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Das Verfahren konnte sich allerdings bisher nicht als iiberlegene Quelle
polarisierter Elektronenstrahlen durchsetzen.

Eine andere Methode zur Erzeugung polarisierter Elektronen-
strahlen, die cbenfalls auf dem Prinzip der Photoionisation beruht,
wurde 1969 von Fano vorgeschlagen ®. Danach sollen Photoelektronen,
die von unpolarisierten Alkaliatomen mit zirkularpolarisiertem Licht
eines bestimmten Wellenlingenbereichs losgeldst werden, ebenfalls
hochgradig spinpolarisiert sein. Dieses Experiment scheint, oberflichlich
betrachtet, dem Friedmannschen Experiment sehr dhnlich zu sein — hier
polarisierte Photonen und unpolarisierte Alkaliatome, dort unpolari-
sierte Photonen und polarisierte Alkaliatome. Die beiden Effekte be-
ruhen jedoch auf verschiedenen Voraussetzungen. Die Kriterien fiir das
Auftreten des Fano-Effekts sind analog zu denen fiir das Auftreten von
Polarisationseffekten bei der Elektronenstreuung, wie sie in unseren
friheren Arbeiten herausgestellt wurden °. Das hiingt damit zusammen,
daB in diesen Fallen die Spin-Bahn-Wechselwirkung fiir die Spin-
polarisation verantwortlich ist.

Das Ziel vorliegender Arbeit war es, die Existenz des Fano-Effekts
durch Messung des Polarisationsgrads der Photoelektronen nach-
zupriifen und damit Aussagen iiber den Einflu} der Spin-Bahn-Wechsel-
wirkung auf den Photoeffekt zu erhalten.

Erste Ergebnisse wurden bereits an anderer Stelle veroffentlicht!®.

2. Theoretischer Hintergrund

Von Fano wurde 1969 theoretisch vorhergesagt, wie der Polari-
sationsgrad von Photoelektronen, die mit zirkularpolarisiertem Licht
von unpolarisierten Ciisiumatomen losgeldst wurden, von der Wellen-
linge des eingestrahlten Lichts abhiingt (s. Fig. 1d und 5). Eine theo-
retische Beschreibung des Effekts wird im Anhang durchgefithrt. An
dieser Stelle sei eine anschauliche Erklirung gegeben.

Wir gehen aus von den Polarisationseffekten bei der Elektronen-
Streuung. Auch dort ist die Spin-Bahn-Wechselwirkung fir das Auf-
treten der Spinpolarisation verantwortlich. Die Spin-Bahn-Wechsel-
wirkung der einfallenden bzw. gestreuten Elektronen mit dem Target-
atom bewirkt, daB der differentielle Streuquerschnitt fir ,,spin up‘_‘-
Elektronen einen etwas anderen Verlauf hat als derjenige fiir »SpIn
down‘“-Elektronen derselben Energie. Bei bestimmten Streuwinkeln
treten daher {iberwiegend Elektronen einer Spinorientierung auf
(s. Fig. 1a). Der Polarisationsgrad der um den Winkel 0 gestreuten

————— .
8 Fano, U.: Phys. Rev. 178, 131 (1969).
9 Kessler, J.: Rev. Mod. Phys. 41, 3 (1969).
10 Kessler, J., Lorenz, J.: Phys. Rev. Letters 24, 87 (1970).
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Fig. 1. a Differentieller Wirkungsquerschnitt % bei elastischer Streuung niederener-

getischer Elektronen. b Spinpolarisation elastisch gestreuter Elektronen. ¢ Totaler
Wirkungsquerschnitt bei Photoelektronenemission.

Gesamtwirkuns;quef-
schnitt @, —-—-— Photoelektronen mit »SPIN up®, ~---n Photoelektronen mit ,,spin
down*. d Spinpolarisation der Photoelektronen beim Fano-Effekt

Elektronen ist dann gegeben durch
N,—-N
P(@)=—1_""14 1
O=F R ©

N; bzw. N, ist die Anzahl der in den Wink
tronen mit ,,spin up* bzw. »8pin down“. Hohe Polarisationsgrade
treten daher vorwiegend an solchen Stellen auf, wo N;+N, klein und
N, sehr verschieden von N 1 ist, d.h. meist in der Nihe eines Minimums
des differentiellen Wirkungsquerschnits (s. Fig. 1b).

Ganz 3hnliche Verh

: he Verhaltnisse liegen bei der Photoionisation von
Alkaliatomen mit zirkularpolarisiertem Licht vor. Hier unterscheidet

h d : von Photoelektronen mit
Spm in Vorzugsnchtlmg von dem mit Spin entgegen der Vorzugs-
richtung ebenfalls aufgrund der Spin-Bahn—Wechselwirkung. Die Vor-
zugsrichtung ist dabei i

fallenden Lichts,

el 61+ 46 gestreuten Elek-
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Photoelektronenemission (s. Fig. 1c). Auch hier treten hohe Polari-
sationsgrade in der Nihe des Minimums dieses Wirkungsquerschnitts
auf (s. Fig. 1d).

