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1 Vorbereitung

1.1 Aufspaltung der einzelnen Energieniveaus

Solange man bei der quantenmechanische Behandlung des Einelektronenatoms die
Wechselwirkung des Kerns mit dem Elektron nur durch das kugelsymmetrische
Coulomb-Potential beschreibt, erhélt man Energiewerte E,,, die nur von der Haupt-
quantenzahl n abhédngen. Der Bahndrehimpuls 1 hat keinen Einfluss auf die Energie
des Elektrons. Sowohl das Bohrsche Atommodell als auch die quantenmechanische
Behandlung mit der Schrodinger-Gleichung liefert fiir die optischen Ubergéinge von
Einelektronenatomen die Beziehung
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mit R* = Rmie = 1.09677585 x 10"m ™"

Durch hochauflésende optische Spektroskopie wurde nun allerdings bereits friih
festgestellt, dass die Spektrallinien des Wasserstoffs eine Unterstruktur besitzen.
Diese Unterstruktur ist in dem einfachen, durch (1) beschriebenen Termschema
nicht enthalten. Diese Differenz zwischen Experiment und Modellvorhersage resul-
tiert daraus, dass man bei dieser Beschreibung nur die reinen Coulomb-Wechselwirkung
betrachtet, und die wesentlich schwéchere Wechselwirkungen, wie die Spin-Bahn-
Kopplung, die zur Feinstruktur fithrt, und die magnetische Kopplung zwischen
Elektronen und Kern, die zur Hyperfeinstruktur fiithrt, vernachléssigt.

1.1.1 Feinstruktur

Bei entsprechend hoher Auflosung von Spektren erkennt man, dass alle Energie-
terme mit Ausnahme der s-Zusténde in zwei Unterzustdnde aufspalten. Die daraus
resultierende Dublett- oder Multiplett-Struktur der Spektrallinien nennt man Fein-
struktur. Sie 148t sich nicht mit der Coloumb-Wechselwirkung zwischen Kern und
Elektron erklédren, sondern ist eine Folge der sogenannten Spin-Bahn-Kopplung. Die
Elektronen haben sowohl auf Grund ihres Spins als auch wegen ihres Bahndrehim-
puls ein magnetisches Moment. Je nachdem, ob diese beiden Momente nun parallel
oder antiparallel zueinander stehen, haben sie eine etwas andere Energie, die dann
zu Feinstrukturaufspaltung fiihrt.

Die Behandlung der Spin-Bahn-Kopplung durch die nichtrelativistische Naherung
der Dirac-Gleichung ist relativ aufwindig, da aber die zusétzlichen Energieterme
klein gegeniiber den klassischen Energieniveaus sind, kann man die Feinstruktur-
aufspaltung mit halbklassischen Methoden und stationédrer Storungsrechnung be-
rechnen.

Die Bewegung des Elektrons um den Kern ergibt im Ruhesystem des Elektrons
eine Bewegung des Kerns um das Elektron (siehe Abbildung 1). Diese Kernbewe-
gung entspricht einem Elementarstrom, dessen Magnetfeld ergibt sich mit Hilfe des
Gesetzes von Biot-Savart zu
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Abbildung 1: Halbklassisches Modell der Spin-Bahn-Kopplung: (a) Im Ruhesystem
des Kerns kreist das Elektron um den Kern. (b) Im Ruhesystem des Elektrons
kreist der Kern um das Elektron.

wobei —r den Vektor des umlaufenden Kerns im Bezugssystem des Elektrons be-
zeichnet, p ist die Induktionskonstante des Vakuums. Da L = mr x v, folgt

B, Zelio
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Bei der Riicktransformation wird dieser Ausdruck mit dem sogenannten Thomas-
Faktor 1/2 multipliziert, der nur durch die exakte relativistische Rechnung begriin-
det werden kann.

Im Magnetfeld B erfahrt der Spin eine Zusatzenergie

Ze o

Eis = —usB (S-L) (4)
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wobei s = gsMB%, pB = 5 und g >~ 2 verwendet wurde.

Setzt man einen Bahnradius von 1 A an, so erhéilt man fiir Z=1 (Wasserstoffatom)
Magnetfelder B; ~ 1 Tesla, was zu Aufspaltungen der Niveaus im Bereich von
einigen 100 meV fiihrt. Dies ist im Einklang mit den experimentellen Befunden.

Durch die Spin-Bahn-Kopplung spalten somit die Energiewerte E,,, die ohne Be-
riicksichtigung des Spins erhalten wurden, in die Werte
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auf. Hierbei gilt, daf8 £}, >> E ¢. Man kann daher £}, g als Storungsterm im Ha-
miltonoperator betrachten und die Korrekturen in erster Ordnung mit Hilfe der
stationdren Storungsrechnung ausrechnen. In erster Ndherung ergibt sich nun die
Energie des gestorten Systems, indem man zur ungestorten Energie den Erwar-
tungswert des Storterms hinzuaddiert, dabei wird dieser Erwartungswert mit den
Eigenfunktionen des ungestérten Problems berechnet.

Die energetische Aufspaltung der Spektralterme unter dem Einflufl der Spin-Bahn-
Kopplung ist also:
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wobei J der Operator des Gesamtdrehimpulses ist. Da nun die Eigenfunktionen
U des ungestorten Problems in einen Radialanteil R, und einen Winkelanteil ®
faktorisieren, ergibt sich:
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Da fiir ein Elektron immer S = :I:% gilt, kann der Gesamtdrehimpuls J nur die
Werte L + 1/2 und L — 1/2 annehmen. Die Energiewerte spalten damit je nach
Spinstellung in die beiden Komponenten mit J = L + 1/2 und J = L — 1/2 auf.
Zum Beispiel ergibt fiir L = 1 die eckige Klammer in (7) fiir J = 3/2 den Wert 1
und fiir J = 1/2 den Wert -2. Genaugenommen ist es allerdings nicht zuléssig hier
mit dem klassischen Bahnradius zu rechnen, da der Abstand der Elektronen zum
Kern nicht fest ist, sondern man nur Wahrscheinlichkeitsaussagen machen kann.
Man miisste eigentlich den quantenmechanischen Erwartungswert verwenden:

1
-3 _ *
<r7C >= /Rn,,,_:sRn' (8)

1.1.2 Hyperfeinstruktur

Die Hyperfeinstrukturaufspaltung ist eine Folge der Wechselwirkung des magneti-
schen Moments des Atomkerns mit dem magnetischen Moment der Elektronenhiil-
le. Diese Wechselwirkung bewirkt eine gegenseitige Ausrichtung der Drehimpulse
I des Kerns und J der Hille.

Die Wechselwirkungsenergie ist klein gegen die Kopplungsenergie der Elektronen
innerhalb der Hiille und der Nukleonen innerhalb des Kerns. Daher greift die relativ
schwache Hyperfeinstrukturwechselwirkung zwischen I und J nicht in die innere
Kopplung von Hiille und Kern ein, sondern fuhrt lediglich zu einer Kopplung der
beiden Drehimpulse zum Gesamtdrehimpuls F des Atoms F =T+ J.

Zur quantitativen Berechnung der sich ergebenen Korrekturen zu den Energieni-
veaus, betrachtet man den Kern als praktisch punktférmig und das von der Elek-
tronenhiille erzeugte Magnetfeld als konstant im Bereich des Kernvolumens. Die
magnetische Energie ist dann Vypg = —pu7 - go, wobei pi7 das magnetische Moment
des Kerns und B, das magnetische Feld der Hiille am Kernort ist. Man kann diese
dann als Storungsterm im Hamiltonoperator betrachten und die Korrekturen in
erster Ordnung wieder mit Hilfe der stationédren Stérungsrechnung ausrechnen.

