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Messungen der druckabhiingigen Relaxationszeiten der Ausrichtung (ahgnmcnt)
einiger durch Ionenstof§ angeregter Hchum—bmvulcttzusmndc

W. Drmi

I Physikalisches Institut dec Justas-Licbig-Universitit GieBen

(Z. Naturforsch. 24 o, 350358 [1967] ; eamgegangen am 22, Dezember 1968)

keit der Rel.

der Ausrichtung (alignment) der

st ;
He 3'P-, 4P, 3}"2 6‘D und 5 'D- Zusumh. m \Nung:gkexl vom Heliumdruck wurden Hanle-

Effekt-Me

i Ton Zun;

lichen Lebensdauern der untersuchten Zustinde za T(3'P) =

Durch E ion ergaben sich die natiir-
(26208) ns (L7ns); 1(4'P)

=(4,0£0,6) ns (39ns), (3'D)=(20,5%0,9 ns) (15,4 ns), tﬂl‘D)— 330"’2) 37,
7(5D) =(68%7) ns (72,7 ns). Auerdem konnten aus der Ih ( rn! ; 3!1!).
zeiten der 3'D-, 4'D- und 5 'D-Zustinde die Wirk ch der Zi der A
(alignment) durd: StoBe mit Atomen im angeregtem Zustand und Atomen im Grundzustand er-

mittelt werden:

¥ (3'D) =6-10~%cm?, ¢'®(4'D)=4-10—"cm?,

Du IonenstoBleuchten atomarer Gase ist unter
"
A g i “nd Ranhaskh: hads

6 (5)=7-10""em® (T'=297 °K).

Das Ziel der vorliegenden Lnlersud)ungcn war

gen teilweise polarisiert!. Die Ionenstoﬂruduung
stellt eine Vorzugsrichtung der Anregung dar und
fiihrt zu einer Ausrichtung (alignment) im angereg-
ten Zustand. Aus dem depolarisierenden Einflull

eines mugncli-chen Feldes, HANLE-Effekt?® (zero
field level ) lsl bei bek Lande—Faklor
die Rel

bestimmbar. Hanle- Eﬂ'ekl \le~sun"cn hurden bisher
im wesentlichen nur bei optischer Anregung und bei
Elektr B g3 durd ﬁihrl. Vicle Zu-

stinde konnen mit P
durch die Auswahlregeln, nicht dlreL( bcsr:m her-
den. Die StoBanregung, die an diese Auswahlregeln
nicht geb ist, ermoglicht es, solche Zustind:

direkt anzuregen und zu untersuchen. Zur Messung
kleiner Lebensdauern (r~ 1 ns) erfordert diese Me-
thode Magnetfeldstiirken bis zu 150 GauB. Magneti-
sche Feldstirken dncser Croﬂcnordnung haben bei
einer Elektr mit einer A

die M z der Rel lingerung des
3'P- und 4 'P-Zustandes bedingt durch die kohi-
reate Viellachstreuung und die Bestimmung der
Wirkungsquerschmitte fiir die Zerstérung der Aus-
richtung (alignment) des 3'D-, 4'D- und 5 'D-Zu-
standes durch StiBe mit Atomen im Grundzustand
und Atomen im angeregten Zustand.

1. Theorie

Der Relaxationsprozell angeregter Zustiinde kann
mit Hilfe zweier Relaxationszeiten z(t) nnd @), de-
nen "M ok 1, Shale b . 1.1
beschrieben mvnlen‘ Wihrend % die Relamlnons-
zeit der Orientierung darstellt, ist T als die der
Ausriditung eines angeregten Zustandes zu hezeich-
nen. Die Anregung durch Elektronen- bzw. Ionen-
stofl filhrt zu einer solchen Ausrichtung im angereg-
len Zusland so dall aus Hanle-Effekt- \l&ungen die

£ zung

energie von ~50eV wegen des grrml.en l\rum-
dius eines Ele}

jedodl den Verlust der ‘Ior:ugsndnung der An-

regung zur Folge. Dneser Einflu wird durdl die

Verwendung der I ver

it ©% der Ausrichtung wer-

den kann.
Die Form des Hanle-Effekt-Signales® (zero field
level-crossing) wurde von einigen Autoren aus der

Breit-Formel abgeleitet. Entsprechend der hier ver-

gung

* Auszug aus D 26,

* F. J. pe Heer, Advan. Atomic and Molecular Physics, Vol.
2, Academic Press, New York 1966, S. 327,

* W. Hanee, Z. Phys. 30, 93 [1924] ; Ergeb. Exakt. Naturw.
4, 214 [1925]). — A. C. MitcHeLL u, M. W, ZEMANSKY,
Resonance Radiation and Excited Atoms, Cambridge Uni-
versity Press 1934, Chapt. 5.

d geometrischen Anordnung (Abb. 1) mit

3 H. H. StroXE. Physics Today 19, 55 [1966].

* ©. Nipfrec, Theses, I'Université de Grenoble, Mai 1966.

