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Level-Crossing-Experimente an einigen Heliumzustinden bei Ionenstoflanregung *
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Level-Crossing-Experiments on some He States excited by Ion Impact

An den Heliumzustinden 33P, 43P, 5°P, 33D, 43D, 3!D, 4!D und 5'D wurden Hanle-Effekt-Ex-
perimente bei IonenstoBanregung mit Wasserstoff- bzw. Helium-Ionen durchgefiihrt.

Die Breiten der Hanle-Effekt-Signale der Ausrichtung wurden in Abhédngigkeit vom Helium-
druck in der StoBkammer gemessen. Aus der Druckabhdngigkeit der Signalbreiten konnten die
natiirlichen Lebensdauern 7, und die Wirkungsquerschnitte ¢® fiir die Zerstorung der Ausrichtung
bestimmt werden. Bei Anregung durch Helium-Ionenstof3 ergaben sich die Werte

33P: = 98 * 4,3 ns,
43P: ‘to=137 + 9,4 ns,
5%P:  1,=196 *56 ns,
3D:  1y= 39,0f 14 ns,
43D: 1= 35,5t 1,2 ns,
3'ID: t,= 15,8% 0,1 ns,
4D: 1= 39,2% 0,8 ns,
51D: 5= 719'*‘ 1,8 ns,

¢?®=(2,0£0,5) -10—14 cm?,
®_ (53+1,1) 10— cm?,
®_ (4,6+0,5) - 10— cm?,
®—=(2,9+0,2) -10—14 cm?,
0?=(2,4%0,3) -10— 1 cm?,
0(2) (4,8+0,5) -10—14 cm?,
= (9.6+1,0)-10—" cm?.

Aus der Abhingigkeit der Produkte (v) ¢® fiir d1e Zustande 41D und 5!D von der kinetischen
Energie der anregenden Ionen wurde auf eine Impulsiibertragung bei der IonenstoBanregung ge-

schlossen.

Seit den Untersuchungen von HANLE! wird die
magnetische Depolarisation des Fluoreszenzlichtes
(zero-field level-crossing) zur Bestimmung der Re-
laxationsraten angeregter Atomzustinde benutzt.
Um nicht an die strengen Auswahlregeln der opti-
schen Anregung gebunden zu sein, kann man auch
durch Elektronen- oder Ionenstofl anregen 278,

Zwischen den angeregten Atomen und Atomen
im Grundzustand (Storatomen) finden depolarisie-
rende Stofe statt, so da} es zu einer Zerstorung der
Ausrichtung und damit zu einer Vergroflerung der
Relaxationsrate kommt. Aus der Druckabhangigkeit
der Relaxationsrate der Ausrichtung erhélt man den
Wirkungsquerschnitt fiir die Zerstorung der Aus-
richtung und durch Extrapolation zum Druck p=0
Torr die natiirliche Lebensdauer des angeregten
Zustandes.

Zur Bestimmung des Wirkungsquerschnittes be-
notigt man die mittlere Relativgeschwindigkeit zwi-
schen dem angeregten Atom und dem Storatom. Da
bei der Stofanregung ein Teil des Impulses vom an-
regenden Ion auf das gestoBene Atom iibertragen
wird, kann man fiir die Relativgeschwindigkeit nicht
mehr die mittlere Relativgeschwindigkeit einer Max-
well-Boltzmann-Verteilung einsetzen.

Sonderdruckanforderungen an Dr. K. BucHHAUPT, Institut
fiir Erndhrungswissenschaft II, D-6300 GieBen, Wiesen-
strafle 3—5.

* Auszug aus D 26 (Disscrtation, Gielen 1970).

Eine weitere Komplikation bei der Stoflanregung
besteht insofern, als bei hoherer Energie viele Atom-
zustinde angeregt werden konnen. Als Folge davon
wird der untersuchte Zustand teilweise durch Kaska-
deniiberginge von hoheren Niveaus aus besetzt. Das
MefBergebnis kann dadurch wesentlich beeinfluf8t
werden.

