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Investigation of Level-crossing Signals on High-velocity He-atoms in Inhomogeneous
Magnetic Fields

In level-crossing experiments on high-velocity atoms, the shape of the observed signals depends
sensitively on inhomogeneities of the applied magnetic field. With regard to the interpretation of
such signals, we investigated the magnetic-field dependence of He I-fluorescence light excited by
He-ion-He-atom collisions. Due to the inhomogeneity of the applied magnetic field, the observed
level-crossing signals have a distorted shape with an oscillating structure in the wings. Taking into
account the motion of the excited atoms, the shape of the signals will be explained.

Einleitung men beobachtet 78, Diese Atome, die durch Um-
ladung beschleunigter Ionen erzeugt wurden und Ge-
schwindigkeiten von einigen 10%cm/s haben, legen
inerhalb der Lebensdauer der angeregten Niveaus
von groflenordnungsmiflig 1078s mehrere cm im
Beobachtungsvolumen zuriick. Unter solchen Bedin-
gungen kann — zusétzlich zu den oben genannten
Faktoren — eine geringe Inhomogenitit des Magnet-
. " feldes einen wesentlichen Einflufl auf die Form der
werte atomarer Parameter bestimmt werden konnen. beobachteten LC-Signale haben. Wikrend bei Unter-

Zur Erzielung der hochstmoglichen Genauigkeit ist . ; .
o 2 . A o 2 suchungen an thermischen Atomen eine Feldinhomo-
dabei ein genaues Verstindnis des Einflusses der ey ‘ : :
genitdt im allgemeinen nur eine Verbreiterung der

verschiedenen experlmenfelle.n Pa.ra'i'meter auf .dle Signale zur Folge hat, kann bei LC-Experimenten
beobachtete Fluoreszenzlichtintensitdt erforderlich. : .
am bewegten Leuchten eine Feldinhomogenitit er-

Unter ,,idealen® Versuchsbedingungen ergibt sich . .
L7 oo (=i hebliche Verzerrungen der Signalformen hervor-
2 te] te]
die Signalform nach der Breitschen Formel 2 in ein- rufen
facher Weise aus der Geometrie der Versuchsanord- . . . . .
In dieser Arbeit wurden derartige Signaldnderun-

$8 T Aaratll: i .
nung %, Eine detaillierte Deutung gemessener Si- : <
o s gen in LC-Experimenten an He-Atomen untersucht.

gnalformen wird jedoch dadurch wesentlich er- Dabei wurden He*-Tonen auf 35 — 50 keV beschleu-
schwert, dal} z. B. die spektrale Intensitétsverteilung .

der anregenden Spektrallinien oder die Offnungs-
winkel der zur Anregung und Beobachtung dienen-
den Lichtkegel sowie die Vielfachstreuung der Fluo-
reszenzstrahlung im Streuvolumen zu Abweichungen
von der ,idealen“ Signalform fiihren konnen °.

In bisher verdffentlichten Arbeiten wird bei der
Diskussion von LC-Signalen allgemein davon ausge-
gangen, dal} die Atome als ruhend angesehen werden
diirfen. Diese Annahme ist weitgehend gerechtfer-
tigt bei Untersuchungen an thermisch bewegten Ato-
men. In letzter Zeit wurden aber in verschiedenen = Experimentelles Verfahren und Meflergebnisse
Laboratorien auch LC-Effekte an schnelleren Ato-

In Level-Crossing (LC)-Experimenten !, in denen
nach Anregung freier Atome durch Photoabsorption
oder Stollprozesse die Fluoreszenzstrahlung in Ab-
hingigkeit von der Stirke eines Magnetfeldes unter-
sucht wird, kénnen bei Uberschneidungen atomarer
Niveaus Interferenzsignale nachgewiesen werden, aus
deren Magnetfeldlage und Signalform Prézisions-

nigt und die aus StéBen der He*-Ionen mit thermi-
schen He-Atomen resultierende Fluoreszenzstrahlung
in Abhéngigkeit von einem senkrecht zum lonen-
strahl gerichteten Magnetfeld nachgewiesen. Zur
theoretischen Deutung der beobachteten LC-Signale
wird unter Beriicksichtigung der Bewegung der He-
Atome die Dichtematrix der angeregten He-Atome
berechnet, aus der sich Winkelverteilung und Polari-
sation der Fluoreszenzstrahlung bestimmen lassen.
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gerichtet. Dabei konnen angeregte He-Atome durch
zwei zu unterscheidende Prozesse entstehen:

a) Anregung bei gleichzeitigem Ladungsaustausch
He" + He — He* + He™;

b) direkte Anregung
He" + He — He* + He*.