Es gilt By = BOJ;i und g7 = gl,uK; = ‘”;i”(f mit g; = & Hierbei ist pg =

= 3,152 - 107%eV/T das Kernmagneton und g; der sogenannte g-Faktor, der

2m c
das Verhéltnis von magnetischem Moment (in Magnetonen) zum Drehimpuls (in

Einheiten von f) angibt.

Einsetzen von By und i ergibt

VHFS =



In erster Naherung ergibt sich nun die Energie des gestorten Systems, indem man
zur ungestorten Energie den Erwartungswert des Storterms hinzuaddiert, dabei
wird dieser Erwartungswert mit den Eigenfunktionen des ungestérten Problems
berechnet.

AEyps =< Vigps >= ?[F(F F 1) =TI+ 1) = J(J +1)] (10)
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1.1.3 Niveauaufspaltung im Magnetfeld: der normale Zeemann-Effekt

Wir betrachten nun den Effekt eines d&ufleren Magnetfeldes auf die Energieniveaus
des Wasserstoffatoms. In einem &dufleren Magnetfeld B ist die potentielle Energie
eines magnetischen Dipols mit dem magnetischen Moment p durchF,, = —,ué
gegeben. Mit Hilfe des Drehimpulses lésst sich die potentielle Energie als

“L.B

Epot = 92

€

ausdriicken. Der Drehimpuls kann in der Richtung des angelegten Magnetfeldes (im
weiteren die z-Richtung) nur die Werte m A annehmen kann, so dass wir mit g=1

eh

m,B,

pot —
e
erhalten. Man nennt m, die Orientierungsquantenzahloder auch magnetische Quan-
tenzahl, sie kann nur die ganzahligen Werte — < m, <[ annehmen. Damit ergibt
sich die durch das duflere Magnetfeld gegebene Zusatzenergie zu

Epot = mz,uBBz-
wobei up = 2;? das Bohrsche Magneton ist. Damit ergeben sich die Energiewerte

des Atoms im Magnetfeld zu
Enlm = Enl + mz,uBBza

wobei E,,; die Elektronenenergien im Coulomb-Feld des Kerns ohne angelegtes Ma-
gnetfeld sind. Der ohne dufleres Magnetfeld nichtentartete Zustand zu einem 1 spal-
tet also in einem #ufleren Magnetfeld in (214+1) Zeemann-Niveaus auf, mit dem
Abstand pupB.

1.2 Elektronenstruktur und Termschema von Rubidium

Rubidium ist ein wachsweiches, silberweiles Alkalimetall. Es &hnelt sehr dem Ka-
lium, ist aber noch weicher und noch reaktionsfahiger als dieses. Die frischen
Schnittflachen glédnzen silbrig, iiberziehen sich aber sofort mit einer mattgrauen
Oxidschicht. Rubidium ist eines der unedelsten Metalle und daher ein sehr starkes
Reduktionsmittel. Es reagiert mit allen Nichtmetallen, mit reinem Sauerstoff er-
folgt sofortige Ziindung. Dabei verbrennt es mit rosa-violetter Flammenfarbe. Mit
Wasser reagiert es unter Wasserstoftbildung zu Rubidiumhydroxid. Der Wasserstoft
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Abbildung 2: Zeemann-Splitting fiir I=1 und 1=0

entziindet sich sofort, manchmal auch explosionsartig. Die gebildete Lauge ist eine
sehr starke Base. Geschmolzenes Rubidium ist sehr aggressiv und greift sogar Glas
und Porzellan an. Rubidiumsalze ergeben bei der Flammprobe eine rosa-violette
Flammenfarbe. Das Spektrum des Rubidiums enthélt eine sehr kriftiges dunkel-
rotes Dublett, ndmlich die D;-Linie mit einer Wellenldnge von A = 794, 8nm und
die Dy-Linie mit A = 780, 0nm. Aufgrund dieser typischen Spektrallinien erhielt
das Element seinen Namen in Anlehnung an das lateinische Wort rubidus (“dun-
kelrot”). Rubidium kommtals Mischung aus zwei Isotopen, niimlich 8°Rb und 8"Rb,
vor. Das natiirliche Mischverh&ltnis ist 72:28.

Wie alle Alkalimetalle besitzt auch Rubidium ein schwache gebundenes duferes
Elektron, das auf grund seiner Bedeutung fiir das optische Spektrum Leuchtelektron
genannt wird. Die iibrigen 36 Elektronen befinden sich in abgeschlossenen Schalen.

1s? 2
252 2p° 8
3s2  3p° 8
4% 3d10 4p% | 18
5st 1
37

Tabelle 1: Elektronenkonfiguration von Rubidium

Der Gesamt-Spin der Elektronen in den abgeschlossenen Schalen verschwindet,
wéhrend das Leuchtelektron den Spin 1/2 hat. Das Termschema &hnelt daher sehr
dem von Wasserstoff, wo es nur ein Elektron gibt. Die Elektronenhiille hat also ins-
gesamt den Spin J=1/2, was zur Feinstruktur fithrt. Der Grundzustand mit L=0
spaltet dabei nicht auf. Der erste angeregt Zustand spaltet in die Zustdnde P3/y
und P/, auf. Der Ubergang von diesen beiden Zustinden in den Grundzustand
ist verantwortlich fiir die charakteristische dunkelrote Doppellinie im Rubidium-
Spektrum.

Der Kernspin fiithrt dann zu einer weiteren Aufspaltung der Energieniveaus. Die
Kerne des Isotops ®Rb haben einen Spin 1=5/2, die Kopplung dieses Spins mit
dem Hiillenspin fiihrt zur Aufspaltung jedes Niveaus in zwei Hyperfeinniveaus mit
F=3 und F=2. Das seltenere Isotop ¥’ Rb hat einen Kernspin von 1=3/2, d.h. fiir
die Hyperfeinniveaus gilt F=2 und F=1.

Legt man nun ein dufleres Magnetfeld an, so spalten diese Hyperfeinniveaus in
(2F+1) Zeeman-Niveaus auf. Beim ®Rb beobachtet man also eine Aufspaltung in



7 bzw. 5 Zeeman-Niveaus, wihrend man beim 3Rb eine Aufspaltung in 5 bzw 3
Niveaus erwartet.

Die Hyperfeinaufspaltung und die Zeeman-Aufspaltung sind dabei deutlich kleiner
als die Feinstruktur-Aufspaltung. Aufgrund der natiirlichen Linienbreite der Dq-
Linie lassen sich mit ihr alle mdglichen Ubergiinge zwischen den “Unterniveaus”
des Py/p-Niveaus und denen des Grundzustands anregen.

Feinstruktur Zeeman—Splitting

A Hyperfeinstruktur

=3

172

Abbildung 3: Termschema von %°Rb



1.3 Optisches Pumpen

Betrachte ein System aus mehreren Teilchen, die in verschiedenen Zusténden mit
verschiedenen Energieen vorkommen. Die relativen Besetzungszahlen der Zustén-
de seien durch die Boltzmannverteilung gegeben. Dann versteht man unter opti-
schem Pumpen die Herstellung einer Besetzungszahlinversion durch Einstrahlung
von Lichtquanten. Dabei werden die Teilchen durch die Photonen zunéchst auf ein
hohes Niveau gebracht, von wo aus sie bevorzugt auf ein Niveau zuriickfallen, das
iiber dem Ausgangsniveau liegt.