Ausgehend von diesen Uberlegungen wurden
einige Untersuchungen zur Bestimmung der natiirli-
chen Lebensdauern, der Wirkungsquerschnitte fir
die Zerstorung der Ausrichtung, der Modifizierung
der mittleren Relativgeschwindigkeit durch Impuls-
tibertragung und zum Nachweis des Kaskadeneffek-
tes, an mehreren Heliumzustinden bei Anregung
durch Wasserstoff- und Helium-Ionenstofy durchge-
fithrt. Dabei lag der Schwerpunkt auf der Bestim-
mung der Wirkungsquerschnitte.

1. Theoretische Grundlagen

Die von dem atomaren System, dessen angeregter
Zustand durch die Dichtematrix o beschrieben wird,
mit der Polarisation € emittierte Lichtintensitat ist

durch
I=1,T, Z(u]e D*|M) oy (M |eD | u) (1)
gegeben. Dabei bezeichnet 1 ein Zeeman-Unterniveau

des Endzustandes und D den elektrischen Dipol-
operator.
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LEVEL-CROSSING-EXPERIMENTE BEI IONENSTOSSANREGUNG

Durch Einfiihrung von irreduziblen Tensoropera-
toren ® 2 erhilt man mit Hilfe der ,,Polarisationen
der Beobachtung“ ® @,* fiir die Intensitit des Fluo-
reszenzlichtes

I1=1,T, % ¢qu(e) qu- (2)

Beriicksichtigt man nur depolarisierende Stofle mit
Storatomen, so enthilt die Bewegungsgleichung der
Dichtematrix vier voneinander unabhangige Pro-
zesse:

— die Anregung (9,) /%,

— die spontane Emission — I'; 0,F,

— die Prézession der Multipolkomponente im duf3e-
ren Magnetfeld i g w1, 0,*; (0L, =gs ug H),

— die depolarisierenden Stofle mit Storatomen
—n(v) o® g.*.

Dabei ist n die Dichte der Stératome, (v) die mitt-

lere Relativgeschwindigkeit der StoBpartner und ¢*)

der geschwindigkeitsabhiangige Wirkungsquerschnitt

fir die Zerstorung der Multipolkomponente k. Die

Bewegungsgleichung der Multipolkomponente der

Dichtematrix

do/* : e ’ 5k
G = (e F-Tood +igouet —n(v) o gt
(3)
besitzt im stationéren Fall do,*/d¢=0 die Losung
07" = (00) | (I'® —i g o) (4)
mit

I'®=Tg+n(v)e® .

Anregung K
[3
_& ——
Beobachtung

Abb. 1. Schematische Darstellung der experimentellen
Anordnung.

Wahlt man den experimentellen Aufbau so (Abb. 1),
daB die StoBanregung senkrecht zum Magnetfeld er-
folgt und die lineare Polarisation parallel zum Ma-
gnetfeld beobachtet wird, so lait sich die Ausrich-
tung (k=2) des angeregten Zustandes untersuchen.
Bildet man die Differenz der Intensititen, deren Po-
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larisationsvektoren parallel und senkrecht zur StoB-
richtung stehen, so ergibt sich eine Lorentz-Kurve

100) —I(%)2) <I'®[[(T®)2+40x2].  (5)
In dem Falle, daf3 die Polarisationsvektoren einen

Winkel von 45° bzw. 135° mit der StoBrichtung
bilden, ergibt sich eine Dispersionskurve

I(7/4) —1(37/4) < T'® wp /[ ('®)2 +4 w ?] .

(6)
Beide Resonanzkurven besitzen die Breite
24H=T®[g; ug. (7)
Aus der Druckabhingigkeit der Niveaubreite I"®
I'®—=Ty+n(v)o®, (8)

die man experimentell aus der Signalbreite 4H bei
verschiedenen Gasdrucken erhilt, kann man durch
Extrapolation zum Druck p=0 Torr die natiirliche
Lebensdauer 7, =1/I"; des angeregten Zustandes be-
stimmen. Aullerdem ergibt sich aus der Steigung der

Geraden [Gl. (8)] das Produkt (v) 6.