* G. Bruim, Rev. Mod. Phys. 5, 91 [1933]. ~ P. FRANKEN,
Phys. Rev. 121, 508 [1961]. — M. E. Rost u. R. L. CARA
WILLANO, Phys. Rev. 122, 1185 [1961). — W. Harper u.
E. B. Satomax, Phys. Rev. 144, 7 [1966] ; 160, 23 [1967].
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Abb. 1. Sch ische D llung der experi llen Anord-
nung; H bles M: feld, H, =k feld
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storung der Ausrichtung durch StiBe mit anderen
Atomen. Der Grenzwert fiir kleine Gasdichten ist gleich
der natiirlichen Breite I' des angeregten Zustandes
und gleich der reziproken natiirlichen Lebensdauer 7.
Der Index i bezeichnet den i-ten Ubergang aus dem
angeregten Zustand, withrend I';/I" das Verzwei-
gungsverhiiltnis angibt. Der Faktor 2 wurde von
SALOMAN und Haprer? tabelliert. Die Photonen-
einfangwahrscheinlichkeit z;, eine Funktion der Gas-
dichte, ist fiir die Druckabhiingigkeit der kohiren-

der TonenstoBrichtung in z- und der Beobachtung
parallel zum depolarisierenden magnetischen Feld H
in #-Richtung, wird die Magnetfeldabhiingigkeit des
Polarisationsgrades durch eine Lorentz-Kurve be-
schrieben (H;=0).
-1y _ I T
et =T (15 Qo HKT®)

Iy ist die parallel zur StoBrichtung polarisierte In-
tensititskomponente und /) ist die senkrecht zur
Stofirichtung polurlslerle Intensititskomponente des
StoBleuchtens. P bezeichnet den Polsari g
im Magnetfeld # =0 [GauB] und P den im Magnet-
feld H, g, ist der Landé-Faktor des angeregten Zu-
standes, 1ty das Bohrsche Magneton und I'* = 1/:®
die reziproke Relaxationszeit der Ausndllun" des
Z les. Bei k
snm Iy 1—1_)_ folgt daraus:

1) ~ 18 ~ 1+

(1)

(,“”"'!)21“ X o)

h o
Aus der Halbwembunc AH oy ergxbt sich die Re-
laxati it 7% des angereg zu
1 h
= o 291.“;3”\"1) (3)

Die Druckabhiingigkeit dieser reziproken Rehxa

tionszeit kann in der folgenden Form d
werden ®;

I'® =l (1-3za® TYT)+n(v) 5®. (4)

und beschreibt im zweiten Term der rechten Seite
22,0/ I'; den Einfluf der kohirenten Vielfach-

streuung 7 im dritten Term n(v) 3'¥ den der Zer-

* D. A. Lanpman, Phys. Rev. 173, 33 [1968].

7 1. P. BARRAT, Théses, I'Université de Paris, Miirz 1959, —
M. L D'Yakonov u. V. I. Perer, Soviet Phys.-JETP 20,
997 [1965].

ten Vielfadt ortlich. Die Anzahl der
Atome/cm® ist mit n bezeichnet, (v) =4(kT/am)"
ist die mittlere relative Geschwindigkeit einer Max-
well-Boltzmann-Verteilung® und 3% der mittlere

Wirkungsq hnitt fir die Z g der Aus-
richtung.
Th ische Ut h zur kohi Viel-

fachstreuung durch eine ebene Gasschicht wurden
1959 von BARRAT 7 durchgefiihrt. Mit der Annahme
einer fiir alle Atome gleichen thermischen Geschwin-
digkeit vy ist die Druckabhingigkeit durch

z;=1—exp {—»”’g’r' 'L‘m] (6)]

2g kv
gegeben. g, und g, sind die statistischen Gewichte
des unteren und oberen Zustandes, 4; =2 zt/; ist die
Wellenlinge des Uberganges, v, die Geschwindigkeit
der Atome, L der effektive Radius (charakteristische
GefiBdimension) des StoBraumes und n; die Zahl
der Atome pro cm? im Zustand i.

Eine Erweiterung der Theorie gelang D'YAkoNOV
und PeReL 7, indem sie die Annahme einer gleichen
Geschwindigkeit v aller Atome in der Barratschen
Theorie durdm die Annahme einer Maxwellsd
Geschwi i Diese Untersu-
chung fiihrte fiir den Fnll daB der angeregte Zu-
stand einen Gesamtdrehimpuls j; = 1 und der Grund-
zustand j, = 0 besitzt, zu dem folgenden Ergebnis

ro-ri- - 24lan i) ©
mit ly=8a"v/(3adT) fir L>I,.

Fiir grofie Gefaldi L und Gasdichten n
liefern beide Theorien den gleichen Grenzwert
I'2 = 0,3 I'. Dagegen unterscheiden sich die Ergeb-

teilung

¥ Fiir eine Maxwell-Boltzmann-Verteilung gilt *:

2

(= (A2T)® p(+43),

*M.LD" Yuonav u. V. L. Peree, Soviet Phys.-JETP 21,
227 (1965
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nisse im Bereich mittlerer Gasdichten n bzw. Gefd-  Auswahl der A gsenergie, der S fonenquetie Nochbeschirunigung Druckstufe Stoiraum

dimensionen L. 1'* fillt nach der Barratschen Theo-
rie mit abnehmendem Druck steiler als nach der
Theorie von D'Yakonov und Perel ab. Diese Abwei-
chung ergibt sich aus den unterschiedlichen Annah-
men beziiglich der Geschwindigkeitsverteilung der
Atome.