Im vorliegenden Versuch sind die Besetzungszahlen der 2S; j5-Zusténde von Rubi-
dium von Interesse. Betrachte zunichst das 8" Rb-Isotop, Termschema siche Abbil-
dung 3. Der 2S; s2-Zustand spaltet auf in zwei Hyperfeinstrukturniveaus, von denen
im Magnetfeld der obere in fiinf, der untere in drei Zeemanniveaus aufspaltet.

Um in diesem System eine Besetzungszahlinversion zu erreichen, strahlt man o*-
polarisiertes Licht der D;-Linie ein. Dieses bewirkt bei Absorption Ubergéinge vom
25, /2 in den 2P, /2-Zustand (x = 3 oder 1). Ein gegebenes Photon bringt nun einen
positiven Drehimpuls mit, der vom Elektron absorbiert werden mufl. Deshalb muf
das Elektron seine Zeemanquantenzahl mp um 1 vergréflern.

Der angeregte Zustand zerféllt jetzt mit Amp = 0, £1. Alle Zerfallsmoglichkeiten
sind gleich wahrscheinlich. 2/3 der angeregten Elektronen werden also in einen
Zustand zuriickfallen, der energetisch hoher liegt als ihr Ausgangszustand.

Durch StoBle mit der Wand des Gefésses konnen nun Zustdnde hoherer Energie
wieder abgeregt werden. Um diesen Effekt klein zu halten, fiigt man dem unter
geringen Druck stehenden Rubidiumgas das kugelsymmetrische Neon hinzu, das
beim Stof} keinen Drehimpuls aufnimmt.

Wahlt man die Parameter Druck, Neonkonzentration, Temperatur und Einstrahl-
intensitét geschickt, so stellt sich ein Gleichgewicht unter Besetzungszahlinversion
ein.

1.4 Breit-Rabi-Formel

Gesucht sind die Energieeigenwerte eines Atoms mit Hyperfeinstrukturaufspaltung
in einem nicht zu starken Magnetfeld éo bzw. ﬁo. Es kommt dann zur Zeemanauf-
spaltung. Jedes Niveau der Hyperfeinstruktur spaltet in mehrere Zeemanniveaus
auf. Anschaulich betrachtet prizediert der Gesamtspin des Atoms F um das ange-
legte Magnetfeld B. F entsteht durch Kopplung des Kernspins I an den Gesamt-
drehimpuls der Elektronenhiille J (siche Abschnitt 1.1.3).

Dabei folgt aus der Unschérferelation, daf3 F nicht vollstédndig in Richtung des
B-Feldes zeigen kann. Man kann auch zeigen, dafl die Projektion von F' auf die

€g,-Achse nur 2F + 1 ganzzahlige Werte mp von —F' bis +F annimmt. Fiir ein
Beispiel mit ' = 2 siehe Abbildung 4.

Die Energie eines Zustands héngt nun von der Einstellung von F zum Magnetfeld
ab. Ist die Gesamtdrehimpulsquantenzahl der Elektronenhiille J gegeben durch
i% und ist das Magnetfeld nicht zu stark, so gilt fiir die Energieeigenwerte der



Abbildung 4: Einstellungsmoglichkeiten von F im magnetischen Feld

Zeemanniveaus W (F, mp) die Breit-Rabi-Formel:

AW
2(21 +1)

4mF

Fomp) = —
W(F, mr) 27 + 1

+uBng0ij:—\/1+ r + 22 (11)

Dabei ist g; der Landéfaktor der Hiille und g; - =2 der Landéfaktor des Kerns. x

wird der besseren Lesbarkeit halber eingefiihrt als I = Lt upHo.

1.5 Linienbreiten

Bei der Absorption oder Emission elektromagnetischer Strahlung, die zu einem
Ubergang AFE = E; — E;, = hyy, zwischen zwei Energieniveaus des Atoms fiihrt,
wird eine Frequenz v;;, abgestrahlt bzw. aufgenommen, die nicht streng monochro-
matisch ist. Der verwendete Spektralapparat hat eine bestimmte Spektralauflosung.
Deshalb gibt es eine Verteilung P, (v;;) der emittierten bzw. absorbierten spektralen
Strahlungsleistung um eine Mittenfrequenz vy = v;,. P, (v) ist die spektrale Lei-
stungsdichte, die von der Lichtquelle im Frequenzintervall Av = 15~ um Frequenz
v abgestrahlt wird. P,(v — 1p) ist das Linienprofil einer Spektrallinie. Das Fre-
quenzintervall ov = |1y — 5| heiit Halbwertsbreite, bei der die emittierte spektrale
Leistungsdichte P, (v) auf 1/2P, (1) abgesunken ist.

0N = ()\1 — )\2) = (C/V1 — C/VQ)
oA = ——bv = —55y.
==

1.6 Verbreiterungsmechanismen

Fiir die endliche Linienbreite gibt es viele Griinde, von denen natiirliche Linien-
breite, Doppler-Verbreiterung und Druckverbreiterung wichtig sind.

1.6.1 Natiirliche Linienbreite

Durch die Unschérfe der Energieniveaus in Atomen ergibt sich die sogenannte
natiirliche Linienbreite, die normalerweise sehr klein ist. Diese Linienverbreiterung
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Abbildung 5: Linienprofil einer Spektrallinie Quelle: [1]

wird Strahlungsddmpfung genannt, weil sie eben mit der endlichen Lénge der Wel-
lenziige, ihrer Dampfung, zu tun hat. Beim klassischen harmonischen Oszillator

wird die Eigenfrequenz wo = /D /m mit der Masse m und der Riickstellkonstan-
ten D beschrieben.

Abbildung 6: a)Gedimpfte Schwingung. b) Linien-Lorentzprofil |A(w)|* als Fouriertransfor-
mierte einer gedimpften Schwingung. Quelle: [1]

Die Bewegungsgleichung fiir den klassischen gedampften harmonischen Oszillator
lautet:

X+yx+wax=0,

11



v ist die Dampfungskonstante. Gelost wird sie durch:

() = o - e~ V/P* [coswt + (v/2w) sinwi] (12)

wobei die Frequenz
w=yfui - (/2
ist. Wegen der Dampfung ist w kleiner als wy. Allgemein kann man
7 << wo

annehmen. Deshalb kann
w = Wy

gesetzt werden. Dann haben wir als Losung

z(t) = xg - e~ coswot.

Die Amplitude ist hier abhéngig von der Frequenz w, und kann durch eine
Fourier-Transformation bescrieben werden.

Aw) = # / T a(t) ety (13)

1 o0 .
- —(v/2)t —iwt
Ty - € coswyt - e dt 14
= : i
Zo 1 1
Alw) = - + -
W = e e e

(15)

Die abgestrahlte spektrale Leistung ist
P,(w) x A(w) - A*(w),
nimmt also in der Umgebung der Frequenz w, das Linienprofil

C
(w —wo)? + (7/2)?

Py(w) =

an, das Lorentzprofil heifit.

C=p,- L
2

Die natiirliche Linienbreite ist die Halbwertsbreite des Lorentzprofils. Sie ent-
steht nur durch die endliche Abstrahldauer des Atoms. Die Halbwertsbreite dw,, ist
gleich

ow, =~ = o, = y/2m.
Die mittlere Lebensdauer 7 erfiillt dann die Gleichung 7 = 1/+. Auch wissen wir die

mittlere Lebensdauer eines Atomzustandes 7; = 1/A;: Sie wird durch den Einstein-
Koeffizienten A; der spontanen Emission bestimmt. Dann

w (16)

A; 1
v, = — = 17
= oV 2 21T (17)



Was wir gefunden haben, kénnen wir auch aus der Heisenbergschen Unschérfere-
lation herleiten. Es gilt AFE; = h/7; von dieser Gleichung kennen wir die Energie,
die bei einem Ubergang E; — [, abgegeben wird. Die entsprechende Frequenz 148t
sich bestimmen durch

Av=AFE/h = 21 = Av = du,.

