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Messungen der druckabhangigen Relaxationszcitcn der Ausrichtun<> (ali"nment) 
dnigcr durdl IonenstoG angeregtcc Heljum-Singulcttzust3~dc ." 

W.O .. nL 

J. Ph,s ikaUscht't JMlitut dec JU3tIu-Litbi&·Uni~itil CieBm 

Zur ik-stimmunc der DrucIi:.bhiin~ig\a~it dC!'r RdllDli'ln.szeilcn der Au"rimttm& (alignme:nl) der 
He J 'p., 4 1P·, 3 10., " '0· und S 'D·Zw;tiindc in Abhinp;;lg1.C!'it 'l()m IIt:Uumdcudt .... urd('D Bute. 
~trekt.Me5llun,~n bci Iont:nstoAanrl"gUng dun:h gdUltrt. Ourd. !-:.1:tr.po.tatton ~rla.bm tich die natur. 
lichen LebclUdauem der unltuud.t"n Zust.indc fti Tt3 IP) Ell t :!.o = 0.8) nt (1.7 nl); T(-,IP) 
.... (~.0±O.6) ~ (3.9M), T(J IO)-{20.S±O.9ns) (l.i.4n5), 't(-l'D)-(38.0±2) ns (37.8113), 
-reS D) - (68_7) n" (72.7 n5). Au.fkrd~m konnteo au, def Dnldtabhins~e.it Mr U,.1nal ions. 
uiteD der 3 '0·. 4 10. und 5 10·ZII~tii ndr, die Wirkua;,;..qut" rsmnitrl" de.- Z~rslurun~ dt:r Autriduung 
(~Iignment) durch StoOe mil AlonlCR im ansereGlat Zu:sund und Alomen i.m CnmdZU!lland er
mJttch werden: 

q!"(J IO)-6'lO-"'eml , 0'(11(4 10) -4· lO-"'cms• O'trl(5 'D) -7·10-ucmS (T..,.297CK). 

Das [onenstoBleumten 3tomnrer Ctt5e isl unter 
~timmten Anregung!- unu Beobachlungsbedingun
gen teilweise polarisiert t. Die Ion~nslonrithlung 
s lellt cine \'orzugsrithtun& der Anrc2ung dar und 
fliMt zu fOiner Au~rid-.tung (alignment ) im "n~ereg
ten Zu.s tand. AU!t dem depolarisiercnrlen EinAuU 
eines magneti:OChen Felde!, lIANLE-ElTda:! (zero 
field level-crossing), ist bei bekanntem Lmde-Faktor 
die Rela.-.:ationszcit de! angeregle" Alomzuslan.IN 
ootimmbar. Hnnle·E.ffckt.:\les:sungen wurden bisher 
im wesrntlidlen nur bei 0p lisdaer Anregunt: und Lei 
Elektron~ns toaanresung S durmgcfuhrt. Vide Zu
.rinde konnen mit optismer Anregung, bedingt 
durch die AuswahIregeln. nidu direkt beSClzt w('r
den. Die StoBanregung, die on diese Au.swahlregeln 
nid'll geLunden iet, ermoglidlt c!, solme Zmtliinde 
direkt anzuregen und ru unter~udlen . Zur :\les.",ung 
kJeiner Lebensdauem (T-I ns) crConlcTt diese ~le
thode Magnctreldstarken bi8 zu 1 SO GnuO. ~Iagneti
.sme F~ldslirken dieser CroBcnonJnung hnben bei 
ciner ElektconenSloCanregung mit einer Anre~ung'5-
ener~ie von - 50 e V wegen de! geringen Kriim
mungsradiu! eines anregenden Eleklronen~lrahleiS 
jedoch den Verllut der Vorzug!ridttung cler An
regung llJr Foige. Dieser EinRuQ wird dUTdl ll ie 
Verwendung der IonenstoBanregung vermieden. 
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o~ Ziet d~r \"('.rlie~dm Untersumungen war 
rlire lIcssung cler Relaxationszeitverlingerung dH 
J 'P- uno 4 I P·Zuslzmcie" bedingt durm .Iie kohil. 
rt'lrlle \"icUam:.,treuung und d ie Bf"sliOlmung de r 
\l'rkun~squer:sc.:hnitle fUr die Zerslorung tier AU:l' 
ridttung (alignnrent) d,s 3 'D .• ·1'0· und .'i'O·Z •. 
stande! durm StuDe mit Atomen im CruntlzUSland 
UDd. Alomen im 4llgeregtm Zustand. 

l.n....rie 

Der RclaxationsprozeO angere~ter Zust.Dde kann 
mit Hilfe zweier Relautionszeilen 'I{l) und y r ~} , de. 
DDI eine einIache phy!ikalisc:he llecleutung zukomml. 
~riebcn ,,~rden..t. Wahrend t 'tj die Rel.axaLion.s
zeit der Orientterung darstclh. ist y(!) .0.1" die der 
AU3richiung ~ines angeregten Zuslandes zu hezeich· 
nf"D.. Die Aorqcung durm Elektronen· bzw. lonen· 
sl06 fijhrt zu emu solmen Ausricbtung im angereg' 
teo Zustand, so daD aus Ha.nJe-Effekt-~lessungen die 
Hdaxatio05l'.eit r l1 der AII5fid'lung bestimmt wer
dat lkann. 

