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1 Vorb ereitung

1.1 Klassisc hes Mo dell des W assersto atoms

Das Modell des Wassersto atoms hat sich im Verlauf der Gesdichte der Physik ra-
dikal verandert. Zunadst bestirieb man es als hochelastistes, winziges Kl empchen
(Durchmesser10 °m). Zur Erklarung der Elektrolyse dadte sich J.J. Thomson das
Klumpchen als positiv geladen.In diesemsollten sich punktfermige negativ geladene
Elektronen reibungsfreibewegen.

Rutherfords Streuversuhe zerswrten diesesModell. Sie wiesennad, da der Gro teill

der Massedes Atoms im Zertrum auf 10 **m konzerriert und positiv geladenist. Da
dasAtom sich aber medanisd und thermisc als Teilchen mit 10 °m verhalt, mu die
zusatzliche Ausdehrung durch in einerUmlaufbahnum denKern be ndlic he Elektronen
bewirkt werden.

DasWassersto problemwar soauf dasvon Kepler geloste Zweikerperproblemzureckge-
fuhrt worden. Die Elektronen befandensich alsoauf Ellipserbahnenum den Atomkern.

Probleme.

1. Experimerte zeigten,da sich alle Wassersto atome gleich verhalten. Da aber
nad Kepler viele versdhiedeneUmlaufbahnenmeglich sind, mel te esaud viele
versdiedeneVerhaltensweisender Wassersto atomegekben.

2. Das Elektron auf der Ellipserbahn um den Atomkern ist eine besdleunigte La-
dung, strahlt alsobes®ndig Energieab. Dasweirde dazufehren,da dasElektron
recht bald in den Kern sterzt, was o enbar nicht gestieht.

3. Beim Sturz in den Kern vergre ert sich die Umlau requenz desElektrons bes®n-
dig, also audh die Frequenzder ausgesendeterstrahlung. Das Energiesgktrum
desWassersto atomswere alsonicht diskret.

1.2 Bohrsc he Postulate

Zur Rettung desRutherfordsdhen Atommodells formulierte Niels Bohr 1913zwei Postu-
late:

1. Ein Atom kann nur diskrete Energiezusandeannehmen.Be ndet essic in einem
erlaubten Energiezustand,so strahlt esnicht. Strahlung wird nur beim Ebergang
zwisden zwei erlaubten Energiezuseinden freigesetzt. Die Frequenzder ausge-
sandten Strahlung erntspricht der Energiedi erenz der Zustande:

~l = Ei Ef



Denkt man sich Energiezuséindeals vershiedeneUmlaufbahnendesElektrons um
denKern, sowiderspricht diesesPostulat der Elektrodynamik, da ein bestleunig-
tes Elektron beswmndig strahilt.

2. Unter den nad Kepler meglichen Bahnensind nur die zulassig,auf denenfur den
Drehimpuls L desElektrons gilt:

L=n~-n2N
Die Zahl n heit Hauptquantenzahl.

Die BohrsthenPostulate sagemichts eiber die Mechanismen,die demElektron die strah-
lungsfreieKreisbahn gestattenund die diskreten &bergangeermeglichen. Sie rechtferti-
gensich durch die erfolgreide Erklarung desWassersto sgektrums.

1.3 Schredinger-Gleic hung

Die Sdredingergleitung ist die Bewegungsgleioung fur die Wellenfunktion j i eines
Teilchens. Sie lautet 9 |
[
i~——=HAj i 1
@ j (1)

Dabeiist B der Hamiltonoperator desProblems.

Gultigk eitsb ereich. Die Sdredingergleitungist einenicht-relativistische Gleichung.
Au erdem erlaubt siedenbestiriebenenTeilchen keineinnere Struktur mehr. Beide Na-
herungensind bei genauerBetrachtung unzulassig. Elemenarteilchen wie Elektronen
besitzeneineinnere Struktur, den Spin. Dieserwird korrekt durch die Dirac-Gleichung
bestrieben.

Das direkte relativistische Analogon zur Sdiredingergleitiung ist die Klein-Gordon-
Gleichung.

Station are Schredingergleic hung. H sei zeitunabhangig. Dann setzean: j i =
f(t)] i, mit j i nicht abhangigvont. O enbar ist (1) erfullt, wenn gilt:

Hji = Eji (2)
f() = e=F! (3)

Hat man eine Loesungder Eigenwertgleichung (2), die stationare Sdredingergleitung
hei t, sohat man das zeitunabhangige Problem gelost. Da der Hamiltonoperator rect
beliebigeForm annehmenkann, ist eine solthe Lesungnicht allgemeinmeglich.

Ortsdarstellung. In der Ortsdarstellung ist der Ortsoperator X, festgelegtals Mul-
tiplik ation mit dem Skalar x;. Dann ist der Impulsoperator = =r 4. Es gilt das
Korrespondenzprinzip, und man kann jede symmetriste klassiste Hamiltonfunktion
H(x; p) in einen Hamiltonoperator K umsdreiben durch rein symbolische Ersetzung
der x; und p;.



1.4 Hamiltonfunktion des Wassersto atoms

DasWassersto atombestetlt auseinemProton und einemElektron. Das Massenerhalt-
nis ist % 1836.Deshalbwird im folgendendas Proton als stationar im Zertrum

desAtoms angenommenAu erdem vernadlassigtwerdensollender Spin desElektrons
und magnetisdie E ekte, siehedazu Absdnitt 1.9.

Da der Spin ohnehin vernadlassigt wird, kann man ihn als konstart ansehen.Damit
gilt Drehimpulserhaltung.

Die potertielle EnergiedesElektrons im Feld desProtons ist klassisti bekannt: Vo =
er_z (cgs-System)lIn Ortsdarstellunglat sich mit Hilfe desKorrespondenzprinzipsnun
der Hamiltonoperator aufsdireiben:
2 e?
- 4)

r
2Me r

|anssersto =

1.5 Lesung der Schredingergleic hung feur das Wasserstop o-
tential

Um die stationare Scredingergleitung (2) fur den Hamiltonoperator (4) zu lesen,
sdreibt man sie zunadhst in Kugelkoordinaten um:
1 @ 1 1 @ @ N 1 @ _ 2mg 3

= —— sin —- . = E+ — 5
r @2 r2 sin @ I @ siP @2 ~2 r )

r)+
DieseGleichung soll zunachst fur solde gelst werden,die nicht winkelabhangig sind.

Wink elunabh angige Zust ande. Fur winkelunabhangige vereinfadit sich (5) zu

1d_2 2m e

rae" )= = Br ©)

Diese Gleichung soll zunadhst in ein passendered/a system wuberfehrt werden. Setze

dazu := ™rund = Z2E.Fer und gilt dann:

d2(§ 2) _ L2 7)
De niere nun eine Funktion g( ) durch =e gfur 2= . Einsetzenin (7) und
Kerzender anfallendene  -Termeliefert:

% 2 % + gg =0 (8)



piese Di erentialgleichung ist durch einen Potenzreihenansatzzu lesen. Sei g( ) e
+, & X. Dann gilt

X
g{) = ak k!
k=1
X
gt) = ak(k 1) k2
k=1

Einsetzenin (8) ergibt:

s s s
ack(k 1)k 2 2 ak K1+ 2a, K1=0

k=1 k=1 k=1

Umbenenrung desindex k in k + 1 in der ersten Summeerlaubt Zusammenfassungler
Reihen, da das erste Glied der ersten Reihe soviesoNull war. Es ergibt sidh:

[(K+ Dkagss 2 kag+ 23] % 1=0

k=1

Koe zien tenvergleid liefert eine Rekursionsformeffer die ay:

_2(k 1)
A1 = m (9)
Fer groe k lat sich per Induktion zeigen,da ay+; (Zk—,)k eswarealsog( ) €

Dann weirde die Aufenthaltswahrsdieinlichkeit des Elektrons fur gro e Entfernungen
aber nicht versdwinden. Die Reihenemwicklung mu also ab einembestimmen Glied
abbreden,um einegebundend_esungzu ergeten. Aus (9) folgt: Ist ein Koe zien t lHuII,
sosind aud alle folgendenNull. Ein erster Koe zient a, ist Null, wenn - = =

gilt.

Damit sind physikalisch sinnvolle Lesungenvon (8) gefunden.Bezeidine sie als g,. Sie
ergelken Lesungenfer (7):

e =
n= On (20)

1.6  Wink elabhangigk eit der Wassersto w ellenfunktion

Zu bestimmenist noch die Winkelabhangigkeit der Wassersto wellenfunktion. Diese
wird bestimmt durch den Drehimpuls. Aus der allgemeinenLesungder Eigenwertglei-
chungen fur den Drehimpulsoperator ['2 und dessenProjektion [, auf eine beliebige,
mit z bezeitinete Achse, ist bekannt: Zu gegetenemEigenwert ~I(1 + 1) von ['2 gibt es
2l + 1 Eigerwertem von C,: 17 1+ L+ 11

Gilt nun m 6 0, sokann sich dasElektron nicht auf der z-Achseaufhalten. Den Zustand
des Atoms bezeitine symbolisch mit jl; mi. Dieser Zustand andert sich wahrend der



folgendenBetrachtung nicht. Far m = 0 seiF,(r) die Wahrsdeinlichkeit, da sich das
Elektron auf der z-Achseim Abstand r vom Ursprung be ndet.

