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1 Vorb ereitung

1.1 Aufspaltung der einzelnen Energieniv eaus

Solangeman bei der guantenmedanisde BehandlungdesEinelektronenatomsdie
Wedselwirkung des Kerns mit dem Elektron nur durch das kugelsymmetrisbe
Coulomb-Potential bestireibt, erhalt man Energieverte E,,, die nur von der Haupt-
quartenzahl n abhangen.Der Bahndrehimpulsl hat keinenEin uss auf die Energie
desElektrons. Sovohl das Bohrshe Atommodell als aud die quantenmedanisthe
Behandlungmit der Scredinger-Gleidwung liefert fer die optischen Ubergangevon
Einelektronenatomendie Beziehung

1 .
Eir =R h@ ml (1)

mit R = R4 = 1:09677585 10'm !

Durch hochau esendeoptische Spektroskopie wurde nun allerdings bereits freh
festgestellt, dassdie Spektrallinien des Wassersto s eine Unterstruktur besitzen.
Diese Unterstruktur ist in dem einfaden, durch (1) besdriebenen Termshema
nicht erthalten. DieseDi erenz zwisden Experimert und Modellvorhersageresul-
tiert daraus,dassman beidieserBesdireibungnur die reinenCoulomb-Wedselwirkung
betrachtet, und die wesetlich schwadere Wedselwirkungen,wie die Spin-Bahn-
Kopplung, die zur Feinstruktur fehrt, und die magnetis©ie Kopplung zwisden
Elektronen und Kern, die zur Hyperfeinstruktur fehrt, vernadlassigt.

1.1.1 Feinstruktur

Bei entspredhend hoher Au esungvon Spektren erkennt man, dassalle Energie-
terme mit Ausnahmeder s-Zus®ndein zwei Unterzustande aufspalten.Die daraus
resultierendeDublett- oder Multiplett- Struktur der Spektrallinien nenrt man Fein-
struktur. Sielat sich nicht mit der Colounb-Wedselwirkung zwischen Kern und
Elektron erklaren, sondernist eineFolgeder sogenanten Spin-Bahn-Kopplung Die
Elektronen haben savohl auf Grund ihres Spinsals auch wegenihres Bahndrehim-
puls ein magnetisbesMomert. Je nachdem, ob diesebeidenMomerte nun parallel
oder antiparallel zueinanderstehen,haben sie eine etwas andereEnergie,die dann
zu Feinstrukturaufspaltung feihrt.

Die Behandlungder Spin-Bahn-Kopplungdurch die nichtrelativistische Naherung
der Dirac-Gleichung ist relativ aufwandig, da aber die zusatzlichen Energieterme
klein gegember den klassisben Energieniveaussind, kann man die Feinstruktur-

aufspaltung mit halbklassisben Methoden und stationarer Sterungsretinung be-
redhnen.

Die Bewegung des Elektrons um den Kern ergibt im Ruhesystemdes Elektrons
eine BewegungdesKerns um das Elektron (siehe Abbildung 1). DieseKernbewe-
gungertspricht einemElemerarstrom, desserMagnetfeld ergibt sich mit Hilfe des
Gesetzes/on Biot-Savart zu

Ze g Ze g
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Abbildung 1: HalbklassisbesModell der Spin-Bahn-Kopplung:(a) Im Ruhesystem
des Kerns kreist das Elektron um den Kern. (b) Im Ruhesystemdes Elektrons
kreist der Kern um das Elektron.

wobei r den Vektor desumlaufendenKerns im Bezugssystendes Elektrons be-
zeidnet, o ist die Induktionskonstarte desVakuums.Da L = mr v, folgt

_Ze()
'T 4 r3m

3)

Bei der Rucktransformation wird dieserAusdrudk mit dem sogenanten Thomas-
Faktor 1/2 multipliziert, der nur durch die exakterelativistische Redhnung begrein-
det werdenkann.

Im Magnetfeld B erfahrt der Spin eine Zusatzenergie

Z¢e

(S L) (4)

wobei =g g2, g = 55 und g' 2 verwendetwurde.