Die Form de5 HanIe-EfIekt-Signales 1 (zero .field 
In-d<rossing) wurde von elQige" AUloren aU! der 
Bn:it-Formel ahgdeiteL Entspredu~nd der h ie r vcr· 
..-cad .. en geometrisdten Anordnung (Abb. I ) mit 
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Abb. 1. smenlltiadte Oanlellung der eXpt'rimentdlen Anord
nUllg; II_ variable. Magnetf~ld. H I- konJlantu ~l.gnedeld. 

dec IonenstoBrichtung in z- und der Bcobachtung 
para llel zum dcpolarisierendcn magnelisdlen Feld If 
in l/·Ridltu ng. wird die MagnetIddabhiingigkeit des 
Polarisalionsgrades dUTch eine Lorenlz·Kun·e be-

I ocbrieben (11, - 0). 

~::~ ~; - p - [i+(291 ./:;II!,,-r (!)j'l (I) 

11: ist die parallel zur StoBridltung polari.sierte In· 
ten~italskomponen te und I J. i$t die senkredlt zur 
Sto tl rid-ttung pola.risiecle Intensj tat~komponente de.s 
StoBleudttens. Po bezeichnct den Polsaris8tionsgrad 
im ~I.gnetfeld 11 - 0 [GauB] und P den im ~Iagnet. 
feld H, 9, ist der Landi!-Fnktor des angeregten Zu· 
5landes, Po dus Bohrsdte :\Iagneton un(1 r~'!J - l!f(~J 
die reziproke Relaxutionszeit dcr Ausrichtung des 
angeregte.n Zu!';tandes. Bei kOll3tan ter Ccsamtinten· 
sitat I II + 11 folg t daraus : 

[ (2111'. H)']-' 111 (11) - Ii (II) _ . 1 + h l"" - . (2) 

Aus der Halbwert5brei le AI/rid ergibt sidl die Re
laxalion5zeit f (! ) de! angecegten Zustandes zu 

-r(:} _ ~-29JP;dH~ ' (3) 

Die Druckabhli.ngi~keit dieser rezip roken Relaxa· 
tion!5zci l kann in der fo lgenden Form darsestellt 

werden ': 

r ('!) - r (1- L%,ai'> rJr) +n(v) 0('>. (4) , 
und bc5dueib t im ,weiten Term der redtten Seite 
1: I, .,(2) r, d,n EinfluG der kohiirenten Vi.lf.dt· 
slreuuns 1 im driUen Term n { v) a t:!') den tier Zer-
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sla rung dec AUHidttung durch StoUe mit andereD 
Alomen. Der Crenzw«t (ur kleinc Cn.!didltf"n is! glcich 
der no.tiirlidlen BTeile r des angeregten Zustandes 
uod glcim der rrziproken na tiirl kl1cn Lcben!daucr T. 

Drr Index i bezcichnet den i·ten t tbergang alU dent 
angeregtcn Zu:stand, wiihrend r j! r dllS Verzwei
gungsverhii ltnis ongibl. De r Faktor al(~ wurde von 
SALOMAN und HAPPER'\ tahelJiert. Die Photonen
einfangwahrsdteinlidlkeit Xi I ('inc Funkt ion der CDS
did,le, ist fUr die Druck3bhiin!tigkeit der kohiren
ten Vidfadlstreuung \'eranlwortlidl. Die Am~ahl c.ler 
Atome/cm3 ist mit n bezeidmet, (v) -·~(k T/:tm)"· 
ist die milliere rdutl\-e Cesdtwindigkeit einer Max
well-Boltzmann-Verteilung ft und a t!) der mittlere 
Wirkungsquerschni.lt fur die Zcr'lorung der Aug· 
rid\tung. 

Theoret i!Che Untersuchungen zur k.ohiirenten Viel
fach streuung durm eine ebene Ca55C:hic.:ht wurden 
1959 \'on BARRAT' durmgeluhrt. ~Iit der Annahme 
einer fUr aile Atome gleithen therm ischen Cesdlwin
cli~ktit Vo iSI die Dcuckabbingigke it durch 

I "'g,r, L } zj- l-elCp - 2- k'" • ' n, 
!I . I V. (5) 

gegeben. Yt und g~ sind die stati.stischen eewimte. 
des unte.ren und oberen Zustandes. A.,_ 2 :tIki ist die 
" 'ellenliin:;e des Obergangc!, t ' ll die Ceschwindigkeit 
dec Alome, L der efiektive Radius (dl8rakteristische 
CelaBdimension) des StoBraumes und n, die Zahl 
der Atome pro cms im Zu.stand i. 

Eine Erweiterung der Theorie gclang OtYAKONOV 

und PEREL " indem sie die Annabme e iner gleidten 
Gcsch .... indigkeit Vo aller Atome in der Barrat.schen 
Theorie durdt die Annahme einer ~lax ..... eJlsdten 
Gesdtwindigkeitsverteilung erselzten. Diese Untersu
mung fUhrte filr den Fall. daB der anger~gte Zu· 
~tand einen GesamtdrehiOlpuls il - 1 und der Grund
zustand io " 0 besilzt, zu t.lem lolgenden Ergebnis 

r (!)- r(l - _7_[1_ 75 I. {"In L.}_.,.lI (6) 
10 64 L · l., jJ 

aUt 1. - S"·/'v!(3nA'T) fiir L» I •. 

Fur grone CefiiOdimen~ionen Lund Gasdjdllen n 
Hefern beide Theorien den glddlen Grenzwert 
I't;.} - 0,3 r. Dsgegen unterseneiden lIien die Ergeb-

•• ·ur cine Mn .... ell·8 oltzm.nn·Vt'rteilunc silt ': 

( .... ) _ _ 2 (~k-Z:) ." r(":3) . 
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