Gesudit ist . (r; ; ). Festlegungder z-Achseund Angabe der Winkel und legen
eine neue Achse z° fest. Sei m® Eigerwert von C,o. Ist m° & 0, dann verstwindet die
Wahrsdeinlichkeit, das Elektron bei (r; ; ) anzutre en. Sonstist die Wahrsdeinlich-
keit Fi(r). Die Gesamwahrsdeinlichkeit, das Elektron bei (r; ; ) anzutre en, ist also
die Wahrsdeinlichkeit, da m®= 0 ist multipliziert mit F,(r). In Formeln:

Pea . = Fi(r) Pas

Elektron bei r;

SeiR,( ) die Drehung um die Achse? mit Drehwinkel . Dann erhaltenwir jl; m3 durch
bilden von Ry ( )R.( )jl; mi. Die Wahrsceinlichkeit, m°= 0 anzutre en, ist dann

Pty = H:ORy( )R, ( )jl;mi (11)

Gebraudlicher Konvertion folgend sdireibt man

: 4
l; _ .
Pilo = 5 Yim(i ) (12)
und nenrt die Y|.,, Kugelfunktionen. Jetzt la t sich die Wassersto wellenfunktion sdrei-
ben als:

m = F()Yim(; )
Dies setzt man nun in (5) ein. Man erhalt nach Umordnung:

1 1 ) : 1 Y. 2 1 2 e?
— —@ sin @i + — @Yim = L= @( rF) + Me E+ — F
Yim SIn @ @ sin @? F ~2 r

Die linke Seiteist nur von und abhangig, die rechte nur von r. Au erdem ist die
rechte Seitenicht von m abhangig. Aufgrund der Gleichheit gelten dieseEigensbaften
fur beide Seiten. Die betre ende Konstante beziglich r; ; und m, die aber noch von
| abhangenkann, hei e K,. Man erhalt so zwei Eigerwertgleichungen:

@ . @/I;m 1 @Yl;m —
SIT@ sin @ + Sin2 @2 - KIYI;m (13)
1 @ (rF|) zm E + ? F K|F' (14)

Mit Hilfe von (13) la t sich die Konstante ermitteln. (14) erlaubt dann die Bestimmung
von F. Zur Bestimmung von K, ermittle

R.( )il i
H; Ry ()il i

e jl:li (15)
b(sin )’ (16)

(15) wird in der Theorie der Eigenzustnde desDrehimpulsoperators begrandet.



Einschub. (16)ist sozu motivieren: Den Zustand|l;li erntspricht vom Drehimpuls her
dem einesSystemsvon 2| Spin-3-Teilchen, die alle im Zustand j "i sind. Der Zustand
jl; 0i ergibt sich dann aus 2l Spin-3-Teilchen, von denenl im Zustand j #i und | im
Zustandj "i sind.

Die Wahrsaeinlichkeit, da unter Drehungum um die y-Achse(alsogeradeR( )) ein
Teilchenvon j #i nadh j "i wbergeh, betragt sin® ”‘eT“"‘ (Bei Drehungum  klappen alle
um, bei Drehung um 0 keiner,und von $ 2 symmetrisd). Die Wahrsdeinlichkeit,
da ein Teilchen seinenSpinzustandbeibehalt, ist alsocog 5.

Das Betragsquadratdeslinken Teils von (16) ist nun genaudie Wahrsdeinlichkeit, da
unter Drehung | Teilchen ihren Spinzustandwedseln und die anderenl ihren Spinzu-
stand halten. Nach obiger Argumentation ist dieseWahrsdeinlichkeit
Additionsth 12
. 2l itionstheorem . 9|
sin= =
5)

(cos=

= SN
> |

2
Somit ist (16) begrindet.

Einschub Ende. Aus (15) und (16) folgt mit (12) und (11):Y,, €' sin' . Dassetzt
man in (13) ein und esergibt sich K, = I(l + 1). Man kann diesin (14) einsetzenund
erhalt eine Eigenwertgleichung analog (6), mit einem additiven Zusatzterm '“ﬁ% auf
der rechten Seite.

(6) war bereits gelost worden. Der selbe Lesungsveg fehrt wieder auf eine Potenzreihe
fur F,. Es ergibt sich die zusatzliche Bedingung,da a; = 0 seinmu, die anderen
Koe zien ten sind dann festgelegtdurch

: 2(k 1)

o k(k+ 1) I1(1+1)

Die Bedingung,da die Reiheabbredienmu, wenndasElektron in einemgebundenen

Zustand sein soll, fuhrt wieder auf = % Da a; = 0 sind alle Koe zien ten null, bis

k = | eintritt. Zur VermeidungdesProbIemsg lat mandie Reiheerstbeil+ 1 beginnen.

Das Glied a:; kann dann genausdrei gewahlt werdenwie a; bei der freherenLesung.

Man erhalt also X
Fru()=¢e nay

k=1+1

Ak+1

k

und
ntm = Yim Foo

1.7 Rydb erg-Formel

In Abschnitt 1.5war bereitsaus(9) gefolgertworden,da = % mit n 2 N geltenmu .

Nun war aber wegen(7) de niert wordenals P ~ . war aberwegen6 de niert worden
2 . . . .
als %E. Wir sehenalso: E ist abhangigvon n, und esgilt:

me*  me* , me*l

R = = T

10



Dasist die Rydbergformelim Gau schen Ma system.

1.8 Wasserstow ellenfunktion graphisc h

Verstiedenegraphishe Darstellungender Wassersto wellenfunktion sind in Abbildun-
genlund 2 zu nden.

—l=1m=1

—l=2m=1 —l=2m=2

| L |
T.00 750 Tor - T B T
3 %

Abbildung 1: Winkelarteil der Wassersto wellenfunktion bei Quantenzahlen nkl =
300 310 311 320 321; 322in der x-z-Ebene.Quelle: [1]

1.9 Korrekturen

Solangman bei der Beredinung der Energieniveausim Wassersto atom nur die kugel-
symmetrishie Coloumb-Wedselwirkung zwisden Kern und Elektron beadtet, kommt
man zu dem Sdlu, da die EnergienivvausdesWassersto nur von der Quantenzahln
abhangen.Man kann dann das Linienspektrum desWassersto mit Hilfe der Rydberg-
Formel ausretinen.

Bei ertsprechend hoher Au esungvon Spektren ndet man aber weitere Strukturen im
Spektrum. Mit dem einfachen Modell des Wassersto atomsals Elektron im Colounb-
Potertial desKernsist dieseUnterstruktur im Spektrum nicht zu erklaren, sondernman
mu noch andereE ekte beaditen und entsprechendeKorrekturen ausretinen.

11



Abbildung 2: Aufenthaltswahrseinlichkeit desWassersto elektronsbei Quantenzahlen
nkl = 100 300 310 311; 320 321, 322 30/155; 30 15]10in der x-z-Ebene.Quelle:[]

12



Relativistische Korrektur
Feinstruktur - Folge der Spin-Bahn-Kopplung
Lamb-Shift - Strahlungkorrektur

Hyperfeinstruktur - Folgeder magnetistien Kopplung zwisthhen demKern und der
Atomhelle

1.9.1 Relativistisc he Korrektur

Experimentell ergibt sich, da die Energie der versdhiedenentbergangeim Spektrum
desWassersto svon den theoretish erwarteten abweidt und au erdem nicht nur von
der Hauptquantenzahl n, sondernaucd von der Drehimpulsquarienzahl | abhangt. Die-
se Abweichungenlassensich durch die relativistische MassenzunahmelesElektrons bei
seinerBewegungum den Kern erklaren. Die relativistische Energie einesElektrons ab-
zeiglich Ruheenergiedst gegelen durch:

q___
E= mict+ p22 mol®+ Epy (17)
Reihenenwicklung liefert:
s
p? 1p 1¢p
Ekin = Mo 1+ —— = moG(1+ = = + o 18
kin 0 m(Z)CZ 0 ( 2m(2)02 8m304 ) ( )
und somit ) L o
Y Y
E=(—+E ———+ 19
(2mo pot) 8m8c2 ( )
Aus diesertberlegungergibt sich als relativistische Korrektur in erster Naherung:
Z
~4 EnZ? 2, 3 1
E, = ——— r 4 - =N — 20
" 8mic? nGn T %) (20)

DieseKorrektur wird auch Darwin-Term genanri.

1.9.2 Feinstruktur

Durch die relativistische Korrektur wurde also die Entartung von Zustanden gleicher
Haupt- aber versdiedenerBahndrehimpulsquatenzahl aufgeholen. Au erdem gibt es
noch eine zweite Korrektur gleicher Greo enordung, die auf den Spin desElektrons zu-
reckzufehrenist. Elektronen haben aufgrund sonvohl ihres Spinsals audh ihres Bahndre-
himpuls ein magnetishesMomernt. Je nachdem, ob diesebeidenMomerte nun parallel
oder antiparallel zueinanderstehen, haben sie eine etwas andere Energie, die dann zu
Feinstrukturaufspaltung fehrt. Man nenrt diesenkE ekt die Spin-Bahn-Kopplung

Die exakte Behandlung der Spin-Bahn-Kopplung ist relativ aufwandig. Da aber die
zusatzlichen Energietermeklein gegember den klassishen Energieniveaus sind, kann

13



man die Feinstrukturaufspaltung mit halbklassisben Methoden und stationarer Ste-
rungsredinung beredinen.

Dazu fuhrt man zuerst eine Koordinatentransformation auf ein \runhendes" Elektron
durch. In diesemSystembewegt sich dann der Atomkern um das Elektron.

+e L

Abbildung 3: Halbklassisbes Modell der Spin-Bahn-Kopplung:(a) Im Ruhesystemdes
Kerns kreist das Elektron um den Kern. (b) Im Ruhesystemdes Elektrons kreist der
Kern um das Elektron. Quelle:[2]

Man kann dann mit Hilfe desGesetzes/on Biot-Savart das Magnetfeld beredinen, das
durch den kreisendenAtomkern am Ort desElektrons ensteht:

Ze g Ze g
B, = r)) =
= (=

(v 1) (22)

wobei r denVektor desumlaufendenKernsim BezugssystendesElektrons bezeitinet,
o ist die Induktionskonstarte desVakuums.Da L = mr v, folgt

_Zeo
|

= 22
4 r3m (22)

Bei der Rucktransformation wird dieserAusdruck mit dem sogenanten Thomas-Faktor
1/2 multipliziert, der nur durch die exakte relativistische Rechnung begrindet werden
kann.