Wenn der Druck p so weit erhiht wird, daB die
Bedingung * ni® < 1 nicht mehr erfillt ist, kann
der EinfluB der kohi Vielfad g gegen-
iiber dem der Relaxationszeitverkiirzung vernachlis-
sigt werden. Aus der lincaren Druckabhingigkeit
1aBt sich dann der Wirkungsquerschnitt 3% ermit-
teln. Bei der U hung solcher Zustiinde, die
nicht Resonanzzustinde sind, entfillt der 2. Term
der Gl. (4) fiir die kohirente Vielfachsireuung. In
diesen Fillen ist es moglich, den Wirh
schaitt 5% aus ‘\leuungen bei niedrigeren Dnuken
zu bestimmen.

2. Versuchsanordnung

Van Eck, pE HEer und VAN DEN Bos!® sowie
SCHARMANN und SCHARTNER ' untersuchten in
Analogie zu den Experi von SKINNER *? et al.
den Polarisationsgrad des StoBleuchtens von Helium
in Abhiingigkeit von der Energie (5keV —1 MeV)
stoBender H-Atome, }l H,*- und H,’ lom-n. Dne

Benergie der
H*- und H,"-lonen, zu 15 keV wurde der energeti-
schen Lage des Polarisationsgradmaximums entspre.
chend getroflen.

2.1. 1

quelle and Nackbeschleunig

Die Wassersioffionen wurden in einer Hohlanoden-
entladung (Abb.2) bei einem Druck von ungefihr
10 3 Torr erzeagt*®, Darch ein Magnetfeld parallel
zur Achse der zvlindrischen Anode wurde die lonisie-
rungsdichte erboht. Die Betricbsdaten der Entladung
waren: FEntladungsspannung U=35kV. Entladungs-
strom [ =20 mA. Das lonengemisdy, 507% H'- und 50%
H,"-lonen, konnte durch eine Offnung () =4 mm) in
der Mantelfiiche des Wolfram-Anodenzylinders aus
dem Entladungsplasma senkredut zur Zylinderachse mit
Hilfe einer l:.smkumspanmmg von 4kV .bge;uugt
und durch ecin D
werden. Die -\n-dc der Entladung war auf ein Poten:
tial ven + 15 kV gegen Erdpotennal gelegt.

In der Na e wurde der Ionen-
strahl mit Hilie zweier Rdhrlm.«m fokussiert und die
Jonea auf eine Endencrgie von 15 keV beschleuni

Abb. 2. Versuch d

um 90° gedreht).

mn emem Hencus Jonivac 2 direkt iiber dem Beob-
Der Fehler der Drudk

Dle dnzu nﬂl'mdngcu Potentiale wurden den Rohr-
iiber einen S iler zugefiihrt.

2.2. Drudkstufe

_ Um dic Einfliisse desR in der Nachbeschl
ke auf den | hl, wie z. B. die De-
z durch $ gering zu halten, muBte
nn Rcﬂtgcsdnﬂ von py << 2-107% Torr durch OI-Dif-

Abhi der Polar
von der Slollenerg-: der H*- und H," -Tonen ze zeigen
fiir die verschiedenen Ubergiinge des Helium-Singu-
lett-Spektrums ein Maximum des Polarisationsgra-

P (350 l/sec) m(ndnclluhm werden. Zur
U 4 des StoBleuch war d ein maxi-
maler Druk ven p=3-10"% Torr in der Stofkam-
mee | :rhunsﬂn_ Um datm l')'::‘ks:ﬁlle zwischen du

2u kinnen, wurde dazwischen eine Dnld&

Dok -k

des zwischen 10 und 20 keV. Mit steigender StoB-
gie nimmt der Polarisationsgrad ab und nahert

sich fiir Energien £>1 MeV einem negativen Grm:

wert %, Eine Betrachtung der Anreg

zeigt, dab die Maxima - der Pnlanulmnsgradc wie

z. B. bei der ProtonenstoBanregung Ad\on bei Ener-

stufe eingebaut.

2.3. Stofiraum

Der Ionenstrahl gelangte durch eine Diise (¢ =3 mm)
in den Stofirawm. Hinter dem Beobachtungsbereidh
vmde der lwrvm Iy~ 1241’\) mit Hilfe eines

gien halb der der imal F: und seine Konstanz wih-
schnitte erreicht werden. Aus uhlreldlen “eﬂun n-nd dzr Mes-ng ubemm[l. Zl‘cl Blenden sdiirmten
ist bekannt, daf der Polari b fliisse elektrischer

eines Grenzdruckes p, vom Druck des Gisés wnabs
bnnglg m Oborhalb dlc:es Grenzdruckes nimmt der
Pol 1 mit steigendem Druck ab. Die

# J van Eck, F. J. pg Heer u. J. Kisteuaker, Physica 30,
1171 [1963]. — J. vAN DEN Bos, Thesis, Universitat Am-
sterdam 1967.

1A, ScHARMANN u. K.-H. ScHArTNER, Phys. Letters 26 A,
51 [1967]; 27 A, 43 [1968].

gegen
Ftli'fl und Sekundireicktronen lb Das Helium wurde
durch cin Dosierventil in den StoBraum eingelassen, Nas
Dmk:lruhgendn zwischen dem (:nsvcrlnsl an der
Dizse zur D und dem i Gas wurde

" H W.B
[1926]. —

™ Proc. Roy. Soc. London 112A, 632
H. W. B. Sxinnex u. E. T. S. ApPLEYARD, Proc.