7

Beide Energieniveaus haben verschiedene Lebensdauern 7;, 7. Die entsprechen-
den Energieunschérfen beider Niveaus addieren sich:

AFE = AE;,+ AE, (18)
1 1 1
=0, = —|—+— 19
v 2T (Ti + Tk) ( )
\E : P,(v)
£ AE
&

< g ol aE

. (AE+AEg/h

Abbildung 7: Natiirliche Linienbreite als Folge der Energieunschdrfe der am Ubergang beteilig-
ten Niveaus. Quelle: [1]

1.6.2 Doppler-Verbreiterung

Wenn sich ein angeregtes Atom mit der Geschwindigkeit v = {v,,v,,v,} be-
wegt, wird die Mittenfrequenz wy des vom Atom in Richtung des Wellenvektors
k emittierten Lichtes fiir einen ruhenden Beobachter infolge des Dopplereffektes
verschoben zu

We =Wy + k- U
mit

)k‘ — k= 21/\
Fiir die Absorptionsfrequenz gibt es die Gleichung

—

w=w, = wy+k-0.
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Wenn k = {0,0, k.} und k-v=k, - v, sind, ist die Absorptionsfrequenz
We = wo + k- v, = wo(l +v./c).

Im thermischen Gleichtgewicht ist die Geschwindigkeit der Atome eines Gases durch
die Maxwellsche Verteilung gegeben. Die Zahl der Atome pro Volumeneinheit im
absorbierenden Zustand E; mit Geschwindigkeitskomponenten v, zwischen v, und

v, + dv, ist
N, 2
(v, d L = ¢ . _(Uz/vw) d .
n;(v,)dv - e Vs,

wobei v, = (2kpT/m)'/? die wahrscheinlichste Geschwindigkeit ist.

+oo
N; = / n;(v,)dv,

ist die Gesamtzahl aller Atome im FE; Zustand pro Volumeneinheit. Wir kénnen
die Zahl der Atome in w ausdriicken;

. C'Ni
W Vg T

Die emittierte bzw. absorbierte Strahlungsleistung P(w) ist proportional zu n;(w),
dann

n;(w)dw . o~ [e(w—wo)/(wov:)P? g,

Ihre volle Halbwertsbreite dwp = |w; — ws| mit P(w;) = P(ws) = (1/2)P(wy)
heifit Dopplerbreite.
dwp = 2VIn2 - wyv,/c

wenn man v, = (2kgT/m)'/? einsetzt, dann ist die Dopplerbreite

dwp = (wo/c)\/(8kp-T1n2)/m (20)
Svp = Q—ZO\/(QRT/M).InQ (21)
= 7,16-10 "y - \/T/M -7, (22)

wenn M = Ny -m (Ny ist Avogadrozahl) R = Ny - kg und v = w/27 sind. T ist
in K und M ist in g/mol.

1.6.3 Stoflverbreiterung von Spektrallinien
Wenn sich einem Atom A mit den Energieniveaus F; und E} ein anderes Atom

bzw. Molekiil B nidhert, dann werden wegen der Wechselwirkung zwischen A und B
die Energieniveaus von A verschoben. Diese Energieverschiebung hiangt davon ab

1. der Struktur der Elektronenhiillen von A und B

2. gegenseitigen Abstand R(A,B)
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Die Energieverschiebung hat unterschiedliche Werte fiir die einzelnen Energieni-
veaus F; und kann negativ (bei anziehender WW) oder positiv sein (bei abstoflen-
dem Potential zwischen A;(B) und B).

Bei einem Ubergang zwischen Niveaus E; und Ej, wihrend des Stofles hingt die
Frequenz v, des emittierten bzw. absorbierten Lichtes

hvg, = |Ex(R) — Ei(R)|

von der Differenz der Potentialkurven beim Abstand R zwischen A und B wéhrend
der Lichtemission ab. Wenn es ein Gasgemisch gibt, dann sind R Abstédnde um
einen Mittelwert R, der von Druck und Temperatur abhingt, und v, auch um 7
statistisch verteilt. Es gibt zwei verschiedene Stoflarten, die

1. elastischen Stofe: Die StoBle verursachen Linienverbreitung dr und Lini-
enverschiebung Av. Die Energiedifferenz h- Av = E; — E;, wird bei positivem
Av durch die kinetische Energie der Stof3partner, nicht durch die innere Ener-
gie eines StoBpartners geliefert. Bei negativem Av wird die Ubergangenergie
in kinetische Energie umgewandelt. Sie &ndert nur die Phase der Oszillator-
schwingung. Deswegen werdem elastische Stof3e auch Phasenstorungsstofle
genannt.

2. inelastischen Stofle: Bei denen die Anregungsenergie E; — Ej ganz oder
teilweise in innere Energie des Stofipartners B umgewandelt wird oder in
Translationsenergie beider Stofipartner. Sie vermindern die Besetzungszahl
von F; und damit die Fluoreszenz von E;. Sie fithren zu einer Verbreitung
der Spektrallinien. Sie &ndern die Amplitude der Oszillatorschwingung. Man
kann das durch eine zusétzliche Dampfungskonstante vg;,5 beschreiben.

dw = Yn + Vstos

ist dann die Linienbreite eines Lorentz-Profils. v, ist die durch die Strahlung
bewirkte Dampfung.

Wenn ein angeregtes Atomniveau FE; durch Sto3 mit B ohne Lichtemission in
den Zustand Ej, iibergeht, wofiir es die Wahrscheinlichkeit R;; gibt, (das wird Sto-
Pinduzierte Relaxation genannt ), ist die gesamte Ubergangswahrscheinlichkeit
vom Niveaus F; in andere Zustinde E, des Atoms

A = zk: A (spontan) + ; Ri

mit der stoBinduzierten Ubergangswahrscheinlichkeit

Rz’k = NBaik\/ SkBT/ﬂ',u

Die effektive Lebensdauer 7.y = + des Niveaus F; wird durch die Stofle
verkiirzt. Deswegen wird die leenbrelte der Strahlung grofler. Wegen dv;, =
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Abbildung 8: Schematische Zeichnung des Versuchs. Quelle: Versuchsanleitung.

A; /27 steigt év linear mit der Dichte N (mit dem Druck der Komponente B) an.
Das Linienprofil fiir elastische und inelastische Stofle ist
('Yn‘;')’in +N50-b)2

P, =P , ,
(w> 0 (’LU — wy — NEO.S)Q + (Vn‘;'an + N@o-b)z

wobei N die Dichte der stolenden Molekiile B, T die mittlere Relativgeschwindig-
keit und Py = Pw(wé) die spektrale Strahlungsleistung im Linienmaximum bei der
verschobenen Frequenz wé = wy + Nvoy ist.

1.7 Versuchsaufbau

Erlduterung der Zahlen in Abbildung 8.

1. ist die Pumplichtquelle. Als Pumplichtquelle wird eine Rb-Hochfrequenzlampe
benutzt.

2. zeigt die Linse, die das von der Quelle kommemnde Licht parallel stellt.