In diesemMagnetfeld B ergibt sich alsodurch den Spin eine Zusatzenergie:

B _Z€é

(S L) (23)

Durch die Spin-Bahn-Kopplung spalten somit die Energieverte E,,, die ohne Bereck-
sichtigung desSpinserhalten wurden, in die Werte

Z€

8 m2r3

auf. Hierbei gilt, da E, >> E;. Man kann daherE,.s als Sterungstermim Hamilton-
operator betrachten und die Korrekturen in erster Ordnung mit Hilfe der stationaren
Sterungsretinung ausretinen. In erster Naherung ergibt sich nun die Energie des ge-
storten Systems,indem man zur ungesorten Energieden Erwartungswert desSterterms

Ens= En+ Ejs=En+ (S L) (24)

14



hinzuaddiert. DieserErwartungswert wird dabei mit den Eigenfunktionendesunges®r-
ten Problemsberetnet.

Die energetisbe Aufspaltung der Spektralterme unter dem Einu der Spin-Bahn-
Kopplung ist also:

2€ 05 1) = Zez(’}(J2 L2 S?) (25)

ool = gmes® D T gmas

wobei J der Operator desgesanten Drehimpuls ist. Da nun die Eigenfunktionen des
ungesbrten Problemsin einen Radialteil R, und einen Winkelarneil faktorisieren,
ergibt sich:

Z
. ze o1, , 2 2
HEL;S' - Sinzre)é(‘] L S )Z
— ¢ 0 2 2 2 1
"m0 L S) Regh
Ze o~ . 1
= G r(r)12 [Gg+21) I1(+1) s(s+ 1)]r—3 (26)
- g[i G +1) 1(01+1) s(s+ 1)
_ Z¢ 0~2£
- 8m? r3
Da fur ein Elektron immer s = % gilt, kann der Gesantdrehimpuls J nur die Werte
|+ 1=2und | 1=2 annehmen.Die Energiewverte spalten damit je nach Spinstellungin
die beidenKomponerten mit j = | + 1=2und j = | 1=2 auf. Fer die Energiedi erenz

zwisthen diesenbeiden Zustandenerhalt man:

Ere= al+ ) @)

Zur Beredhnung wurde der klassistie Bahnradius einesElektrons verwendet. Eigertlich
hatte man aber mit dem quarntenmedanisten Erwartungswert recanen meissen:

Z
. 1
hr 3 = R, 3Ry
ZZ 2 (28)
a=-E
) "ni(l+ (1 + 1)
wobei = ei ¢ %7 die sogenante Feinstrukturkonstanteist.
Die Aufspaltung ist damit:
ZZ 2
E.s=E,——— 29
I;s ”nI(I + l) ( )
und mit E, / Z; ergibt sich:
Z4
E,. =
s/ n3l(l + 1) (30)

15



Berucksichtigt man die relativistische Korrektur und die Spin-Bahn-Kopplung,soergibt
sidh:
z2 2 ( 1

Eni = En(1+
n;j n( n j+

3
) (31)

1
2
Damit folgt:

Bei Einelektronenatomenmit kugelsymmetrisbem Coloumb-Potertial
hangt die EnergieeinesElektronenzustandsnicht von der Drehimpuls-
guantenzahl | ab.

Dasheit zum Beispiel,da s-und p-Elektronen mit der selben Hauptquantenzahl die
gleiche Energiehaben. Bei Atomen mit mehr Elektronengilt dieseEntartung nicht mehr.

1.9.3 Die Lam b-Shift

Bei noch genauererMessungstellt sich heraus,da aud bei Berucksichtigung der re-
lativistischen Korrektur und der Spin-Bahn-Kopplung das Spektrum von Wassersto
nicht richtig vorhergesagtwird. Zustande mit gleicher Drehimpulsquartenzahl fallen
namlich doch nicht exakt zusammenDer Grund fur dieseAbweichung der Theorie vom
Experimert liegt darin, da man die Wedselwirkung desElektrons mit dem elektroma-
gnetisdhien Feld, wie siein der QED besdairieben wird, berecksichtigen mu .

Die Wedselwirkung einesAtoms mit dem Strahlungsfeldtritt nicht nur bei Absorption
oder EmissioneinesPhotons auf, sondernauch bei sogenanrten virtuellen Wedselwir-
kungsprozessenBei diesenProzesserkann das Elektron im Coulonmb-Feld des Kerns
auf einer Zeitskala t < = = { ein Photon der Energie ~! absorbierenund wieder
emittieren, ohneda dabei der Energiesatzverletzt weirde. DieseWedselwirkung fethrt
zu einer kleinen Versdiebung der Energieterme,deren Gre e von der raumlichen Auf-
erthaltswahrsdeinlichkeit desElektronsim Coulomb-Feld desKerns und damit von den
Quantenzahlenn und | abhangt.

Zu genauenBesdireibung diesesE ekts mel te man QED betreiben, aber man kann ver-
suden, sich mit einem einfadhen Modell vorzustellen,was passiert. Durch die virtuelle
Absorption und Emissionvon Photonenmadt dasElektron aufgrund der Photonenreick-
ste e eine Zitterb enegungim Coulonb-Potential desKerns. Seinemittlere potertielle
Energiekann dann aufgrund der Scwankungen r desBahnradius durch

ze 1

I’Etiz
po 4 o r+r

(32)

ausgeduckt werden. Bei einer statistischen Verteilung ist zwar hri = 0, aber hr +
r) i 6 hr i, soda man eineVershiebungder Energieniveauserhalt.

Die Lamb-Shift ist ein winziger E ekt, der erst bei sehrgenauerMessungzu beobaditen
ist.
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Abbildung 4: a) Veransbaulichung der\Zitterb ewegung“desElektrons; b) Feinstruktur
und Lamb-Shift beim Wassersto niveau mit n=2. Quelle:[2]

1.9.4 Hyp erfeinstruktur

Die Hyperfeinstrukturaufspaltung ist eine Folge der Wedselwirkung des magnetistien
Momerts des Atomkerns mit dem magnetistien Momert der Elektronenhelle. Diese
Wedselwirkung bewirkt eine gegenseitigeAusrichtung der Drehimpulse I des Kerns
und J der Helle. Beim Wassersto betragt jIj = % da der Kern nur aus einemProton
besteh.

Die Wedselwirkungsenergiést klein gegendie Kopplungsenergieder Elektronen inner-
halb der Hellle und der Nukleoneninnerhalb desKerns. Daher greift die relativ sthwade
Hyperfeinstrukturwedselwirkung zwisden I und J nicht in die innere Kopplungenvon
Helle und Kern ein, sondernfehrt lediglich zu einer Kopplung der beiden Drehimpul-
sezum Gesantdrehimpuls F desAtoms: F = "+ J. Speziell beim Grundzustand des
Wassersto sgibt esnur zwei megliche Werte fur F, da Proton und Elektron beide den
Spin % haben und sich die beiden Spins nur entweder parallel oder antiparallel stellen
kennen.

Zur quartitativ en Beredinung der sich ergelenen Korrekturen zu den Energieniveaus
betrachtet man den Kern als praktisch punktfermig und das von der Elektronenheille
erzeugteMagnetfeldals konstart im Bereicdh desKernvolumens.Die magnetistie Energie
ist dann Vugs = 4 Bj, wobei 4 das magnetistie Moment desKerns und B, das
magnetistie Feld der Hellle am Kernort ist. Man kann diesedann als Sterungstermim
Hamiltonoperator betrachten und die Korrekturen in erster Ordnung wieder mit Hilfe
der stationaren Sterungsretinung ausretinen.

Esgilt Bo= Bos-und 4 = g L= %I mitg = 4. Hierbeiist ¢ = er;pc = 3,152

10 8eV=T das Kernmagnetonund g, der sogenante g-Faktor, der das Verhaltnis von
magnetistiem Momert (in Magnetoner) zum Drehimpuls (in Einheiten von ~) angibt.
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Einsetzenvon By und ~ ergibt

1 kBo I kBo
23 9= 53
In erster Naherungergibt sich nun die Energie desgesirten Systems,indem man zur
ungesbrten Energieden Erwartungswert desSterterms hinzuaddiert. Dabei wird dieser
Erwartungswert mit den Eigenfunktionendesungeserten Problemsberedinet.

1
Vies = é(F2 12 J?): (33)

Eurs = Maesi = SIF(F+1) 101+1) I+ 1) (34)

it A — Ik Bo
m'tz_ N

Speziell fur den Wassersto grundzustanderhalten wir aus (34):

EGls=+A fard=
ELg= 35 furd

F=1
;F=0

NI NI

NI NI

1.9.5 Isotopiev erschiebung

Au erdem gibt es noch zwei weitere E ekte, die eine Linienaufspaltung in der Gre-
enordung der Hyperfeinstruktur bewirken. Da sie auftreten, wenn gleichzeitig mehrere
Isotope vorliegen,nenrt man sielsotopiewersdiebung. Dabei handelt essich bei leichten
Kernenum denE ekt unterschiedlicher KernmassenlIn dieserForm ist die Isotopieauf-
spaltung fur Wassersto und Deuterium amgre ten und verliert bei zunehmendeAtom-
massesdinell an Bedeutung. Bei sdweren Kernen tritt  eine Isotopieverstiebung auf
Grund einesVolumene ekts auf. Kerne mit untersdiedlicher Neutronen-, aber gleicher
Protonenzahlhaben einen etwas anderenRadius, und somit unterschiedliche Ladungs-
verteilungen.

Hat man ein Isotopengemish ausWassersto und Deuterium, beobattet man zu jeder
Linie desWassersto eine\Satelliten-Linie", die vom Deuterium stamnt. Dieselsotopie-
versdiebungist wie oben schon erwahnt auf die untersciedlichen Kernmassender bei-
den Isotope zureickzufehren. Das Colounb-Potertial andert sich dabei nicht, man mu
alsodas\Zw eikerper-Problem" fur die veranderte Masselesen,was darauf hinauslauft,
da man dasganzeProblem mit einer verandertenreduzierten Massedurchrecnet:

Me+ M
=X (35)
memk
Die Energieder Elektronenzusendelat sich dann sdireiben als:
z2 1 Z2 Me
En= Ey—7—F— Enh—(1 — 36
n H n2 1+ m_s H n2( mk) ( )

dame << my.