Den EinfluB der Spin-Bahn-Wechselwirkung auf die Photoioni-
sation hat als erster Seaton (1951) bei der Berechnung der Wirkungs-
querschnitte fiir Photoelektronenemission von Alkaliatomen unter-
sucht'!, Dieselben Annahmen {iber den EinfluB der Spin-Bahn-Kopplung,
die Seatons Theorie zugrunde liegen, hat Fermi bereits 1930 zur Be-
rechnung der Intensitit der Dublett-Linien schwerer Alkaliatome be-
nutzt'?-'3, Seaton beriicksichtigte diesen EinfluB, um zu erkliren, war-
um die Wirkungsquerschnitte ¢in von Null verschiedenes Minimum
besitzen (s. Fig. 1¢). Wiirde ndmlich keine Spin-Bahn-Kopplung wirken,
wiren die beiden Kurven fiir Spin in Vorzugsrichtung und Spin ent-
gegen der Vorzugsrichtung identisch und hiitten eine Nullstelle. Durch
die Wirkung der Spin-Bahn-Kopplung wird diese Nullstelle nach Seaton
jedoch zu einem von Null verschiedenen Minimum.

Eine Messung des Polarisationsgrades der Photoelektronen ermég-
licht es, Aussagen iber die unterschiedliche Wellenldingenabhéngigkeit
des Wirkungsquerschnitts fir die beiden entgegengesetzten Spinzustinde
zu machen. Daraus 148t sich der EinfluB der Spin-Bahn-Kopplung auf
die Photoionisation bestimmen.

Da der Fano-Effekt auf der Spin-Bahn-Kopplung beruht, solite er
am stirksten bei Alkaliatomen groBer Ordnungszahlen zu beobachten
sein. Fano hat daher quantitative Berechnungen zunichst am Casium
durchgefiihrt, jedoch ist der Effekt auch fiir andere Alkaliatome vorher-
gesagt.

3. Versuchsanordnung

Die prinzipielle Versuchsanordnung zur Messung des Fano-Effekts
zeigt Fig. 2, Ein Césiumstrahl wird von einem Lichtstrahl aus mono-
chromatischem, zirkularpolarisiertem Licht gekreuzt. Die entstehenden
Photoelektronen werden mit Hilfe eines elektronenoptischen Zieh-
Systems abgezogen. AnschlieBend werden sie in einem elektrostatischen
Beschleunigungsrohr auf eine Energie von 120 keV nachbeschleunigt
und durch Mottstreuung auf ihre Polarisation hin untersucht.

3.1. Lichtoptik

Zur Ionisation von Cisiumatomen sind Lichtwellenléingen unterhalb 3183 A
erforderlich, Als Lichtquelle wird eine Xenon-Hochdrucklampe (Osram XBO 150)
benutzt, weil diese im nahen Ultraviolett-Bereich ein intensives kontinuierliches
h-'—"'—_‘-——-u—-

11 Seaton, M. J.: Proc. Roy. Soc. (London), Ser. A 208, 418 (1951).
12 Fermi, E.: Z, Physik 59, 680 (1930).
13 Putlitz, G. zu: Comments on Atomic and Molecular Physics 1, 51 (1969).
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Fig. 2. Vcrsuchsanordnung zur Messung des Fano-Effekts

. elwellenplattchen dienen zwei Quarzplittchen n
Subtraktionslage. In einem optischen Polarisator-Amlysator-Experhnent wurde die
Zirkularpolarisation des Lichts bestimmt (val. Abschn.4.1.). Sie betragt im be-
trachteten Wellenlingenbereich

zwischen 60 und 979, je nach Wellenlinge des ein-

keine depolarisierende Wirk

ung hat, Ein Lichtabsor
unkontrollierter Weise Zuriic

kreflektiert werden kann_

3.2. Ciisiumdampfstrahlofen
Zur Herstellung des Clsiumstrahig wird der von Eitel, Jogt und Kessler be-
schriebene Ofen verwendet!4, an dem einige Anderungen vorgenommen wurden.

iniumteile ersetzt. Die wesentlichen Bauteile
des Ofens wurden aus V2A und Alumi

uminiumoxid-Kerami hergestellt. Fir jede

von 0,5 g Casium gefiillt. Diese Menge

reicht aus, um bei Ofentemperaturen von 180 °C Betriebszeiten von 6 Std zu erzielen.

In 1 sec treten etwa 1016 Atome ays der Diise aus, Rine Abschitzung ergibt, dap der
Cs-Dampfdruck im Targetraum etwa 1074 Torr betragt,

Die Casiumampulle wird innerhalb der App:

s aratur zerschlagen, nachdem die
crforderliche Ofentemperatur erreicht 1st. Wihrend der Mess
14 Eitel, W., Jost, K., Kessler,

ung kann der Dampf-
1.: Z. Physik 209, 348 (1968).
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strahl durch ein Ventil abgestellt werden. Dies ermdglicht cine Messung des Unter-
grundes derjenigen Photoelektronen, die von aufgedampften Cisiumschichten der
Winde losgeldst werden.