Setzt man einenBahnradiusvon 1 A an, soerhalt man fer Z=1 (Wassersto atom)
Magnetfelder B, 1 Tesla, was zu Aufspaltungen der Niveausim Bereich von
einigen100 meV fuhrt. Diesist im Einklang mit den experimertellen Befunden.

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

280 1) ©)

auf. Hierbei gilt, da E, >> E_s. Man kann daherE_.s als Sterungstermim Ha-
miltonoperator betrachten und die Korrekturen in erster Ordnung mit Hilfe der
stationaren Sterungsretinung ausretinen. In erster Naherung ergibt sich nun die
Energie des gesbrten Systems,indem man zur ungesbrten Energie den Erwar-
tungswert des Sterterms hinzuaddiert, dabei wird dieserErwartungswert mit den
Eigenfunktionen desungesbrten Problemsberedinet.

EnIs = En + EL;S = En +

Die energetisbe Aufspaltung der Spektralterme unter demEin u der Spin-Bahn-
Kopplung ist also:

ze € o1
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wobei J der Operator des Gesantdrehimpulsesist. Da nun die Eigenfunktionen
des ungesbrten Problemsin einen Radialanteil R, und einen Winkelarteil
faktorisieren, ergibt sich:

<Elg>= =(J L S
- sin2r32( )z

Z€ 1

= g3 J? L? sY Ry—5Rn (7)

) Z

Ze2 0o~ 1

= W[J(J +1) L(L+1) S(S+ 1) Rnr_sRn

Da fur ein Elektron immer S = % gilt, kann der Gesamdrehimpuls J nur die

Werte L + 1=2 und L  1=2 annehmen.Die Energieverte spalten damit je nach
Spinstellungin die beidenKomponerten mit J = L+ 1=2und J = L 1=2 auf.
Zum Beispiel ergibt fur L = 1 die ekige Klammer in (7) fur J = 3=2 den Wert 1
und fur J = 1=2 den Wert -2. Genaugenommerist esallerdingsnicht zulassighier
mit dem klassisben Bahnradius zu rednen, da der Abstand der Elektronen zum
Kern nicht fest ist, sondernman nur Wahrsdeinlichkeitsaussagermacen kann.
Man messteeigerlich den quartenme(h%nischen Erwartungswert verwenden:

1

3o —
<r °>= R”r_3

R, (8)

1.1.2 Hyp erfeinstruktur

Die Hyperfeinstrukturaufspaltung ist eine Folge der Wedselwirkung desmagneti-
sthen Momernts desAtomkernsmit dem magnetistien Momert der Elektronenhell-
le. Diese Wedhselwirkung bewirkt eine gegenseitigeAusrichtung der Drehimpulse
I"desKerns und J der Hellle.

Die Wedselwirkungsenergiast klein gegendie Kopplungsenergieder Elektronen
innerhalb der Hulle und der Nukleoneninnerhalb desKerns. Daher greift die relativ
sthwadhe Hyperfeinstrukturwedselwirkung zwisden I und J nicht in die innere
Kopplung von Helle und Kern ein, sondernfehrt lediglich zu einer Kopplung der
beiden Drehimpulsezum Gesantdrehimpuls F desAtoms F = '+ J.

Zur quartitativ en Berecanung der sich ergekenenKorrekturen zu den Energieni-
veaus,betrachtet man den Kern als praktisch punktfermig und dasvon der Elek-
tronenhelle erzeugteMagnetfeld als konstart im Bereidh des Kernvolumens. Die
magnetistie Energieist dannVygs = ~ Bp, wobei ~ dasmagnetistie Momert
desKerns und B, dasmagnetistie Feld der Helle am Kernort ist. Man kann diese
dann als Sterungsterm im Hamiltonoperator betrachten und die Korrekturen in
erster Ordnung wieder mit Hilfe der stationaren Sterungsretinung ausretinen.
Esgilt Bo = Bos= und ~ = g I = -7 mit g = . Hierbeiist ¢ =
erfpc = 3;152 10 %eV=T das Kernmagnetonund g, der sogenante g-Faktor, der

das Verhaltnis von magnetistiem Moment (in Magnetonern zum Drehimpuls (in
Einheiten von ~) angibt.

