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Messung der Relaxation der Ausrichtung elektronenstoflangeregter Heliumzustinde
unter dem Einflul von Eigenst6flen und Kaskaden
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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) 1014 cm? respectively.

Einleitung Depolarisation und Loschung (Sto8 zweiter Art) und
spontane Emission (Dipolitbergang).

Die Depolarisation eines angeregten Atom- Die Depolarisationsrate bzw. der Wirkungsquer-

?ustands durch Ston?chselv"Virkung mit .Atomen schnitt der Depolarisation ist dabei die uns hier an
im Grundzustand (Elgens"toB.e) .laBt sich aus  ergter Stelle interessierende GroBe. Von den Stor-
Messungen der Druckabhiingigkeit sowohl des effekten sind die Kaskaden theoretisch berechen-

Hanle-Effekts als auch der Polarisation der par da die Matrixelemente der Dipoliibergéinge be-
emittierten Strahlung bestimmen. Die Auswertung

der MeBergebnisse ist solange problemlos, wie es ge-

lingt, den untersuchten Zustand selektiv anzu- @
regen. Die selektive optische Anregung beschrankt h
jedoch die Zahl der erreichbaren angeregten Zu-
stinde auf Resonanzzustinde, bzw. bei intensitats-
schwacher stufenweiser Anregung auf wenige
weitere Zustidnde. Alle anderen Anregungsmecha-
nismen sind nicht oder nur wenig selektiv, so daf
man mit dem Vorteil der erweiterten Zahl erreich-
barer Zustinde den Nachteil von Wechselwirkun-
gen des untersuchten Zustands nicht nur mit
dem Grundzustand, sondern auch mit anderen an-
geregten Zustédnden in Kauf nehmen muf.

Wir haben in dieser Arbeit verschiedene Prozesse Kask
nebeneinander zu beriicksichtigen. Die Besetzung "’\M
des untersuchten Zustands |a) (Abb. 1) erfolgt
nicht nur durch die ElektronenstoBanregung (Stof3
erster Art), sondern auch durch Energieiibertragung ®
(StoB zweiter Art) von Zustinden |c¢) und durch o
Kaskaden (Dipoliibergang) von Zustéinden |b). Die G
Relaxation des untersuchten Zustands erfolgt durch 6.3

Energie-
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kannt sind. Bei der Energietibertragung ist dies
explizit nicht moglich.

In letzter Zeit wurden Depolarisationsquer-
schnitte ausgerichteter Atomzustinde gemessen,
unter anderen ionenstoBangeregter Nicht-Resonanz-
zustdnde des Helium1:2. Als Meflmethode wurde
der Hanle-Effekt benutzt.

Allgemein ist zu beachten, da} bei Hanle-Effekt-
Messungen keine Trennung von Depolarisations-
und Loschquerschnitten moglich ist. Die Trennung
gelingt jedoch durch Messung der Druckabhingig-
keit der Polarisation der emittierten Strahlung.

Im folgenden werden die Vor- und Nachteile der
beiden MeBmethoden, Hanle-Effekt und Polarisa-
tionsmessung, bei der Bestimmung der StoBquer-
schnitte untersucht. Im ersten Abschnitt wird der
Einflul der Kaskaden auf die Relaxation angeregter
Zustande formelméBig hergeleitet. Die erhaltenen
Gleichungen werden in den beiden weiteren Ab-
schnitten fiir den Hanle-Effekt und die Polarisa-
tionsmessung spezialisiert, und anhand unserer
Messungen an Helium gezeigt, welche Einfliisse
auftreten konnen, und wann eine Auswertung der
erhaltenen Mefldaten noch sinnvoll ist.

I. Theorie
a) Beschreibung angeregter Zustinde

Die Bestimmung der Depolarisations- und Losch-
querschnitte ist fiir optische Anregung vonBARRAT3
ausfithrlich dargestellt worden.

Die Schwierigkeit der theoretischen Behandlung
bei StoBanregung besteht darin, dal die Raum-
quantisierung des Drehimpulses des angeregten
Zustands von der Energie der anregenden Teilchen
abhidngt und nicht exakt berechnet werden kann.
Man benutzt hier vorteilhaft die Multipoldarstellung
des angeregten Zustands. Dadurch reduziert sich
im einfachsten Fall die Zahl der unbekannten
Parameter auf zwei, deren relative Grof3e sich zudem
durch Messung bestimmen laft. Der Formalismus
ist wohlbekannt; in dieser Arbeit benétigen wir die
folgenden Eigenschaften:

Die Dichtematrix Jpp eines durch Stofi an-
geregten atomaren Zustands |JM) ldBt sich nach
den beiden Multipolparametern o = p{? und
o, —k =q =k, entwickeln?. Die Q;") sind
Symmetrieparameter der rdumlichen Verteilung des
Drehimpulses J des angeregten Zustands und
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werden durch die Erwartungswerte (M) und {M*
der Raumquantenzahl M besonders deutlich charak-
terisiert.