3. st der Interferenzfilter. Das ist eine dielektrische planparallele Platte, die
teilweise reflektierend ist und nur einen Teil des Spektralbereichs der einfallenden
Strahlung passieren l&t. Die durchgelassene Strahlung ist diejenige, die die Bedin-
gung fiir konstruktive Vielstrahlinterferenz erfiillt:

2
o= 771-277,6 cos B =2mm

(m ganzzahlig). A ist Vakuumwellenlinge. Wenn man Strahlung der Wellenlidnge
A1 durchlassen mochte, soll man die Dicke so

2ne = mM;
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Abbildung 9: Die vom Gitter durchgelassene Richtung des elektrischen Feldes ist senkrecht zu
der Richtung des Gitters. Da entlang der Richtung des Gitters die Elektronen durch die Licht-
welle in Schwingung versetzt werden, diese Energie aber dissipiert (durch Reibungsverluste), sind
die Verluste an elektromagnetischer Energie in dieser Richtung gross. In der dazu senkrechten
Richtung ist die Absorption der Welle durch Gitterelektronen vernachlissigbar, so dass in dieser
Richtung die Welle fast ungeddmpft durch das Gitter tritt. Diese Polarisatoren werden bevorzugt
im Infrarotbereich benutzt, da hier die Gitter leicht herzustellen sind. Quelle: [7]

wihlen. Allgemein ist die ganze Zahl m eins angenommen, weil die Strahlung mit
Wellenlangen Ay, A, .. mit

mAr = (m+ 1A= (m+2)A; =

aulerhalb des sichtbaren Bereichs liegt. Es gibt eine wichtige Eigenschaft der Inter-
ferenzfilter. Sie ist die spektrale Breite der quasimonochromatischen Strahlung, die
sie durchlassen. Die Grofle ist als A)u definiert und hangt mit der Halbwertsbreite
der Peaks der durchgelassenen Intensitiit zusammen. Das Auflésungvermogen ist

A TR}
. F=F —
A T

2

4. ist der lz'neare Polar’isationsﬁlter Die linear polarisierte Welle bedeutet,
dass die Felder E und B ihre Rlchtungen im Raum wéhrend ihrer Ausreitung bei-
behalten. Die Ebene, die durch E und k aufgespannt wird, heisst Polarisationsebe-
ne. Polarisationsfilter werden auch Polaroidfilter oder Polarisationsfolien gennant.
Die Polaroidfolien sind mechanisch gestreckte Kunstoffolien, in die ldngliche Farb-
stoffmolekiile eingelagert sind. Man erhélt so ein Kunstoffgitter, das sich wie ein
Metallgitter verhilt: Die Komponente des elektrischen Feldes entlang der Gitter-
richtung wird stark absorbiert (Durchlassigkeit von der Ordnung 0,0002%) wéhrend
die dazu senkrechte Richtung zu ungefihr 50% durchgelassen wird. Das austretende
Lichtbiindel ist daher polarisiert.

5. ist das \/4-Pldttchen

Das Prinzip der A/4-Pliattchen-Methode ist, die elliptische Polarisation, die aus dem
zu untersuchden Kristallplattchen tritt, in eine lineare Polarisation zu iiberfiihren.
Um eine elliptische Welle in eine linear polarisierte Welle zu iiberfiihren, geniigt es,

Dy = iV/2D,, sin (g)exp(ig)exp(—iwt)
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Abbildung 10: Phasenpldttchen: Phasenplittchen (a:\/4-Plittchen, b: zwei \/4-Plittchen)

fiihren zu einer Anderung der Polarisationsrichtung einer transmittierten polarisierten Lichtwelle.

Quelle: [4]

Polarisator P
,‘U: Plﬁttc_:hen C

lineare Welle elliptische Welle lineare Welle

Abbildung 11: Die Basis (ex,ey ), die durch Rotation um 45° aus der alten Basis entsteht.
Quelle: [6]

mit +¢ multiplizieren, d.h. eine Phasenverschiebung von 4+ /2 einzufithren. Dies
ist genau das, was ein \/4-Plittchen, dessen Achen mit den Richtun-
gen des Analysators und des Polarisators tibereinstimmen, realisiert.

1
Dy = —(D, + D
X \/5( y)
1
Dy = —(-D, + Dy),

V2
wobei D, = D,,exp(—iwt) und D, = Dexp(i¢p)exp(—iwt). Dieses sind die Kom-
ponenten des Feldes D.

Dann haben wir nach Passieren des \/4-Péttchens die neuen Komponenten

Dx = /2D, cos (g) exp(ig) exp(—iwt)

und

Dy = 4+v/2D,, sin (g) exp(ig) exp(—iwt).

Die aus dem System Kristallplattchen ausgesandte Welle ist eine linear polarisierte
Schwingung, die in einem Winkel 6 = ¢/2 + mm zu der Polarisatorrichtung steht.
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Wenn man den Analysator um den Winkel 6 dreht, kann man die anféngliche Aus-
l16sung wiederherstellen. Daraus folgert man auf § = 27(ng + ng)/A und damit
auf d(|ng — ne|) = (4m + 1)Xo/4 bei bekannter Pliattchendicke und Wellenlédnge A.
Hier ist ein wichtiger Punkt, dass das A/4-Plattchen der verwendeten Wellenlén-
ge des monochromatischen Lichtes angepasst sein muss und dass der Winkel 6/2
nur bis auf mm bestimmt ist, was die Methode auf solche Félle beschrinkt, in de-
nen Phasendifferenzen kleiner als 7 sind. Wenn ausserdem die lineare Polarisation
in einem Winkel von 45° zu den Achsen des Plittchen steht, ist die austretende
Welle zirkular polarisiert. Wenn sie sehr diinn sind und sich zwischen einem Pola-
risator und einem Analysator befinden, gekreuzt oder parallel sind, geben sie sehr
kontrastreiche und helle Interferenzen.

6. ist auch eine Linse, die durch den Filter kommendes Licht in die Absorp-
tinszelle schickt.

7. sind die Helmholtz-Spulen, die das fiir die Zeeman-Aufspaltung benotigte
Magnetfeld erzeugen. Die Achse dieser Spulen ist gleich mit der optischen Achse
der Versuchsanordnung.

8. zeigt das Absorptionsgefif3, in dem sich die Absorptionzelle befindet.

9. ist Absorptionszelle, die Rb in einer Trigergasfiillung aus 50 Torr Neon
enthélt und sich in einem Wasserbad befindet, das mit einem Umlaufthermostaten
auf einer konstanten Temperatur von etwa 70" gehalten wird. In der Zelle gibt es
wegen der optischen Ubergénge durch das Pumplicht und gleichzeitig stattfinden-
der Relaxtionsprozesse eine Polarisation des Rb-Dampfes . Bei diesen Relaxations-
vorgéingen sind die die Polarisation zerstorenden Stéfle von Rb-Atomen mit der
Gefafiwand wichtig. Um diesen herauskommenden Nachteil zu veringern, gibt es
das Tragergas, das das aus kugelsymmetrischen Atomen bestehende Neon ist.