Roy. Soc. Lemdon 117 A, 224 [1927).

B [ C Prravat w. M. L Searos, Phil. Trans, Roy. Sec. Lon:
don 251, 113 [1958]. — A. ScHARMANN u. K.-H. ScHasT
Ner, Z. Phys. 219, 55 [1969].

8 C, F. BARNETT et al, Rev. Sci. Instr. 24, 394 [1953].

zur Beobldnmngmd\mng erzeugt. In einer entspre-

wurden unBcrdem dls Erdmlgnet

sung kann zu 20% angegeben werden. feld und das
X aul 50 mG kompensi
2.4. Magnetfeld und Nachweisoptik Die Bcobadnungmphk brslnnd aus elner 1: l Ab-
bildung eines A des A in
Mit Spulen in Helmholtz- Anordnung wurde ein  der Stobkammer auf eine th)nenblende und emer
variables Magnetfeld H und ein k agnet- dle em b
feld H, senkrecht zur lonenstrahlrichtung und pulllel Im parallel gang (Abb.2) befanden sich
Typ HW. o
518-21P  Bll 518—2p 5D—21P 4D—2p 94 4438 L
1 4438 A 4388 A “T1A (BA)
T 55%, <1% 1%
Taa 51% <1% 1%
3p-21S Bl 41D—2!P 31P—218 415—21p
i 490224 5016 A 5048 A 124 5019 A
4 < 4%00 39,5% 3% (Ba) (Ba)
ap-218 B1l A'P—218 5D—20p 33p— 298
i 3965 A 4026 A 3888 A 204 3965 A
T 20%, <1% < 190 (BA) (BY)
Tra 26,5%
3D—2tP B 10 31ID—2tp 39§29 315—21p
i 6678 A 7065 A 7281 A 704
r 52% <1% < 1%00
4D-21P B10 4p—21p P23 415-21p
1 4922 A 5016 A 5048 A 304
T n% <04% < 1900
5'D—2'P B11 51D—-21p 518-21p 43D—23p
2 A 44384 4714 1354 43924
(BA) (BA)
T 54,5% <l < 5%o0
Tga 48 9 <1 < 4900
Tab. 1. T4 issi der di Interf lter. Der Index BA weist auf die Angaben der Herstellerfirma Baird

Atomic hin.
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ein Interferenzfilter (Baird Atomic, &. Tab. 1) fir die
zu untersuchende Wellenlinge (Abb. 3) und eine dreh-
bare Polarisationsfolie. Die beiden Intensititen Iy und
I, wurden mit einem PSEV EMI 9558 QB gemessen.

nlF
§—

§—

7 yme—

Abb. 3. Termschema einiger Helium-Singulett-Zustinde mit
den beobachteten Ubergingen.

2.5. Nachweiselektronik
Die den I itd ionalen PSEV-A

signale wurden nach emer vorherigen Verstirkung in
einem Vielkanal (Intertechnique 400-Kanal-Analysator
SA 40 B) zur \!erhessemns des Signal-Rausch-Verhalt-
nisses gespeichert. Dic Kanalfortschalt wurde von
einem Zei g t. Um die effektive MeD-
zeit zu vergroBern, wurde bei jedem Durchlauf mehr-
fach in jeden Kanal gespeichert. Nach je 50 Magnet-
felddurchlaufen fiir I (H) und Iy (H) unrdc die ln-
itatsdifferenz  gebildet und

Konstanz der Gesamtintensitit Iy (H) +1 (H) -nn-de
in gleicher Weise gepriift.

Aus der Theorie des Hanle-Effektes ist bekannt
und durch Messungen anderer bestitigt, dal Im der
Ui h der n Sp-Zustinde kein R 1
gemessen werden kann. Deshalb wurde die experimen-
telle Anordnung an Hand rines solchen Uberganges
(5'Sg—21'P,, 1=4438 A) iiberpriilt. Bei dieser Uber-
priifung wurde den Voraussagen emtsprechend kein
Resonanzsignal festgestellt.

15 W, Scudcek, Diplomarbeit, Universitit GieBen 1968.

# J.C.Pesay-PeYrouLA et al., Excitation Electronique d’une
Vapeur Atomique, Centre National de la Recherche Scien-
tifique, Paris, 23.—26. 5. 1966, S. 71.

17 K. BucHHAUPT u. W. Drrit, Z. Naturforsch. 22a, 2126
(1967] (die Ergebnisse sind beziiglich des Druckes korri-
giert).

3. Ergebnisse und Diskussion

Bei jedem Heliumdruck wurden mehrere Lorentsz-
Kurven aufgenommen und die resultierenden Rela.
xatiomszeiten 7% gemittelt. Durch gecignete Wahl
der Grae des Magnetfeldes H, konnten die Lorentz-
Kurven iiber ihr Maximum von — H bis H — H, auf
gezeichnet werden.

3.1. Untersuchung der 3 'P- und 4 'P-Zustinde

Der 3'P-Zustand wurde an Hand der Beobach-
tung des 3 'P —2'S.Uberganges (4=5016 A) und
der 4'P-Zustand an Hand der Beobachtung des
4'P—23S.Uberganges (1=23965A) untersucht.
Abb. 4 zeigt eines der aufgezeichneten Resonanz.