Einsetzenvon By und ~ ergibt

I kBo I kBo
e
~2|J ( ) ~21J

1
Vhes = E(Fz 12 J%: 9)



In erster Naherungergibt sich nun die Energie desges®erten Systems,indem man
zur ungesbrten Energie den Erwartungswert des Sterterms hinzuaddiert, dabei
wird dieser Erwartungswert mit den Eigenfunktionen des ungeserten Problems
berednet.

Eurs =< Vurs>= SIF(F+1) 1(1+1) I+ 1] (10)

1 kBo
21J '

mit

N>

1.1.3 Niv eauvaufspaltung im Magnetfeld: der normale Zeemann-E ekt

Wir betrachten nun den E ekt einesau eren Magnetfeldesauf die Energieniveaus
desWassersto atoms.In einem au eren Magnetfeld B ist die potertielle Energie
einesmagnetistien Dipols mit dem magnetisbien Momert  durchEpy = B
gegelen. Mit Hilfe desDrehimpulseslasstsich die potertielle Energieals

e
EpOt = gﬁt B
ausdricken. Der Drehimpuls kannin der Richtung desangelegtenMiagnetfeldes(im

weiteren die z-Richtung) nur die Werte m,~ annehmenkann, sodasswir mit g=1

e~
Epot = ﬁszz

erhalten.Man nenrt m, die Orientierungsquantenzahbder audh magnetischeQuan-
tenzah| sie kann nur die ganzahligenWerte | m, | annehmen.Damit ergibt
sich die durch dasau ere Magnetfeld gegeleneZusatzenergiezu

Epot =m; gBy:

wobei g = Z‘fn—~e das Bohrsche Magnetonist. Damit ergelen sich die Energieverte
desAtoms im Magnetfeld zu

EnIm = EnI + m, BBZ;

wobei E,, die Elektronenenergierim Coulomb-Feld desKerns ohneangelegtesMa-
gnetfeldsind. Der ohneau eres Magnetfeld nichtentartete Zustand zu eineml spal-
tet also in einem au eren Magnetfeld in (2I1+1) Zeemann-Nieausauf, mit dem
Abstand gB.

1.2 Elektronenstruktur und Termschema von Rubidium

Rubidium ist ein wachsweidhes, silberwei es Alkalimetall. Es ahnelt sehrdem Ka-
lium, ist aber noch weidher und noch reaktionsmhiger als dieses.Die frischen
Sdnitt acdhen glanzen silbrig, eberziehensich aber sofort mit einer mattgrauen
Oxidsdicht. Rubidium ist einesder unedelstenMetalle und daher ein sehrstarkes
Reduktionsmittel. Es reagiert mit allen Nichtmetallen, mit reinem Sauersto er-
folgt sofortige Zendung. Dabei verbrenrt esmit rosa-violetter Flammenfarbe. Mit
Wasserreagiertesunter Wassersto bildung zu Rubidiumhydroxid. Der Wassersto
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m=+2
m = +1 m = +1
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I=1 - m=0 AE=p, B I=2 m= 0
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A
m=-2

Abbildung 2: Zeemann-Splittingfer I=1 und I=0

enzendet sich sofort, mandimal audh explosionsartig.Die gebildeteLaugeist eine
sehrstarke Base.GesdimolzenesRubidium ist sehraggressiwund greift sogarGlas
und Porzellan an. Rubidiumsalze ergeken bei der Flammprobe eine rosa-violette
Flammenfarbe. Das Spektrum des Rubidiums erthalt eine sehr kraftiges dunkel-
rotes Dublett, namlich die D;-Linie mit einer Wellenlangevon = 794 8nm und
die Do-Linie mit = 780 0nm. Aufgrund diesertypischen Spektrallinien erhielt
das Elemert seinenNamenin Anlehnung an das lateinische Wort rubidus (\dun-
kelrot"). Rubidium kommtals Mischung auszwei Isotopen, namlich 8Rb und &'Rb,
vor. Das naterliche Mischverhaltnis ist 72:28.