Dabei ist Ey die Energie einesruhenden Kerns mit kreisendemElektron. Fur unter-
sdiedliche Kernmassengibt es also eine untersdiedliche Verstiebung der Energieni-
veausgegemiber diesemModell. Fur Wassersto und Deuterium:

EH = 0:9994F,(n ?)
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und
EP = 0:9997FE (n ?)

1.10 Strahlungsgesetze
1.10.1  Schwarzer Kerper

Alle Kerper sendeneine Strahlung aus, die im allgemeinenziemlich kompliziert ist je
nach Temperatur, Zusammensetzungind Besda enheit desKerpers. Eine besonders
einfadh zu besdireibende Strahlung weirde von einem Kerper im exakten thermischen
Gleichgewichtausgesandtwerden. Dies ist aber eine stark idealisierte Situation. Nahe-
rungsweise erhalt man diese Strahlung aus einer kleinen © n ung in einem Hohlraum,
dessenNVandesehrgenauauf konstarter Temperetur gehaltenund von innen gestiwarzt
sind, damit meglichst keine Re extionen auftreten. Man spricht daher aud von\Hohl-
raumstrahlung" oder Strahlung eines\schwarzenK erpers".

Hohlraumstrahlunghat ein rein kontin uierlichesSpektrum, alsokeine Absorptions- oder
Emissionslinien,und sie st isotrop, d.h. ihre Intensitat ist unabhangig von der Strah-
lungsrichtung. Ihre Eigensdaften sind allein durch die Temperatur bestimnt. Im statio-
naren Zustand meissenEmissionund Absorption der Hohlraumwandeim Gleichgewidt

sein.
dWa () _ dWe()

dt dt

dWa( ) und dWEe( ) sind absorbierteund emittierte Leistungenvon einembeliebigen
Flachenelemen

d\(;\t/AzA S dF d d (37)
d\é\t'E = E dF d d (38)

A und E heissenspektrales Absorptions- bzw. Emissionsermegen.

Die Leistung mu im thermischen Gleichgewidit gleich absorbiertund emittiert wer-
den.Dasgilt fur jedeRichtung und #, da Hohlraumstrahlungisotrop ist. Dann kommt

das Kir chho sche Gesetzheraus.

E
A—=S(T)

Das spektrale EmissionsvermegenE eines SchwarzenK erpers ist identisch mit der
spektralen StrahlungsdichteS der Hohlraumstrahlung Das liegt daran, da A 1 fur
einenSdwarzen Kerper ist.

19



1.10.2 Das Planc ksche Strahlungsgesetz

Um die experimertell gefundenelntensitatsverteilung I( ) der Strahlung einesHohl-
raumeszu erklaren, forderte Plandk, da jedeEigenstiwingung deselektromagnetisben
FeldesEnergienur in ganzzahligerVielfachenvon h aufnehmenoder abgelenkann. Im
thermischen Gleichgewidit folgt die Verteilung der Gesantenergieauf die einzelnenEi-
gensbwingungeneiner Maxwell-Boltzmann-Verteilung. Die Zahl p(q) der Eigens&win-
gungenpro Volumeneinheitmit der Energiegh ist

n _
— ( gh =kT)
= =€
@) = 5
n ist Gesantdichte aller Eigenst\wingungen,k ist die Boltzmann-Konstarte

7 = e gh =kT
a=0

Z ist die Zustandssummeuber alle Eigenstiwwingungen.Die mittlere Energiedidite pro
Eigens@iwingung mit der Frequenz ist

- 1 R
W = o p(a)gh (39)
q=0
1R )
=~ che® (40)
g=0
— h

Die spektrale Modendidite ist n( ). Wir kennendie mittlere Energiedidhite. Damit
kann man die spektrale Energieerteilung ( ) der Hohlraumstrahlung nden, d.h.

8 2

n( )d 5-d (42)
() = n(W (43)

3
() = 803 . L . (44)

( ) hat die Einheit Jm 3s. Diese Formel heit PlanckscheStrahlungsformel
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1.10.3 Das Rayleigh-Jeans-Strahlungsgesetz

Die Strahlungsditite der vom Fladhenelemen dF eines Sthwarzen Kerpers in den
Raumwinkel d emittierten Strahlung ist

Sdd = 4iw d d (45)
2h 2 dd
= 2 eh=T) 1 (46)
Wennh kT ist, dannist e *=1+x.

2

c

S() ZC—ZZkT) W():8 kKT (47)

Waswir gefundenhaben, heit Rayleigh-Jeans-GesetdDiesesGesetzist ein Grenzfall
der allgemeinenPlandksden Strahlungsformel.

1.11 Linienemission /Linienabsorption

Linienabsorption und Linienemissionensteht beim Gebunden-Gebunder®bergang
von Atomen einer bestimmien Sorte zwisden zwei ihrer diskreten Energieniveausmit
den EnergienE; und Ei

Im Bohrsthen Atommodell wird gesagt,da ein Atomzustand E; durch Emissionoder
Absorption einesPhotons h in einenanderenZustand E, embergehenkann, wenn die
Energieerhaltung

Ei Ek = h

erfullt ist. Aber dasist im Experimert nicht ganz genauso. Die Spektrallinien haben
untersdiedliche Intensitaten. Das bedeutet,da die vershiedenentbergangeim Atom
unterschiedliche Wahrsdeinlichkeiten haben. Dann haben wir keine monochromatische
Strahlung. Die Spektrallinien bestehenvielmehr aus einer Intensitatsverteilung um eine
Mittenfrequenz

ik = (Ei  Ex)=h:

Bei Ubergangenzwisden zwei Zustandeneinesau eren, schwad gebundenerElektrons
liegt die Energiedi erenz E im Bereid wenigereV. Die emittierte Strahlungliegt daher
zwisthen dem infraroten und ultravioletten Spektralbereid, oft im sichtbaren Gebiet.
Bei Anregung einesinneren, stark gebundenerElektrons reichen die absorbiertenbzw.
emittierten Wellenlangenbis ins Rentgengebiet.

Die Ubergangswhrsdeinlichkeit fer induzierte Emissionist

Wik = B w
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proportional zur spektralen Energiedidite. Bjx heit Einstein-Koe zien t derinduzier-
ten Emission.w ist dieEnergieditite

w()=n()h;

wobei n( ) die Zahl der Photonenim Einheitsintervall  =1s ! ist. Die Wahrsdein-
lichkeit pro Zeiteinheit fer spontane Emissionist Wi, P°"=A . Sieist unabhangig von
einem au eren Strahlungsfeldund heit Einstein-Koe zient der spontanen Emission.
Und die letzte Wahrsdeinlichkeit pro Zeiteinheit ist fur den Absorptionsebergang

Wi = Biiw ()

Im stationaren Gleichgewitt sind Zustandslesetzungerzeitlich konstart. Dasbedeu-
tet, da die Emissionsrategleich der Absorptionsrate seinmu .

AicNi + Bic:w ( ):Nj = Byi:w (1 ):Ng

N; und N sind die Zahlenin denZustandenE; und Ei. Im thermischen Gleichgewidt
gilt fur die Besetzungszahlem;, Ny die Boltzmann-Verteilung

& = ge (Ei Ex)=kT — ge h =kT;

Nk Ok Ok

wobei die Zahl g=(2J+1) das statistische Gewidit einesZustandesmit Gesantdre-
himpulsquartenzahl J ist. Im thermisdchen Strahlungsfeldist w ( ) bekannt. Davon kann
man die Relationen zwisten den Einstein-Koe zien ten heraus nden. Die Relationen
sind

Bk = —Bui; (48)
Ok
8 h3

A = 3 Bik: (49)

Bei gleidhen statistischen Gewiditen gy=g; sind die Einstein-Koe zien ten fur indu-
zierte Emissionund Absorption gleich gro .

1.12 Linien breiten

Bei der Absorption oder Emissionelektromagnetisber Strahlung, die zu einem Uber-
gang E = E; Ex = h i zwisden zwei Energienivvausdes Atoms fehrt, wird eine
Frequenz i gestrahlt, die nicht strengmonachromatisc ist. Der verwendeteSpektralap-
parat hat einebestimnte Spektralau esung.Deshalbgibt eseineVerteilung P ( i)
der emittierten bzw. absorbiertenspektralen Strahlungsleistungum eineMittenfrequenz
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o= i.P () ist die spektrale Leistungsditite, die von der Lichtquelle im Frequenzin-

tervall = 1s ! um die Frequenz abgestrahltwird. P ( o) ist dasLineienpro |
einer Spektrallinie. Das Frequenzitervall =1 o] heit Halbwertsbeite, bei der
die emittierte spektrale Leistungsditite P ( ) auf 1=2P ( () abgesunkn ist.

=(1 2=(c=1 c=))

aus = C=

1.13 Verbreiterungsmec hanismen

Fur die endliche Linienbreite gibt esviele Grande, von denennaterliche Linienbreite,
Doppler-Verbreiterung und Druckverbreiterung wichtig sind.

1.13.1 Nat wrlic he Linien breite

Durch die Unsdarfe der Energienivvausin Atomen ergibt sich die sogenante na-
turliche Linienbreite, die normalerweise sehr klein ist. Diese Linienverbreiterung wird
Strahlungscampfung genanr, weil sie mit der endlichen Lange der Wellenzige, deren
Dampfung, zusammenhangt. Unter cbem_klassishen gedampften harmonisdien Oszil-
lator wird die Eigenfrequenzw, = D=m mit m; MasseD; Ruckstellkonstarte w;
Eigenfrequenzbesdtirieben.

X+ X+w32x=0,

ist die Dampfungslonstarte.
X(t) = xo e (' [coswt + ( =2w) sinwt] (50)

wobei die Frequenz q

w= wg o (=2)
ist. Wegender Dampfungist w kleiner als wy. Allgemein kann man
Wo

annehmen.Deshalbkann
W Wy

gesetztwerden. Dann haben wir als Lesung

X(t)  Xo e (™ coswgt:
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Die Amplitude ist hier abhangig von der Frequenzw, und kann durch eine Fourier-
Transformation bescrieten werden.