3.3. Elektronenoptisches Ziehsystem

_ Eine.schmtianhc Darstellung des elektronenoptischen Zichsystems zeigt Fig. 3.
Dieses Zichsystem hat vor allem zwei Anforderungen zu erfiillen:

1. Es sollen méglichst alle Photoelektronen abgesaugt werden.
2. Untergrundelektronen sollen zuriickgchalten werden.

Die erste Forderung liBt sich leicht durch geeignete Fokussicrungseigenschaften
des Ziehsystems erfiillen. Durch Messung des von ciner Glihkathode emittierten
Elektronenstromes wurde festgestellt, daB 70%, der entstehenden Elektronen ab-
gesaugt werden. Das elektrische Ziehfeld betriigt ca. 10 V/em am Targetort.

Um die zweite Forderung zu erfillen, muB zuniichst der Entstehungsort der
Untergrundelektronen bekannt sein. Es stellte sich heraus, daB diese vorwiegend von
dﬁ. ersten Elektrode des Ziehsystems kommen, die sich sehr nahe am Atomstrahl
befindet, sowic von den Innenwinden der Vakuumkammer, die mit Cisiumschichten
verunreinigt wurden. Die von den Winden kommenden Untergrundelektronen wur-
den mit Hilfe einer ringfdrmigen Abschirmelektrode unterdriickt, welche um die auf

Zishaystem Beschieunigungerohr
¥ | | 1
1. Elektrode Metz Linse 2 1. Stule
{+400V) (+1220V) {+3000V) {(r82W)

Abschirmringe Linge 1
(- 350V ) (s730V)

Fig.3. Schematische Darstellung des elektronenoptischen Zichsystems und des
Potentialveriaufs
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hohem positiven Potential befindliche erste Elektrode des Ziehsy_stems hcrur_ngeiegt
wurde. Diese Abschirmelektrode befindet sich auf starkem negativen Pofentlal und
baut vor der ersten Flektrode des Zichsystems ein Gegenfeld auf, das die von den
Winden kommenden Untergrundelektronen nicht Gberwinden konnen. P.hot.O-
elektronen, die im Targetraum entstehen, werden hingegen in das Ziehsystem hinein-
gedriickt. Die Abschirmelektrode besteht aus vier Windungen von diinnem Wolfram-
draht, die bei Verunreinigung durch Casium ausgeheizt werden kénnen.

Um zu vermeiden, daB die auf der ersten Ziehelektrode entstehenden Un}er-
grundelektronen nachbeschleunigt werden, liegt die zweite Elektrode des Zieh-
systems auf einem Potential, das negativ gegeniiber dem Potential der crsteq Elek-
trode ist. Das verwendete Ziehsystem entspricht einer Bildwandlerrdhre mit um-
gekehrtem Strahlengang's. Dieses System hat die Eigenschaft, daB das Bild des
Elektronenstrahls am Eintrittsfenster der ersten Elektrode in natirlicher GroBe auf
die Ebene des Netzes der zweiten Elektrode abgebildet wird. Die Energie der Elek-
tronen ist beim Erreichen des Netzes nur gering, da sie durch das elektrische Gegen-

feld abgebremst werden. Das Potential der zweiten Elektrode wirkt also als Sattel-
potential einer Energie-Filterlinse. Dieses Syste

m hat gegeniiber anderen Energie-
Filterlinsen folgende Vorteile:
1. Die Transmission ist sehr groB (75%, gegeben durch die Transmission der
Netzelektrode).

2. Es k6nnen auch sehr breite Strahlen verarbeitet werden.
3. Das System erfordert keinerlej Justierarbeit.

4. MeBverfahren und Testmessungen

4.1. Test der Lichtoptik

M.it HiEe -eines Photomultipliers (EMI 6256 S), dessen spektrale
Empfindlichkeit bekannt war, wurden die Intensitﬁtsverteilungen der

verwel.lcieten Lampen aufgenommen Die Messung zeigte, daB die
Intensitit der Xenon-Lampe XBO 150 kontinuierlich bis zu 2300 A

al?nimmt und_ untefrhalb dieser Wellenléinge hur geringe Intensitit auf-
tnitt. Durch eine einfache Transmissionsmessung Wurden die spektralen
15 Zworykin, V. K., Morton, G, A.: J. Opt. Soc, A 26, 1
H i . * ‘ 1] 8
Physik 195, 1 (1966). 1 (1936).

16 Jost, K., Kessler, J.: Z.
17 Hilgner, W., Kessler, J.: Z. Physik 221, 305 (1969).

! Untv. E
Bibliothet.
% Bieinfald :

T
A A s



Fano-Effekt am Céasium 49

Transmissionskurven der Linsen, des Eintrittsfensters an der Apparatur,
des Viertelwellenplidttchens und der Linearpolarisatoren gemessen.
Wihrend die Quarzglaslinsen, das Lichteintrittsfenster und das Viertel-
wellenplittchen eine konstante Transmission von mehr als 909, im
betrachteten Wellenlingenbereich hatten, zeigten die Linearpolari-
satoren eine starke Wellenlingenabhingigkeit der Transmission. Die
Wellenlingeneinstellung und das Auflésungsvermdgen des Mono-
chromators wurde mit Hilfe der Linienspektren einer Hg-Hochdruck-
lampe und einer Hg-Niederdrucklampe nachgepriift.