Wie alle Alkalimetalle besitzt auch Rubidium ein sthwache gebundenesau eres
Elektron, dasauf grund seinerBedeutungfer dasoptische Spektrum Leuchtelekton
genanr wird. Die ubrigen 36 Elektronen be nden sich in abgesblossenerSdalen.

18 2
28 2p° 8
3¢ 3p° 8
48 3d° 4pf |18
55 1

37

Tabelle 1: Elektronenkon guration von Rubidium

Der Gesant-Spin der Elektronen in den abgesblossenenSdalen verstwindet,
wahrend das Leuchtelektron den Spin 1/2 hat. Das Termsdiemaahnelt daher sehr
demvon Wassersto ,wo esnur ein Elektron gibt. Die Elektronenheille hat alsoins-
gesamh den Spin J=1/2, was zur Feinstruktur fehrt. Der Grundzustand mit L=0
spaltet dabei nicht auf. Der erste angeregtZustand spaltet in die Zustande P3-,
und Pi-, auf. Der Ubergangvon diesenbeiden Zustandenin den Grundzustand
ist verartwortlich fer die charakteristische dunkelrote Doppellinie im Rubidium-
Spektrum.

Der Kernspin fehrt dann zu einer weiteren Aufspaltung der Energieniveaus. Die
Kerne des Isotops 8Rb haben einen Spin 1=5/2, die Kopplung diesesSpins mit
dem Hullenspin fehrt zur Aufspaltung jedesNiveausin zwei Hyperfeinniveausmit
F=3 und F=2. Das seltenerelsotop 8’Rb hat einenKernspin von 1=3/2, d.h. fur
die Hyperfeinniveausgilt F=2 und F=1.

Legt man nun ein au eres Magnetfeld an, so spalten diese Hyperfeinniveausin
(2F+1) Zeeman-Nieausauf. Beim 8°Rb beobadtet man also eine Aufspaltung in



7 bzw. 5 Zeeman-Niraus,wahrend man beim 8Rb eine Aufspaltung in 5 bzw 3
Niveauserwartet.

Die Hyperfeinaufspaltungund die Zeeman-Aufspaltungsind dabei deutlich kleiner
als die Feinstruktur-Aufspaltung. Aufgrund der naterlichen Linienbreite der D;-
Linie lassensich mit ihr alle meglichen Ubergange zwisthen den\Un terniveaus”
desP;-,-Niveausund denendesGrundzustandsanregen.

Feinstruktur Zeeman-Splitting

312 Hyperfeinstruktur

F=3

F=2

1/2

Abbildung 3: Termsdhiemavon 8°Rb



1.3 Optisc hes Pump en

Betrachte ein Systemaus mehrerenTeilchen, die in verstiedenenZustanden mit
verstiedenenEnergieenvorkommen. Die relativen Besetzungszahlemer Zustan-
de seiendurch die Boltzmannverteilung gegelen. Dann versteit man unter opti-
sthem Pumpen die Herstellung einer Besetzungszahliversion durch Einstrahlung
von Lichtquanten. Dabei werdendie Teilchen durch die Photonen zunadst auf ein
hohesNiveau gebradit, von wo aus sie beworzugt auf ein Niveau zureckfallen, das
elber dem Ausgangsnieau liegt.

Im vorliegendenVersud sind die Besetzungszahlenler 2S,-,-Zustande von Rubi-
dium von Interesse Betrachte zunadst das®’Rb-Isotop, TermsdiemasieheAbbil-
dung 3. Der ?S,_,-Zustand spaltet auf in zwei Hyperfeinstrukturniveaus,von denen
im Magnetfeld der oberein fenf, der untere in drei Zeemannieausaufspaltet.