10. ist die HF-Spule, die senkrecht zur optischen Achse der Versuchsanordnung
und auch zum Helmholtzspulenfeld ist. Zum Helmholtzspulenfeld senkrecht zu sein
gibt die Moglichkeit, dass das fiir die Zeemaniibergéinge benétigte zirkularpolari-
sierte HF-Magnetfeld aus dem linearpolarisierten HF-Spulenfeld erzeugt wird. Das
linear polarisierte HF-Feld kann in ein links- und rechtsumlaufendes zirkularpola-
risiertes Feld zerlegt werden. Die Komponenten sind Amyp = +1 Ubergéinge im
Rb-Dampf der Zelle. Ein HF-Funktionsgenerator mit langsamem Frequenzsweep
liefert an seinem 502 Ausgang die HF-Betriebsspannung fiir diese Spule. Seine
maximale Ausgangspanung ist 20V,

11. ist auch eine Linse,die von der Absoptionszelle kommende Strahlung zum
Detektor schickt.
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n-Silizium

p-n-Ubergang

p-Sifizium

Abbildung 12: Photodiode:Beim Durchgang von Strahlung durch die Verarmungszone entste-
hen Elektron-Loch-Paare, die durch die angelegte Spannung getrennt werden. Quelle: [1]

i s

N AR S

| ndotiet |

p*-dbtiert l Speﬂi’mne
a +

gtzf/

b

Abbildung 13: Photodiode: a) Schematischer Aufbau (p*: stark p~ dotiert); b) Symbol.
Quelle: [1]

12. ist der Silizium Photodetektor, der Photodioden-Detektor, der zu den
Halbleiterzéhlern gehort. Es handelt sich um eine p-n Halbleiterdiode, deren Strom-
Spannungs-Charakteristik wegen ihrer photoleitenden Eigenschaften empfindlich
von ihrer Bestrahlung abhéngt. Ein einfallendes Photon kann ein Elektron-Loch-
Paar und damit bewegliche Ladungstrager erzeugen. Die Charakteristik 7(U) des
p-n Ubergangs ist

[=10.e'%) — (I, + Ly).

Dabei ist I, der photoelektrische Strom, der proportional zum Lichtstrom & ist, der
den Ubergang belichtet, [ ist der Sattigungsdunkelstrom und Uy die charakterische
Spannung kg1 /q. bei der Temperatur T

Photodiode werden im allgemeinen im 3. Quadranten der Charakteristik, in dem
|U| < Uy gilt, betrieben. Der Arbeitspunkt befindet sich auf der Geraden I =
—U/R+¢/R, R ist der Widerstand des Stromkreises und e seine elektromotorische
Kraft. Die Lichtintensitdt ist proportional zu ®. Die Séttigungsspanung Ug muss
nicht erreicht werden.

Die Photodioden aus Silizium sind am weitesten verbreitet. Der Benutzungs-
bereich liegt zwischen sichtbarem und nahem infraroten (830nm) Spektralbereich.
Hier wird als Vorspannung 9V benutzt. Allgemein wird die Photodiode in der
Brennebene einer konvergenten Linse angeordnet. Diodensignal wird nach starker
Integration mit einem RC-Glied und einem Speicheroszillographen nachgewiesen.

Interferenzfilter oder Linienfilter sind Lichtfilter, die durch Interferenz ein oder
mehrere Wellenldngengebiete ausloschen und dadurch, meist in Verbindung mit
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Abbildung 14: Gleichrichtungscharakteristik eines p-n- Uberganges in Germanium, nach Shock-
ley. Die Spannung ist senkrecht und der Strom waagerecht aufgetragen. Quelle: [1]

geeigneten Farbglédsern, oft nur sehr enge Wellenldngengebiete durchlassen oder
reflektieren.

1.8 Zeeman-Effekt

Unter dem Zeeman-Effekt versteht man die Aufspaltung von Emissions- oder Ab-
sorptionslinien unter dem Einfluss magnetischer Felder. Jede Linie wird dabei in
mehrere Komponenten verschiedener Frequenz aufgespalten. Je nach Art des be-
trachteten Terms unterscheidet man zwischen normalem und anomalem Zeeman-

Effekt.

Normaler Zeeman-Effekt. Bei Singulett-Termen und bei sdmtlichen Termen
des Wasserstoff-Atoms tritt der normale Zeeman-Effekt auf. Dabei wird jeder Term
in eine Anzahl dquidistanter Linien aufgespalten. Die Energiedifferenz zweier Linien
betréigt dabei immer

AE =pup- H,

wobei up = 4;7':0.0 das Bohr’sche Magneton und H die magnetische Erregung ist.

Den Auswahlregeln zurfolge erscheinen im Linienbild nur drei Komponenten mit
diesem Abstand, d.h. mit einer Frequenzdifferenz von Av = %. Diese Frequenz-
differenz der Linien ist genau die Larmor-Frequenz, die ein Elektron ohne Spin in
diesem Magnetfeld hétte.

Anomaler Zeeman-Effekt. Hat man es nicht mit einem Singulett-Term oder
mit Wasserstoff zu tun, so tritt der anomale Zeeman-Effekt auf. Dabei wird jeder
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Term ebenfalls in dquidistante Linien aufgeteilt. Die Energiedifferenz kann jedoch
nun von Term zu Term und sogar von Ausgangs- zu Endterm verschieden sein. Die
Energiedifferenz benachbarter Linien ist nun

AE=g-pp-H,

wobei g der Landé-Faktor oder auch g-Faktor des betreffenden Terms ist.

Besetzungszahldifferenz im thermischen Gleichgewicht. Die Energiedif-
ferenz der Zeeman-Niveaus im Grundzustand liegt in der Groflenordnung MHz,
also um neun bzw. vier Zehnerpotenzen niedriger als bei der Fein- bzw. Hyperfein-
aufspaltung. Daher ist die Besetzungszahldifferenz im thermischen Gleichgewicht
verschwindend niedrig.

1.9 Mehrquanteniiberginge

Durch Anlegen eines zirkularpolarisierten HF-Magnetfeldes werden Uberginge zwi-
schen den verschiedenen Zeeman-Niveaus induziert. Ist die HF-Feldstirke gering,
so bewirkt jedes absorbierte HF-Quant einen induzierten Ubergang zwischen zwei
benachbarten Zeeman-Niveaus. Erhoht man nun die HF-Feldstérke, so werden auch
Zweiquanteniibergénge moglich. Dabei werden in einem Prozess zwei HF-Quanten
der halben Ubergangsenergie absorbiert. Die Wahrscheinlichkeit der Zweiquanten-
iibergénge ist proprotional zum Quadrat der HF-Feld-Intensitit.

Speziell fiir die Ubergange F = 2, my = 2 nach my = 1, Frequenz wy, und F = 2,
mp = 1 nach mp = 0, Frequenz wy, ist die Frequenz der Zweiquanteniibergangslinie
F =2, mp = 2 nach mp = 0 dann w = 32, Die Ubergangslinie befindet sich
also genau zwischen den beiden Einquanten-Ubergangslinien.

2 Auswertung

2.1 Magnetfeld

Das Magnetfeld im Zentrum der Helmholtzspulen berechnet sich nach der bekann-

ten Formel ,
- 4\2 Nugl _,
Blz=0)=|( = . 23
c=0=(3) Tpte (23

Dabei ist N = 210 £+ 1 die Anzahl der Windungen beider Spulen, R = (0,115 +
0,001)m der Radius bzw. Abstand der Spulen. Mit Hilfe des Gaufischen Fehlerfort-
pflanzungsgesetzes ergibt sich

() ()’

Die Zahlenwerte finden sich in Tabelle 2.
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I [mA] | B [mT] | AB [mT]
840 1.38 0.01
890 1.46 0.01
-840 -1.38 -0.01
-890 -1.46 -0.01

Tabelle 2: Magnetfeldstéirke im Zentrum der Helmholtzspule

2.2 Graphische Darstellung der Spektren

In Abbildungen 15-20 sind die aufgenommenen Spektren graphisch dargestellt.

Intensitaet [willkuerlich]

| | | |
6.25 6.3 6.35 6.4 6.45
Frequenz [Mhz]

Abbildung 15: Absorptionslinien fiir ®* Rb bei 840 mA.

2.3 Position der Maxima

Aus den Graphen und Wertetabellen ergeben sich als Positionen der Maxima die
in Tabellen 3-4 aufgefiihrten.