0® ist der Gesamtbesetzung des angeregten Zu-
stands proportional: (M) = 0, (M2) = 1J=.
0® ist der Ausrichtung (alignment) des angereg-

ten Zustands (dem elektrischen Quadrupol-
moment) proportional: (M) = 0, (M2) + 1J*
(s. Anm. ).

Die Stofirichtung der Anregung charakterisiert
eine ausgezeichnete Richtung des Experiments.
Seien I, und I zwei linearpolarisierte Intensitits-
komponenten der bei der spontanen Emission auf-
tretenden Dipolstrahlung mit Polarisationsvektor
parallel bzw. senkrecht zur Stofrichtung der An-
regung, so lafBlt sich zeigen, dall ohne duBlere Felder
gilt

I, +215~ 0O, (1
I, — Is~ 0®.
Im folgenden werden nur diese beiden Intensitéts-

komponenten benotigt, so dall wir die allgemeineren
Formeln hier weglassen.

b) Relaxation der Multikomponenten

Die zwei bei Anregung durch Elektronenstof3 be-
obachtbaren Multikomponenten of” und o{* haben
die folgende Zeitabhéingigkeit (g = 0;2)

d .
at 207 = ()" — (1 =) I" - o — Q of”
+ Te()? + -+ (2)
d o 9 7
a 00 = (ea)g? — (1 10 T) I o

— (D+Q)Q(q2)__iqw.g;2)+..._

Der erste Term ist die Anregungsmatrix. g wird
hier als Abkiirzung fir das Produkt aus Anregungs-
querschnitt, StoBelektronenstromdichte und Atom-
zahldichte benutzt; deshalb hat po die Dimension
sec~1 im Gegensatz zum dimensionslosen g.

Der zweite Term beschreibt die spontanc
Emission, wobei /" die Rate der spontanen Emission
ist. Ist der Zustand ein Resonanzzustand, so wird
der Einfluf} des Resonanzeinfangs durch den druck-
abhéingigen Zusatzterm xl'- of? bzw. Tal - o
berticksichtigt 6; « ist die Wahrscheinlichkeit, dal}
ein Resonanzstrahlungsphoton reabsorbiert wird.

Der Term iqw beschreibt den Einflufl duBercr
Magnetfelder; da in dieser Arbeit nur ¢ = 0;2 vor-
kommen werden, tritt er nur bei ¢§? auf. o ist dic
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Larmorfrequenz. Die weiteren Terme beinhalten
den EinfluB von StoBen zweiter Art:

Depolarisierende Stofe, die nur eine rdumliche
Gleichverteilung der Drehimpulse des angeregten
Zustands verursachen, ohne den Drehimpuls selbst
zu dndern, und so die Ausrichtung zerstoéren. D ist
die Rate der depolarisierenden StoBe.

Léschende Stofe, durch die der Drehimpuls ge-
andert wird. Das Atom geht von einem angeregten
Zustand in einen anderen tiber. @ ist die Rate der
l6schenden StoBe.

Energueiibertragung, das ist der zur Loschung ent-
gegengesetzte ProzeB, ndmlich die Besetzung des
untersuchten Zustands von Nachbarzustinden aus.
¢o ist die Dichtematrix des Zustands |c), von dem
aus die Energieiibertragung mit der Stofrate 7. er-
folgt. Bei unseren Messungen war die Ubertragung
der Ausrichtung durch StoBe so gering, dal wir 7',
in der Gleichung fir 922) schon weggelassen haben.

Im stationiaren Fall,

d
LA
at % =0

kann man Losungen von (2) sofort angeben
) _ (00)8” + Te(%)s”
0

A—2)I'+@Q (3)
9(2) _ (00)” o
q 1—%2)'+Q+D+igo -’

Die StoBraten @ und D sind mit entsprechenden
Wirkungsquerschnitten ¢¢ und op verkniipft und
proportional der mittleren Relativgeschwindigkeit &
der StoBpartner und der Teilchenzahldichte » der
Storatome, d.h. dem Druck des Gases

Q=o090n; D=opin; ogg+op=0c@. (4)

Aus (1), (3) und (4) erhilt man die Druckabhéngig-
keit der Intensititskomponenten I, und Is und
kann die Wirkungsquerschnitte aus Messungen be-
stimmen.

c¢) Kaskadeneinfluf3

Die Druckabhingigkeit der GIn. (3) ist sehr ein-
fach; es soll nun die Druckabhéngigkeit unter dem
EinfluBl von Kaskaden untersucht werden.

Wir betrachten zunéchst den reinen Kaskaden-
ibergang (vgl. Abb. 1), wobei der untersuchte Zu-
stand |a) durch den Dipoliibergang |b> — |a) be-
setzt und nur der Zustand |b) direkt angeregt
werden soll. Aus Griinden der Ubersicht beriick-
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sichtigen wir zundchst nicht die Energieiiber-
tragung. Ebenso den Resonanzeinfang, der sowieso
nur an einem der beiden Zustinde vorkommen
kann. Es sei also x = T = 0, im praktischen Fall
lassen sich beide in die folgenden Gleichungen
leicht einfiigen.