+

Um in diesemSystemeine Besetzungszahliversion zu erreichen, strahlt man *-
polarisiertesLicht der D;-Linie ein. Diesesbewirkt bei Absorption &bergangevom
2S,., in den?P,-»-Zustand (x = 3 oder 1). Ein gegenesPhoton bringt nun einen
positiven Drehimpuls mit, der vom Elektron absorbiertwerdenmu . Deshalbmu
das Elektron seineZeemanquatenzahl mg um 1 vergre ern.

Der angeregteZustand zerllt jetzt mit mg = 0; 1. Alle Zerfallsmeglichkeiten
sind gleich wahrsdeinlich. 2=3 der angeregtenElektronen werden also in einen
Zustand zuruckfallen, der energetisb heher liegt als ihr Ausgangszustand.

Durch Ste e mit der Wand des Gefasseskennen nun Zustande heherer Energie
wieder abgeregtwerden. Um diesenE ekt klein zu halten, fugt man dem unter
geringen Druck stehendenRubidiumgas das kugelsymmetrisbe Neon hinzu, das
beim Sto keinenDrehimpuls aufnimmt.

Wahlt man die Parameter Druck, Neonlonzenration, Temperatur und Einstrahl-
intensitat gesaickt, sostellt sich ein Gleichgewidt unter Besetzungszahlimersion
ein.

1.4 Breit-Rabi-F ormel

Gesudit sind die Energieeigemerte einesAtoms mit Hyperfeinstrukturaufspaltung
in einemnicht zu starken Magnetfeld By bzw. Hy. Es kommt dann zur Zeemanauf-
spaltung. JedesNiveau der Hyperfeinstruktur spaltet in mehrere Zeemannieaus
auf. Anschaulich betrachtet prazediertder Gesantspin desAtoms F um dasange-
legte Magnetfeld B. F entsteht durch Kopplung desKernspins| an den Gesant-

drehimpuls der Elektronenhelle J (sieheAbsdnitt 1.1.3.

Dabei folgt aus der Unsdarferelation, da F nicht vollstandig in Richtung des
B-Feldeszeigenkann. Man kann auc zeigen,da die Projektion von F auf die
€4,-Achsenur 2F + 1 ganzzahligeWerte mg von F bis +F annimmt. Fer ein
Beispielmit F = 2 sieheAbbildung 4.

Die EnergieeinesZustandsheangt nun von der Einstellung von F zum Magnetfeld
ab. Ist die Gesamdrehimpulsquartenzahl der Elektronenhellle J gegelen durch

% und ist das Magnetfeld nicht zu stark, so gilt fur die Energieeigewerte der



Abbildung 4: Einstellungsneglichkeiten von F im magnetistien Feld

ZeemannivausW (F; mg) die Breit-Rabi-Formel:
r

W
e Homg —— 1+

W(Fime) = 2 oA+ 1

W
Yt + x2 11
202 + 1) x+x® (1)
Dabei ist g; der Landefaktor der Helle und g n’ﬂ—i der Landefaktor desKerns. x
wird der bessereriesbarleit halber eingetihrt alsx = £ g H,,.

1.5 Linien breiten

Bei der Absorption oder Emission elektromagnetisber Strahlung, die zu einem
Ubergang E = E; Ex = h i zwisden zwei Energieniveausdes Atoms fehrt,
wird eineFrequenz i abgestrahltbzw. aufgenommengdie nicht streng monochro-
matisch ist. Der verwendeteSpektralapparat hat einebestimnte Spektralau esung.
Deshalbgibt eseineVerteilung P ( i) deremittierten bzw. absorbiertenspektralen
Strahlungsleistungum eine Mittenfrequenz o = . P () ist die spektrale Lei-
stungsditite, die von der Lichtquelle im Frequenzitervall = 1s ! um Frequenz

abgestrahlt wird. P ( o) ist das Linienpro | einer Spektrallinie. Das Fre-
quenzirtervall =] 1 ) heit Halbwertsbeite, bei der die emittierte spektrale
Leistungsdidite P ( ) auf 1=2P ( o) abgesunknist.