2.4 Niherung der Breit-Rabi-Formel

Storend an der Breit-Rabi-Formel ist nur die Wurzel. Dem Tipp folgend wird diese
nach Taylor entwickelt. Bekanntermaflen gilt fiir ¢t << 1

1
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Intensitaet [willkuerlich]

6.55

Intensitaet [willkuerlich]

6.6 6.65 6.7 6.75 6.8 6.85
Frequenz [Mhz]

Abbildung 16: Absorptionslinien fiir **Rb bei 890 mA.

9.46 9.48 9.5 9.52 9.54 9.56
Frequenz [Mhz]

Abbildung 17: Absorptionslinien fiir 3’Rb bei 840 mA.
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Abbildung 18: Absorptionslinien fiir ' Rb bei 890 mA.
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Abbildung 19: Absorptionslinien fiir ’Rb bei -840 mA.
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Intensitaet [willkuerlich]

|

pi

|
,WMW | M o | MN

10.26 10.28
Frequenz [Mhz]

10.2 10.22 10.24

Abbildung 20: Absorptionslinien fiir ’Rb bei -890 mA.

10.34

I = 840 mA I = 890 mA
# | Frequenz [Mhz| | Fehler [Mhz] | Frequenz [Mhz] | Fehler [Mhz]

Grofle Extrema | 1. 6.281 0.001 6.651 0.002

2. 6.3065 0.0005 6.681 0.002

3. 6.3330 0.0005 6.711 0.002

4. 6.3595 0.0005 6.741 0.002

5. 6.3861 0.0009 6.772 0.001

6. 6.4133 0.0004 6.803 0.001

Kleine Extrema | 1. 6.321 0.001 6.697 0.003

2. 6.3463 0.0005 6.726 0.002

3. 6.372 0.002 6.755 0.002

4. 6.398 0.002 6.785 0.001

Tabelle 3: Absorptionslinien von 8°Rb.
840 mA Av 890 mA Av | -840mA | Av |-890mA | Av

# | v [MHz| | [Mhz| | v [MHz] | [Mhz] | v [MHz| | [Mhz] | v [MHz] | [Mhz]
Grofle | 1. ] 9.4694 | 0.0005 | 10.0472 | 0.0005 | 9.6513 | 0.0007 | 10.2148 | 0.0007
Extrema | 2. 9.495 0.001 10.077 | 0.001 9.6797 | 0.0006 | 10.2443 | 0.0008
3.1 9.5205 | 0.0009 | 10.107 | 0.001 9.7081 | 0.0009 | 10.2742 | 0.0006
4. 9.546 0.001 10.137 | 0.001 9.7363 | 0.0009 | 10.305 0.001
Kleine | 1. 9.531 0.002 | 10.1183 | 0.0005 | 9.7197 | 0.0007 | 10.284 0.003
Extrema | 2. 9.557 0.002 10.148 | 0.001 9.748 0.001 10.315 0.001

Tabelle 4: Absorptionslinien von 8"Rb
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Mit der Breit-Rabi-Formel (11) ergibt sich

27 Homp + ~— (14 =
2RI+ 1) MBI &S ( 22]+1x+x)

W(m,mp) ~ —

Jetzt 148t sich das Magnetfeld Hy aus einer Messung der Ubergangsfrequenz W —
Ws ermitteln:
W =Wy 1

B Am ;o 9I—9r
HBEME g} + 55

H, (24)

Mittels der Gaulschen Fehlerfortpflanzung ergibt sich
A (Wy — Ws)
upAmp (g} + ngljrgl, )

AHy =

Mittels Gleichung (24) und den Tabellen 3 und 4 erhdlt man fiir das Feld im
Zentrum der Helmholtzspulen die Werte in Tabelle 5.

840 mA 890 mA
Hy [mT| | AHy [mT] | Hy [mT] | AHy [mT]
1.3479 0.0002 1.4274 0.0004
1.3533 0.0001 1.4337 0.0004
1.3590 0.0001 1.4401 0.0003
1.3647 0.0001 1.4466 0.0004
1.3704 0.0002 1.4532 0.0003
1.3762 0.0001 1.4599 0.0002
1.3565 0.0003 1.4371 0.0006
1.3619 0.0001 1.4434 0.0005
1.3674 0.0004 1.4496 0.0004
1.3731 0.0003 1.4561 0.0003

Grofle Extrema

Kleine Extrema

0D o O W gk

Tabelle 5: Magnetfeld anhand von 8°Rb

Z 840 mA | AH, | 890 mA | AH, | -840 mA | AH, | -890 mA | AH,

Ho [mT] | [mT] | Hy [mT] | [mT] | Hy [mT] | [mT] | Hy [mT] | [mT]

Grole | 1. | 1.3557 | 0.0001 | 1.4385 | 0.0001 | -1.3818 | 0.0001 | -1.4625 | 0.0001

Extrema | 2. | 1.3594 | 0.0001 | 1.4427 | 0.0002 | -1.3858 | 0.0001 | -1.4667 | 0.0001
3.1 1.3630 | 0.0001 | 1.4471 | 0.0002 | -1.3899 | 0.0001 | -1.4710 | 0.0001

4. 1.3667 | 0.0001 | 1.4514 | 0.0002 | -1.3939 | 0.0001 | -1.4754 | 0.0002

Kleine | 1. | 1.3646 | 0.0002 | 1.4486 | 0.0001 | -1.3916 | 0.0001 | -1.4724 | 0.0004

Extrema | 2. | 1.3683 | 0.0002 | 1.4529 | 0.0002 | -1.3956 | 0.0002 | -1.4768 | 0.0002

Tabelle 6: Magnetfeld anhand von 8°Rb

Gewichtete Mittelwerte fiir das Feld der Helmholtzspulen finden sich in Tabelle 7.

Aus Tabelle 7 148t sich das Feld der Helmholtzspulen unabhéngig vom Erdmagnet-
feld ermitteln. Dazu mittelt man die Betrége fiir entgegengesetzt gepolte Magnet-
felder und erhéalt Tabelle 8.
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Strom [mA| ®Rb 5"Rb
840 1,3634 £ 0,0003 | 1,3600 =4 0,0004
890 1,4492 40,0010 | 1,4450 % 0,0003
-840 —1,3883 + 0,0003
-890 —1,4689 + 0, 0005

Tabelle 7: Gewichtete Mittelwerte fiir Hy in mT

Strom [mA] | Feld [mT] | Fehler [mT]
840 1,37 0,01
890 1,46 0,01

Tabelle 8: Feld der Helmholtzspule abseits anderer Felder

2.5 Bestimmung des Erdmagnetfeldes

Da wir das Magnetfeld bei 8"Rb jeweils fiir zwei verschiedene Orientierungen ausge-
messen haben, sind wir nun in der Lage, das Erdmagnetfeld zu bestimmen. Dessen
Wert Hg,qe wird im folgenden fiir alle Peaks der 8"Rb-Spektren bestimmt. Die Be-
stimmung erfolgt “pro Peak”, da sich hierbei die additiven systematischen Fehler,
die sich, falls existent, pro Linie nicht &ndern, wegheben. Die Ergebnisse finden sich
in Tabelle 9. Da die Fehler alle gleich sind, gestaltet sich die Bildung des gewichteten

+840 mA +890 mA

Hgrge (mT] | AHppqe (mT] | Hgpge (mT] | AHppge [mT]
0.0130 0.0001 0.0120 0.0001
0.0132 0.0001 0.0120 0.0001
0.0134 0.0001 0.0119 0.0001
0.0136 0.0001 0.0120 0.0001
0.0135 0.0001 0.0119 0.0001
0.0136 0.0001 0.0119 0.0001

Tabelle 9: Erdmagnetfeld

Mittelwerts besonders einfach. Man erhalt

fiir I = £840 mA:
Hprae = (0.0134 £ 0.0001)mT

und fiir I/ = £890 mA:

Hpgpae = (0.0120 + 0.0001)mT.