Beobachtet wird die von |a) emittierte Intensi-
tat, die von der Relaxation beider Zustinde |a)
und |b) abhingt. Wir verwenden die Buchstaben
und b zur Indizierung aller Gr6Ben der beiden Zu-
stinde. Die Dichtematrixkomponenten von |b>
sind, analog zu (3)

bg(k) — ,—(bgﬂ,,,, N Z0 =g, (3)
7 I+ ZP +iqoy 2@ =Q + D.

Die Matrixkomponente (%0o)¥) von | @) unmittelbar

nach dem Kaskadeniibergang ist proportional der

Ubergangsrate I', und dem Verzweigungsverhalt-

nis fpq fiir den Ubergang |b) — |a)

(%0)? = Ty * foa - FR - 2. (6)

Der Faktor F{® gibt an, wieweit eine im Zustand |b)
vorhandene Ausrichtung auf den Zustand |a) tiber-
tragen wird. Daher ist F{2) =1 und 0 < F{? < 1.
Setzt man (5) in (6) ein und diese in (3), so erhilt
man

ag(k) _ _ I's(*000)5” i B (7)
? [y + 2y +iqwe][la+ZP +iqwd ’

dabei ist
foa - Fi2 - (200) = (“0o0)$

gesetzt. Das heillt, die drei Faktoren von denen oft
nicht alle bekannt sind, werden zu einem einzigen
zusammengefaBt, der wie in (3) als meBbare GroBe
auftritt. Dabei soll der Doppelindex 00 daran er-
innern, daB der Zustand nicht direkt angeregt,
sondern durch Kaskade besetzt wurde.

Die Gl. (7) beschreibt nur den Teil der Dichte-
matrix, der durch die Kaskade besetzt wird. Dazu
ist immer die direkte Anregung zu addieren. Die
vollstindige Dichtematrix ist dann die Summe von
Ausdriicken (3) und (7), und die Druck- und Magnet-
feldabhéingigkeit der beobachteten Intensitdt wird
eine Funktion sehr vieler Parameter. Daher konnen
Messungen oft nicht eindeutig und exakt ausge-
wertet werden. Im folgenden sollen die Bedingungen
aufgezeigt werden, unter denen eine Auswertung
noch moglich ist. Durch Messungen an Helium-
zustinden werden einige solcher Fille illustriert.
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I1. Hanle-Effekt-Messungen
a) Definition

Beim Hanle-Effekt? wird die Depolarisation der
emittierten Strahlung durch ein duleres Magnetfeld
gemessen. Nach (3) ist nur ¢ (® magnetfeldabhangig;
und man erhélt die optimale Signalamplitude mit
Magnetfeld senkrecht zur Stofrichtung der An-
regung und Beobachtung parallel zum Magnetfeld.

Dann ist

. Ir'+Q+D
I —Is=i@)® rigipptdar’ ©

1o ist eine experimentelle Konstante.

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

Die Form des Signals (8) ist eine Lorentz-Kurve
mit der Amplitude ig(00)$?/(I" + @ + D) und der
Halbwertsbreite wp , die sich aus2wp = (I'+Q + D)
berechnet. Man sieht sofort, daf} sich aus der Druck-
abhingigkeit der Halbwertsbreite nur die Summe
von @ und D bestimmen 14d6t.

b) Einfluf3 der Kaskaden

Da beim Hanle-Effekt nur die magnetfeld-
abhingige Komponente der Intensitéit interessiert,
entfallen von vornherein Kaskadeneinfliisse von
Zustinden, deren Ausrichtung Null oder vernach-
lassigbar klein ist. In den anderen Fallen wird
jedoch die Gleichung fiir die Megnetfeldabhingig-
keit von I, — Is sehr kompliziert; sie 1aBt sich
auch ohne Vereinfachungen nicht in eine leicht
iberschaubare Form bringen. Wir haben sie des-
halb mit Hilfe eines Computers ausgewertet und
den Einflu der verschiedenen Parameter unter-
sucht.

Dabei zeigte sich, dafl das wichtigste Kriterium
fur die Auswertbarkeit einer MeBkurve das Ver-
haltnis der Halbwertsbreiten der beiden Zustédnde
|a) und |b) ist. Die Abb. 2 zeigt drei charakteristi-
sche Beispiele. Die Amplitude des Kaskadenanteils
ist jedesmal 509, der Amplitude des direkt ange-
regten Signalanteils. Die ausgezogenen Kurven sind
die berechneten MefBsignale; die punktierten Kur-
ven sind reine Lorentz-Kurven, die an die Mel-
signale angepaflt sind. Bei Kurve 1ist ein Kaskaden-
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einflul nicht erkennbar, die Kurve ist das reine
Signal des Zustands | a). Dieser Fall entspricht dem
oben genannten, bei dem der Kaskadenzustand ein
1P-Zustand des Helium ist. Diese Zustinde haben
eine sehr kurze Lebensdauer v = 1/, d.h. eine
groBBe Halbwertsbreite. Die Kurve 3 zerfillt deut-
lich in zwei additive Anteile, die den Signalen der

1

Abb. 2. Theoretische MeBsignale (——) beim Hanle-Effekt
mit Kaskadeneinflu} und Anpassung durch reine Lorentz-
kurven (----- )-