Ptk 0o (He)

H
Abb-&."‘“

Hnnlt-[" kt-R. i
H™ und H." He 4'P-Z des [Ordi-

1 des durch

nate: Iy (H)—1, {H) ; Abszisse: Magnetfeld H].

signale [i(H) —1i(H) fir den 4'P-Zustand bei
einem Heliumdruck von p=1.4-10"2 Torr. In den
folgenden Abb. 5 und 6 sind die Ergebnisse mit
denen anderer Autoren 571520 ynd den errechneten
natiirlichen Lebensdauern'® z verglichen. Die zu
diesem Vergleich herangezogenen Ergebnisse aus
Hanle-Effekt-Messungen des 3 'P-Zustandes von
PeBaY-PEYROULA'® wurden aus verdffentlichten
Lorentz-Kurven errechnet.

Entsprechend der GI (4) ergibt sich durch Extra-

lation der Rel it ™ zum Druck p=0
Ton' die natiirliche Lebensd T des ang
Zustandes. In Tab. 2 sind die so ermittelten nalur

1# A L.Ossrrovic u. Y. F.VEROLAINEN, Opt. Spectr. USSR
21, 81 {1968).

¥ A H Casrier u. D. W. O. Hepotg, Proc. Roy. Soc. Lon-
don 258 A, 124 [1960].

% R.B. Kav u. R. Hucnes, Phys. Rev. 154, 61 [1967].
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e ¥ mit steigendem Druck bis zu einem

bt d Maximalwert 7' = (10/3) * wird fiir den Fall des

& Schick (15) s 3 'P-Zustandes in Abb, 7 mit den Ergebnissen der

_,§n~— :”“’""";:“:’, theoretischen U s hungen von Barrat und D’Ya-
- © vortiegende Arbeit C - konov, Perel verglichen. Die beste Anpassung ge-

& Osheronch, Verlainen (18}
« Gabrel, Heddie (8)

lang fiir einen effektiven Radius der StoBkammer
von L=0,7 cm nach der Barratschen Theorie und

/’/' — fiir L=10,9 cm nach der von D’Yakonov und Perel.
t2lapeans = .' =
TyheorsUns i
ot w3 w2 o' 3
Py ——— %
Abb. 5. G Druckabhiingigkeit der Rel i it 7
des durch H™-und H,"-IonenstoB angeregten He 37P-Zustandes.
i L TPIatip,)
dp.ds ~==L207cm Theorw von Barmat
As36sA - LaQgem Mheane von O ¥ekanow
# Gabriel, Heddie 119) Pt
B 0 o vertiogmnds Ate ——epwinaies e
* Kay. Hughes (20 -
§ Schock (15) { Lo o ol ot
§ Osherowch, Yarokinan(18) } Afon) ———
N Abb, 7. Vergleich der z I best Deuckabbi
gigkeit der Relaxationszeit v des He 3 'P-Zustandes mit den
l Ergebni e s
In beiden Fillen ist die Abweichung des zur An-
5 s ; g verwend, effektiven Radius L=0,7 cm
vt L » M":; und L=0,9cm von dem Radius der StoBkammer
SRR D Bt Gt R =2 cm groler als die Abweichung, die Barrat in
desdurch H' und H,‘ I P @ He 3 'P-Z, 2 einem Vergleich zwischen der Theorie und dem Ex-

lichen Lebensdauern fiir die beiden untersuchten
n 'P-Zustiinde den von GABRIEL und HEDDLE ' an-
gegebenen gegeniibergestellt.

7 (ns) * (ns)
theor, 1? exp.
3ap 1,71 2+£08
4a@dp 3,83 4106
Tab. 2. Berech | bestimmte lich

Lebensdluem der He 3 'P- und 4 'P-Zustinde.

Die Druckabhiingigkeit der Relaxati iten bei-
der Zustiinde ist in dem untersuchten Druckbereich

periment gefunden hat.

AuBerdem sind die Abb. 5 und 6 durch Ergeb-
nisse, die aus Messungen nach der Methode der
verzogerten Koinzidenzen '™ *® bei ElektronenstoB-
anregung gewonnen wurden, erweitert worden. In
den meisten Fillen ist aber ein Vergleich mit den
Ergebnissen der vorliegenden Arbeit sowohl beziig-
lich der Absolutwerte als auch der Druckabhingig-
keit nicht moglich.

3.2. Untersuchung der 3 'D-, 4'D- und 5'D-
Zustinde
Die R ignale der drei g n'D-Zu-
stinde wurden in gleicher Weise wie die der n 'P-
Zustinde bei verschied Heliumdrucken aufge-

im wesentlichen durch die kohdrente Vielfachstreu-

ich An Hand der folgenden Uberginge wur-

ung der Quanten des R b
Eine Relaxationszeitverkiirzung durch Sté8e konnte
bis zu einem Druck von p=5-10"2 Torr bei der er-
reichten MeBgenauigkeit noch nicht festgestellt wer-
den. Das charakteristische Anwachsen der Relaxa-

ganges b

den diese Zustinde untersucht:
3'D-2'P (A1=6678 1),
41D _21P (1=49224)

und 51D-2'P (i=43884).




