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Energie- und Polarisationsiibertragung zwischen Thallium
D-Niveaus durch Stofle mit Edelgasatomen
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1. Physikalisches Institut der Universitit Gieflen
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Energy and polarisation transfer between Thallium D-levels induced by collisions with inert
gas atoms

The cross sections for energy transfer from the 62Dy, to the 62Dy, Tl-level indcuced by
collisions with inert gas atoms have been determined. The results in units of 10-1® cm? are:
TIl-He 35,1; TI-Ne 3,7; Tl-Ar 2,3; Tl-Kr 7,5; Tl-Xe 10,8. In two modified experiments the
transfer of orientation to the 62Dy, level could be detected by exciting the 62Dy, level with

circulary polarized light.

Einleitung

Energieiibertragungen zwischen Feinstrukturniveaus
durch Stofle angeregter Atome mit Edelgasatomen sind
in zahlreichen Experimenten -3 mit Alkaliatomen
nachgewiesen worden. Wihrend bei den Alkali aus-
schlieflich Energieiibertragungen zwischen P-Niveaus
untersucht werden konnten, bietet sich bei Thallium
die Moglichkeit, solche Untersuchungen an D-Niveaus
durchzufiihren.

Wird in ein Gemisch von Thalliumdampf und Edel-
gas die Linie 2768 A (Abb. 1) eingestrahlt, so werden
Thalliumatome im 62Dy, Zustand angeregt. Gleich-
zeitig verursachen Stofle zwischen den angeregten
Thalliumatomen und Edelgasatomen Uberginge zum
6°D;;, Niveau, was sich durch zusitzliches Auftreten
der Linie 3519 A im Fluoreszenzlicht nachweisen 148t.
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Abb. 1. Vereinfachtes
Thallium-Energieniveauschema.

Folgende Bilanzgleichungen gelten:

dNJdt =—A‘2N4—Z43N4+234N3 (1.1)

dNy/dt =— (Ags + A3y )Ny~ Zyy Ny + ZsN,+ S (1.2)
N,, N, = Atome pro Volumeneinheit in dem jeweili-
gen Niveau; S = Zahl der Atome pro Volumen- und
Zeiteinheit, die vom Grundzustand 1 zum Zustand 3
iibergehen; A,,, = Ubergangswahrscheinlichkeiten fiir
die jeweiligen optisch erlaubten Uberginge; Zy,, Z,5 =
Stoflzahlen fiir Uberfithrungen zwischen den Niveaus
3 und 4.

Bei kontinuierlicher Einstrahlung der Linie 2768 A
ergibt sich fiir das Intensitdtsverhiltnis:

13519 _ A42 ZSA
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Nach dem Prinzip des detaillierten Gleichgewichts 1,3
erhilt man zusitzlich eine Beziehung zwischen Zg, und
Z‘sl

Zyy=Z4y, (85/84) €xp {AE/kT}

gs, 84 = statistische Gewichte der Niveaus 3 und 4;
AE = Energieaufspaltung der D-Niveaus (82 cm™).

(1.4)

Tg519 . Aye Zy, (1.5)
Iy509 Ass  Ags+ Zg4 (83/84) €xp {A E/kT} ’
Z=QN¥,. (1.6)

Aus den gemessenen Intensititsverhiltnissen Ig5,9//3509
lassen sich mit (1.5) und (1.6) die Wirkungsquerschnit-
te fiir Energieiibertragung Dy, — Dy, bestimmen. Die
Wirkungsquerschnitte fiir den umgekehrten Prozef}
Dy = Dy, konnen aus (1.4) und (1.6) berechnet wer-
den.
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Die Giiltigkeit der Beziehung (1.4) wurde von
KRAUSE® an Alkaliatomen untersucht. Lediglich bei
Stoflen von angeregten Cs-atomen mit Edelgasatomen
ergaben sich Abweichungen. Da bei Thallium auf
Grund der Lage der untersuchten Dublett Niveaus eine
Priifung der Giiltigkeit von (1.4) nicht ohne weiteres
moglich ist, soll deren Giiltigkeit fiir die weitere Be-
handlung vorausgesagt werden.

B. GELBHAAR

III. Meflergebnisse

Die gemessenen Intensititsverhiltnisse 7g5,9//g500
sind fiir fiinf Edelgase in Abb. 3 zusammengestellt.