Der Polarisationsgrad des die Polarisatorfolie verlassenden linear-
polarisierten Lichts wurde in Abhdngigkeit von der Wellenldnge be-
stimmt. Man erhilt diesen Polarisationsgrad, wenn man eine gleich-
artige Folie als Analysator benutzt und die durchgelassenen Inten-
sititen 7, und J, bei paralleler und gekreuzter Stellung der Folien
milt. Die Polarisation ergibt sich in diesem Spezialfall aus

_|/ =L p)
Pio=|/ 351 @

Da fiir alle betrachteten Wellenlingen dasselbe Viertelwellenpldttchen
verwendet wurde, ist das Licht im allgemeinen nicht zirkular, sondern
elliptisch polarisiert. Es interessiert nur der zirkulare Anteil des ellip-
tisch polarisierten Lichts. Das elliptische Licht wird durch Drehung
eines Linearpolarisators und Messung der durchgelassenen Intensitét
analysiert. Der zirkulare Anteil ist gegeben durch'®

P a— 2 b}
1 max I min
l/l min +‘/I max
“fObei I..x und I, die maximale und minimale durchgelassene Inten-
SItat ist,

Bei der Bestimmung der Zirkularpolarisation mubBte ferner beriick-
sichtigt werden, daB das Licht vor dem Viertelwellenpldttchen nicht
vollstindig linearpolarisiert ist und das Viertelwellenplittchen selbst
depolarisierende Wirkung haben kann'®.

Nach Beriicksichtigung all dieser Korrekturen ergab sich im Wellen-
lingenbereich zwischen 2300 und 3400 A ein Polarisationsgrad des
zirkularpolarisierten Lichts zwischen 60 und 97 %.

Zur Messung der Spinpolarisation der Photoelektronen wurde je-

weils 1 min lang rechts- und 1 min lang linkszirkularpolarisiertes Licht
—'_‘-_—*—-
18 Heinzmann, U.: Diplomarbeit, Universitit Karlsruhe (1971).

&)

4 Z Physik, Bd, 240
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eingestrahlt. Da der Polarisationsvektor der Photoelektronen dabei sein

Vorzeichen andert, kdnnen so apparative Asymmetrien des Mott-
Analysators eliminiert werden.

4.2. Der Mott-Analysator

Vor Beginn der Messungen wurden die Zihlraten durch Einstellung
Zahlerschwellen des Mott-Analysators symmetrisiert. Zu diesem
Zweck wurde ein unpolarisierter Elektronenstrahl in die Mott-Kammer

geschickt, der mit einer Glihkathode oder durch Photoeff
polarisiertem Licht hergestelit wurde.

Zur Eichung des Mott-Analysators wurden die Zdhlasymmetrien bei
vier verschieden dicken Goldfolien gemessen und die Sherman-Funktion
nach dem (iblichen Verfahren der Extrapolation auf Foliendicke Null
ermittelt'®. Dabei wurde fiir Foliendicke Null der durch die Absolut-
messung von Van Klinken!? erhaltene Wert der Sherman-Funktion
benutzt. Fiir die MeBfolje ergab sich der Wert S$=0,27740,011. Da der
durch den Fano-Effekt produzierte Elektronenstrahl hohe Intensitit
und Polarisation besaB, war er fiir diese Eichmessung sehr geeignet.

Aus dgn gemessenen Zahlraten N, (oberer Zidhler) und N, (unterer
Z#hler) wird die Polarisation bestimmt aus der Formel

1 N,—-N
P=— _1 72
S Ny+N, - @
Der statistische MeBfehler ergibt sich ays

der

ekt mit un-

AP=(N1+N2)‘”2(S‘2—P2)”2, (5)

4.3. Messungen zur Kontrolle des Untergrunds
Im Laufe der Messung der Spinpolarisation wurden i i
Kontrollmessungen durchgefihrt - mehemals drei verschiedene

1. Zdhlrate ohne eingestrahltes Licht, Ofenventil 2y
2, Zzhlrate ohne eingestrahltes Licht, Ofenventil auf,

3. Zihlrate mit eingestrahltem Licht, Ofenventi] zu.

Die erste Kontrollmessung liefert den Anteil der Untergrund
inneren Winden der Vakuumkammer kommen, nachdem sich
geschlagen hat (Exoelektronen). Der b

ei der zweiten Kopt | Casium dort nieder-
. W on ;
grund wuchs bei héheren Dampfstrahldichten (Ofe oranung erfabte Unter

ntem B G
an. Verantwortlich fiir diesen Untergrund sing wahrsch intics or .gl.'oBer als 250 °C)
geregter Atome. Die dritte Kontrollmessun

elektronen, die von
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Zahiraten von weniger als 10 Impulsen pro Minute zu unterdriicken. Die Messung
wurde bis zu solchen Wellenlingen hin durchgefihrt, an denen der MeBeffekt min-
destens fanfmal groBer war.

4.4. Messung des Wirkungsquerschnitts

Die Messung diente zur Kontrolle, ob neben den Cidsiumatomen
auch zweiatomige Cisiummolekiile im Dampfstrahl enthalten sind. Da
die Wirkungsquerschnitte fiir Photoelektronenemission von Cisium-
molekiilen etwa um einen Faktor 50 groBer sind als bei atomarem
Cisium?°, wiirde bereits eine geringe Beimischung geniigen, um die
Messung zu stéren. Da die lonisierungsgrenze der Cdsiumatome bei
3183 A liegt, konnen bei Einstrahlung von langwelligerem Licht keine
im Grundzustand befindlichen Cidsiumatome ionisiert werden, Ionisation
von Ciasiummolekiilen ist jedoch moglich, da deren lonisierungsgrenze
bei 3650 A liegt.

