätigen: Die Lebensdauer der 
3 P-Zustände ist in allen Fällen größer als die der 
nächsthöheren 3 D-Zustände , v o n denen die wesent-
lichen Kaskaden zu erwarten sind. Das entspricht 
dem durch K u r v e 1 in A b b . 2 dargestellten Fall. 
Die 3S-Zustände haben v o n vornherein keinen Ein-
fluß auf Hanle-EfFekt-Messungen, da sie durch 
Stoß nicht ausgerichtet werden können. 

Aus den Ordinatenabschnitten (Abb. 3) berech-
nen sich die Lebensdauern r = l / P , die in der 
Tab . 2 zusammen mit den Ergebnissen v o n 
DESCOUBES u n d G A L L E K O N 1 0 u n d BUCHHAUPT, 
sowie den theoretischen Werten von GABRIEL und 
HEDDLE1 1 angeführt sind. Die Übereinstimmung 



ist deutlich schlechter als bei den Wirkungsquer-
schnitten, jedoch ist der relative Fehler hier auch 
größer. 

Tab. 2. Lebensdauern r der 3P-Zustände des Helium in 
10 -9 sec. a) Elektronenstoß, diese Arbeit; b) Elektronen-
s t o ß , DESCOUBES U. G A L L E R O N 1 0 ; c ) I o n e n s t o ß , BUCH-

HAUPT 2 ; d ) T h e o r i e , GABRIEL u n d H E D D L E 1 1 . 

a) b) c) d) 

3 3P 89 (10) 90 (10) 98 (4) 97 
43p 120 (25) 167 (17) 137 (10) 140 
o 3 P 175 (47) 206 (30) 196 (56) 225 

III. Polarisationsmessungen 

a) Grad der Ausrichtung 

Bei der Auswertung der Messungen im letzten 
Abschnitt haben wir Q D gesetzt und damit die 
Löschung vernachlässigt; aus der Druckabhängig-
keit des Hanle-Effekts folgt dann der Depolarisa-
tionsquerschnitt. Ist aber die Löschung nicht ver-
nachlässigbar klein, kann man aus dem Hanle-
Effekt allein keine eindeutige Aussage gewinnen. 

Die Trennung von Q und D gelingt prinzipiell, 
wenn man im Magnetfeld Null die Druckabhängig-
keit der Polarisation der emittierten Strahlung 
mißt. Bei optischer Anregung wird dazu oft der 
lineare Polarisationsgrad 

P = (7P - 7S ) / (7P + 7g) 

benutzt3 . In die Druckabhängigkeit von P geht 
aber immer die Anregungsmatrix QO ein; diese ist 
bei Stoßanregung unbekannt und energieabhängig. 
Die Auswertung von Polarisationsgradmessungen 
bei Stoßanregung bereitet daher erhebliche Schwie-
rigkeiten. U m diese zu umgehen, benutzen wir als 
neue Meßgröße den Grad der Ausrichtung 

72 = (7P - 7S) / (7P + 2 7S) ~ e<2>/o<°>. (9) 

Die Bildung dieses Ausdrucks1 2 folgt logisch aus (2), 
kann aber auch durch direktes Ausrechnen der 

Komponenten 7P und 7S als Funktion der An-
rcgungs- und Beobachtungsbedingungen erhalten 
werden1 5 . 

Bezeichnet man mit 7?o den Grad der Aus-
richtung beim Druck Null, so erhält man aus (3) 
und (9) für die Druckabhängigkeit 

( W e o T 1 [ ürz + p j 
B - | 1 + W } l 1 + T ü - * ) + <H • ( 1 0 ) 

Der Vorteil dieser Gleichung wird sofort sichtbar, 
wenn man die Wechselwirkungen des untersuchten 
Zustands mit anderen angeregten Zuständen außer 
acht läßt (x = Tc = 0) ; man erhält dann 

BolR=l + DI(r + Q). ( 1 1 ) 