Regt man die Atome durch Licht oder Elektronen-
sto3 an, so ist der dabei auf das Atom iibertragene
Impuls so klein, dal man fiir die Geschwindigkeit
der angeregten Atome weiterhin eine Maxwell-Boltz-
mann-Verteilung annehmen kann. In diesem Fall ist
es moglich, fiir (v) die mittlere thermische Relativ-
geschwindigkeit einzusetzen, um aus dem experi-
mentell bestimmten Produkt (v) 6® den Wirkungs-
querschnitt fiir die Zerstorung der Ausrichtung zu
berechnen.

Bei der Anregung durch Ionenstol kann wegen
der erforderlichen groBeren kinetischen Energie der
Ionen und des wesentlich giinstigeren Massenverhalt-
nisses zwischen anregendem Ion und Targetatom der
auf das Targetatom iibertragene Impuls wesentlich
grofler sein und zu einer merklichen Veranderung
der Geschwindigkeitsverteilung der angeregten Atome
filhren. Dann wire es nicht mehr moglich, fir (v)
die mittlere thermische Relativgeschwindigkeit ein-
zusetzen.

Da bei der Anregung durch Ionenstol nicht ein
einzelnes Niveau selektiv besetzt werden kann, lie-
fert nicht nur die direkte Anregung des Zustandes
|b) einen Beitrag zur Dichtematrix des Systems
(Abb. 2), sondern auch die Besetzung des Zustan-
des iiber die Kaskaden von den Zustinden | a’). Fiir
diese durch den Kaskadeneffekt hervorgerufenen Si-
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Anregung 1c)

la)

Abb. 2. Schematische Darstellung der zur Besetzung des Zu-
standes | b) beitragenden Prozesse.

gnale ergeben sich Kurven der Form

1(0) —I(n/2)
F%)Fg)—ZL(DK wsg -
TP +40kl(T 9)2+403]
1(/4) —1(3 m/4)

wg I'Y +ws 'Y
(TR +40k ][I +4 0f]
9)
(K =Kaskade; S = direkte Anregung), deren Breiten

im wesentlichen von dem Niveau mit der geringeren
Breite bestimmt werden.

Da in den Experimenten bei Ionenstofanregung
niemals eine reine Besetzung des untersuchten Zu-
standes durch direkte Anregung oder durch Anre-
gung iiber Kaskadeniiberginge vorliegt, sind die be-
obachtbaren Resonanzsignale additive Uberlagerun-
gen der Signale, die von der direkten Anregung und
der Besetzung durch Kaskadeneffekt herriihren. Der
Kaskadeneffekt kann also die MeBergebnisse verfal-
schen.

2. Versuchsaufbau

Der experimentelle Aufbau ist schon mehrfach be-
schrieben worden 5~7 und soll nur noch kurz an Hand
des Blockschaltbildes (Abb. 3) erldutert werden.

Der aus der Ionenquelle extrahierte Ionenstrahl
wurde in der Nachbeschleunigungsstrecke auf eine ki-
netische Energie gebracht, die von 5 keV bis 25 keV
variiert werden konnte. Das in der Stofkammer er-
zeugte Fluoreszenzlicht wurde senkrecht zum Ionen-
strahl und parallel zum &uleren Magnetfeld beobach-
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Abb. 3. Blockschaltbild der Gesamtapparatur.

tet. Die Auswahl der untersuchten Linien (Abb. 4) er-
folgte entweder durch einen Gittermonochromator
(Bausch & Lomb, 1200 Striche/mm) oder durch Inter-
ferenzfilter (Baird Atomic). Die Lichtintensitdt wurde
mit einem PSEV (EMI, 9559 QA) gemessen. Nach der
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Abb. 4. Schematische Darstellung des Helium-Termschemas
mit den untersuchten Ubergiingen.