In den Abb. 8 und 9 ist einem Resonanzsignal des
31'D-Zustandes eines des 4'D-Zustandes gegenm-
iibergestellt. In den folgenden Abb. 10 — 12 sind die

er 1 Druckabhiingigkei der Relaxatioms-

In einigen Fillen sind die Fehlerbreiten der Mes.
sungen eingetragen. AuBerdem sind zum Vergleich
die Ergebnisse anderer experimenteller Untersu-
dumgm sowie die errechneten natiirlichen Le'be.rux-

zeiten der n ‘D~Zusl§m]: r(u=3, 4, 5) gek

Lot &
-
8. Beobach Hanle-Efiekt-R ignal des dusch
Abbl‘i'- und H,*-T of He3'D-Z d

[Ordinate: Iy, (H) _I.L (H) ; Abszisse: Magnetfeld H.]

a9 l
i

dauern herangezog, d Die Extrapol
zum Druck p =0 Torr liefert die in Tab. 3 zusam-
mengestellten Ergebnisse fiir die natiirlichen Lebens-
dauern der n 'D-Zustande (n=3,4, 5).
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Abb.10. G Divikabblsgiakcf dos Relaxationassit e

des durch H- und 1, -TonenstoB angeregten He 3 'D-
Zustandes.
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Mit der Annah dall die Be Z im wesent-
lichen durch einen Kaskadeniiberzang aus einem his-
heren Zustand erfolgt und die Relaxationszeit dieses
Zustandes groB gegen die des zu untersuchenden Zu-
standes ist, wird die groBere Relaxationszeit des hij-
heren Zustandes wirksam. Fiir den vorliegenden Fall
der Resonanzkurve des 3 'D-Zustandes ergaben sich
aus der Anp g zwei Relaxati itenr;'* = 15,8
und 12" =78 ns, wobei die erste dem 3 'D- und die
zweite dem 4 'F-Zustand zugeordnet wurde. Ein sol-
cher EinfluB auf die natiirlichen Lebensdauern der
4'D- und 5'D-Zustinde war nicht erkennbar und
laBt sich auf die gering A hrschei

des durch H'- und H,"-IonenstoB angeregten He 5'D-
es.

errechnete ist, wihrend die natiirlichen Lebensdauern
der 4'D- und 5'D-Zustinde nur geringfiigig von
den errechneten natiirlichen Lebensdauern abwei-
chen.

Aus der Gegeniiberstellung der R ignal

lichkeiten der hoheren Zustinde zuriickfiihren,

ihrend bei den Untersuchungen der Druckab-
hiingigkeiten der n 'P-Zustinde noch keine merkli-
chen Verkiirzungen der Relaxationszeiten durch
StoBe festgestellt werden k sind diese bei
den U hungen der n 'D-Zustinde schon deut-
lich erkennbar. Da die n'D-Zustinde keine Reso-

des 3'D- und 4 'D-Zustandes (Abb. 8, 9) ist zu
rkennen, dab das Resonanzsignal des 3 'D-Zustan-

e

[ ———— :
Jdo-2r @ vociegende Arbedt
Assszzd wBokos, Segets (20
wSchack (8)
1 1 = -
e3 L]
- - Nt ——
Abb.11. G Drucksbhiangigkeit der Relaxati ™

des durch H- und H,"-Tonenstol angeregten He 4 1D-
Zustandes,

Es ist bemerkenswert, daB die natiirliche Lebens-

ABE:S, . Bachachierds Hunlo-EAektT H ‘.,;7 | des durdhh g, er des 3 1D-Zustandes, wie sie sich aus der l'.l
li't;:d";zl:':‘l“(ﬂ)-ll(!l): Absaisses M feld H.} polation ergibt, um ungefihr 1/3 groler als die

7 (ns) 7 (ns)

— W £ ' o

=09 16,5 =1 16,5 =2 16 &1
:3 ;7';1 igstz 380=1 3912 30x2 4143
5D 72,7 68,0 %7 491:2 4613 60 &
Hogia o

. 3. Berechnete und experimentell besti b
I‘.'b":," Mcd:’: fegmid Arbeit; b) Hanle-Effeke-

der 37D-, 4'D- und 5'D-Zustinde [a) Hanle
<) "HE i! i d), e) Methode der

verzogertem Koinzdenzen].

® J. Baxos u. J. Sz1GeT1, Acta Phys. Hung. 21, 149 [1966].
2 A Faure, O. Nioérec u. J.-C. Pesay-Peynoura, C. K.
Acad. Sci. Paris 236, 5088 [1963].

= B. Decowrs, J.-C. Pesay-Peyrouta u. J. Brosser, C. R
Acad. Sci. Paris 251,941 [1960].
% R.G.Fowies, U y of Oklah

private

|

des eine von der Form der Lorentz-Kurve abwei-
chende ausgeprigte Spitze besitzt. Es wurde deshalb

sind, entfillt der zweite Term in der
Beschreibung durch die Gl. (4). Es ergibt sich eine
lineare Druckabhiingigkeit fiir die reziproke Relaxa-
tionszeit 1/t =I"® der einzelnen n'D-Zustinde

der Versuch g ht, diese R ve als addi-
tive Uberlagerung zweier Lorentz-Kurven zu deu-
ten. Diese Anpassung ist in Abb. 13 dargestellt und
wird wie folgt erklirt: Durch die StoBanregung wird
der zu untersuchende 3 'D-Zustand zu einem hohen
Prozentsatz direkt angeregt und zerfillt mit einer
fiir ihn charakteristischen Relaxati it 79, AuBer-
dem wird dieser Zustand durch Kaskadeniiberginge
auch von hisheren Zustinden aus besetzt.