In Fig. 4 ist das MeBergebnis dargestellt. Aufgetragen ist der Quo-
tient aus der Anzahl der in die Zihler gelangenden Photoelektronen und

Wirkungsquerschnitt{cm? )

b3-10 ’20 '
f !
§ |
{ 1
! i
: }‘
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! '
r-2 : |
i f
| |
l 1
' !
: [
PR N
o {
| ! !
R sl
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T LI , Atd1
i 3500 i 3000 2500
3650 3183
Fig. 4. Wirkungsquerschnitt fiir Photoionisation von Césium. }MeBpunktc? (bei
2630 A an Kurve von Marr und Creek angepaft), ~=----- Wirkungsquerschnitt far
Cs;-Molekiile (an MeBpunkt bei 3230 A angepaBt), ——*— Tonisierungsgrenze fur
Cs (3183 A), — — — Ionisierungsgrenze fiir Cs,-Molekiile (3650 A)
—————

20 Creek, D, M., Marr, G. V.: J. Quant. Radiat. Transfer 8, 1431 (1968).
4
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der Anzahl der einfallenden Photonen. Diese Grage ijst proportional
zum Wirkungsquerschnitt, Die MeBpunkte wurden mit einer Auflésung
von +25A aufgenommen. Der MeBfehler betrigt etwa 10° unter
Beriicksichtigung der Zahlstatistik, der Schwankungen der Dampf-
der Bestimmung der Intensititsver-

teilung des Lichts. Die MeBpunkte stimmen mit denen von Marr und
Creek?! im Rahmen der MeBgenauigkeit iiberein.

Die Messung zeigte, daB im Wellenlingenbereich zwischen 3650 und
3183 A noch Photoelektronen auftraten. Diese Photoelektronen kénnen
jedoch nicht von Cs,-Molekiilen Stammen, da die MeBpunkte nicht dl_e
Wellenlﬁngenabhéngigkeit des Wirkungsquerschnitts fir Photoioni-
sation von Cs,-Molekiilen bestatigen 2. AuBerdem ist die gemessene
Intensitit der Photoelektronen z.B. bej 3475 A um einen Faktor 13
geringer als eine Abschitzung aus der Cs,-Dampfdruckkurve 22 und
dem Cs,-Wirkungsquerschnitt bei 3475 A ergeben wiirde 23, Die Bei-

mischung von Cs,-Molekiilen ist in unseren Messungen daher vernach-
lassigbar.,

5. Ergebnisse und Diskussion
5.1. Messung des Fano.-

InFig. 5sind dje MeBerge
Die MeBergebnisse zeigen

Effekts mit monochromatischem Licht

bnisse und die theoretische Kurve dargestelit.
eine geringfﬁgige Abweichung von der von

Einen anderen interessanten Weg zur Nachprﬁfung der Theorie von
Fano schlugen Lubel] ung Raith ejn24.25 usgehend von einem polari-
sierten Atomstrah] wurden dje Intensititen 7+
messen, die bej Photoeffekt

mit rechtg. und lip
Licht auftraten, Diese Intensititen hangen folge

und 7~ der Ionen ge-
kszirkularpolarisiertem
ndermaBen mit der hier

dam: Elsevier Publ. Co, 1963,
23 Popescy, 1., Ghita, C,, Popescuy, A, Musa, G.: Ann, Physg;
24 Lubell, M. 5., Raith, W.: Phys, Rev, [ etor. 23,21] (19§§f 103 a966)
25 Baum, G., Lubell, M. S., Raith, W . Phys. Rev. Letters 25, 5 (1970)
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Fig. 5. Spinpolarisation der Photoelektronen, '-%-' MeBpunkte, Theorie
betrachteten Spinpolarisation zusammen
0(X)=-P(-X) (6)
mit
J e
Q=—ap———~ )

TT I

Dabei ist X der von Fano eingefiihrte Parameter, der die Wellenlingen-
abhingigkeit des Effekts beriicksichtigt (s. Anhang, Abschn. 6).

Unsere MeBwerte zeigen stirkere Abweichung von der aus den
Messungen von Lubell und Raith 1969 ermittelten Polarisationskurve 24,
In welcher der Nulldurchgang der Polarisationskurve bei etwa 2460 A
angegeben ist. Es ergibt sich gute Ubereinstimmung mit deren Messun-
g¢n aus dem Jahre 197023, Da in jenen Experimenten der Polarisations-
grad der ausgerichteten Atome nicht genau bekannt war, muBten die
Ordinatenwerte der Kurve an die theoretischen Werte angepal3t werden.
Die vorliegende Messung der Spinpolarisation ist eine Absolutmessung.
Beide Experimente ergiinzen sich dadurch, daB das eine Exper.iment
wegen der Bezichung — P(— X)=Q(X) gerade den Teil der theoretlsche_n
Polarisationskurve recht genau messen kann, der im anderen Experi-
ment im schwer zugénglichen kurzwelligen UV-Bereich liegt und des-
halb nur schwer nachzupriifen ist.
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3.2. Messung des Fano-Effekis mit kontinuierlichem Licht

Uber erste Ergebnisse dieses Experiments ist bereits an anderer
Stelle berichtet worden'®. Hier werden die mit einer inzwischen ver-
besserten Apparatur erzielten MeBergebnisse aufgefiihrt.