Bei der Auswertung der Wirkungsquerschnitte wur-
den die Ubergangswahrscheinlichkeiten A,, = 12.4 -
107 sec! und Ay, = 2.2 * 107 sec! nach 4 angenommen.
Bei der Bestimmung von Qg4 (Dgj; = Dyjs) wurde die
Giiltigkeit (1.4) nicht vorausgesetzt, da nur solche
Drudkbereiche ausgewertet wurden, in denen Ay, > Z,4

Abb. 2. Experimenteller Aufbau zur Messung
der Intensititen /3519 und I3529.
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Experimenteller Teil

Das Intensitdtsverhiltnis Iy54/15509 wurde fiir die
Edelgase Ne, Ar, Kr, Xe im Drudkbereich 0-20 Torr,
fiir He im Bereich 0-600 Torr gemessen.

Nach Abb. 2 wurde aus dem Licht einer Thallium-
Mikrowellenlampe (M) mit dem Filter (F,) die Linie
2768 A ausgefiltert und in eine Quarzzelle (Q) mit
Thalliumdampf eingestrahlt. Die Resonanzzelle be-
fand sich in einem Ofen (O) und wurde auf einer
Temperatur von 399 °C gehalten. Um ein Beschlagen
der Zellenfenster zu verhindern, konnte ein seitlich an
der Zelle angebrachtes Thalliumreservoir auf 379 °C
gehalten werden. Uber eine Kapillare war die Quarz-
kiivette mit einem Vakuumsystem und den notwendi-
gen Einfiillvorrichtungen fiir die Edelgase verbunden.

Die Beobachtung des Fluoreszenzlichtes erfolgte
senkrecht zur Einstrahlrichtung mit Hilfe eines ge-
kithlten PSEV EMI 6256 SA. Die Linien 3519 A und
3529 A konnten durch ein Lyotfilter (L) und ein In-
terferenzfilter (F,) getrennt beobachtet werden. Zur
Verbesserung des Signal-Rauschverhiltnisses wurde
Lock-in Technik angewendet. Dafiir war ein Licht-
unterbrecher (U) in Einstrahlrichtung vorgesehen.

erfiillt ist (1.3). Es konnte jedoch gezeigt werden, dafl
(1.4) fiir He giiltig ist, da bei hohen He Drucken
(500 Torr) ein “complete mixing” der D-Niveaus be-
obachtet werden konnte. In diesem Druckbereich ergab
sich aus den Experimenten ein Grenzwert Ig5;0/Ig509 =
6.83, der innerhalb der Fehlergrenzen gleich dem nach
(1.5) berechneten Grenzwert von 7.09 ist. Zur Berech-
nung von Qg (Djs — Dyjp) wurde fiir alle Gase die
Giiltigkeit von (1.4) vorausgesetzt (Tab. 1).
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Abb. 3. Intensititsverhiltnis 13519 / 13529
in Abhingigkeit vom Edelgasdrudk.
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Tab. 1. Wirkungsquerschnitte fiir Energieiibertragung zwi-
schen den Thallium Niveaus 62Dgj2 und 62Ds/2 durch Stéfe
mit Edelgasatomen. Q34 (D32 — D52); Q43 (D52 — Dsy2).

Q4 (in 108 cm®) Qg (in 10-1%cm?)
He 35,1131 27,86+2,46
Ne 3,710,2 2,9410,16
Ar 2,3:+01 1,86 10,08
Kr 7,5+£0,4 5,99+0,32
Xe 10,8 +£0,6 8,56 10,48

In zwei weiteren Experimenten konnte aufler der
Energieiibertragung eine Ubertragung der Orientie-
rung von 62Dy, nach 62Dy, durch Stéfle mit He-ato-
men nachgewiesen werden.

In einem Experiment wurde dazu die Linie 2768 A
zirkularpolarisiert eingestrahlt und der Polarisations-
grad der Linen 3519 A und 3529 A untersucht. Die
Ergebnisse zeigen, daf neben einer Ubertragung von
Orientierung auch eine Umkehrung im 62D;;, Niveau
stattfindet 5. Diese Experimente wurden ohne dufleres
Magnetfeld durchgefiihrt.

In einem zweiten Experiment wurde wiederum die
Linie 2768 A zirkularpolarisiert eingestrahlt, diesmal
jedoch senkrecht zu einem variablen Magnetfeld. Durch
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Beobachtung der zirkularpolarisierten Anteile der
Linien 3519 A und 3529 A senkrecht zum Magnetfeld
konnte der Hanle Effekt des 62D, und des 62Dy
Niveaus beobachtet werden. Auch hier lief sich aus
den unterschiedlichen Signalformen eine Umkehrung
der Orientierung beim Ubergang vom Dy, zum Dj)e
Niveau durch Stéfle erkennen 6.
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