1“1 :
A(w) = p? x(t):e Widt (51)
z4
= 1912: xo:e ( P coswpt:e Widt (52)
0
1
AW) = p2 1 (53)

P— - + -
8 iwg W+ =2 i(wgtw)+ =2

Die abgestrahltespektrale Leistung
Pw(W) / A(w):A (w);
ist in der Umgebungder Frequenzw, das Linienpro |

C

P W Wz (=2

dasLorentzpro| heit.

C:PO 2—

Die natwrliche Linienbr eite ist die Halbwertsbreite desLorentzpro|. Sieunterliegt
keinenau eren Ein wssenund entsteht nur durch die endliche Abstrahldauer desAtoms.
Die Halbwertsbreite w, ist gleich

Wh = ) n= =2

Die mittlere Lebensdauer erfullt die Gleichung = 1= . Auch wissenwir: die mittlere
LebensdauereinesAtomzustandes ; = 1=A; wird durch den Einstein-Koe zien ten A;
der spontanen Emissionbestimnt. Dann

Wy, = Aj= — (54)

= 5 (55)

Waswir gefundenhaben, kennenwir ausder Heiseergstien Unsdarferelation her-
leiten. E; = ~=;: ausdieserGleichung erhaltenwir die Energie,die bei einemUbergang
Ei ! Ex herauslommt. Dazu kann man die ensprethende Frequenz nden:

1
= Esh=—) =

Beide Energienivaus haben versdiedene Lebensdauern i, . Die enspredenden
Energieunsbarfen beider Niveausaddierensiah.

1 1 1

) noT o5 _|+_k (57)
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Doppler-V erbreiterung

Wenn sich ein angeregtesAtom mit der Gestwindigkeit ¥ = fvy;vy;Vv,g bewegt,

wird die Mittenfrequenz wo desvom Atom in Richtung desWellervektors K emittierten
Lichtes fur einenruhendenBeobadter infolge desDopplere ektes versdioben zu

We= Wo+ K ¥
mit
R =k=2 =:
Fur die Absorptionsfrequenzgibt esdie Gleichung
W= W, =Wy+ K w
WennK = f0;0;k,gund R ¥ =k, Vv, sind, ist die Absorptionsfrequenz
Wy = Wo + Kziv, = wo(1+ v,=0):

Im thermischen Gleichtgewicht haben die Atome eines Gaseseine Maxwellsde Ver-
teilung. Die Zahl der Atome pro Volumeneinheitim absorbierendenZustand E; mit
Gesatwindigkeitskomponerten v, zwisdenv, und v, + dv, ist

N; _
ni(v)dv, = —p—e (7 dy;;
W.

wobei vy, = (2kg T=m)**? die wahrsdeinlichste Gestwindigkeit ist.
Z ..

N; = n; (v;)dv,
1

ist die Gesantzahl aller Atome im E; Zustand pro Volumeneinheit. Wir kennendie

Zahl der Atome in w ausdricken:
n; (w)dw = ﬂb::e [etw wo)=(wova)l” gy
W,

0: Vi

Die emittierte bzw. absorbierte StrahlungsleistungP (w) ist proportional zu n;, dann
P(W) = P (wp)ele® Wo)<wow)i®

Ihre volle Halbwertsbreite wp = jw; Wy mit P(w;) = P(wy) = 1=2P(wp) heit
Dopplerbeite. p___
Wp = 2 In 2:wpvy,=C

wennman v, = (2kg T=m)¥*? einsetzt, dann ist die Dopplerbreite

Wp = (w(,:c)IO (8kg T In2)=m (58)
b = Z—C"p (2RT=M) In2 (59)
= 7:16 10 " , pT:NI s b (60)

wennM = Np m (N, ist die Avogadrozahl)R = Ny kg und = w=2 sind. T istin
K und M ist in g/mol.
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1.13.2 Stov erbreiterung von Spektrallinien

Wenn sich einemAtom A mit den EnergieniveausE; und Ey ein anderesAtom bzw.
Molekell B nahert, dann werdenwegender Wedselwirkung zwisdien A und B die Ener-
gieniveausvon A versdioben. DieseEnergieershiebung hangt ab von

1. der Struktur der Elektronenheillen von A und B

2. dem gegenseitigerAbstand R(A,B)

Die Energiewersdiebung hat unterschiedliche Werte fer die einzelnenEnergieniveaus
E; und kann savohl negativ (beim anziehendenWW) als audh positiv sein (bei absto-
endem Potential zwisthen A;(B) und B).

Bei einemWUbergangzwisten Niveausk; und E,x wahrend desSto es hangt die Fre-
guenz i desemittierten bzw. absorbiertenLichtes

h i« = JEkK(R) Ei(R)]

von der Dierenz der Potentialkurven beim Abstand R zwisden A und B wahrend
der Lichtemissionab. Wenn esein Gas Gemist gibt, dann sind R Abstande um einen
Mittelw ert R, der von Druck und Temperatur abhangt, und ; aud um — statistisch
verteilt. Es gibt zwei versdiedeneSto arten, die

1. elastischen Ste e: Die Ste e verursaten Linienverbreitung  und Linienver-
schiebung . Die Energiedi erenz h = E; Ex wird bei positivem
durch die kinetische Energieder Sto partner, nicht durch die innere Energieeines
Sto partners geliefert. Bei negativem wird die Ubergangenergian kinetische
Energieumgevandelt. Sieandert nur die Phaseder Oszillatorsdwwingung. Deswve-
genwerdensolde Ste e auch Phasenst erungsst ® e genan.

2. inelastischen Ste e: Beidenendie Anregungsenergi&; Ey ganzoderteilweise
in innere Energiedes Sto partners B umgevwandelt wird oder in Translationsener-
gie beider Sto partner. Sie vermindern die Besetzungszahvon E; und damit die
Fluoreszenzvon E;. Sie fehren zu einer Verbreiterung der Spektrallinien. Sie an-
derndie Amplitude der Oszillatorsdwingung. Man kann dasdurch einezusatzliche
Dampfungslonstarte s, besdireiben.

l'= n+ sw

ist die Linienbreite einesLorentz-ProIs. , ist die durch die Strahlung bewirkte

Dampfung.
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Wenn ein angeregtesAtomniveau E; mit der Wahrsdeinlichkeit Ry, durch Sto mit
B ohne Lichtemissionin den Zustand Ey ebergeh (daswird Sto induzierte  Relax-
tion genanr ), ist die gesante Ubergangswahrsteinlichkeit vom NiveauE; in andere
Zustande E, desAtoms

X X
A = Ai (spontan) + Rik
k k

mit der sto induzierten Ubergangsvahrsdeinlichkeit

p
Rk = Ng k 8kgT=

Die e ektive Lebensdauer ¢ = A—li des Niveaus E; wird durch die Sto e verkerzt.
Deswegenwird die Linienbreite der Strahlung gre er. Wegen j = Aix=2 steigt
linear mit der Dichte N (mit dem Druck der Kompenerie B) an. Das Linienpro | fur
elastisdie und inelastisde Ste e ist

( n+2 in + NV b)2 .
(W wo NV )2+ (25 + NV )2’

PW(W) = Po

wobei N die Dichte der sto enden Molekele B, v die mittlere Relativgestwindigkeit und
Po = PW(WS) die spektrale Strahlungsleistungim Linienmaximum bei der vers¢obenen
Frequenzw, = Wy + NV g ist.

Spektrometert ypen Bei Spektrometern handelt es sich um eine spezielle Art von
Interferometern. Das Licht einer Lichtquelle wird durch eine optische Apparatur ge-
leitet, in der die vershiedenenWellenlangendes Spektrums raumlich getrenrt werden
und dann beobaditet werdenkennen.Zur raumlichen Trennung nutzt man entwederein
Prisma oder ein Beugungsgitter.Zunadst durchquert dasLicht einen Spalt, wonad es
dann auf eine Linse (Prisma) bzw. auf einen Hohlspiegel(Gitter) trit, um paralleles
Licht zu erhalten. Diesestrit dann auf dasPrisma bzw. Gitter und wird danad durch
eine weitere Linse bzw. einen weiteren Hohlspiegelwieder geteindelt und trit sdlie -

lich auf einen Detektor. Beim Spektrographenwird das gesante Spektrum gleichzeitig
aufgenommen,daher bestetli der Detektor aus einer Photoplatte oder einem Bildver-
starker. Verwendet man einenMonochromator, sowill man die einzelnenSpektrallinien

nadeinanderaufnehmen.Deswegenbe ndet sich vor dem Detektor ein weiterer Spalt,
der den unerneinsditen Teil desSpektrums ausblendet.

1.14 Fragen aus der Praktikumsanleitung

1. Wie lauten die Bohrschen Postulate?
Antwort: SieheAbscnitt 1.2.

2. Wie gro ist der sogenante Bohrsde Radius a; desWassersto atoms?

2
0

me€e?

Antwort: ag = 0;529 10 °m = 0;529A
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Prismenspektrograph

Abbildung 5: Prismensgektrograph. Quelle: [4]

Spektrallampe Einganas-
spalt

Linse
Konkav-

Reflexionsgitter —— spiegel

Detektor [

Ausgangs-
spalt

Gitterspektrometer

4
¥

Abbildung 6: Gittermonochromator. Quelle: [4]
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3. Wie gro ist der Radiusder 1. Bahn von myonisthem Wassersto ?
Antwort: Das Myon ist 206.8mal schwerer als das Elektron, folglich ist a =
ap,=20638.

4. In welchem Energiekereid liegen Photonen dessichtbaren Lichts?
Antwort: Siditbares Licht hat eine Wellenlangevon 400  800nm # 750 475
THz25 101 25 1032 3;1 1,6eV.

5. Wie lautet der Zusammenhangwisdien Energieund Wellenlangeder Photonen?

h
Antwort: E=h = —C.

6. KennenSie die Gleichung fur die reduzierte Masseherleiten?
Antwort: Ja.

Esist zu vermuten, da die auf dieseFrageerwartete Reaktion eineHerleitung der
Formel fur die trage Masseist. Betrachte also zwei wediselwirkende Teilchen mit
Massenm;; m,. Die Teilchen sollensich an den Koordinaten x%; und %, be nden.
Fur die zwisden den Teilchen wirkendeKraft gilt also:

d%x, d?x,
m =F= my——:
Ytz 2 dt2

Fordere nun, da die Kraftgleichung fer die Relativkoordinate x := x; %, die
gleiche Form annehmensoll

) d> 1 N 1 mim, d% _
dt? mq mo mq + Mo dt?
Die in der Formel auftretende Massehei t dann reduzierte Masse .