Diese Gleichung enthält weder die Anregungs-
matrix, noch irgend welche Quantenzahlparameter 
des angeregten Zustands. Sie läßt sich daher für 
jeden Zustand bei beliebiger Anregung verwenden, 
sofern nur eine Ausrichtung überhaupt erzeugt 
wird. Man sieht auch, wie die Trennung von Q und 
D hier leicht möglich ist. Ein weiterer Vorteil aller 
Polarisationsmessungen ist, daß die bei Hanle-
Effekt-Messungen benötigten, aber oft nicht oder 
nur ungenau bekannten Lande-Faktoren nicht ein-
gehen. Wir verzichten hier auf die Untersuchung 
der Gl. (10) und betrachten sofort den Fall mit 
Kaskadeneinfluß. 

b) Einfluß der Kaskaden 

Bei Messungen des Grades der Ausrichtung geht 
implizit auch die Gesamtbesetzung ein. Man 
kann daher in keinem Fall die Auswirkungen von 
Kaskaden vernachlässigen, wie es beim Hanle-
Effekt manchmal möglich ist. Zur Vereinfachung-
wollen wir noch voraussetzen, daß der untersuchte 
Zustand kein Resonanzzustand ist; Resonanz-
einfang kann dann höchstens im Kaskadenzustand 
auftreten. Man erhält dann aus (9) und aus den ent-
sprechend geänderten Gin. (3) und (7) folgenden 
Ausdruck für die Druckabhängigkeit von R im 
allgemeinen Fall 

f t , Dg I L , T\xrb + Pb 1 (go)?> + (eoo)?» 
b - 1 1 + ra + Qa J 1 1 + rb(i - x) + Qb J (eo)S,0> + 

{(QqYo0) + Tca(ce) j,°>} {rb( 1 -X)+ Qb} + {(g00)r+ fba Tcb (ce)H rb 

(eo)?} ( A (1 - h x) + Qb + I>b) + (<?ooYo2) rb 

Diese Gleichung ist — obwohl sie nur eine Kaskade Parameter zur Auswertung einer Messung völlig 
berücksichtigt — wegen der vielen unbekannten ungeeignet. In der Praxis läßt sie sich jedoch ver-



einfachen, weil o f t ein oder zwei der druckabhäng i -
g e n Prozesse sehr stark vorherrschen. 

W i r haben die Gl. (12) mit Variat ionen i m B e -
reich aller für H e l i u m bekannten oder vernünf t ig 
erscheinenden Größen der Parameter mi t e inem 
C o m p u t e r ausgewertet . Dabe i resultierte als auf -
fäll igstes Ergebnis , d a ß die Druckabhäng igke i t i m 
niedrigen Druckbere i ch in fast allen Fäl len linear ist . 

Hier ist zu beachten , daß auch die e infachste 
F o r m v o n RojR ohne alle störenden Einflüsse, 
näml i ch Gl. (11), eine anfangs lineare D r u c k -
abhängigkei t l iefert, da immer Q < D. D a s be -
deutet , daß einer gemessenen linearen D r u c k -
abhängigkei t allein keinerlei sichere I n f o r m a t i o n 
ü b e r die A r t der betei l igten Prozesse e n t n o m m e n 
w e r d e n kann. D a z u sind immer zusätzliche I n f o r -
mat i onen notwendig . 

B e i höheren D r ü c k e n weicht zwar die D r u c k -
abhängigkei t charakteristisch v o m linearen Ver lau f 
a b , j e d o c h bei den Hel iumzuständen, die wir unter -
sucht haben, erst oberhalb v o n mindestens 0,1 Torr . 
A u s technischen Gründen konnten wir Messungen 
nur bis m a x i m a l 1 Torr durchführen, so d a ß die 
Si tuat ion der gemessenen linearen D r u c k a b h ä n g i g -
keit fast immer vor lag . I n den fo lgenden A b s c h n i t -
ten werden Meßbeispiele gegeben, die zeigen sol len, 
wie sich unter Verwendung zusätzlicher D a t e n zu -
mindes t qual itat ive Deutungen der gemessenen 
Druckabhäng igke i ten f inden l ießen. 