Verstiarkung gelangten die PSEV-Signale auf den Ein-
gang eines Vielkanalanalysators (Intertechnique, SA
40 B), der als Enhancetron betrieben wurde und die
Steuerung des dufleren Magnetfeldes iibernahm. Da die
Signale mit positivem oder mit negativem Vorzeichen
gespeichert werden konnten, war es moglich, direkt die
Intensititsdifferenz 1(0) —I(/2) bzw. I(n/4)—1(3 7[4)
zu bilden.
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3. Ergebnisse und Diskussion

3.1. Die natiirlichen Lebensdauern

Mit den experimentellen Mitteln (Interferenzfilter,
Monochromator) war es nicht moglich, die Triplett-
linien aufzulosen. Die Resonanzkurven waren folg-
lich additive Uberlagerungen der von den einzelnen
Feinstrukturniveaus kommenden Signale. Da alle
zusammengehorigen Feinstrukturzustinde gleiche Le-
bensdauer besitzen, bedeutet diese Uberlagerung
keine Erschwernis bei der Auswertung der Kurven,
wenn die zugehorigen Landé-Faktoren g; fiir die
verschiedenen J-Werte gleich sind. Fiir die 3D-Zu-
stinde ist das nicht der Fall, so daB fiir diese Ni-
veaus ein mittlerer g-Faktor abgeschiatzt werden
muBlte. Ausgehend von der Gl. (1) wurden zunichst
die relativen Intensitdten der einzelnen Signale be-
rechnet? und im Anschluf} daran der mittlere g-Fak-
tor zu g = 1,15 abgeschitzt.

Aus den Breiten der level-crossing-Kurven wur-
den nach Gl. (7) die Niveaubreiten I'® bestimmt.
Die experimentell erhaltenen Druckabhéngigkeiten
sind in den Abb. 5, 6 und 7 dargestellt. Die einge-
zeichneten Geraden sind mit der Methode der klein-
sten Fehlerquadrate an die Mewerte angepalit wor-
den.

1

(2)

G T ._033P—23S He ,15 keV
(107 sec1) +4 3P-2 3S He ,25 keV
«53p-235  He 20kev 4

w.

PHe (10-3Torr)

17
(3
10 20 30

Abb. 5. Druckabhingigkeit der Niveaubreiten I'® der Zu-
stinde 3°P, 4°P und 5°P bei Anregung durch Helium-Ionen-
stof3.
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Abb. 6. Druckabhingigkeit der Niveaubreite I'® des Zustan-
des 43D bei Anregung durch Wasserstoff- oder Helium-Ionen-
stof3.
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Abb. 7. Druckabhingigkeit der Niveaubreite I'® des Zustan-
des 33D bei Anregung durch Wasserstoff- oder Helium-Ionen-
sto83.
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Tab. 1. Die natiirlichen Lebensdauern der untersuchten Zustdnde in ns.

Zustand  Anregende Theoriel0

Tonen

Experimentell

vorliegende ~ DRrTILS

Arbeit

BrIDGETT!2 OSHERO- DEscoUBES3

vIcH13

SCHOCK 11

33pP
43p
53p
33D

96
138
225

13,9

98 + 4,3
137 * 94
196 =+ 56
229+ 0,2
390 £ 1.4
36,2+ 0,3
35,5+ 0,2
158 + 0,1
40,3+ 1,9
392~ 0,8