Im Fall a) bewegen sich die angeregten He-Atome
etwa mit der Geschwindigkeit der anregenden lonen,
im Fall b) haben dagegen die angeregten He-Atome
eine nahezu thermische Geschwindigkeitsverteilung.
Fir einige angeregte He-Zustinde wurden die An-
regungsquerschnitte ¢ der beiden betrachteten Stof3-
prozesse sowie die Polarisation P der resultierenden
Fluoreszenzstrahlung von de Heer et al.? gemessen.
Insbesondere ergaben sich fiir die 4922 A-Linie
(41D, —21'P,) die in der Tabelle zusammengestell-
ten Melwerte.
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Abb. 1. Schema des Versuchsaufbaus (1a) und Magnet-
feldstairke H.(x/R)/H, léngs des Ionenstrahls (1b). (R
Radius der Magnetfeldspulen HSp in Helmholtz-Anordnung,
H, Magnetfeldstirke im Zentrum der Magnetfeldspulen, VB
auf ca. 2 kV liegende Elektrode zur Vorbeschleunigung der
Ionen, HB auf 35—50 kV liegendes Ionenstrahlrohr, IS auf
das Zentrum der Magnetfeldspulen fokussierter Ionenstrahl,
L Linse, P Polarisationsfolie, IF Interferenzfilter, PM Photo-

multiplier).

Level-Crossing-Signale an schnellen Atomen

Zum Nachweis der magnetischen Depolarisation
wurde die parallel zum Ionenstrahl polarisierte Kom-
ponente des infolge der Stofanregung emittierten
Fluoreszenzlichts mit einem Gittermonochromator
(Perkin-Elmer Modell 98G) spektral zerlegt und die
Intensitit der 4922 A-Linie mit einem Photomulti-
plier in Abhédngigkeit von der Stirke des Magnet-
feldes H. gemessen. lonenstrahl, Beobachtungsrich-
tung und Magnetfeld waren dabei paarweise zuein-
ander senkrecht (Abbildung 1a). Die Flugstrecke
des lonenstrahls durch die He-Atmosphire betrug
bis zum Beobachtungsvolumen 16 cm. Das Beob-
achtungsvolumen erstreckte sich iiber einen 1cm
langen Abschnitt des lonenstrahls im Zentrum des
zur Erzeugung des Magnetfelds dienenden Spulen-
paars (8,5cm ()). Die Ortsabhiingigkeit der Ma-
gnetfeldstirke H.(x) entlang des lonenstrahls zeigt
Abbildung 1 b.