Fanos theoretisch ermittelte Polarisationskurve sagt in einem sehr
breiten Wellenlingenbereich eine Spinpolarisation von mehr als 85%
voraus, ndmlich von der Tonisierungsgrenze bei 3183 A bis hin zu etwa
2800 A. Strahlt man ein Spektralband ein, das keine kiirzeren Wellen-
lingen als 2800 A enthdlt, so bekommt man einen intensititsreichen
Photoelektronenstrahl mit hoher Spinpolarisation. Zur Durchfihrung
dieses Experiments wurde das ungefilterte Spektrum einer Quecksilber-
Hochdrucklampe (Osram HBO 200) eingestrahlt. Die spektrale Inten-

mittelt, in dem Fanog Theorie mehr alg 857 vorhersagt. Die dabei in
das Target eingestrahlte Intensitit dieses Wellenlingenbereichs betrigt
etwa 2,5mW, was einem Ph

otonenstrom von 4.10'5 Photonen pro
Sekunde entspricht.

Bei dem Mittelungsproze8 iber die Wellenlangen wurden beachtet

1. die spektrale Intensititsvertei]ung der Lampe,
2. die Transmission aller Filter und Linsen der Lichtoptik,

3. der Polarisationsgrad des zirkularpolarisierten Lichts,
4. der Gesamtwirkungsquerschnitt (vgl. Fig. 4),

: Iter Polarisationsgrad der Photoelek-
tronen von P=80%. Die Messung lieferte i guter Ubereinstimmung
hiermit einen Polarisationsgrad von P=81+439

Die in diesem Experiment g

ter Alkaliatome mijt unpolarisiertem Licht ary: 4-7
Verwendung geeigneterer Lampen ung Licht i
Elektronenstrom noch weiter erhdhen,

regeln
Al=+1, (8)
Adm;= 41, 9)
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Fig. 6. Termschema des Casiums und Uberginge mit rechtszirkularpolarisiertem
Licht. Die Wellenfunktionen sind charakterisiert durch |m,, m,)

Ausgehend von den beiden gleich stark besetzten Anfangszustinden der
Céasiumatome ergeben sich also folgende erlaubte Uberginge in die
Kontinuumsendzustinde * (vgl. Fig. 6)

W(62S,,,, m;=—1/2)—a-y(e*Py,,, m;=1/2)

+b-¢(azP3/2, m;=1/2), (10)
W(63S,,,, m;=1/2)—c-Y(e>Pyz, m;=3[2) (11)

mit den Ubergangsmatrixelementen
a=N{Y(e?Py,, 1/2) x+iy [W(6°Sy2, —1/2), (12)
b=N{Y(ePs5, 1/2)| x+iy |¥(6%S,2, —1/2), (13)
e=N{Y(e?Py5, 3/2)] x+iy | W (6782, 1/2)) - (14)

N ist ein Normierungsfaktor. Die z-Achse des Koordinatensystems ist

festgelegt durch den Eigendrehimpuls des zirkularpolarisierten Lichts.
Diese Matrixelemente lassen sich mit den bei Schiff ® angegebenen

Wellenfunktionen berechnen. Die Wellenfunktionen fiir die Anfangs-

* Es sei darauf hingewiesen, daB alle in Fig. 6 eingezeichneten Kontinuumsniveaus

energetisch entartet sind. .
26 Schiff, L.: Quantum mechanics, p. 291. New York: McGraw-Hill 1955.

T
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zustinde lauten

W(6°S,12, 1/2)=F(r) Y, o(+), (15)
W(67S1)2, —1[)=F(r) Y, o(-), (16)
und die Wellenfunktionen fiir die Endzustinde lauten
Ve Py, 12)=Fi(N3 2 [(+) Y, 0-2"2(0) Y, ], (17)
V(e *Pyy2, 12)=Fy(r) 3711221724 Yio+ ()Y (], (18)
V(e Psj2, 3(2)=Fy(A(+) Y, , . (19)

Dabei sind (+) und (=) die Spinfunktionen, F(r) sind die Radial-

wellenfunktionen der beiden Anfangszustinde, F,(r) und F(r) sind die
Radialwellenfunktionen fiir die Endzustinde mit j=1/2 bzw. j=3/2.
Fir Y; ,.(0, ¢) sind die bej Condon und Shortley *” angegebenen Kugel-

flichenfunktionen zu benutzen. Setzt man diese Wellenfunktionen in
die zu berechnenden Matrixelemente ein, so ergibt sich

a=2/3R, N, (20)
b=—l/33R3N, @1
c= VIR, N. 22)

Hierl?ei sirld die. Gr§Ben R, und R, die Radialmatrixelemente, welche
die Uberginge in die Kontinuumszustinde mijt J=1/2 bzw. j=3/2 be-
schreiben.