Zustinde |a) und |b) entsprechen. Diese Eigen-
schaften des Kaskadeneinflusses bei extremen Ver-
haltnissen sind bekannt und auch von verschiedenen
Autoren experimentell gefunden wordenl 2:8 Es
erscheint uns jedoch wichtig, besonders auf den
Fall hinzuweisen, der durch die Kurve 2 dargestellt
wird. Die punktierte Kurve ist eine reine Lorentz-
Kurve, deren Amplitude und Halbwertsbreite weder
mit denen des Zustands |a) noch des Zustands |b)
auch nur annahernd iibereinstimmen. Beriick-
sichtigt man noch, daf} eine tatsdchliche MeBkurve
unvermeidbar verrauscht ist, so wird deutlich, daf}
die Auswertung in vielen Fillen zu falschen Er-
gebnissen fiihren kann. Hanle-Effekt-Messungen
lassen sich also nur dann zuverlissig auswerten.
wenn durch zusétzliche Informationen gesichert ist.
daB die MeBkurve vom Typ 1 oder 3 der Abb. 2 ist.
d.h. daB sich die Halbwertsbreiten der Signal-
anteile sehr unterschieden. Eine zweite Moglichkeit
ist dann gegeben, wenn man den Kaskadeniiber-
gang selbst beobachten kann. Dann kann man mit
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einigem rechnerischen Aufwand auch aus einer Mef3-
kurve vom Typ2 die Halbwertsbreite des Zu-
stands |a) genau bestimmen. Bei Helium ist es in
den meisten Fallen nicht moglich die Kaskaden-
tiberginge zu untersuchen, da sie zu weit im infra-
roten Spektralbereich liegen.

Bei der Messung der StoBrelaxation wird die
exakte Auswertung von Hanle-Signalen besonders
wichtig, da dann kleine Anderungen der Halbwerts-
breite als Funktion des Drucks gemessen werden
sollen.

c) Messungen an den 3P-Zustinden des Helium

Parallel zu den IonenstoBmessungen von DrTIL1
und BucHHAUPT? wurden von JANKE?® und vom
Autor Hanle-Effekt-Messungen mit Elektronen-
stoBanregung durchgefithrt. Es ergaben sich fiir
viele Heliumzustinde groBe Differenzen in den ge-
messenen Druckabhingigkeiten. Die beiden An-
regungsmechanismen verursachen unterschiedliche
Besetzungsverhéltnisse ; die verschiedenen gemesse-
nen Druckabhéngigkeiten lassen daher eindeutig
auf Kaskadeneinfliisse schliefen.

Es stellte sich aber heraus, daB3 bei den 3P-Zu-
stinden tbereinstimmende Ergebnisse bei beiden
Anregungsarten erzielt wurden. Die Druckabhingig-
keit dieser Zustdinde wurde daher vom Autor ge-
nauer untersucht.

Die Feinstrukturkomponenten der 3Pg,,2-Zu-
stinde haben den gleichen Landé-Faktor (g = 3/2).
Die MeBsignale sind deshalb Summen von drei
Lorentz-Kurven gleicher Halbwertsbreite und lassen
sich ohne Schwierigkeiten auswerten.

Die Apparatur war ein iibliches Hanle-Effekt-
Experiment mit ElektronenstoBanregung in der
in IT.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 3P-Zustinde an den Ubergingen
n3P — 23S mit n = 3,4, 5.

Die Abb. 3 zeigt als Beispiel fiir die Druck-
abhingigkeit der Halbwertsbreite die MeBreihe
fir den 33P-Zustand. Man kann innerhalb der
Genauigkeit eine Gerade an die MeBpunkte an-
passen. Die Berechnung der Wirkungsquerschnitte
@ erfolgte nach (4).

Unter der Voraussetzung @ < D wird ¢® =gp
und es resultieren die in Tab. 1 angegebenen Wir-
kungsquerschnitte op fir die Depolarisation der
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Abb. 3. Halbwertsbreite der Hanle-Signale des 33P-Zu-
stands des Helium als Funktion des Drucks.

Tab. 1. Wirkungsquerschnitte op der 3P-Zustinde des
Helium. a) ElektronenstoBanregung, diese Arbeit; b) Ionen-
stoBanregung, BucHHAUPTZ2.

a) b)

33p 1,8 (4) - 10~14 cm? . 10-14 cm?
43P 3,9 (5) - 10-14 cm2
53Pp 5,6 (6) - 1014 cm?

2,0 (5)
5,3 (1,1) - 10-14 cm?