Da das im natiirlichen Isotopengemisch fast aus-
schlieBlich vorhandene *He keinen Kernspin hat,
werden an den Linien des Singulett-Systems nur die
Nullfeldiiberschneidungen als Hanle-Effekt beobach-
tet. Bei der gewihlten Versuchsanordnung erwartet
man fiir LC-Messungen an ruhenden Atomen, dal}
die Signale die Form von Lorentz-Kurven haben. Da-
gegen ist dem an der 4922 A-Linie beobachteten
Lorentz-formigen Hanle-Signal (Abb. 2) eine oszil-
lierende Struktur tberlagert, die mit zunehmender
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Abb. 2. An der Linie 1 4922 A beobachtete Signale der Null-
feldcrossings. Zur differentiellen Registrierung wurde die
Magnetfeldstirke H:(xr=R)=H, rechteckmoduliert (vol-
ler Modulationshub im Zentrum des Spulenpaares AH.=
2,1 GauB}). Die Signale wurden punktweise gemessen und in
einem Kleinrechner gespeichert 1. Die abgebildeten Signal-
kurven ergaben sich durch Aufsummierung von 10 Magnet-
felddurchliufen nach einer gesamten Mefzeit von 13 Min.
Die Ionenenergie betrug 35 keV (oben) bzw. 50 keV (unten).
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Feldstiarke abklingt. Amplitude und Frequenz der
Oszillation hingen von der Geschwindigkeit der an-
regenden He"-Ionen ab. Ahnliche Signale wurden
auch an der 6678 A-Linie (3D, —2!P,) des Singu-
lett-Systems beobachtet. An den entsprechenden Li-
nien des Triplett-Systems wurden zwar auch Ab-
weichungen von den erwarteten Signalformen nach-
gewiesen, aber wegen der Feinstrukturentkopplung
und der daraus resultierenden LC’s bei H.+0 er-
gaben sich weniger regelmiflige Strukturen.

Diskussion von Level-Crossing-Signalen
am bewegten Leuchten bei Beriicksichtigung
einer Feldinhomogenitat

Zur Diskussion von LC-Signalen bestimmt man
giinstigerweise zundchst die Dichtematrix ¢ der im
angeregten Zustand befindlichen Atome 1°. Ist o be-
kannt, so ergibt sich die beobachtete Fluoreszenz-
lichtintensitdt S aus

S —=const-Spur(o-G*) , (1)
wobei die Beobachtungsmatrix

G““l: Z(lu:gr'm> <m‘gr“ll,>
m

sich aus den Dipolmatrixelementen des zur Beob-
achtung herangezogenen elektrischen Dipoliibergan-
ges ergibt (g Polarisationsvektor des beobachteten
Lichts; G* hermitesch konjugiert zu G; r Dipol-
operator; '), |m) atomare Anfangs- bzw. End-
zustande des Zerfalls).

Die Dichtematrix o ergibt sich aus dem Zusam-
menwirken dreier Prozesse: 1. Anregung durch
Stofe oder Photoabsorption (wir vernachlédssigen im
folgenden Kaskadenprozesse). 2. Zeitliche Entwick-
lung aufgrund von Feinstrukturkopplung und Wech-
selwirkung mit dufleren Feldern. 3. Spontaner Zer-
fall. Betrachten wir Atome, die sich wie in dem be-
schriebenen Experiment lings der x-Achse mit der
Geschwindigkeit v in einem inhomogenen Magnet-
feld H.(x) bewegen, so ist im nichtstationiren Fall

0=0(x,t) und o erfiillt die Differentialgleichung '°
d i
3 2 @00 =F— o [H(),0((1),1)] (2)

—Io(x(),1) .

Dabei ist z(t) =xy+vt die Bahnbewegung der
Atome, F ist die Anregungsmatrix, die als orts-
unabhingig angenommen wird, H{x)=Hp, +
(gr. L.+ s S:) ug H.(x) der Hamilton-Operator, der
sich in den vorliegenden Versuchen aus Feinstruk-

turkopplung und Zeeman-Wechselwirkung zusam-
mensetzt, und I'=1/7 ist die Zerfallskonstante des
untersuchten Terms. Im stationidren Fall verschwin-
det die partielle Ableitung

aalig(rat): jtg(x(t)st)-U%L)(r’t):o’ (3)