1,4

1,8

43D 32,2

31D
41D

15,4
38

51D 73 72,6 4

71,9 4+

20,5 + 0,9
38,0 + 2

68,0 + 7

90
103
165

100 + 3
140 & 10

115 +5

13+3
23 42

30 - 2

'S
—-
H_
-

46 4+ 3 49+ 5

Durch Extrapolation zum Druck pg.=0 Torr
wurden die natiirlichen Lebensdauern 7y=1/I"; be-
stimmt. Die experimentellen Ergebnisse sind in
Tab. 1 zusammengestellt und mit den Resultaten
anderer Autoren verglichen. Die Ergebnisse der vor-
liegenden Untersuchungen sind in guter Uberein-
stimmung mit den von GABRIEL und HEDDLE 1?
theoretisch berechneten Werten. Auflerdem ergeben
sich, wie z. B. fiir den Zustand 43D (Abb. 6), in-
nerhalb der MeBgenauigkeit die gleichen Lebens-
dauern, wenn die Anregung durch Wasserstoff- oder
Helium-Ionen erfolgt. Lediglich die Werte fiir den
Zustand 33D weichen deutlich von dem theoretisch
berechneten ab. Dieser Unterschied und auch die
Diskrepanz zwischen den beiden Werten bei der
Anregung durch Wasserstoff- oder Helium-Ionenstof3
konnten durch Kaskadeneffekt erklart werden.

Die Untersuchung des Resonanzsignales des 31D-
Zustandes bei Helium-Ionenstoflanregung in Abhén-
gigkeit von der kinetischen Energie der anregenden
Ionen ergab das in Abb. 8 dargestellte Verhalten.
Man erkennt bei niedriger Energie (7,5 keV, 10 keV)
deutlich zwei iiberlagerte Resonanzkurven unter-
schiedlicher Breite. Die breitere, bei niedrigen Ener-
gien iiberwiegende, Resonanzkurve wurde der direk-
ten Anregung des 3'D-Zustandes zugeschrieben, wih-
rend die schmalere durch die Besetzung durch Kas-
kadeniibergidnge entsteht. Das breitere Resonanz-
signal wurde benutzt, um bei Helium-Ionenstof3-
anregung bei einer Stofenergie von 7,5 keV die
Druckabhingigkeit der 3'D-Niveaubreite I'® zu er-
mitteln. Durch Extrapolation zum Druck py, = 0 Torr
wurde die natiirliche Lebensdauer des Zustandes 3'D
zu 15,81 0,1 ns bestimmt (Tab. 1). Dies stimmt

75 keVv

keV

125 kev

keVv

175 keV

Abb. 8. Energieabhingigkeit des Resonanzsignales I(7/4) —
1(3 /4) fiir den Zustand 3!D bei Anregung durch Helium-
TonenstoB.

sehr gut mit dem von GABRIEL und HEDDLE !° be-
rechneten Wert tiberein.

3.2. Die Wirkungsquerschnitte fiir die Zerstorung
der Ausrichtung

Nach den Uberlegungen in Abschn. 1 konnte bei
der Anregung durch Ionenstof} eine so grofie Im-
pulsiibertragung stattfinden, daf} die Geschwindig-
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keitsverteilung der angeregten Atome von einer Max-
well-Boltzmann-Verteilung abweicht. Es war also
nicht moglich, fiir die mittlere Relativgeschwindig-
keit (v) die mittlere thermische Relativgeschwindig-
keit einzusetzen und so den Wirkungsquerschnitt ¢
fiir die Zerstorung der Ausrichtung aus dem experi-
mentell bestimmten Produkt (v) 6® zu berechnen.

Zur Bestimmung der Wirkungsquerschnitte wur-
den die Produkte (v) 6@ fiir die Zustinde 4'D und
5!D in Abhingigkeit von der kinetischen Energie
der stolenden Ionen untersucht. Diese beiden Zu-
stinde wurden gewahlt, weil fiir sie das Produkt aus
dem Anregungsquerschnit und dem Polarisations-
grad des Fluoreszenzlichtes iiber den Energiebereich
von 5 — 20 keV grof genug ist, um fiir die Messun-
gen ein ausreichend gutes Signal/Rausch-Verhiltnis
zu liefern. Wie die Messungen von DRTIL ® gezeigt
haben, stimmen die experimentell bestimmbaren na-
tirlichen Lebensdauern dieser Niveaus sehr gut mit
den theoretisch berechneten Werten iiberein. Daraus
kann man schlieen, da8 diese Zustinde nicht wesent-

lich durch Kaskadeneffekte beeinfluBt werden.