190104

e i

Abb. 13. Additive Uberlagerung zweier Lorentz-Kurven zur An-

Passung an das Hanle-Efickt-R ignal des

He31D-Zustandes [Ordinate: Iy (H)y—1, (H); Abszisse:
Magnetfeld H].
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Abb. 14, Druckabhiingigkeit der reziproken Relaxationszeiten

1/2"=0"" der lHe 3'D-, 4°D- und 5 'D-Zustiinde im Druck-

bereich von 1-10~2 bis 4+ 10~ * Torr zur Bestimmung der mitt-

leren Wirk ch, fiir die Zerstirung der Ausrich-
tung (alignment).
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(Abb. 14). Aus diesen Druckabhiingigkeiten sind die
in Tab. 4 angegebenen mittleren Wirkungsquer-
schnitte fiir die Zerstorung der Ausrichtung bestimmt
worden.

tation*-ProzeB ** angeregter Zustinde durch StiBe
mit anderen Atomen in der GréBenordnung vergleich-
bar. Auch hier ist der oben diskutierte Finflul des
Kashadeniberganges aus dem 4 'F-Zustand deutlich
erkennbar. Der in Tab. 4 angegebene Wirkungsquer-
schmtl ist fiir den 3 'D-Zustand als Summe der Wir-

o(2) (em?) a2 (em?) 2 a {cm?) 23
3D 6-10-14 Sy
41D 4-10-14 4-1071
51D 7-10714
61D 5.7-101
7D 85-10-13
Tab. 4.

Diese Wirkungsquerschnitte sind \erhilmisminig
groB aber mit den fiir hoherc n 'D-Zustinde be-
Wirk itten 3 fiir den ,,desexci-

&34

q hnitte des 3 'D- und +'F-Zustandes mit
Gewidhten h

Dem Direktor des 1. Physikalischen Institutes, Herm
Prof. Dr. W. HANLE, der mir dicse Arbeit ermoglichte,
michte ich an dieser Stelle f{iir seine siete Forderung
danken. Meinem Kollegen Herrn Dipl.-Phys. K. Buch-
HAUPT danke ich fiir seine Hilfe bei der Durchfiihrung
der Messungen.

* W. Janke, Universitit GieBen, private Mitteilung.

Zufallswege und Reaktionen atomarer Gitterfehler in Modellkristallen

I. Die Simulationsmethode und ihre A g auf die Auvsscheidung von 1 ilen *
HermuT MeHRER
Institut fiir Th ische und A dte Physik der Universita &

und Institut fiir Physik am \hx-!"

ok-Institut fir " S

(Z. Natarforsch. 28 a, 358367 [1%7] ; cingcgangen am 15. November 1968)

A Monte-Carlo method for the simulation of random walks and reactions of point defects in a
lattice has been developed. Tt allows a physically more realistic ueumcm of poml defect llmﬂhng

than rate equations of diffusion theory. In this papec (1) the si

at an inexhaustible sink is _mmp_and with the Nlls of the diffusion lhmry \ulmumuy the

method is applied to the p

Uberschiissige atomare Gitterfehler konnen aus
einem Kristallgitter entweder durch gegenseitige
Rekombination oder durch Annihilation an einer
Senke verschwinden. In jedem Fall spielt fur die
physikalische lmerpreluli(m der zeitliche Verlauf der

of mono- and d:

i in an fec
Ordnung. Die A dk gleich
ist an eine ganze Reihe von Vorausselzungen ge-
kniipft, deren EinfluB auf das Endergebnis schwer
abzu.vhltun ist. In dl.e Ralmglecdmngen gehen nur
a lwerte ein. Es wird

keit von R

also eine h

Reaktion, die sogen. Erh kinetik, eine hei

dende Rolle. Ublicherweise ! wnrd zu duer Deutung

fol 4

eine der beiden folg N gen herang
gen:

(i) Ratengleichungen, wie sie sich bei der Unter-
suchung der Kinetik von Gasreaktionen bewahrt ha-
ben. Mit ihrer Hilfe ergibt sich beispielsweise fiir
die Ausscheidung von Leerstellen an einer Senke mit

hopflicher Kapazitat eine Reaktion erster Ord-
nung und fiir die Rekombination von Zwischengi

Anfangsverteilung vorausgesetzt
und es wird angenommen, dal die Verteilung wih-
rend der Reaktion homogen bleibt. Eine Ortsabhin-
gigkeil der Konzentrationen sowie eine Korrelation
des Reakhonsprsdnhtns bleibt unberiicksichtigt.
Trotz solch einschneidender Vereinfach erhiilt
man nur in igen Fillen geschlossene Lo

(ii) Die Diffusionstheorie lrbellel mit ortuhhun
gigen Konzentrationen. HAM* untersucht mit Hilfe
der Diflusi leichung die Ausscheid aus einer

teratomen und Leerstellen eine Reaktion zweiter

D Teil I, Universitat ¢ 1968.
A. C. DaMask u. G. J. Dienes, Pmnl Defects in Metals,
Cordon & Breach Sci. Publ., Inc., New York 1963.

ibersiittigten Losung an Senken. FLYNN 3 diskutiert

2 F.S. Ham. J. Phys. Chem. Solids 6, 335 [1958]).
2 C. P. Fymw, Phys. Rev. 133, A 587 [1963).

ATOMARE GITTERFEHLER

den Ubergang vom diskontinuierlichen Gitter zum
Kontinuum fiir ulicsrn Full Er kommt zu dem SchluB,
daB die Diffusi leichung mit A hme der Um-
gebung sehr Kleiner Senken giiltig sein sollte. Die
WarTesche Tlu-unr‘ g]bt eine Beschreibung einer
diffusi imolekularen Reaktion in

einem l\nminuum.