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

1.6 Verbreiterungsmec hanismen

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

1.6.1 Nat wrlic he Linien breite

Durch die Unsdarfe der Energieniveausin Atomen ergibt sich die sogenante
naterliche Linienbreite, die normalerweisesehrklein ist. DieseLinienverbreiterung
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Linienkern

s

¥y Vo Vo

Abbildung 5: Linienpro | einer Spektrallinie Quelle: [1]

wird Strahlungsdampfunggenanrt, weil sie eben mit der endlichen Langeder Wel-
lenzige, ihrer Dampfung, zu I[gun_hat. Beim klassistien harmonistien Oszillator
wird die Eigenfrequenzwy, = D=m mit der Massem und der Redkstellkonstan-
ten D besdirieben.

Abbildung 6: a) Gedampfte Schwingung.b) Linien-L orentzpro | jA(w)j? als Fouriertr ansfor-
mierte einer gedampften Schwingung.Quelle: [1]

Die Bewegungsgleioung fer den klassistien gedampften harmonisdien Oszillator
lautet:

x+ x+w 3x=0,

11



ist die Dampfungslonstarte. Gelest wird sie durch:
X(t) = xo e (™' [coswt + ( =2w) sinwt] (12)

wobei die Frequenz q

w= o wg (=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 (™' coswpt:

Die Amplitude ist hier abhangig von der Frequenzw, und kann durch eine
Fourier-Transformation bescrielen werden.

Z
1“1 .
AW) = P X(®) e ™t (13)
Zl
1 L _ .
= PF= X e (=2 coswet e ™'dt (14)
0
Xo 1 1
A = p— + 15
W) = Pe= (o w+ =2 iwrw <+ =2 (15)

Die abgestrahltespektrale Leistung ist
Pw(w)/ A(w) A (w);
nimmt alsoin der Umgebungder Frequenzw, dasLinienpro |

C

Pw (W) = W Wwo)2+ ( =2)

an, dasLorentzpro| heit.
C= PQ 2—
Die natwurliche Linienbr eite ist die Halbwertsbreite desLorentzpro Is. Sieen-
steht nur durch die endliche Abstrahldauer desAtoms. Die Halbwertsbreite w,, ist
gleich
Wh = ) n= =2
Die mittlere Lebensdauer erfellt danndie Gleichung = 1= . Auch wissenwir die

mittlere LebensdauereinesAtomzustandes ; = 1=A;: Siewird durch den Einstein-
Koe zien ten A; der spontanen Emissionbestimmt. Dann

Wa = A= (16)

_ Ai_ll
) = o= (17)
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Waswir gefundenhaben, kennenwir auch ausder Heiserbergsdien Unsdarfere-
lation herleiten. Es gilt E; = ~=; von dieserGleichung kennenwir die Energie,
die bei einemtbergangE; ! Ey abgegelenwird. Die ertsprechendeFrequenzla t
sich bestimmendurch

Beide Energieniveaushaben verstiedenelLebensdauern ;, . Die entsprecien-
den Energieunsbarfen beider Niveausaddierensich:

E = E+ E (18)
1 1 1
) a= oyt (19)
i k
L E Pu(v)

B i

e

W
A —,-::(hh

<- B T AR, :
e Vv

(AE,+AE,)/h

Abbildung 7: Naterliche Linienbreite als Folge der Energieunscharfe der am Wbergang keteilig-
ten Niveaus. Quelle: [1]

1.6.2 Doppler-V erbreiterung

Wenn sich ein angeregtesAtom mit der Gestwindigkeit ¥ = fv,;vy;v,g be-
wegt, wird die Mittenfrequenz w, desvom Atom in Richtung des Wellervektors
K emittierten Lichtes fer einen ruhenden Beobaditer infolge des Dopplere ektes
versdioben zu

We=Wo+ K ¥
mit

R =k=2 =:
Fur die Absorptionsfrequenzgibt esdie Gleichung

W= W= WwWy+ K ¥

13



Wennk = f0;0;k,gund K ¥ =k, V, sind, ist die Absorptionsfrequenz
Wy = Wo+ K, Vv, = wo(1l+ v,=0:

Im thermischen Gleichtgewidht ist die Gesdwindigkeit der Atome einesGasesdurch
die Maxwellshe Verteilung gegelen. Die Zahl der Atome pro Volumeneinheitim
absorbierenderZustand E; mit Gestwindigkeitskomponerten v, zwisden v, und
v, + dv, ist

N; -
ni(vz)dv, = V—b: e (VZ_VW)Zde;
W

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

Ni = ni(vz)dvz
1

ist die Gesantzahl aller Atome im E; Zustand pro Volumeneinheit.Wir kennen
die Zahl der Atome in w ausdricken;

nw)dw= ——Tp Nig e lew wortwo gy,

Die emittierte bzw. absorbierteStrahlungsleistungP (w) ist proportional zu n;(w),
dann
P (W) = P (W)l wo=wow)l*

lhre volle Halbwertsbreite wp = jw;  wy mit P(wy) = P(wy) = (1=2)P(wp)
heit Dopplerbeite. p___
Wp =2 In2 wpv,=C

wennmanv,, = (2kg T=m)¥? einsetzt,dann ist die Dopplerbreite

p
Wp = (Wo=Q (8kg TIn2)=m (20)
b = 2_C0p (2RT=M):In2 (21)
= 7:16 10 7, IOT:M L (22)

wennM = Np m (N, ist Avogadrozahl)R = Np kg und = w=2 sind. T ist
in K und M ist in g/mol.

1.6.3 Stov erbreiterung von Spektrallinien
Wenn sich einem Atom A mit den EnergieniveauskE; und Ey ein anderesAtom

bzw. Molekell B nahert, dann werdenwegender Wedselwirkungzwisdhien A und B
die Energieniveausvon A versdioben. DieseEnergieersdiebung hangt davon ab

1. der Struktur der Elektronenhelllen von A und B

2. gegenseitigerAbstand R(A,B)
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Die Energiewersdiebung hat unterschiedliche Werte fur die einzelnenEnergieni-
veausE; und kann negativ (bei anziehendeMVW) oder positiv sein(bei absto en-
dem Potertial zwisden A;(B) und B).

Bei einemUbergangzwisdien NiveausE; und E,x wahrend desSto es hangt die
Frequenz i desemittierten bzw. absorbiertenLichtes

h i« = JEk(R) Ei(R)]

von der Di erenz der Potertialkurv en beim Abstand R zwisthen A und B weahrend
der Lichtemission ab. Wenn es ein Gasgemishk gibt, dann sind R Abstande um
einen Mittelw ert R, der von Druck und Temperatur abhangt, und ; audh um —
statistisch verteilt. Es gibt zwei verstiedeneSto arten, die

1. elastischen Ste e: Die Ste e verursadien Linienverbreitung  und Lini-
erversdhiebung . Die Energiedi erenzh = E; Ey wird bei positivem
durch die kinetische Energieder Sto partner, nicht durch die innere Ener-
gie einesSto partners geliefert. Bei negativem wird die Ubergangenergie
in kinetische Energie umgevandelt. Sie andert nur die Phaseder Oszillator-
scwingung. Deswegenwerdemelastiste Ste e audh Phasenst erungsst e e
genan.

2. inelastischen Ste e: Bei denendie Anregungsenergic€e; Ey ganzoder
teilweisein innere Energie des Sto partners B umgewandelt wird oder in
Translationsenergiebeider Sto partner. Sie vermindern die Besetzungszahl
von E; und damit die Fluoreszenzvon E;. Sie fethren zu einer Verbreitung
der Spektrallinien. Sieanderndie Amplitude der Oszillatorsdwingung. Man
kann dasdurch eine zusatzliche Dampfungslonstarte s, bestreiben.

I = nt st

ist dann die Linienbreite einesLorentz-ProIs.  ist die durch die Strahlung
bewirkte Dampfung.