L

3P-Zustdnde. Zum Vergleich sind die von Buch-
haupt bei H+- und He+-Anregung gemessenen op
angegeben. Ein Kaskadeneinflu miillite bei den
ElektronenstoBmessungen (100 V) dieser Arbeit
und bei den IonenstoBmessungen (>10kV) von
Buchhaupt verschieden stark sein. Die gute Uber-
einstimmung beider Messungen 146t daher nur den
Schlufl zu, daB} ein (wenn iiberhaupt vorhandener)
KaskadeneinfluB vernachldssigbar klein ist. Das
1aBt sich wie folgt bestétigen: Die Lebensdauer der
3P-Zustande ist in allen Féllen grofer als die der
niachsthéheren 3D-Zustinde, von denen die wesent-
lichen Kaskaden zu erwarten sind. Das entspricht
dem durch Kurve 1 in Abb. 2 dargestellten Fall.
Die 3S-Zustinde haben von vornherein keinen Ein-
flu auf Hanle-Effekt-Messungen, da sie durch
Stof nicht ausgerichtet werden konnen.

Aus den Ordinatenabschnitten (Abb. 3) berech-
nen sich die Lebensdauern 7 = 1/I', die in der
Tab.2 zusammen mit den Ergebnissen von
DEescouBEs und GALLERON10 und BucHHAUPT,
sowie den theoretischen Werten von GABRIEL und
HeppLE!! angefiihrt sind. Die Ubereinstimmung
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ist deutlich schlechter als bei den Wirkungsquer-
schnitten, jedoch ist der relative Fehler hier auch
grofler.

Tab. 2. Lebensdauern v der 3P-Zustinde des Helium in

10-9 sec. a) ElektronenstoB3, diese Arbeit; b) Elektronen-

sto, DESCOUBES u. GALLERON10; ¢) IonenstoB, BucH-
HAUPT2; d) Theorie, GABRIEL und HEDDLE!L.

a) b) ) d)
33p 89 (10) 90 (10) 98 (4) 97
43P 120 (25) 167 (17) 137 (10) 140
5 3P 175 (47) 206 (30) 196 (56) 225

III. Polarisationsmessungen

a) Grad der Ausrichtung

Bei der Auswertung der Messungen im letzten
Abschnitt haben wir @ <€ D gesetzt und damit die
Loschung vernachlissigt; aus der Druckabhéngig-
keit des Hanle-Effekts folgt dann der Depolarisa-
tionsquerschnitt. Ist aber die Loschung nicht ver-
nachléssighar klein, kann man aus dem Hanle-
Effekt allein keine eindeutige Aussage gewinnen.

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

P = (Ip — Iy)[(Iy + Is)

benutzt3. In die Druckabhingigkeit von P geht
aber immer die Anregungsmatrix gg ein; diese ist
bei StoBanregung unbekannt und energieabhéngig.
Die Auswertung von Polarisationsgradmessungen
bei Stofanregung bereitet daher erhebliche Schwie-
rigkeiten. Um diese zu umgehen, benutzen wir als
neue MeBgrofie den Grad der Ausrichtung

R=(Ip — I)[(Ip + 2Is) ~ o@[o®.  (9)

Die Bildung dieses Ausdrucks12 folgt logisch aus (2),
kann aber auch durch direktes Ausrechnen der

52 ' + Dy }

=it mrgl Tt

(00)® {I'v (1 — {5 2) + Qv + Do} + (00) I'y

Diese Gleichung ist — obwohl sie nur eine Kaskade

beriicksichtigt — wegen der vielen unbekannten

(90)(2)
(90)(")
. {(00)” + Tea (%)} {I'y (1 — ) + @} + {(00
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Komponenten I, und Is als Funktion der An-
rcgungs- und Beobachtungsbedingungen erhalten
werden 15.

Bezeichnet man mit Ry den Grad der Aus-
richtung beim Druck Null, so erhilt man aus (3)
und (9) fiir die Druckabhéngigkeit

B (g TP Ly L deTeD

B =1l e | Ry ) - 0
Der Vorteil dieser Gleichung wird sofort sichtbar,
wenn man die Wechselwirkungen des untersuchten

Zustands mit anderen angeregten Zustinden aufBler
acht 1aft (x = T,=0); man erhilt dann

Ro/R=1+D|I'+Q).

Diese Gleichung enthalt weder die Anregungs-
matrix, noch irgend welche Quantenzahlparameter
des angeregten Zustands. Sie 146t sich daher fir
jeden Zustand bei beliebiger Anregung verwenden,
sofern nur eine Ausrichtung tiberhaupt erzeugt
wird. Man sieht auch, wie die Trennung von @ und
D hier leicht moglich ist. Ein weiterer Vorteil aller
Polarisationsmessungen ist, dafll die bei Hanle-
Effekt-Messungen benétigten, aber oft nicht oder
nur ungenau bekannten Landé-Faktoren nicht ein-
gehen. Wir verzichten hier auf die Untersuchung
der Gl. (10) und betrachten sofort den Fall mit
KaskadeneinfluB3.