(vyol?
J
(1078 cm3sec) 1 1
4'D—2'P
oHZ
oHe
3
4
1 y 4
3
1 ///
E (keV)
5 10 15 20

Abb. 9. Energieabhingigkeit des Produktes (v) ¢®® fiir den
Zustand 4'D.

In Abb. 9 sind fiir den Zustand 4!D die Produkte

(v) 6@ als Funktion der Energie aufgetragen. Durch

Extrapolation dieser Energieabhiangigkeiten zur
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Energie E=0keV erhalt man die Produkte
(‘U ) therm Ogl)erm .

Fiir die beiden untersuchten Zustinde ergaben sich
die Werte 0,85-10 8 cm3 s~ ! und 1,7-10"8 cm3s™1,
sowohl fiir die Anregung durch Wasserstoff-Ionen-
stof} als auch fiir die Anregung durch Helium-Ionen-
stol. Aus diesen Produkten kann man mit der mitt-
leren thermischen Relativgeschwindigkeit die Wir-
kungsquerschnitte der Zustinde 4!'D und 5'D bei
einer Maxwell-Boltzmann-Verteilung zu

6(4'D) =4,8-10"1 cm? und 0o(5'D) =9,6-10 14 cm?

ausrechnen.

Nimmt man an, dafl die Impulsiibertragung un-
abhingig ist von dem beim Stof} erzeugten angereg-
ten Zustand und daf} weiterhin die Geschwindigkeits-
abhéngigkeit des Wirkungsquerschnittes fiir alle un-
tersuchten Zustinde gleich ist, dann kann man die
experimentellen Ergebnisse fiir die Zustinde 4'D
und 5'D benutzen, um die Produkte (v) ¢® fiir die
iibrigen untersuchten Zustinde auf eine Maxwell-
Boltzmann-Verteilung zu reduzieren. Die Ergebnisse
sind in Tab. 2 zusammengestellt.

Tab. 2. Die Wirkungsquerschnitte ¢® fiir die Zerstorung der
Ausrichtung fiir ein thermisches Gleichgewicht (7'=292 °K)
in 10— cm?2

Zustand  Anregende Vorliegende ScHOCK 11 JANKE 14
Tonen Arbeit
33P He 2,0 +0,5 1,8 —
53P He 53+ 1,1 5,6 —
33D Hs 3,9 +0,4 — —
He 4,6 +0,5 — —
43D Hy 2,2 40,2 — —
He 2,9 +0,2 — —
31D He 2,4 4+ 0,3 — =
41D Hy, He 48 +0,5 — 4
51D H,, He 9,6 4+ 1,0 — —

Zum Vergleich sind die experimentellen Ergeb-
nisse von SCHOCK !! und JANKE !* angegeben, die
mit der gleichen Methode bei Elektronenstofanre-
gung, also aus einer Maxwell-Boltzmann-Verteilung,
erhalten wurden.

Der Wirkungsquerschnitt fiir den Zustand 33D ist
im Vergleich zu den iibrigen Werten zu grof. Das
konnte ebenso wie bei der natiirlichen Lebensdauer
durch die teilweise Besetzung durch Kaskadeneffekt
erklart werden. Da die hoher liegenden Zustinde
groBere Wirkungsqerschnitte fiir die Zerstérung der
Ausrichtung besitzen als der Zustand 33D und durch
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den Kaskadeneffekt zum 33D-Zustand dessen Beset-
zungsdichte beeinflussen, vergroflern sie auch den
experimentell bestimmbaren Wirkungsquerschnitt 1.