Setzt man Gl. (20) und (21) sowie GI. (17) und (18) in die durch
GL (10) gegebene Wellenfunktion ¥, des Kontinuumszustands ein
(Uberginge 2 und 3 in Fig. 6), so erhilt

man durch O
Spinfunktionen (+) und (=)* e Ordnen nach den
l.01=l‘11(‘*')“*'ul;;(—)
=—F(NL/E[)/2(R, -

Rl)Y;,0(+)+(2R1+R3)Y!’l(_)]' (23)
Fiir die Dichtematrix

= (igth

Uiy, Uystiy,

(24)

* Es wird vorausgesetzt, daB sich dje
wenig voneinander unterscheiden,
gezogen werden kann 8.

27 Condon, E. U.,, Shortley
University Press 1959,

Radialwellenfunktionen Fy(r) und Fy(r) nur
so daB Fy(r) als gemeinsamer Faktor vor-

» G- H.: The theory of atomic SPectra, p. 52. Cambridge::
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des Endzustands erhdlt man mit u,, und u,, aus Gl. (23) den Ausdruck

2
5 Rs=R) 1Y, o
C %,
5 (Ra=RDQR, +Ry) ¥ ¥y
V3 (25)
5 (Rs=R)QR,+R3) Yo YT\,

1
‘9—(2R1 +R3)2’ Y,, k

wobei C=4¢ N2 F2(r) ist.

Ebenso erhdlt man durch Einsetzen von Gl. (22) und (19) in die
durch GI. (11) gegebene Wellenfunktion (Ubergang 1 in Fig. 6)

V2= —F(NY3R Y, ((+). (26)

Damit ergibt sich fiir diesen Endzustand ganz analog die Dichtematrix
RIY, ) 0)

= ' . 27

Die Summe der beiden Dichtematrizen p, und p, beschreibt den Spin-
zustand des Photoelektronenstrahls *

P=p+p,

2
RIIY, |2+'9'(R3“"R1)2'Y1,o|2
~C

3
V2 (R, —R)CR, +R) Yo Yy,

l/2 (R3—R;)(Q2R;+R3) Yy, )
(28)

5 @R +RY ¥y,

Aus dieser Dichtematrix erhilt man die Intensititsverteilung und die
Polarisation der Photoelektronen durch folgende Beziehungen:

1(6, ¢)=Spur p (29)

Pl' (9’ d’) SPU" (P 0',) i=x,y,Z. (30)

I (9 10, 9)
-.'—_—“———-n--
x Di_e Addition der Dichtematrizen bedeutet eine inkohdrente Uberlagerung der
beiden Teilstrahlen, die von den beiden Anfangszustinden ausgehen.
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Dabei sind die o, die Paulischen Spinmatrizen. Fiir die Winkelverteilung
der Photoelektronen folgt also

I8, $)c(R3—R,)*+3 R5 (2R, + R,) sin? 0. (31)

Wie erwartet ist die Winkelverteilun
vom Azimutwinkel ¢.

Fir die Spinpolarisation der Photoelektronen ergibt sich

g der Photoelektronen unabhingig

— _B3—R)(2R; +R;)cos I sin B cos ¢

P 32
* (R3—R1)2+'3R3(2R|+R3) Sil‘lzg ’ ( )
_ _ (R3—R)(2R, +R;) cos O sin G sin ¢ (33)
* (Ry=R)’+§R,(2R, +Ry)sin?0
P = Ra=R\)*+(R,~R,)(2R, +R,)sin? g (34)
z (R3"‘R1)2+%R3(2R1+R3) Sinze ’

Der Betrag des Polarisationsvektors ist ebenf

: alls unabhingig von ¢.
Es ist bemerkenswert, dag sich bei #=0° und g

= 180° ergibt

Fa.lls R, =R; ist, so ergibt sich keine Spinpolaﬁsati;)nm; fgr;;hzlﬁt
keine Photc_)elektr_onen in Vorwirts- oder Rﬁckwértsri,chtung emittiert.
Im allgemel_nen sind aber R, und Ry verschieden, da sich die Radial-
wellenfunktionen F,(r) und Fi(r) der Kontinuums-P-Zustéinde mit
J=1/2 und j=3/2 unterscheiden. Dieser Unterschieq wird durch die
Spin-Bahn-Kopplung bewirkt, was leicht Veranschaulicht werden kann
Fiir diejenigen Zustinde, fiir welche J=1/2 ist, sind Spin und B hn;
drehimpuls antiparallel, fiir die Zustinde mjt J=3/2 l;ind lépin almd

* Diese Vorhersage wurde schon 1967 von Lue-Y
. ~Yun, i
Jedoch beruht der dort beschricbene Effeks picpy " P Shiu gemacht?S,
wirkung und tritt auch vorwiegend nur bei hoheren Photone pin- _ahn-Wechs;}-
Fano-Effekt spielt dieser Effekt keine Rolle. nenergien auf. Beim
28 Lue-Yung Chow Chiu: Phys. Rev. 154, 56 (1967).
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Bahndrehimpuls parallel. Das Spin-Bahn-Kopplungs-Potential

, 1 dVv
Vv (")OC—r-""i—r—(l°S)

hat daher fiir die Zustiinde mit j=1/2 ein negatives Vorzeichen, d.h. es
wirkt ein attraktives Potential. Fiir j=3/2 ergibt sich ein positives Vor-
zeichen, d.h. es wirkt ein repulsives Potential. Durch das attraktive
Potential werden die Knoten der Radialwellenfunktionen etwas nach
innen gezogen, durch das repulsive Potential nach auBen geschoben. Je
groBer die Ordnungszahl des Alkaliatoms ist, desto stiirker ist die Spin-
Bahn-Wechselwirkung und damit die Beeinflussung der Radialmatrix-
elemente R, und R,.