Z u v o r soll j e d o c h gezeigt werden , wie sich aus 
(12) die lineare Druckabhängigke i t in e inem ein-
fachen Fall f o rmal ableiten läßt. 

D a z u setzen wir x — Tc = Q = 0 , d . h . wir be -
rücksicht igen eine K a s k a d e u n d nur die Depo lar i -
sat ion in beiden Zuständen. Man erhält 

R 0 _ ( 1 , D a 

R v ra 
1 + 

Db 

rb 
(QOYOv (Db/rb) 

(QoYo2)[i + Db/rb] + (eooYa2) 

D i e Aussage , , im niedrigen D r u c k b e r e i c h " bedeute t 
n u n nichts anderes, als daß D/T 1 ; das erg ibt 
eine Vere in fachung i m Nenner in der letzten 
K l a m m e r . W i r setzen D/T = ep u n d erhalten als 
F u n k t i o n v o n p 

(QOOYO2) 
Jf = ( 1 + £aV (eo)J,2> + (eooYo* 

eaP(gooYo2) — £bPieoYol 

£bP 

£bP + W + (eooHa) ' " ( 1 3 ) 

D e r erste linear druckabhängige T e r m beinhaltet 
die reine Depolar isat ion des Zustands |a>. D e r 

zwei te l ineare T e r m addiert sich z u m ersten und g ib t 
d e n Be i t rag des Kaskadenzus tands 1by zur D e -
po lar isat ion a n ; dieser Beitrag läßt sich aus einer 
Messung nur dann bes t immen, wenn die A m egungs-
m a t r i x k o m p o n e n t e n (OO)q2) und (ooo)o2 )bekannt sind. 
Die f o l genden quadrat ischen T e r m e sind i m niedri -
gen D r u c k b e r e i c h klein gegen die linearen, sie 
k ö n n e n vernachläss igt werden. Man kann also einer 
gemessenen l inearen Druckabhängigke i t nichts 
über einen eventuel len Kaskadeneinf luß entnehmen 
u n d wird sie zunächst nach (11) ohne K a s k a d e n -
einfluß auswerten : 

(Ro/R) m — 

Man erhält einen „ sche inbaren Wirkungsquer -
s c h n i t t " a ^ aus (4), der sich addi t iv aus K o m -
p o n e n t e n zusammensetz t , die zu den beiden Z u -
ständen | a)> u n d | by gehören. Die zweite K o m -
ponente enthält a u ß e r d e m einen energieabhängigen 
F a k t o r , der die Anregungsmatr izen beider Z u -
stände enthält . I n den Fällen, w o die Energie-
abhängigke i t der be iden Anregungsmatr izen deut -
lich verschieden ist , kann m a n aus zusätzl ichen 
Messungen der Energ ieabhängigkei t unter U m -
ständen n o c h Aussagen über den Kaskadene in f luß 
erhalten. A m fo lgenden Beispiel soll das ver -
anschaulicht werden. 

c) Messungen an den 1D-Zuständen 

A n den n 1 D - Z u s t ä n d e n (n — 3, 4 , 5) wurde die 
D r u c k - u n d Energieabhängigkei t des Grades der 
Ausr i chtung gemessen. Die A b b . 4 zeigt als Beispiel 
die Meßergebnisse f ü r den 3 1 D - Z u s t a n d . Man er-
kennt eine starke Energieabhängigkeit des gemesse-
nen Wirkungsquerschn i t t s . D ie aus den Steigun-
gen der Geraden berechneten Wirkungsquerschni t te 

s ind in T a b . 3 z u s a m m e n mit aus d e m Hanle -

30 ii 

Abb. 4. Abhängigkeit des Grades der Ausrichtung des 
31D-Zustands vom Druck und von der Anregungsenergie. 



Tab. 3. Gemessene Wirkungsquerschnitte und CTH.E. des 
31D-Zustands bei verschiedener Anregungsenergie (in 

10-14 cm2). 

rrw 

30 V 50 V 75 V 100 V 

3,7 14,5 23 25 2,0 

Ef fekt best immten eingetragen und in der 
A b b . 5 eingezeichnet (Kreise). Der Wirkungs -
querschnitt OJ^E. ist v o n der Anregungsenergie un-
abhängig . 