Sowoh! die Hamsdhe als auch die Waitesche Theo-
rie sind Kontinuumstheorien. Bei Fehlstellenreaktio-
nen, die sich in atomaren Dimensionen abspiclen,
kann aber sehr wohl die Kinematik der Spriinge
im Gitter von Bedeutung sein. Der Einflul von Fluk-
tationen der Defektverteilung wird ebenfalls nicht
erfaBt. Hinzu kommt, dafl eine Verallgemeinerung
auf kompliziertere Fille, wie z. B. die Bs:riid;sid\ti-
gung von Doppell llen in den H: n Theo-
rlc uder derjenigen einer Wechselwirkung der Re-

tner in der Wai 1 Theorie, zwar prin-
zipiell méglich ist, daB sie aber auf sehr unhandliche
Gleichungen fiihrt, deren Liosung nur in ganz spe-
ziellen Fillen ® gelingt.

Eine vorteilhafte Maglichkeit, die skizzierten
Schwierigkeiten der ,klassischen* Theorien zu iiber-
winden, bietet die Simul, von Zufallswegen und
Reaktionen von Punktfehlern mit Hilfe eines Com-
puters. Das Simulationsverfahren erlaubt eine exakte
Beschreibung der Zufallswege in einem Gitter. Fluk-
tuationen der Defektverteilung werden automatisch
beriicksichtigt. SchlieBlich ist das Verfahren im Prin-
zip auf beliebig lizierte Fille dbar. Seine
Grenzen sind allem durch die Rechengeschwindig-
keit und Speicherkapazitiit des verfiigharen Compu-
ters bestimmt.

Kr1SEMENT ® hat Is mit einer dhnlichen Me-
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Die Rekombi von Zwisch atomen und
Leerstellen ist Gegenstand der folgenden Arbeit
(Teil 1) in diesem Heft.

1. Die Simulationsmethode

1.1 Symmetrische und asymmetrische Zufallswege

Die Bewegung einer Fehlstelle ist eine Irrfahrnt
in einem dreidimensionalen Gitter (Brownsche Be-
wegung) ; wir werden im folgenden von einem Zu-
fallsweg sprechen. Sein geometrisches Abbild ist «in
raumlicher Polygzonzug (vgl. Abb. 1). Dieser setzt
sich zusammen aus den Sprungvektoren 8[k;]. Im
allgemeinen kann ein Gitterfehler nur Spriinge zu
den nachsten Nachbarpositionen ausfithren. Es exi-

o el o ] o
o
o o
o
o =]
=}
o =}
(-]
(=] o -] o o

Abb. 1. Zufall eines Zwi:

dimensionalen Gitter.

in einem zwei-

stiert daher nur eine endliche Anzahl H, verschie-
dener Sprungvektoren. Jedem von ihnen ordnen wir
eine ganze Zahl h; (hi=1, 2,...,H,—1. H,) zu.
Fiir einige Gitterfehler sind die Sprungvektoren in
Tab. 1 fiir Spriinge auf nichste Nachbarplitze zu-
it

thode Ausscheidungsvorgiinge von Gitterfehlern in
zweidimensionalen Gittern von 625 Gitterplitzen
verfolgt. Realistische Verhiltnisse erhiilt man aber
erst in dreidimensionalen Gittern, da Arbeiten von
VINEYARD 7, MONTROLL® sowie POLYA? zeigen,
daB wichtige Eigenschaften des Zufallsweges in
einem Gitter von dessen Dimensionalitit abhiingen.
Reaktionen von Gitterliicken in einem dreidimensio-
nalen Gitter von 32 000 Gitterpunkten wurden von
ScHorz ' fiir zwei spezielle Modelle untersucht.
In der vorliegenden Arbeit (Teil I) wird die Aus-.
scheidung leerer Gitterplitze einer Senke behandelt.

¢ T. R. Warrte, Phys, Rev. 107, 463, 471 [1957]; J. Chem.
Phyl. 28, 103 [1958]).
. Frank, D U it
‘ 0. KziseMenT, Phys. Kondens. ‘Vlnem 1,326 [19631

—

&

Fehlstelle h 123456789 101112 Hy

Lyund Z &z 1100T1001 1 T T

im kfz s 001To0T11 I I 1 12

Gitter s: 111T1T1T0 00 0

Ly im a2 220000

kpr Gitter sy 002300 5
52 000023

Ly im e 11111111

krz Gitter ow 11111111 3
e 1T1T1I1T

Tab. 1. S k fiir hiedene Fehlstellen in Ein-

heiten a/2 und ihre Zuordnung zu Zufallszahien.

7 G. H. VINEYARD, J. Math. Phys. 4, 1141 [1963].
§ E.W.MoNTROLL, J. Soc. Indust. Appl. Math. 4, 241 [1956]
* G.PoLya, Math. Ann. 81, 149 [1921].

% A. Scrovz, Phys. Status Solidi 14, 169 [1966].
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