und 0=o0(x) ergibt sich als Losung der Differen-
tialgleichung
v%g(r) =F— fli

Aus den Gln. (1) und (4) ergeben sich in be-
kannter Weise die LC-Signale, wenn der geschwin-
digkeitsabhidngige Term in (4) vernachlissigt wer-
den kann. Fiir thermisch bewegte Atome ist im all-
gemeinen nur eine relativ geringe Homogenitit der
duBeren Felder erforderlich, damit v So/Qx genii-
gend klein wird. Nur bei LC-Untersuchungen an
Termen mit sehr langer Lebensdauer kann es auch
im Falle thermisch bewegter Atome Schwierigkeiten
bereiten, genligend homogene Felder zu erzeugen 1.
Dagegen ist bei LC-Untersuchungen an schnell be-
wegten Atomen und lonen, die innerhalb der Le-
bensdauer v mehrere cm zuriicklegen, v-1-OH,/x
hdufig von gleicher Groflenordnung wie die Signal-
breite #/(gy up 7). insbesondere wenn man bestrebt
ist, die Ausdehnung der dufleren Felder und damit
die Ablenkung der Ionen klein zu halten. Unter sol-
chen Bedingungen kann der geschwindigkeitsabhén-
gige Term in (4) erhebliche Signalverzerrungen be-
wirken.

Wir wollen nun den Einflul} der Feldinhomogeni-
tat auf die Signalform genauer diskutieren. Dazu
missen wir Gl. (4) integrieren, was im allgemeinen
allenfalls numerisch moglich ist. Setzen wir aber vor
aus, daf} sich in dem interessierenden Magnetfeld-
bereich die Eigenzustinde des Hamilton-Operators
H(z) nicht @ndern, so ergibt sich fiir die Matrix-
elemente 0,/ (x) der Dichtematrix

0. (8) = 1Pt | exp{ —f Gew (&) +1) ds"}ds’,
” (5)

wobei [I'z/v=E§ gesetzt wurde und ¢,/ (8) =
[E,(x) —E,(x)]/(kI') den Energieabstand der

Niveaus ¢ und « bedeutet *. Mit (5) liBt sich das

[H(z),0()]-To(x). (4)

* Wir integrieren im ersten Integral von —oc an, d. h. wir
setzen voraus, dal der Weg des Ionenstrahls durch das
Gastarget grof3 gegeniiber v-7 ist. Signalverzerrungen, die
auf eine Beschrinkung des Integrationsweges zuriickzu-
fiihren sind, wurden von anderen Autoren ¢ diskutiert.
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LC-Signal, das bei einem Kreuzungspunkt der Ni-
veaus u und ' beobachtet wird leicht ermitteln,
wenn wir einfachheitshalber die Feldinhomogenitit
durch einen stufenférmigen Magnetfeldverlauf ap-
proximieren. Wir setzen also

g fir £<0,

& fur £>0 6)

Eun (5) = {

und erhalten damit aus (1) und (5) fir S(&;¢;,¢,),
falls $>0und (F,, G,,) reell ist:

S(&5e,8) =ci+e,

¢y und ¢, sind Konstanten, die Untergrund und
Amplitude des Signals bestimmen. Ein rein Lorentz-
formiges Signal ergibt sich, wenn ¢, =¢,, d. h. wenn
das Magnetfeld homogen ist. Wenn &, + ¢, , ergeben
die beiden letzten Summanden in (7) Abweichungen
von der gewohnlichen Form der LC-Signale. Solche
Abweichungen wurden auch bei LC-Untersuchun-
gen an thermischen Atomen beobachtet, und zwar
bei Stark-Effekt-Untersuchungen am 53P;-Term im
SrI-Spektrum !'. Wegen der extrem langen naliir-
lichen Lebensdauer dieses Terms war es damals nicht
moglich, ein geniigend homogenes elektrisches Feld
zu erstellen.

Schlieflich wollen wir mit Formel (7) die an der
4922 A-Linie beobachteten Signale der Nullfeld-
crossings deuten. Dazu approximieren wir den Ma-
gnetfeldverlauf (Abb. 1b), indem wir H.(z) =0 fir
<0 und H.(x) =H.(R) fir 0<x<2R setzen.
Dann ist &, =0 und &,=2¢g; ug H.(R)/(k I'). For-
mel (7) vereinfacht sich damit im Falle der durch
Elektronenaustausch entstehenden schnellen Atome
zu

Su(l'; Hz) :('Onst'ﬁﬂ(B ‘Pn) !