Der starke Anstieg v o n o ^ mit der Energie kann 
durch ein Anwachsen des Faktors QooliQo + ooo) 
in (13) bedingt sein. Setzt man die M a t r i x k o m p o -
nenten den bekannten energieabhängigen A n -
regungsquerschn i t t en 1 1 ' 1 6 der Zustände X D und 
der Kaskadenzustände bzw. XF proport ional und 
normiert angepaßt , so erhält man die in A b b . 5 aus-
gezogene theoretische K u r v e für die Energie-

r ( 2 ) 

2 0 -

1 0 - -

•I0"ucm2 

/ 

(2) 
HE. 

50 100 V 
Abb. 5. Gemessener Wirkungsquerschnitt a™ und CTH.'E. in 

Abhängigkeit von der Anregungsenergie. 

abhängigkeit v o n o ^ . Die Übere inst immung ist 
befriedigend, j edoch wäre der dann aus dieser 
K u r v e nach (13) zu berechnende Depolarisat ions-
querschnitt für den Kaskadenzustand unglaubhaf t 
groß. E s m u ß also ein anderer, wesentlich stärkerer 
Prozeß ablaufen, der ebenfalls eine Depolarisat ion 
bewirkt . Tatsächlich wird auch der überwiegende 
Antei l des Kaskadeneinflusses auf die Depolarisa-
t ion des 1 D-Zustands durch den Resonanzeinfang 
am tP-Zustand verursacht. Denn berücksicht igt 
man in (12) nur die Depolarisation und den R e s o -
nanzeinfang im Zustand | 6 ) , so erhält m a n 

So 
R 

1 Kl 
1 + 

Da 

l?a 
(eoH,} + (£?OO)̂ 2: 

(QOYO0) + (poo)o 
A(1 - f s x ) + Db 

(qoYO2)(A( 1 - t75 X) + Db) + (QOOYO2)rb • 

Berücksicht igt man ferner, daß der Resonanzein-
fang clen Resonanzzustand selbst stark depolari-
siert, so kann man hier (OOO)Q2) = 0 setzen und er-
hält 

( » o r Ro 
R = U + 

Da 

r a (QOYO0) + (eooH0' 
1 | (goo)r 

^ (QOYO0) 
(14) 

Die Druckabhängigke i t des Resonanzeinfangterms 
ist durch 1/(1 — x) ~ p |/log p g e g e b e n 1 7 . In einem 
nicht zu großen Druck Variationsbereich, wie er bei 
den Messungen vorlag, ist dieser T e r m genähert 
l inear; durch Vergleich mit der exakt berechneten 
Funkt ion 1/(1 — x) wurde das überprüft . Damit 
ist die Gl. (14) formal ähnlich zu (13). W i r haben 
die D i chtematr ixkomponenten bei einer Anregungs-
energie v o n 100 V in (14) eingesetzt und erhalten 
einen W'ert , der den Anteil an der gemessenen 
Depolarisat ion cr^p angibt , soweit er durch den 
Resonanze in fang im Kaskadenzustand verursacht 
w i rd : cr^p = 17 • 10~1 4 cm 2 . Die Größenordnung von 
°h .e . u n ( l g<R z e igt> daß der Resonanzeinfang den 
überwiegenden Anteil der gemessenen Depolarisa-
t ion verursacht . Die verbleibende Restdif ferenz 

t(2) _ (2) _ 7F — m r (2 ) 
'H.E. 42) 

kann man formal der Kaskade v o n XF zuschreiben. 
Ü b e r die F -Zus tände des Hel ium sind keine Messun-
gen bekannt , die eine genauere Untersuchung dieses 
Beitrags zuließen. I n T a b . 4 sind alle Anteile der 