7. Wie gro ist die Isotopieversdiebungdern = 3! n = 2 Linie (Wassersto gegen
Deuterium) nach dem Bohrschen Atommodell?

Antwort: Im Bohrshen Atommodell ist die Frequenz einesdurch einenber-
gangvon n = 3 nach n = 2 erzeugtenPhotons gegelen durch:

1 1
2

= Ru-=p

Also ist die Frequenzisotopiegrsdiebung gegelen durch

= %(RH Rp);
und die Wellenlangenisotopieerstiebung durch
_% e ¢
5 Ry Rp
Fur die Rydbergkonstarte gilt:
et
Rx = 8%h3:



Esist y = 910443210 3kgund p = 9;106912 10 3kg. Esfolgt (mit Werten
aus[3]): Ry = 3;288041 10°Hz, Rp = 3;288937 10*Hz. Damit wird

1,24 10'*Hz 1: 80A:

. Wie funktionieren Interferenz lter?

Antwort: Interferenz Iter spalten einen Wellenzugin n-mal auf. Jedesder n
Wellenpalete durchlauft einenWeg,der sich in der optischenLangevon denWegen
der anderen Pakete unterscheidet. Am Ort der Zusammen#éihrung lesden sich
Wellenlangen,deren Pakete nicht konstruktiv interferieren selbstaus.

. Wasist ein Fabry-Perot-Interferometer?Kann man damit allein spektroskopieren?
Antwort: Siehehierzu Abbildung 7. Das Fabry-Perot- Interferometer besteh

Grenzflache
-« (verspiegelt)

Abbildung 7: Fabry-Perot-Interferometer

aus einer planparallelen Platte, deren Au en aden mit einem Metall bedampft
sind, also sehr gut spiegeln.Ein einfallender Lichtstrahl wird nun innerhalb der
Platte re ektiert. Beijeder Re exion verlat ein - je nach Gute der Metallisierung
- kleiner Teil desLichts die Platte. Soerreicht man die Aufteilung deseinfallenden
Strahls.

Der Gangurtersdcied zwisdien zwei benadbart austretenden Strahlen ist nun
leicht aus der Zeidhnung abzulesen: | = 2d=cos . ( lat sich bei Kenntnis
des Brechungsindexn mit dem Snellius'stien Brechungsgesetzn = sin =sin

beretinen). Es ergibt sich eine Phasewersdiebung zwisdien zwei benadbarten

Z ad
Strahlen von = o
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10.

11.

Interessan ist nun die Interferenzbei der Zusammen#éihrung der einzelnenStrah-
len. Addiere dafur Phasenund Amplituden in der komplexenEbene:

A—X\IAG”e"‘ —AGé - L
f_n:0| - I\ Ge l H

mit A;: Anfangsamplitude,A; : Endamplitude, G: Re exionsgradder Grenz ade.
Durch Einsetzenund Multiplik ation mit dem komplex konjugierten erhalt man
dann eine Intensitatsverteilung in Abhangigkeit von und d.

Esist nicht meglich, nur mit dem Fabry-Perot-Interferometerzu spektroskopieren.
Mit der Geometrie des Strahlengangessersudien wir, eine Wellenlange vorzuge
ben, die an unseremDetektor konstruktiv interferiert. Allerdings interferierenaudc
Strahlen soldher Wellenlangenkonstruktiv, die ein kleiner ganzzahligerBruchteil
der gewsinsditen Wellenkngesind. Es ist also eine weitere Filterung netig.

Wie gro ist die Au esungeinesPrismenspektrographen?

Antwort: Ist n der Brechungsindexdes Materials, aus dem das Prisma besteh
und d die BasisbreitedesPrismas, dann gilt:

_d@a.
T 3@

Wie gro ist die Au esungbei einem Gittermonochromator?

Antwort: Parallel eintre ende Lichtstrahlen habennad Auftre en aufdasGitter

Gitternormalen

Abbildung 8: Beugungsgitter.Quelle: [4]

einenGangurterscied vond(sin( )+ sin( ). Damit eszu konstruktiver Interferenz
kommt, mussdieserGangurterschied ein ganzzahligesVielfachesder Wellenlange
sein. Somit erhalt man die so genanre Gittergleichung

d(sin( )+ sin( )) = m:

Di erenziert man diesnach  bei festgehaltenem , so erhalt man die Winkeldi-
spersion

d m _ 1sin( )+ sin()

d  dcos() coy )
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12.

13.

14.
15.

Setzt man nun noch die halbe Fusspunktbreite = g (N = Zahl der beleut-
teten Furchen), die sich aus der Beretinung der Intensitatsverteilung ergibt, ein,
so erhalt man unter nochmaliger Verwendungder Gittergleichung

— = mN:

Hieran erkennt man insbesondere,dasses sinnvoll ist, dass Gitter bestmeglich
auszuleubten, da dasAu esungsermegenproportional zu Zahl der beleuditeten
Gitterfurc henist.

Wasist ein Phasengitter?

Antwort: Wahrenddasnormale Beugungsgitterauseiner periodischen Folgevon
lichtdurch- und -undurchlassigen® n ungenbesteh, andert sich in einemPhasen-
gitter periodisch entweder der Brechungsindexoder die Dicke desdurchstrahlten
Mediums. Infolgedesserrfahrt nicht die Amplitude, sonderndie PhasedesLichtes
in der Gitterebeneeine periodisthe Anderung.

Weshalbwird die Lichtquelle mittels einesKkondensorsauf den Eintrittsspalt abge-
bildet? Wie mu der Kondensorbesda en sein?Kann man auch ohne Kondensor
arbeiten?

Antwort: Ein Kondensorbestelt aus zwei Konvexlinsen. Diese sorgendafer,
dassmeglichst viel Licht aus der Lampe durch den Eintrittsspalt geht, da dann
naterlich die Intensitat desauf den Detektor fallenden Lichtes heher ist als ohne
Kondensor. Arb eitet man ohne Kondensor, so muss die verwendete Lichtquelle
deutlich heller sein.

DieseFrage sollte nicht beartwortet werden.

Welde Breite b desEintrittsspalts wahlt man bei vorgegelener Au esunga) bei
photographisher Registrierung des Spektrums, b) bei Aufnahme des Spektrums
mit einemPhotomultiplier?

Antwort: Bei der Breite desAustrittspaltes ist esnetig, einen Kompromissaus
breitem und sdhmalem Spalt zu nden. Zum einen sollen meglichst alle bis auf
die eine relevante Wellenlange ausgeblendetwerden. Dies erfordert einen schma-
len Spalt. An diesem Spalt tritt allerdings Beugung auf, das einfallende Licht
wird gebeugt und erzeugtein zusatzlichesInterferenzbild, welcthesdas beobadte-
te Spektrum versdimiert. Also ist hier ein meglichst gro er Spalt gefragt.
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2 Ausw ertung

2.1 Eingangsspaltbreite

Das Beugungsbilddes Eingangsspaltsist fer die Au esungder Apparatur mitb estim-
mend. Je shmaler der Spalt, desto breite das Hauptmaximums des Beugungsbilds.Je
breiter das Hauptmaximum ist, destomehr Gitterfurc hen werdenkoharert ausgeleub-
tet, und destobesserist die Au esung.

Die Breite desEingangsspaltgeguliert aber aud die einfallendeLichtmenge.Zur Opti-
mierung der beidengegeneinandewirkendenPrinzipien wurde die Breite der 5769 6A-
Linie der Eichlampe fur vershiedene® n ungsbreitenbestimnt. Die Linien sind in Ab-
bildungen10-13gezeitinet. In Abbildung 9 ndet sich der Graph der Linienbreite gegen
die Spaltbreite. Die Werte stehenin Tabellel. Da wir leider Anfangs-bezielungsveise

O n ung [Micron] | Linienbreite [Mess-Shritte]
2 9.54
6 8.49
10 8.32
14 8.42
18 8.50
22 9.25
26 10.02
30 10.40

Tabelle 1. Halbwertsbreite der 5769,@-Linie gegendie O n ungsbreite des Eintritts-
spalts.

Endwert der Messdurtigangefalsd abgeleserhaben, kennenwir die Breite der Linien
nicht in Angstrom angelken. Die Angabe in Mess-Shritten ermeglicht aber auch eine
funktionstecchtige Wahl der Spaltbreite. Nach Absprace wurde diesefur den weiteren
Versud auf 10 festgelegt.

2.2 Eichung

Mit Hilfe einer Quelle mit bekanntem Spektrum ermitteln wir die Abweichung der An-
zeige des Monochromators von der tatsadlichen Wellenlange. Als Quelle stand eine
Cadmium-Quedsilber-Lampe zur Verfugung, ausderemSpektrum die Linien in Tabelle
2 angegelenwaren. gemesseniSt dabei die Position desgemesseneReaksund  gemessen
die halbe Halbwertsbreite des Peaks. Die Peakssind in Abbildungen 14-19 graphist
dargestellt.