(11)

b) Einfluf3 der Kaskaden

Bei Messungen des Grades der Ausrichtung geht
implizit auch die Gesamtbesetzung of” ein. Man
kann daher in keinem Fall die Auswirkungen von
Kaskaden vernachlissigen, wie es beim Hanle-
Effekt manchmal méglich ist. Zur Vereinfachung
wollen wir noch voraussetzen, daB der untersuchte
Zustand kein Resonanzzustand ist; Resonanz-
einfang kann dann hochstens im Kaskadenzustand
auftreten. Man erhilt dann aus (9) und aus den ent-
sprechend gednderten Gln. (3) und (7) folgenden
Ausdruck fiir die Druckabhingigkeit von R im
allgemeinen Fall

=+ (000)§”

900)(0)
0+ foa Ter ()"} s

(12)

Parameter zur Auswertung einer Messung vollig
ungeeignet. In der Praxis 148t sie sich jedoch ver-
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einfachen, weil oft ein oder zwei der druckabhéingi-
gen Prozesse sehr stark vorherrschen.

Wir haben die Gl. (12) mit Variationen im Be-
reich aller fiur Helium bekannten oder verniinftig
erscheinenden Groflen der Parameter mit einem
Computer ausgewertet. Dabei resultierte als auf-
falligstes Ergebnis, daf die Druckabhingigkeit im
niedrigen Druckbereich in fast allen Fillen linear ist.

Hier ist zu beachten, daBl auch die einfachste
Form von Ro/R ohne alle storenden Einflusse,
namlich Gl. (11), eine anfangs lineare Druck-
abhangigkeit liefert, da immer @ << D. Das be-
deutet, dall einer gemessenen linearen Druck-
abhingigkeit allein keinerlei sichere Information
iiber die Art der beteiligten Prozesse entnommen
werden kann. Dazu sind immer zusétzliche Infor-
mationen notwendig.

Bei hoheren Driicken weicht zwar die Druck-
abhéngigkeit charakteristisch vom linearen Verlauf
ab, jedoch bei den Heliumzustédnden, die wir unter-
sucht haben, erst oberhalb von mindestens 0,1 Torr.
Aus technischen Griinden konnten wir Messungen
nur bis maximal 1 Torr durchfithren, so daB die
Situation der gemessenen linearen Druckabhingig-
keit fast immer vorlag. In den folgenden Abschnit-
ten werden MeBbeispiele gegeben, die zeigen sollen,
wie sich unter Verwendung zusitzlicher Daten zu-
mindest qualitative Deutungen der gemessenen
Druckabhéngigkeiten finden lieBen.

Zuvor soll jedoch gezeigt werden, wie sich aus
(12) die lineare Druckabhingigkeit in einem ein-
fachen Fall formal ableiten 1a0t.

Dazu setzen wir x = T, = = 0, d.h. wir be-
riicksichtigen eine Kaskade und nur die Depolari-
sation in beiden Zustdnden. Man erhalt

=) ()
(00)§” (Do/T') )

. (1 T (00)§” [1 4 Do/T5] + (000)®
Die Aussage ,,im niedrigen Druckbereich‘‘ bedeutet
nun nichts anderes, als daBl D/I"' < 1; das ergibt
eine Vereinfachung im Nenner in der letzten
Klammer. Wir setzen D/I" = ¢p und erhalten als
Funktion von p
Ro (€00)s”
B e+ e @

o

€a P(000)” — &5 P(00)s"
T e e P
Der erste linear druckabhingige Term beinhaltet

die reine Depolarisation des Zustands |a). Der

(13)
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zweite lineare Term addiert sich zum ersten und gibt
den Beitrag des Kaskadenzustands |b) zur De-
polarisation an; dieser Beitrag 1at sich aus einer
Messung nur dann bestimmen, wenn die Anr egungs-
matrixkomponenten (0o)i? und (0o0)§?bekannt sind.
Die folgenden quadratischen Terme sind im niedri-
gen Druckbereich klein gegen die linearen, sie
konnen vernachléssigt werden. Man kann also einer
gemessenen linearen Druckabhingigkeit nichts
iiber einen eventuellen Kaskadeneinflul entnehmen
und wird sie zundchst nach (11) ohne Kaskaden-
einflull auswerten:

(Ro/R)m =1+ DI,

Man erhélt einen ,,scheinbaren Wirkungsquer-
schnitt ¢{2 aus (4), der sich additiv aus Kom-
ponenten zusammensetzt, die zu den beiden Zu-
stinden |a) und |b) gehéren. Die zweite Kom-
ponente enthélt aulerdem einen energieabhéngigen
Faktor, der die Anregungsmatrizen beider Zu-
stdnde enthidlt. In den Féllen, wo die Energie-
abhéangigkeit der beiden Anregungsmatrizen deut-
lich verschieden ist, kann man aus zusitzlichen
Messungen der Energieabhingigkeit unter Um-
stinden noch Aussagen iiber den KaskadeneinfluB3
erhalten. Am folgenden Beispiel soll das ver-
anschaulicht werden.

c) Messungen an den 1D-Zustinden

An den n 1D-Zustdnden (n = 3, 4, 5) wurde die
Druck- und Energieabhingigkeit des Grades der
Ausrichtung gemessen. Die Abb. 4 zeigt als Beispiel
die MeBergebnisse fiir den 31D-Zustand. Man er-
kennt eine starke Energieabhingigkeit des gemesse-
nen Wirkungsquerschnitts ¢{2. Die aus den Steigun-
gen der Geraden berechneten Wirkungsquerschnitte
02 sind in Tab. 3 zusammen mit aus dem Hanle-

{ } y v pr
10 20 30 p
Abb. 4. Abhingigkeit des Grades der Ausrichtung des
31D-Zustands vom Druck und von der Anregungsenergie.
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Tab. 3. Gemessene Wirkungsquerschnitte ¢f und oy des
31D-Zustands bei verschiedener Anregungsenergie (in

10-14 cm?).
o Oits.
30V 50V BV 100V
3,7 14,5 23 25 2,0

Effekt bestimmten o{Yy eingetragen und in der
Abb. 5 eingezeichnet (Kreise). Der Wirkungs-
querschnitt o7y ist von der Anregungsenergie un-
abhingig.