Tab. 4. Aufteilung der gemessenen Wirkungsquerschnitte 
auf die einzelnen depolarisierenden Prozesse; Anregungs-

energie 100 V, a in 10 - 1 4 cm2. 

tfm ÜH.E. 0 R <r<?> 

3 rD 25 2,0 17 6 
4 i D 15,1 2,8 3,4 8,9 
5 XD 10,9 3,0 0,5 7,4 

Wirkungsquerschnit te für die 3 ,4 ,5 iD-Zustände zu-
sammengeste l l t ; alle bei 100 V Anregungsenergie. 
Es sei nochmals betont , daß cr^ und cr(|) nicht reine 
Wirkungsquerschnit te sind, sondern mit d e m An-
regungsfaktor multipliziert den gesamten Beitrag 
zur Depolarisat ion des iD-Zustands angeben. Der 
Einf luß des Resonanzeinfangs n i m m t bei den 



höheren Zuständen raseh ab, was seine Ursache 
hauptsächlich in der A b n a h m e der Übergangswahr-
scheinlichkeiten hat ; zum Teil aber auch in der 
Abhängigkeit von x v o n der Wellenlänge der 
Resonanzstrahlung. Der Einfluß der F-Zustände 
bleibt etwa gleich, denn die Anregung n immt zu 
höheren Zuständen hin ab, die Depolarisation 
aber zu. 

d) Messungen am AH)-Zustand 

Bei unseren Messungen im Druckbereich bis 
0,1 Torr kam ein einziger Fall nichtlinearer Druck-
abhängigkeit von i?o/-R v o r : Bei einer Anregungs-
energie von 100 V war die Druckabhängigkeit beim 
4 3 D-Zustand fast rein quadratisch (Abb . 6). Die 
ausgezogene Kurve ist eine angepaßte Parabel. 
Eine qualitative Erklärung für dieses Verhalten 
kann man folgendermaßen geben : 

R 

200--

100-

Ro 
R = 1 + 

30 60 p 

Abb. 6. Druckabhängigkeit von 1/R des 43D-Zustands bei 
100 V Anregungsenergie. Wegen der Unsicherheit in der 
Extrapolation zu Ro ist hier 1/R direkt aufgetragen. 

Neuere Untersuchungen haben gezeigt, daß der 
Prozeß 

i p Stoß ^ 3 F Kaskade ^ 

wesentlich zur Besetzung der 3 D-Zustände bei-
t r ä g t 1 8 , 1 9 . Bezeichnen wir nach d e m bisher ver-
wendeten Schema der A b b . 1 auch hier den be-
obachteten 3 D-Zustand mit |a>, den Kaskaden-
zustand 3 F mit | b ) und den iP -Zustand mit | c ) , 
so erhält man aus (12), wenn man zur Verein-
fachung noch Q — 0 setzt 

L fba • Tcb(cgy00) | 
l + (<?o)r + (gooYoo) I 

(goYo2' rh + (goo)^n 
' (QoYo2)(rb + Db) + (Q0oYo2)rb 

(15) 

Die Resonanzeinfangfaktoren treten in dieser 
Gleichung nicht explizit auf, sind aber implizit in 
(«e)j?> enthalten, da hier |c) ein Resonanzzustand 
ist. Vernachlässigen wir noch den letzten Faktor 
in (15), dessen Druckabhängigkeit sehr gering ist, 
so erhalten wir schließlich 

Ro 
R ^ = 11 

Da 

ra 

Db 

r b 

fba " Tcb CQOYO0) 

W + (<?oo)r rc( 1-x) 