Durch Einfiihrung eines neuen Parameters X mit

2R, +R,
— 1 35
X R3"‘Rl ( )
lassen sich die beiden Radialmatrixelemente R, und R, in den Polari-
sationsformeln eliminieren und durch einen einzigen wellenlingen-
abhingigen Parameter ersetzen

_ 2(X—1)cosfsinficos¢

B0 9= == —ysma (36)
_ 2(X—1)cosB@sinfsin¢

Py(91 4))_ - 2+(X2__1) sinzﬂ ’ (37)
_ 242(X—1)sin?6 38

Pz(gs d’)_ 2+(X2—1)Siﬂ29 ¢ ( )

Setzt man den Parameter X in die Formel fiir die Winkelverteilung ein,
so erhilt man

1(0, ¢)oc(R3—R,)*[2+(X*—1)sin?6]. (39)

Wihrend sich die Polarisationsformeln allein durch den Parameter X
ausdriicken lassen, tritt in der Formel fiir die Winkelverteilung der
Photoelektronen noch der Faktor (R; —R,) auf.

Mittelt man die Spinpolarisation iiber alle Winkel 6 und ¢, was im
Experiment durch Extraktion aller in beliebiger Richtung emittierten
Photoelektronen erfiillt wird, so erhdlt man die von Fano angegebene
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Polarisationsformel .
142X (40)
k= 2+ X2
und
P,=P,=0.

Die Messung der Spinpolarisation P(2) liefert die Wellenlingenab-
hingigkeit des Parameters X. Eine Abschitzung dieser Wellenldngen-
abhédngigkeit anhand des Gesamtwirkungsquerschnitts wurde von
Fano unter der Annahme durchgefiihrt, daB sich (R, —R,) in der Nihe
des Minimums des Gesamtwirkungsquerschnitts nur wenig mit der
Photonenenergie dndert. DaB diese Annahme erlaubt ist, wurde von
Seaton theoretisch gezeigt!!. Wahrend Fano eine lineare Abhingigkeit
des Parameters X von E—E_._ angibt, beniitzen Baum, Lubell und
Raith zur Approximation ihrer MeBwerte ein Polynom dritten Grades
fir X(E — Ep;)25. E,,;. ist dabei dje Energie des einfallenden Lichts, bei
der der Photoionisationsquerschnitt sein Minimum aufweist.

Eine weitere intere
lingenabhingigkeit dieses Parameters X wire
verteilung der Photoelektronen. Dieses Ex

unpolarisiertem Licht durchgefiihrt werde
Winkelverteilung wie mit zirk

periment kann sogar mit

n; es ergibt sich dieselbe
ularpolarisiertem Licht

10, d)oc(Ry— R )*[2+(x2 - Dsin?g].

Es geniigt bereits, die Intensitat der Photoelektr

onen bei zwei festen
Winkeln zu messen, etwa 8,=0° und 0, =

90°, womit folgt

x2=2 100
1(0°)

Der den Fano-Effekt bestimmende Parameter X kann also auch durch
Messung zweier Intensititen ermittelt werden, Allerdings kann man
daraus das Vorzeichen dieses Parameters nicht bestimmen,

Analog zur Berechnung der §

pinpolarisation d
siertem Licht losgelésten Photoe

er mit zirkularpolari-
lektronen liefert

€ eine einfache Rech-

*  Bericksichtigt man, daf die Kontinuumswellenfunktion

eine gegenseitige Phasenverschiebung & haben, so ergeben sich kompl ial-
matrixelemente R, und R,. Nach Fano2® ist jedoch § 5 . Plexe Radia

fir P, geringer als 1% ist und deshalb hier vernachlissj
leicht nachrechnen [:Bt, gilt dasselbe fiir J(g, ?).

29 Fano, U.: Phys. Rev. 184, 250 (1969).
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nung, die hier nicht wiedergegeben ist, daB man bei Einstrahlung von
linear- oder unpolarisiertem Licht P,=P,=P_ =0 fir alle Emissions-
richtungen 6 und ¢ erhiilt.

Unserem Kollegen Dr. K. Jost, auf dessen Idee das Ziehsystem zuriickgeht,
danken wir sehr fir seine Hilfe. Der Deutschen Forschungsgemeinschaft danken wir

far apparative Hilfsmittel, dem Bundesministerium fiir wissenschaftliche Forschung fiir
Personalmittel.

cand. phys. U. Heinzmann

Prof. Dr. J. Kessler

Dr. J. Lorenz

Physikalisches Institut der
Universitdat Karlsruhe

D-7500 Karlsruhe 1, Engesserstralle 7
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