Der starke Anstieg von ¢(2) mit der Energie kann
durch ein Anwachsen des Faktors o¢o0/(00 -+ 000)
in (13) bedingt sein. Setzt man die Matrixkompo-
nenten den bekannten energieabhidngigen An-
regungsquerschnitten11:16 der Zustinde 1D und
der Kaskadenzustidnde 1P bzw. 1F proportional und
normiert angepaft, so erhélt man die in Abb. 5 aus-
gezogene theoretische Kurve fir die Energie-

y
(2)
o’I'T\
-
3'p °
20..
0% cm?2
o
]0<..
/
/
/
/0
Lo o= 2 _ __
‘ . HE. — 7 E
E, 50 100V

Abb. 5. Gemessener Wirkungsquerschnitt ¢&’ und o in
Abhingigkeit von der Anregungsenergie.

abhingigkeit von ¢@®. Die Ubereinstimmung ist
befriedigend, jedoch wire der dann aus dieser
Kurve nach (13) zu berechnende Depolarisations-
querschnitt fir den Kaskadenzustand unglaubhaft
grof3. Es muf} also ein anderer, wesentlich starkerer
Prozel3 ablaufen, der ebenfalls eine Depolarisation
bewirkt. Tatsdchlich wird auch der tberwiegende
Anteil des Kaskadeneinflusses auf die Depolarisa-
tion des 1D-Zustands durch den Resonanzeinfang
am 1P-Zustand verursacht. Denn beriicksichtigt
man in (12) nur die Depolarisation und den Reso-
nanzeinfang im Zustand |b), so erhélt man

W. SCHOCK

Ry Y Dy (000)5” | (20)5” + (000)5”
F = () [+ LT
-5+ Dy
(00)s” (I'v (1 — 7% @) + D) + (000)s* L'
Berticksichtigt man ferner, dal der Resonanzein-
fang den Resonanzzustand selbst stark depolari-
siert, so kann man hier (900)82) = 0 setzen und er-

halt

=1+ 1)

(0
@)% + (200

. (goo)e” | 1
(1+(90)‘o°’ 1—x>' k)

Die Druckabhingigkeit des Resonanzeinfangterms
ist durch 1/(1 — «) ~ p }/log p gegeben17. In einem
nicht zu groflen Druckvariationsbereich, wie er bei
den Messungen vorlag, ist dieser Term genéhert
linear; durch Vergleich mit der exakt berechneten
Funktion 1/(1 — x) wurde das iberprift. Damit
ist die Gl. (14) formal dhnlich zu (13). Wir haben
die Dichtematrixkomponenten bei einer Anregungs-
energie von 100 V in (14) eingesetzt und erhalten
einen Wert ¢{2), der den Anteil an der gemessenen
Depolarisation ¢{» angibt, soweit er durch den
Resonanzeinfang im Kaskadenzustand verursacht
wird: ¢ = 17 - 10-14 ¢m2. Die GréBenordnung von
0P, und 0% zeigt, daB der Resonanzeinfang den
iberwiegenden Anteil der gemessenen Depolarisa-
tion verursacht. Die verbleibende Restdifferenz

2) (2 (2 2
U%‘) == Ugn) - UH)E - U(R)

kann man formal der Kaskade von 1F zuschreiben.
Uber die F-Zustinde des Helium sind keine Messun-
gen bekannt, die eine genauere Untersuchung dieses
Beitrags zulieBen. In Tab. 4 sind alle Anteile der

Tab. 4. Aufteilung der gemessenen Wirkungsquerschnitte
auf die einzelnen depolarisierenden Prozesse; Anregungs-
energie 100 V, ¢ in 1014 cm?2.

o oil’s 0% oy’
31D 25 2,0 17 6
41D 15,1 2,8 3,4 8,9
51D 10,9 3,0 0,5 74

Wirkungsquerschnitte fir die 3,4,51D-Zusténde zu-
sammengestellt; alle bei 100 V Anregungsenergie.
Es sei nochmals betont, daB ¢{ und ¢{ nicht reine
Wirkungsquerschnitte sind, sondern mit dem An-
regungsfaktor multipliziert den gesamten Beitrag
zur Depolarisation des 1D-Zustands angeben. Der
Einflul des Resonanzeinfangs nimmt bei den
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hoheren Zustinden rasch ab, was seine Ursache
hauptsichlich in der Abnahme der Ubergangswahr-
scheinlichkeiten hat; zum Teil aber auch in der
Abhingigkeit von  von der Wellenlinge der
Resonanzstrahlung. Der Einfluf der F-Zustédnde
bleibt etwa gleich, denn die Anregung nimmt zu
hoheren Zustinden hin ab, die Depolarisation
aber zu.