1 3 = -
{1+P“[1+82‘2 +e “cos(e8) (7))
. cos(&°§) —eysin(ey &)

P - —
1+ ¢&,2 ’

wobei die Konstanten ¢; und ¢, durch die Groflen
g, und P,, die von deHeer gemessen wurden
(Tab. 1), ausgedriickt wurden. Die gesamte bei
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Tab. 1. Anregungsquerschnitte 64 bzw. 65 und Polarisation

P4 bzw. P, der 4922 A-Linie im He [-Spektrum nach direk-

ter bzw. Austauschanregung der He-Atome durch He*-He-

StoBle (s. de Heer et al.?®); PZ(IH_IL)/(IH—HJ.) ergibt

sich aus der Fluoreszenzlichtintensitat / parallel und senk-
recht zur Stofrichtung.

Tonenenergie Anregungsquerschnitt Polarisation
in keV in 10—2° ¢cm? in%
od Oa Pq Py
35 44 4 23,7 30,1 35,3
50 27,4 31,2 31,3 39,0

x=R beobachtete Fluoreszenzlichtintensitdat ist

S(R; H:) =Sy(R,H.) +S.(R; H.), wobei
)

(7”)
die Fluoreszenzlichtintensitat der thermischen He-
Atome bedeutet. Die fiir die beobachteten Signale
charakteristische Oszillation resultiert aus den Sum-
manden e~ cos(¢&,5) in (77). Sie ergibt sich aus
dem Fluoreszenzlicht solcher Atome, die aullerhalb
der Magnetfeldspulen angeregt werden und deren
Larmor-Prazession daher erst mit dem Eintritt in
das Magnetfeld einsetzt. Da das Magnetfeld nicht,
wie zur Ableitung von (7’) angenommen, sprung-
haft ansteigt, klingen die beobachteten Oszillationen
im Gegensatz zu den berechneten ab.

Mit Hilfe der Messungen von de Heer et al. lafit
sich das Verhaltnis r der Amplituden von Oszillation
und Lorentz-Signal berechnen. Es ist

r=e /(1 +Ly/L,) L=P-6/(3-P).

CH) — ] _1
Si(R; H.) = — const 5P, <1+ Tt

mit

Fiir die Stelle x = R errechnet man ry, = 0,165 bzw.
0,289, wenn die lonenenergie zu Ej,, = 35 keV bzw.
50 keV angesetzt wird. Diese theoretischen Werte
stehen in anbetracht der groben Approximation des
Magnetfeldverlaufs in guter Ubereinstimmung mit
den experimentellen Werten. Aus der Integration
der (differentiell) gemessenen Signale ergibt sich
Texp = 0,098 bzw. 0,196. Ferner lift sich die Schwin-
gungszahl % (Zahl der Oszillationen pro Feldstar-
keneinheit) in der von uns betrachteten Niherung
berechnen. Man findet x4y, =2g; ug R/ (hv) =
9,15-1072GauB~! bzw. 7,67-1072GauB~!. Aus
den experimentellen Kurven ergibt sich in guter
Ubereinstimmung mit den theoretischen Werten
#oxp = 0,093 Gauli ™! bzw. 0,079 Gaull 1.
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Abschliefiend sei bemerkt, dafl die hier beobach-
teten Signalverzerrungen einerseits bei LC-Unter-
suchungen im Hinblick auf eine hohe Melgenauig-
keit moglichst klein zu halten sind. Andererseits
konnen sie aber auch zur Differenzierung zwischen
direkter Anregung und Austauschanregung dienen,
und daher bei der Messung von Anregungsquer-

P. A. Franken, Phys. Rev. 121, 508 [1961].

G. Breit, Rev. Mod. Phys. 5, 91 [1933].

M. E. Rose u. R. L. Carovillano, Phys. Rev. 122, 1135
[1961].

G. v. Oppen, Physica 63, 95 [1973].

D. Zimmermann, Z. Physik A 275, 5 [1975].

M. Carré, J. Désesquelles, M. Dufay u. M. L. Gaillard,
Phys. Rev. Lett. 27, 1407 [1971].
7 W. Bachmann u. W. Janke, Z.
[1972] und 28 a, 1821 [1973].

w 19 e

@ O -

Naturforsch. 27a, 579

Level-Crossing-Signale an schnellen Atomen 83
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