In den Plots sind deutlich zwei von uns gematite Fehler zu erkennen, und zwar in
den Linien 4 und 7. Der Literaturwert ist in allen Plots zertriert, die gemesseng.inie
be ndet sich rechts vom Literaturw ert. Nur die Linien 4 und 7 be nden sich links von
ihrem jeweiligem Literaturw ert.
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Abbildung 9: Halbwertsbreite der 5769,8-Linie gegendie O n ungsbreitedesEintritts-

spalts.
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Abbildung 10:5769,6\-Linie bei2und 6 Spaltbreite
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Abbildung 13:5769,&-Linie bei 26 und 30 Spaltbreite
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Intensitaet [Counts]

Intensitaet [Counts]

2000

1500

1000 |

500

2000

1500 -

1000

500

4 A gemessen | Halbwertshrdiiegrenz. 2
H [Al [A] [A]
1 4046.6 4047.14 0.29 0.5
2 4077.8 4078.2 0.2 0.4
3 4358.4 4358.77 0.27 0.4
4 4414.6 4413.38 0.68 -1.2
5 4678.2 4678.8 0.28 0.6
6 4799.9 4800.83 0.28 0.9
7 4916 4917.25 0.42 1.25
8 5085.5 5086.82 0.35 1.3
9 5460.7 5461.6 0.29 0.9
10| 5769.6 5770.7 0.3 1.1
11| 5790.7 5791.7 0.43 1
12| 6438.5 6440.05 0.31 1.6

Tabelle 2: Ausgewahlte Linien ausdem Spektrum der Eichlichtquelle.
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Abbildung 14: Eichpeaks1 und 2
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Abbildung 15: Eichpeaks3 und 4
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Abbildung 18: Eichpeaks9 und 10
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Abbildung 19: Eichpeaks11 und 12

Konsultiert man au erdem noch unserhandsdariftlic hesMe protok oll, sostellt man fest,
da die Emp ndlic hkeit desMilliamp eremetersfeir die Linien 4 und 7 tausendmalheher
eingestellt war als fur die anderenLinien. O enbar haben wir versehetlich nicht die
angegelkenenLinien gemessenersondernsdwadere bei etwas kleinerenWellenlkengen.

DiesebeidenLinien durfen fur die Eichung alsonicht beracksichtigt werden. Spart man
die beiden aus, so kann man Gnuplot eine rechneristie Geradenanpassunder die Ge-
rade Di erenz zum Literaturw ert gegenWellenlangedurchfehren lassenund erhalt eine
Steigungvon m = 0; 0006sawie einen Achsenabsbnitt vonn = 2:2A.

Nun mu man einenFehler fur dieseGerade nden. Dazu berednet man die Standard-

abweichung n der Me werte von der Geradenformelmx + n. Man verwendet

S p

i64( gemessen Lr M L

N 2

n)*.

Da wir zwei freie Parameter haben, meissenwir im Nenner2 abziehen.Wir erhalten so
n = 0; 3A und zeidinen Abbildung 20.

Bei einerangezeigteriVellenlangevon 4emessenlag alsotatsacdlich eineWellenlengevon
= (1 m) gemessen N Vor. Der Fehlerbetragt immer n.

2.3 Gemessene Wassersto - und Deuteriumlinien

Mit Hilfe der Eichung aus Absdnitt 2.2 lassensich nun die gemessenerspektren in
tatsadchliche umrechnen und in Abbildungen 21-24darstellen. Die Abweichung der Li-
nien von den Literaturw erten (in denGraphenzertriert) ist uniform sdwad zu heheren
Wellenlangen. Nur die zweite Messungder -Linie weicht stark in dieseRichtung ab.
DieserWert ist bei der folgendenAuswertung alsoauszulassenga wahrsdeinlich wieder
eine Fehlbedierung der Gerate vorgelommenist.

Zur Bestimm ung der Linienp ositionen und Halb wertsbreiten.  Die rechte Flan-
ke der Deuteriumlinie wird in allen Graphen von der Wassersto inie eberlagert und
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Abbildung 20: Eichgerade
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Abbildung 21: -Linie von Wassersto /Deuterium
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Abbildung 22: -Linie von Wassersto /Deuterium
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Abbildung 23: -Linie von Wassersto /Deuterium
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Abbildung 24: -Linie von Wassersto /Deuterium
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somit unsichtbar. Also wurde wie besprahen auf separatemPapier die linke Flanke mit
Hilfe einesKurvenlinealsnac rects gespiegeltEs war dann meglich, die in Tabellen 3
und 4 erfa ten Positionenund Halbwertsbreiten auszumessen.

2.4 Bestimm ung der Rydb ergkonstanten

Die Rydbergkonstarte Ry (X ist Wassersto H oder Deuterium D) ist festgelegtdurch
die Relation

1 1
"R 2 o
Es gilt belanntlich = c= . Wir sind im Antestat vorgewarnt worden und verwenden

c = ¢=n (n seider Brechungsindexvon Luft, nad [3] gilt n = 1;0003bei 1013 mbar
Druck).

Es ergibt sich insgesarh

1 1
Re= 4 L %
22 m? n
Aus dem Gau schen Fehlerfortp anzungsgesetzrgibt sih Ry = Ry = . ergibt

sich ausder halben Halbwertsbreite der Linie plus der Eichunsicherheit von 0,21A. Die
Ergebnissefur unsereMessungersind in Tabellen 3 und 4 zusammengefa t. Um einen

" Ry
Linie | # PO[SA“]'O” [10Ff;'s . 1+[A1]E+36 1 015; ;
1| 6562.9 3.2880 3.2897 0.0002
2| 65636 3.2876 32894 | 0.0002
1| 48618 3.2877 32895 | 0.0002
2| 48617 3.2878 32895 | 0.0002
1| 434009 3.2877 32895 | 0.0002
2| 43409 32877 | 3.2805 | 0.0002
1| 41021 3.2877 32895 | 0.0002
2| 41021 3.2877 32895 | 0.0002

Tabelle 3: Rydbergkonstarte fer Wassersto
Vergleidh mit Literaturw erten zu ermeglichen, wurde die Rydbergkonstarte noch mit
einem Faktor gewiditet, der den Fehler beim Ubergangvon der reduzierten Massezur

Elektronenmasseaeproduziert. Nach [3] gilt Ry = 3;2898 10'°s !, dasliegt innerhalb
desMe fehlerbereids.

2.5 Bestimm ung von me=my

Wir kennennun die Rydbergkonstarten von Wassersto und Deuterium in Luft, Ry
und Rp. Mit Hilfe von Rp =Ry wollen wir me=my beredinen.
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- Rp
Linie | # Po[it]lon [10?52 1 1+['62\]l;836 [101585’ 8
1 6561.4 3.2887 3.2896 0.0002
2 6561.8 3.2885 3.2894 0.0002
1 4860.7 3.2884 3.2893 0.0002
2 4860.6 3.2885 3.2894 0.0002
1 4339.9 3.2884 3.2893 0.0002
2 4339.9 3.2884 3.2893 0.0002
1 4101.4 3.2883 3.2892 0.0002
2 4101.2 3.2885 3.2893 0.0002

Es gilt

Tabelle 4: Rydbergkonstarte feir Deuterium

) (2 (Mt mp) =my
) 2  1)me =21 )mp
) % = 72 1
Me 21 )
) 1+%:me+mp:2 2 +2 1_ 1
Me Me 21 ) 21 )
me RH
=21 — 61
) = S (61)
Das Gau sche Fehlerfortp anzungsgesetdiefert
s
2 2
Me Ry Ry
= + Rp — 62
mH RD D R2D ( )

Wir mussenalsodenMittelw ert und desserf-ehlervon Ry und Rp bilden. Wir ignorieren
dabei die Messung 2, da hier { wie in Abscnitt 2.3 argumertiert { ein Ablesefehler

begangenwurde.

Es ergibt sith Ry = (3;2878 0;0002) 10°s ! und Rp = (3;2885 0;0002) 10%s 1,

Wir setzenin (61) und (62) ein und erhalten

Nach Literatur gilt mg=my

Fehlerbereidh unsereswertes.

Me

H

= (4,3 09 104

5,4 10 “. Dasliegt wie zu erwarten nur im zweifaden

IHier vernaclassigenwir relativistische E ekte und setzenmp = my.

45



2.6 Bestimm ung der Deuteronenmasse

Wir setzenhier voraus,da wir die Massedes Elektrons m. kennen.Nur aus den Er-
gebnisserdesExperimerts ist esnicht meglich, die Deuteronenmasseu bestimmen.

Wir rechnen also

2
m 1 2m
Mpk  2Mp = 2mem—p = 2m, p— - —r;
e e—IH e—IH

und setzenin die Gau sche Fehlerformelein:

Mpk = Zme

me = 9;109 10 3! kg sdhreiben wir aus[3] ab und erhalten:

(Mpk = 4,2 0;9) 10 ?kg|.

Der Literaturwert von 3;3 10 ?7 kg liegt wieder im doppelten Fehlerbereid unseres
Werts.

2.7 Bestimm ung von =
In diesem Abschnitt ignorieren wir unser Wissen eber die Elektronenmasseaus der
Literatur, um unsereMe ergebnisseein ie en lassenzu kennen.Die Faraday-Konstante
F ist die Ladung von 6;02 10 23 Elektronen. Aus dem Periodensystemder Elemerne
aus[3] lesenwir ab,da 6;02 10 2 Wassersto atome1,008Gramm wiegen.Es gilt also

e Nae€ F F

me  Name 1 008g me=my  0;001kg me=my

Gau sche Fehlerfortp anzung liefert

e _ F ( Me=my)
me  0;001kg (me=my)?2

Es ergibt sich [e=m, = (2;2 0;5) 10"'C=kg

Diesmalliegt der Literaturw ert von 1,8 10'* C/kg im Fehlerkereid unseresWertes.Dies
lat sich durch das Aufrunden des Fehlersin den vorangegangenerRedensairritten
erklaren.

2.8 Diskussion

Der bereits in den Me werten fur die Wellenlangen zu erkennendeO set zieht sich
durch die gesante Auswertung. Eine Erklarung ware eine Erscheitterung desMe gerats

2Wir nehern erneut mp, = m,. Der Fehler betragt 0,1%, ist alsoklein im Vergleich zur Standardab-
weichung von me=my , die 20% betragt.
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zwisten Eichung und Messung,aber es gab am Tage der Messungkeine speirbaren
Erdbeben. Es ist audh niemand gegenden Monochromator gesto en.

Physikalische Ursadhen kennenwir nur ausstlie en. Relativistische Massenkbrrekturen
sind zu klein und weirden au erdem in die falsthe Richtung korrigieren. Der Lambshift
ist ebenfalls zu klein, um den beobatteten systematistien Fehler zu erklaren.