d) Messungen am 43D-Zustand

Bei unseren Messungen im Druckbereich bis
0,1 Torr kam ein einziger Fall nichtlinearer Druck-
abhingigkeit von Ro/R vor: Bei einer Anregungs-
energie von 100V war die Druckabhéngigkeit beim
43D-Zustand fast rein quadratisch (Abb. 6). Die
ausgezogene Kurve ist eine angepalite Parabel.
Eine qualitative Erklirung fiir dieses Verhalten
kann man folgendermallen geben:

\
1
R
43p
200+
100V
1001
L--- . P
30 60

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

Neuere Untersuchungen haben gezeigt, dafi der

Prozel
1p StoB 3F Kaskade 3D

wesentlich zur Besetzung der 3D-Zustinde bei-
triagt18.19, Bezeichnen wir nach dem bisher ver-
wendeten Schema der Abb.1 auch hier den be-
obachteten 3D-Zustand mit |a), den Kaskaden-
zustand 3F mit |b) und den !P-Zustand mit |c),
so erhdlt man aus (12), wenn man zur Verein-
fachung noch @ = 0 setzt
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0) + " 0)41 (15)
. (00)? I'p + (000)s" s
(0)§” (I'o + D) + (200)§" I'p *

Die Resonanzeinfangfaktoren treten in dieser
Gleichung nicht explizit auf, sind aber implizit in
(¢0)” enthalten, da hier |¢) ein Resonanzzustand
ist. Vernachldssigen wir noch den letzten Faktor
n (15), dessen Druckabhingigkeit sehr gering ist,
so erhalten wir schlieflich

Ro Dy Dy
F=(+7)(+7)
: {1 | foa Ten (o) |
T (00)$ + (00 Te(l—a)]
Im vorliegenden MeBbeispiel (maximaler An-

regungsquerschnitt fiir den Zustand |¢)) ist die
Druckabhéngigkeit in der dritten Klammer wesent-
lich starker als die Depolarisation in den beiden
ersten Klammerausdriicken. Sowohl 7., als auch
1/(1 — z) sind linear druckabhingig, so daf} die
gesamte Druckabhéngigkeit quadratisch wird. Eine
quantitative Berechnung ist jedoch leider nicht
moglich, da fiir das vorliegende MeBbeispiel (0go){,
Tep und (1 — x) unbekannt sind. (1 — z) des 51P-
Zustands liefe sich fiir die verwendete Apparatur
experimentell bestimmen. Wire auch noch (ggo){?-
bekannt, so konnte man aus der Messung 7'} aus-
rechnen, d.h. den Energietibertragungsquerschnitt
zwischen zwei Zustinden (5P — 53F), die selbst
gar nicht beobachtet werden. Dies ist ein deutliches
Beispiel fiir die Moglichkeiten (oder auch Schwierig-
keiten), die sich bei Messungen des Grades der Aus-
richtung ergeben konnen.

IV. Zusammenfassung

Die Zuverlassigkeit der Bestimmung von De-
polarisationsquerschnitten aus Hanle-Effekt-Mes-
sungen und aus Messungen des Grades der Aus-
richtung bei StoBanregung wurde theoretisch und
experimentell untersucht. Der Vorteil bei der Mes-
sung des Grades der Ausrichtung ist, daB keine
Kenntnisse tiber die Anregung und die Eigen-
schaften des angeregten Zustands notwendig sind.
Experimentell lalt sich das aber nur dann aus-
nutzen, wenn die Anregung selektiv ist; im allge-
meinen also bei optischer Anregung. Schwierig-
keiten treten bei StoBanregung auf. Die hierbei
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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. AuBerdem tritt nur dann ein storender
Kaskadeneinflu auf, wenn die Halbwertsbreiten
beider Zustinde von gleicher Gréfenordnung sind.
Daher wird in vielen Fillen die Deformation der
MeBkurven klein bleiben. Unter ungiinstigen Be-
dingungen kann allerdings der Kaskadeneffekt zu
MeBkurven fiithren, die schwer auszuwerten sind
und zu Ergebnissen mit relativ groBen Fehlern
fithren.

Um die Auswirkungen der Kaskaden auf Messun-
gen der Depolarisationsquerschnitte zu unter-
suchen, wurde die Druckabhingigkeit des Hanle-
Effekts und des Grades der Ausrichtung bei
Kaskadeneinflul berechnet. Mit Hilfe dieser theore-
tischen Ergebnisse konnten unsere Messungen an
Helium, die zum Teil sehr starke Kaskadeneinfliissse
enthielten, befriedigend erklart werden.

Von unseren Hanle-Effekt-Messungen haben wir
ein Beispiel angefiihrt, das aufgrund theoretischer
Uberlegungen und des Vergleichs mit anderen
Arbeiten gesicherte Ergebnisse liefert.
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