3.3. Die durch Impulsiibertragung verinderte
Relativgeschwindigkeit

Um die experimentell gefundene Abhingigkeit
der Produkte (v) 6 fiir die Zustinde 4!D und 5'D
von der Energie der anregenden lonen unter dem
Gesichtspunkt der Verdnderung der Relativgeschwin-
digkeit durch Impulsiibertragung auswerten zu kon-
nen, ist es notig, eine Annahme tiber die Geschwin-
digkeitsabhéangigkeit der Wirkungsquerschnitte zu
machen. Diese Annahme muf} natiirlich mit der
Theorie und den experimentellen Ergebnissen ver-
traglich sein.

Theoretisch stehen drei Geschwindigkeitsabhén-

gigkeiten der Wirkungsquerschnitte zur Diskussion.
Die erste, theoretisch mogliche Abhéngigkeit

6@ o (v)™1 bzw. (v)o® =const

ist mit der in Abb.9 dargestellten Energieabhin-
gigkeit von (v) 6® nicht vertriglich. Sollte diese
Geschwindigkeitsabhédngigkeit trotzdem gelten, so
miifite das experimentelle Ergebnis (Abb. 9) durch
einen Kaskadeneffekt erklart werden. Dieser kann
aber ausgeschlossen werden, da sich bei der Extra-
polation der Druckabhingigkeiten der Niveaubreiten

I'd—=Ty,+n(v)e®

zum Druck Null bei verschiedenen Anregungsener-
gien sowohl im Falle der Anregung durch Wasser-
stoff-Ionen als auch durch Helium-Tonenstofanre-
gung immer die gleichen, mit den theoretischen Wer-
ten tbereinstimmenden, natiirlichen Lebensdauern
der Zustinde 4'D und 5!'D ergeben. Ein Kaskaden-
effekt, dessen Grolle von der Energie der anregen-
den Ionen abhdngen miifite, wiirde zu einer Abwei-
chung der experimentell bestimmbaren natiirlichen
Lebensdauern von den theoretisch berechneten Wer-
ten fiithren.

Nimmt man an, daf} es sich bei den depolarisie-
renden Stoflen um eine van der Waals-Wechselwir-
kung handelt 15, so ldft sich die Geschwindigkeits-
abhingigkeit der Wirkungsquerschnitte durch die
Proportionalitét

0@ o (‘U)“zls

beschreiben.

bzw. {(v)0® o (v)"

LEVEL-CROSSING-EXPERIMENTE BEI IONENSTOSSANREGUNG

Eine weitere mogliche Geschwindigkeitsabhéngig-
keit ist
(v) 6@ o (v).

0@ =const bzw.

Die Annahme, daf} 6® geschwindigkeitsunabhingig
ist, wird durch die Ergebnisse von LANDMAN 16 und
von FAROUX und BROSSEL!7 gestiitzt. Die Unter-
suchungen von Landman iiber den Einfluf} depolari-
sierender Heliumstofe auf Heliumatome im 2°P-
Zustand haben gezeigt, da} fiir diesen Zustand die
(v) ~-Abhangigkeit nicht gilt. Aus den Untersu-
chungen von Faroux und Brossel tiber die depolari-
sierende Wirkung von Heliumsto8en mit Quecksil-
ber im Zustand 63P; folgt, daf} der Wirkungsquer-
schnitt fiir die Zerstérung der Ausrichtung fiir He-
lium als Stérgas praktisch geschwindigkeitsunabhan-
gig ist.

Legt man eine dieser beiden Geschwindigkeits-
abhingigkeiten, 6 o (v) ™" bzw. 0 = const, der
Auswertung der vorliegenden Ergebnisse zugrunde,
so ergeben sich die in Abb. 10 dargestellten Energie-
abhéngigkeiten der durch Impulsiibertragung geén-
derten Relativgeschwindigkeiten.