Die -Linie von Deuterium ist sdwer zu erkennen,insbesonderdan der erstenMessung.
Dies begrindet sich zum einen durch die geringe Intensitat der beiden -Linien, zum
anderendurch dasFlackern der Lampe wahrend der erstenMe reihe. Bei allen anderen
Linien ist die Isotopieverstiebung besserzu erkennen.
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3 Korrekturen zur Ausw ertung

Zur Formel (31) und Abbildung 4: (31) gibt die EnergienivvausdesEinelektronen-
atoms nad Berucksichtigung der Spin-Bahn-Kopplungund einer relativistischen Kor-
rektur wieder. Die relativistische Korrektur entsteht durch Entwicklung der relativisti-
schen Energie-Impuls-Bezielng nach Potenzenvon p?=m2c?. Bei Berecksichtigung nur
der erstenOrdnung der Entwicklung ergibt sich ausdem Korrespondenzprinzipein addi-
tiver Korrekturterm fer den Hamiltonoperator. DesserBeitrag zur Gesantenergiewird
- genauwie der der Spin-Bahn-Kopplung - mit Hilfe der Formeln der Theorie kleiner
Sterungenin erster Ordnung ermittelt:

ErsteKorrektur derEnergie= hungesteerter Zustand Stoeroperatorjungestceerter Zustand

Man erkenrt an Formel (31) nun eineForm der Entartung, die dem Wassersto problem
ohne Spin und relativistische Korrektur fremd ist. Esist namlich die Energienicht mehr
abhangig von der Orientierung des Spins zum Bahndrehimpuls des Elektrons, sondern
nur noch vom Gesantdrehimpuls | = T+ s.

Elektronen mit gleicher Hauptquantenzahl haben also gleiche Energie, wenn ihre Ge-
santdrehimpulsquartenzahl j wbereinstimnt. Die Behauptung von Seite 16 ist also
falsdh. s- und p-Elektronen mit gleicher Hauptquantenzahl kennen gleiche Energie ha-
ben, mussenaber nicht.

Gr e enordn ungen: Die Gre enordnungender Korrekturen durch Feinstruktur und
Lambshift lat sich Abbildung 4 entnehmen. (Ho entlich) Alle relevanten Gre enord-
nungensind in Tabelle 5 zusammengefa t.

| E ekt | Gre enordnung ||

Fe_lr_lst_ruktur plus 10 5-10 4 eV
relativistische E ekte

Lambshift 10 6 eV
Isotopiewersdiebung | 10 #-10 3 eV
Hyperfeinstruktur 10 6 eV

Tabelle 5: Gre enordnungen

Linien breiten:  Auf Seite 22 steht der kritisierte Satz\Der verwendete Spektralap-
parat hat eine bestimmte Spektralau esung” Im folgendenensteht der Eindruck, die
endliche Breite der Spektrallinien sei auf den verwendeten Spektralapparat zureickzu-
fuhren. Richtig ist: Der Spektralapparat zerlegt das Spektrum in Kanale von endlicher
Breite. Er integriert nun in einembestimnten Zeitintervall die gesante pro Kanal Kanal
einfallendeEnergie.lst nun die Einteilung in Kanale feinerals die in Abschnitt 1.13dis-
kutierte Breite der Linien, soerkent manim aufgenommenerspektrum statt diskreter
Linien ausgesibmierte Glockenkurven in Lorentzform.
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Frage 3: Wie gro ist der Radiusder erstenBahn von myonischem Wassersto ?

Der Bohrsde Radius fur Wassersto ist ag = i— Hier ist die Naherung Me

gemadit worden ( ist die reduzierte Masse des Wassersto atoms). Der Radius der

ersten Bahn des myonisthen Wassersto sist alsoa = l—c. Nun ist das Myon 206,8

. — 206,8 memp .
mal sthwerer als das Elektron, esgilt also = 2068 Mo+ my Esgilt also

2068 me+ mp Me 1
= = —+ —F = 8,=1859:
2068 m, °- m, " 20§8 %" %7183

Frage 10: Die Aussageeber die Au esungeinesPrismensgektrographenwird korri-
giert in
@
= d=
@

mit dem BrechungsindexdesPrismenmaterialsn und der Basisbreited desPrismas.

Frage 15: Welde Breite b desAustrittsspalts wahlt man bei vorgegelenerAu esung
a) bei photographisder Registrierungdes Spektrums, b) bei Aufnahme des Spektrums
mit einemPhotomultiplier?

a) Bei photographister RegistrierungdesSpektrums lat man den Austrittsspalt weg.
Auf der Photoplatte sieit man dann das gesante Spektrum. Die Position auf der Pho-
toplatte gibt Auskunft eber die Wellenlange der Strahlung, der Grad der Sdwarzung
eiber die Intensitat.

b) Bei Aufnahme mit einem Photomultiplier pat man die Spaltbreite der Breite eines
Beugungsmaximms desGitters an. Man will namlich sovohl unermeinstite Wellenlan-
genausblendenals auch meglichst viel Licht der geweinstten Wellenlengedurchlassen.
Zur Wahl der Wellenlangeverdrelt man dann das Gitter. Genauer:Ein Gitter hat be-
kanntlich die Au esung

— =N, =
N

Die zu beartwortende Frageist also: Wie weit ist der Peakzu + in der Ebenedes
Spaltsvom Peakzu ertfernt?

Ist der Winkel zwisthen Peak-Lidtstrahl und Gittersenkredite, sogilt = dsin
wenn d der Abstand zwisden zwei Gitterlinien ist. Das kann man nahern zu d
oder =d . Esgilt alsofer die Winkeldi erenz zwishenden -und +  -Peaks:

dN’
Ist | der Abstand zwisden Gitter und Austrittsspalt, sowahlt man

b= m:

wahlt man zwedkma ig als kleinste aufzulesendeWellenange.
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Zur Linie 7: Wir andernnad Absprade den Endwert in den Daten zur Linie 7 von
4910in 4919A. Wir ho en, damit einenbei der Messunggemadten Fehlerzu beheken.
DieseHo n ung ertspricht den Indizien; soumfat die Datei zur Linie bei 5769A mit
37 Me werten einenBereic von 3,7 A. Die Datei zur Linie bei 4916A umfat ebenfalls
37 Me werte und einen Bereidh von 3,6 A. Die Restalweichung lat sicdh mit einem
Ablesefehleram Monochromator erklaren, den wir jetzt aber nicht mehr korrigieren
kennen.

Es ergibt sich eine veranderte Abbildung 17 auf Seite 37. Wir lesenaus der Abbildung
eine Peakposition von 4917,25A und eine Halbwertsbreite von 0,84 A ab. Wir erhal-
ten eine veranderte Tabelle 2 auf Seite 36. Damit andert sich auch der Graph 20 zur
Eichgeraden(Seite 39. Hier werden noch die Fehlerbalken der Werte ersetzt durch den
Fehler bei der Bestimmung desEichfehlersdesMonochromators, n = 0; 3A.

Die neue Eichung ergibt Abweichungen von der alten Eichung. Deswegen sind alle
Wassersto - und Deuteriumlinien neu geplottet. Die entspredhendenTabellen sind auf
den neuenStand gebradit. Zur Ermittlung der Positionen wurde die im nadsten Ab-
sthnitt bestiriebene Methode verwandt.

\Massenmetho de" zur Ermittlung der Linienp ositionen: Die Positionen der
Linien sollten folgenderma en ermittelt werden: Nach Augenma wird die Glocke so
durch einensenkretiten Strich geteilt, da auf beiden Seitengleiche Flachen zwisden
Kurve und Rausdwuntergrund ertstehen.

In Tabelle 6 sind die so gewonnenenErgebnissemit Literaturw erten verglichen (Die
Zahlenin den Tabellen 4 und 3 sind mit dieserMethode ermittelt, da die neueEichung
ohnehineine neueBearbeitung netig madte).

Wellenlange
Linie/Messung | Wellenlange (Literatur) Fehler des
(siehe[3]) Eichfehlers
/1 6562,9 6562,79 0,3
12 6563,6 6562,79 0,3
11 4861,8 4861,33 0,3
12 4861,7 4861,33 0,3
/1 4340,9 4340,47 0,3
12 4340,9 4340,47 0,3
/1 4102,1 4101,74 0,3
12 4102,1 4101,74 0,3

Tabelle 6: Neu ermittelte und computerermittelte Linienpositionen fer Wassersto .
EbensoLiteraturwerte. Alles in A

Vergleich mit Literaturw erten: Alle unsereWerte (bis auf denAusrei er /2) sind
um ungeshr 0,4-0,5A gre er alsdie Literaturw erte. Die Literaturw erte liegenalso nur
noch innerhalb desdoppelten Fehlerbereidbisvon n = 0; 3A. Der FehlerdesEichfehlers
dominiert hier, denn der Ablesefehlerist deutlich kleiner.
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Fur Deuterium ist noch Tabelle 7 angefertigt worden.

Wellenleange Eehler des
Linie/Messung | Me wert (Literatur) .
. Eichfehlers
(siehe[3])
/1 6561,4 6560,95 0,3
2 6561,8 6560,95 0,3
/1 4860,7 4859,97 0,3
2 4860,6 4859,97 0,3
/1 4339,9 4339,25 0,3
2 4339,9 4339,25 0,3
/1 4101,4 4100,59 0,3
12 4101,2 4100,59 0,3

Tabelle 7: Me - und Literaturw erte aus dem Deuteriumspektrum. Alles in A.

Alle Me werte fur Deuterium sind um 0,6 bis 0,8 A zu gro. Die Abweichung ist hier
gre er und streut starker als bei den Wassersto inien, da die Peaksdeutlich schwerer
zu erkennenund von der linken Flanke der Wassersto inien teilweiseversdluckt wer-
den. Die Willk ur bei der Wahl der Fortsetzung der Glockenkurve nach redits (in die

Wassersto inien ank e hinein) ist gro .

Die Ursate dessownohl fur die Wassersto inien als aud fer die Deuteriumlinien beob-
adhtbaren O sets ist fur unsleider nicht erkenrbar. Vermutlich hat der Monochromator

nach der Eichung einenSto erlitten.

Aufgab en b-d, Diskussion:

beigelegt.

Die entspredhendenSeitenwurden neu gestirieben und
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