Wenn man aus den gewichteten Mittelwerten fiir das Helmholtzfeld, Tabelle 7, das
Erdmagnetfeld berechnet, so erhélt man

fir I = 4840 mA:
Hgrge = (0.0141 £ 0.0005)mT

und fiir I/ = £890 mA:

Hpgpae = (0.0120 + 0.0006)mT.

28



2.6 Diskussion

Alle Graphen zeigen den erwarteten Verlauf. Die Berechnungen des Helmholtz-
Magnetfeldes in den Tabellen 2 und 8 liefert iibereinstimmende Werte innerhalb
des Fehlerbereiches. Leider stimmen die verschiedenen Werte fiir das Erdmagnetfeld
nicht iiberein. Offenbar liegt dies an einem systematischen Fehler im Unterschied
der Messungen bei £840 mA und +890 mA. Dies wird besonders an Tabelle 9
deutlich, denn die Werte in den Spalten 1 und 3 stimmen untereinander offenbar
iiberein. Der Grund liegt darin, dass die Taylorndherung der Wurzel in der Breit-
Rabi-Formel zu grob war.
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3 Erginzung

3.1 Diskussion Erdmagnetfeld

Um einen Literaturwert fiir die Stirke des Erdmagnetfelds zu erhalten, wurde zu-
néchst die Ausrichtung des Versuchsaufbaus bestimmt. Dazu wurde wie empfohlen
auf einer Landkarte die Ausrichtung des Gebédudes bestimmt, sieche Abbildung 21.
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Abbildung 21: Ausschnitt des Lageplans der Universitit zur Bestimmung der Aus-
richtung des Versuchsaufbaus. Quelle: http://www.uni-koeln.de/uni/plan/.

Da der Versuch parallel zur Wand des Gebédudes aufgestellt war, entsprechen die
Winkel in der Karte dem Winkel zwischen Nord-Siid-Richtung und Versuchsaufbau.
Dieser ist damit  := 31 4 2°.

Die Starke des Erdmagnetfeldes in Deutschland betrdgt nun im Mittel B := 48 uT
(Quelle: [8]). Es ist um « := 65° gegen die Erdoberfléiche geneigt. Projizieren des
Feldvektors auf die Erdoberflache und dann auf die Richtung des Versuchsaufbaus
ergibt:

Begiextiv = B cos « cos [3- (25)

Der Fehler ergibt sich aus dem Gaufschen Fehlerfortpflanzungsgesetz nach einer
Umformung zu

AB\?
ABeffektiv = Beffektiv \/(tan aAa)z + (tan ﬁAﬁ)z + <?) (26)

Der Fehler von B wird als +£2uT angenommen, da sich hier verschiedene Quellen
widersprechen (siehe z.B. [2]). Der Fehler von o wird als +1°=+%; angesetzt (+1
beziiglich der letzten angegebenen Stelle).
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Mit Hilfe von (25) und (26) ergibt sich:
= Beffektiv,mittel = 17+ 1,MT

Das stimmt mit dem fiir I = 840 mA gemessenen Wert innerhalb des dreifachen
Fehlerbereichs iiberein. Mit dem fiir I = 890 mA gemessenen Wert stimmt es nicht
mehr {iberein.

Die grofie Abweichung erkléart sich durch die Schwankungen des Erdmagnetfelds.
Die gefundenen Literaturwerte sind Mittelwerte. Unsere Werte sind nur aus dem
Zeitbereich von ungefidhr einer Stunde.

Auflerdem konnten Streufelder aus anderen Teilen des Instituts die Messung ver-
filscht haben (Kabel, Computer usw.). Auflerdem fihrt in der Nidhe eine Stra-
Benbahn. (Starkstromkabel). Bahnen neueren Typs (die fiir die Linie 9 eingesetzt
werden) haben 1.300 PS=955,5 kW (Quelle: [3]). Bahnen werden bekanntlich mit
15.000 Volt Wechselstrom betrieben. Bei voller Beschleunigung (die manche Kélner
Bahnfahrer gerne benutzen) flielen also I ~ 60 A durch die Leitungen. Diese waren
von unserem Versuchsaufbau 20-30 Meter entfernt. Resultierende Felder sind in der
Groflenordnung p'T, konnen das Experiment also beeinflulen.

Moglicherweise ist auch die Lage des physikalischen Instituts auf der verwendeten
Karte noch ungenauer als die Messung. Mit einer (sehr alten) Karte ergaben sich
deutliche Abweichungen fiir die Winkel; da die Karte aber nicht in digitaler Form
vorlag, sind diese hier nicht reproduziert.

3.2 Bestimmung der Maxima-Positionen

Zunichst werden die Frequenz-Achsen der aufgenommenen Spektren mit Hilfe der
jeweiligen Start- und Endfrequenzen geeicht, da die vorhandenen Werte nur als
Skalenteile-Skalenteile-Paare verfiighar sind. Die Intensitétsskalen werden nicht ge-
eicht, weil die genaue Hohe der Maxima hier nicht von Interesse ist. Wichtig sind
diesbeziiglich nur die relativen Hohen der Maxima zueinander innerhalb eines jeden
Spektrums, um die Ubergangslinien genau zuordnen zu kénnen. Ein Vergleich der
Intensitédten verschiedener Spektren ist nicht nétig.

Das Bestimmen der genauen Frequenzen der Maxima f,,,, und der zugehorigen
Fehler Af,,.. ist nicht unproblematisch, da alle Spektren um den optimalen Ver-
lauf herumoszillieren. Dies wird sowohl an den Graphen als auch an den zugehérigen
Wertetabellen deutlich. Es gibt fiir viele Peaks mehrere Maximalintensitéten, die
dicht nebeneinander liegen und zwischen denen meist kleinere Téler liegen. Um
daraus verwertbare Daten zu entnehmen, haben wir fiir jeden Peak folgendes Ver-
fahren angewendet: Es wurde fiir das Peak ein rechter und linker Rand bestimmt,
ab dem ein deutlicher Abfall der Intensitéit auftritt. Dann wurde die Mitte des so
festgelegten Bereiches bestimmt. Der Abstand der Mitte zu den beiden Réndern
wurde als Fehler angenommen.

Diese Art der Fehlerbestimmung ist zugegebenermafien vom Augenmafl des Aus-
werters abhéngig, da man dariiber streiten kann, was als deutlicher Abfall vertret-
bar ist und was nicht. Es wurde jedoch versucht, den Fehler in grobe Abhéngigkeit
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zur Breite des jeweiligen Peaks zu setzen, da die spitzeren Peaks sinnvollerweise
einen kleineren Fehler haben sollten als die breiteren.

Eine zweite Moglichkeit, die Positionen und Fehler der Peaks zu bestimmen, wéi-
re gewesen, zundchst aus der Hohe des Peaks die Halbwertsbreite zu bestimmen.
Anschliefend hétte man die Mitte der Halbwertsbreite als Peakposition festlegen
konnen. Nimmt man die halbe Halbwertsbreite als Fehler, so erhélt man unnétig
grofle Fehler. Dies liegt zum einen daran, dafl die Peaks durch die verschiedenen
Uberlagerungen nicht symmetrisch sind. Zum anderen 158t sich die Hohe der Peaks
nicht genau festlegen.
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