20f (v>s 1‘ i ki
(10°cm sec™') 51D (H
oF Oyl | ;45215
+ 4 1D(He)
x 51D (He) |
m.'D(H)
15 050 (H) | _e
o = const
04 1D (He)
@5 'D (He) L
10
>
4 L]
/ 2 /8
5 ﬁ/ ;
- _x
. 7
T
E (keV)
5 15 20

Abb. 10. Energieabhingigkeit der modifizierten Relativge-

schwindigkeit (v) unter Zugrundelegung der Geschwindig-

keitsabhingigkeiten 62 oc{(v) s ( ) und 6@ =const

(———) fiir die Wirkungsquerschnitte fiir die Zerstorung
der Ausrichtung.




LEVEL-CROSSING-EXPERIMENTE AM BEWEGTEN LEUCHTEN

Die Untersuchungen haben gezeigt, dal} bei der
Bestimmung der Wirkungsquerschnitte fiir die Zer-
storung der Ausrichtung aus Experimenten mit
Ionenstoanregung die Verinderung der Relativ-
geschwindigkeit durch Impulsiibertragung berticksich-
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tigt werden muB. Direkte Messungen der Geschwin-
digkeitsabhingigkeit der Wirkungsquerschnitte fiir
die Zerstérung der Ausrichtung wéren interessant.
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Level-Crossing-Experimente am bewegten Leuchten
W. BACHMANN und W. JANKE

1. Physikalisches Institut der Universitdt Gieflen

(Z. Naturforsch. 27 a, 579—582 [1972] ; eingegangen am 5. Januar 1972)

Level-Crossing Experiments on High Velocity Atoms

Durch StoBwechselwirkung zwischen einem Helium-Ion und einem Neon-Atom findet unter ande-
rem ein Elektroneneinfang in einen angeregten, teilweise ausgerichteten Heliumzustand statt. Es
wurde die Breite des durch Elektroneneinfang angeregten 4'D-Heliumzustands in Abhéngigkeit
vom Fremdgasdruck des Neon und in Abhdngigkeit von der Geschwindigkeit der Heliumatome mit
Hilfe des Hanle-Effekts gemessen. Daraus wurde die Geschwindigkeitsabhéngigkeit der Wirkungs-
querschnitte o5 (v) zur Zerstorung der Ausrichtung der angeregten Heliumatome infolge von
StoBen mit Neonatomen bestimmt. Im Energiebereich von 5 keV bis 30 keV war das Produkt

v-0%’ (v) konstant, d. h. 65’

(v) proportional v—1.

Als zusitzliches Ergebnis erhielten wir die natiirliche Lebensdauer des 4'D-Zustandes zu

(38,41+2,1) nsec.

Einleitung

Wir untersuchen StoBe zwischen beschleunigten
He*-Ionen und thermisch bewegten Neonatomen,
wobei das bewegte Leuchten gemi3 der Reaktions-
gleichung

He* + Ne— He (41D) + Ne* 1)

angeregt und teilweise ausgerichtet wird (Align-
ment) 12,

Wir ermitteln mit Hilfe des Hanle-Effekts die
Druckabhingigkeit der Breite des 4!D-Heliumzu-
stands unter dem EinfluB des Storgases Neon und

Sonderdruckanforderungen an Prof. Dr. W. HANLE, 1. Phy-
sikalisches Institut der Universitiat GieBen, D-6300 GieBen,
Leihgesterner Weg 105.

berechnen daraus die Abhéangigkeit des Wirkungs-
querschnitts fiir die Depolarisation der ausgerichte-
ten Heliumatome von deren Geschwindigkeit.

Drudkabhingigkeit der Zustandsbreite

Werden die angeregten Helium-Atome nicht durch
duBere Einfliisse, z. B. Stoe mit anderen Atomen,
gestort, so ist ihre natiirliche Zustandsbreite I';. In
einem Gas treten jedoch Wechselwirkungen mit an-
deren Atomen infolge von StoBlen auf, von denen
die 16schenden eine Anderung der Gesamtintensitit
und die depolarisierenden eine Anderung der rium-
lichen Verteilung der emittierten Strahlung bewir-
ken 3.

Die Anderung der Gesamtintensitit infolge der
Léschung wird durch die Stofzahl Zg beschrieben.