I m vorliegenden Meßbeispiel (maximaler A n -
regungsquerschnitt für den Zustand |c>) ist die 
Druckabhängigkeit in der dritten K l a m m e r wesent-
lich stärker als die Depolarisation in den beiden 
ersten Klammerausdrücken. Sowohl TCfj als auch 
1/(1 — x) sind linear druckabhängig, so daß die 
gesamte Druckabhängigkeit quadratisch wird. Eine 
quantitative Berechnung ist jedoch leider nicht 
möglich, da für das vorliegende Meßbeispiel (£oo)o0)f 
TCb und ( l — o " ) unbekannt sind. (1 — x) des ö 1 ? -
Zustands ließe sich für die verwendete Apparatur 
experimentell bestimmen. Wäre auch noch (£>oo)o0) 

bekannt, so könnte man aus der Messung TCb aus-
rechnen, d .h . den Energieübertragungsquerschnitt 
zwischen zwei Zuständen (5XP - > 5 3 F) , die selbst 
gar nicht beobachtet werden. Dies ist ein deutliches 
Beispiel für die Möglichkeiten (oder auch Schwierig-
keiten), die sich bei Messungen des Grades der Aus-
richtung ergeben können. 

IV. Zusammenfassung 

Die Zuverlässigkeit der Best immung von De -
polarisationsquersehnitten aus Hanle-Effekt-Mes-
sungen und aus Messungen des Grades der Aus-
richtung bei Stoßanregung wurde theoretisch und 
experimentell untersucht. Der Vorteil bei der Mes-
sung des Grades der Ausrichtung ist, daß keine 
Kenntnisse über die Anregung und die Eigen-
schaften des angeregten Zustands notwendig sind. 
Experimentel l läßt sich das aber nur dann aus-
nutzen, wenn die Anregung selektiv ist ; im allge-
meinen also bei optischer Anregung. Schwierig-
keiten treten bei Stoßanregung auf. Die hierbei 



immer vorhandenen Kaskaden beeinflussen die 
Relaxation des untersuchten Zustands auf vielfache 
Weise. 

In die Messung des Hanle-Effekts geht nur die 
ausgerichtete Komponente des angeregten Zu-
stands ein. Außerdem tritt nur dann ein störender 
Kaskadeneinfluß auf, wenn die Halbwertsbreiten 
beider Zustände von gleicher Größenordnung sind. 
Daher wird in vielen Fällen die Deformation der 
Meßkurven klein bleiben. Unter ungünstigen Be-
dingungen kann allerdings der Kaskadeneffekt zu 
Meßkurven führen, die schwer auszuwerten sind 
und zu Ergebnissen mit relativ großen Fehlern 
führen. 

U m die Auswirkungen der Kaskaden auf Messun-
gen der Depolarisationsquerschnitte zu unter-
suchen, wurde die Druckabhängigkeit des Hanle-
Effekts und des Grades der Ausrichtung bei 
Kaskadeneinfluß berechnet. Mit Hilfe dieser theore-
tischen Ergebnisse konnten unsere Messungen an 
Hel ium, die zum Teil sehr starke Kaskadeneinflüsse 
enthielten, befriedigend erklärt werden. 

V o n unseren Hanle-Effekt-Messungen haben wir 
ein Beispiel angeführt, das aufgrund theoretischer 
Überlegungen und des Vergleichs mit anderen 
Arbeiten gesicherte Ergebnisse liefert. 
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Für die Druckabhängigkeit des Grades der Aus-
richtung folgte aus unseren Rechnungen ein in der 
Regel linearer Verlauf, da die Elektronenstoß-
anregung keine genügend hohen Drücke zuläßt. 
Die Aufspaltung der linearen Druckabhängigkeit in 
ihre Komponenten ist jedoch nur dann möglich, 
wenn entweder der Kaskadenübergang selbst be-
obachtet werden kann, oder wenn ausreichende 
zusätzliche Daten aus anderen Arbeiten bekannt 
sind. 

Bei unseren Messungen an Helium war der Hanle -
Effekt einfacher und eindeutiger auszuwerten als 
Messungen des Grades der Ausrichtung. Es er-
scheint daher bei Stoßanregung fragwürdig, aus-
schließlich Messungen des Grades der Ausrichtung 
zur Best immung der Depolarisationsquerschnitte 

zu benutzen. Die Anwendung beider Meßmethoden 
gemeinsam liefert erst sichere Ergebnisse und kann 
unter Umständen Aufschluß über Prozesse geben. 
die mit einer allein nicht erfaßbar sind. 
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