Wenn ein angeregtesAtomniveau E; durch Sto mit B ohne Lichtemissionin
den Zustand E mbergeh, wofer esdie Wahrsdeinlichkeit Ry gibt, (daswird Sto-
induzierte  Relaxation genanr ), ist die gesante Ubergangswahrseinlichkeit
vom NiveausE; in andereZustande E, desAtoms

X X

A = Aix (spontan) + Rik
k k
mit der sto induzierten Ubergangswahrsdeinlichkeit
p___
Rk = Ng x 8kgT=

Die e ektiv e Lebensdauer ¢ = A—li des Niv eaus E; wird durc h die Stoe
verkurzt. Deswegenwird die Linienbreite der Strahlung gre er. Wegen =

15



Abbildung 8: Schematischezeichnung des Versuchs.Quelle: Versuchsanleitung.

A =2 steigt linear mit der Dichte N (mit dem Druck der Komponerte B) an.
Das Linienpro | fur elastistie und inelastisdie Ste e ist
( n+2 in. + NV b)2

Pw(w) = P ;
)= POl e NV 2 (e + NV

wobei N die Dichte der sto enden Molekelle B, v die mittlere Relativgestwindig-
keit und Pg = Pw(wg) die spektrale Strahlungsleistungim Linienmaximum bei der
versthobenen Frequenzwg = wWp+ NV g ist.

1.7 Versuchsaufbau

Erlauterung der Zahlenin Abbildung 8.

1. istdie Pumplichtquel le.Als Pumplichtquelle wird eineRb-Hochfrequenzlamg
berutzt.

2. zeigtdie Linse , die dasvon der Quelle kommemndeLicht parallel stellt.

3. ist der Interfer enzlter . Dasist eine dielektrische planparallele Platte, die
teilweisere ektierend ist und nur einen Teil des Spektralbereits der einfallenden
Strahlung passiereria t. Die durchgelassen&trahlung ist diejenige,die die Bedin-
gung fur konstruktive Vielstrahlinterferenz erfelllt:

2
= —2necos = 2m

(m ganzzahlig). ist Vakuumwellenlenge. Wenn man Strahlung der Wellenlange
;1 durchlassenmedte, soll man die Dicke so

2ne=m ;

16



Abbildung 9: Die vom Gitter durchgelasseneRrichtung des elektrischen Feldesist senkiecht zu
der Richtung des Gitters. Da entlang der Richtung des Gitters die Elektronen durch die Licht-
welle in Schwingungversetztwerden, diese Energie abker dissipiert (durch Reibungsverluste),sind
die Verluste an elektromagnetischerEnergie in dieser Richtung gross. In der dazu senkiechten
Richtung ist die Absorption der Welle durch Gitter elektronen vernachlassiglar, so dassin dieser
Richtung die Welle fast ungedampft durch das Gitter tritt. Diese Polarisatoren werden bevorzugt
im Infrarotbereich benutzt, da hier die Gitter leicht herzustelen sind. Quelle: [7]

wahlen. Allgemein ist die ganzeZahl m einsangenommenweil die Strahlung mit
Wellenlangen i; »;:: mit

mi;=(mM+1) ,=(M+2) 3=1=

au erhalb dessichtbaren Bereidis liegt. Es gibt einewichtige Eigensbaft der Inter-
ferenz Iter. Sieist die spektrale Breite der quasimonahromatischen Strahlung, die
siedurchlassenDie Gre e ist als L de niert und hangt mit der Halbwertsbreite
der Peaksder durchgelassenemntensitat zusammen.Das Au esungermegenist

] R:
= F=F= :
, P 1 R
2
4. st der line are Polarisations lter . Die linear polarisierte Welle bedeutet,

dassdie Felder E und B ihre Richtungenim Raum weahrendihrer Ausreitung bei-
behalten. Die Ebene,die durch E und K aufgespant wird, heisstPolarisationsele-
ne. Polarisations lter werdenauc Polaroid lter oder Polarisationsfoliengennar.

Die Polaroidfolien sind medanisd gestre&te Kunsto olien, in die langliche Farb-
sto molekeule eingelagertsind. Man erhalt so ein Kunsto gitter, das sich wie ein
Metallgitter verhalt: Die Komponerte des elektrischen Feldesertlang der Gitter-

richtung wird stark absorbiert(Durchlassigkit von der Ordnung 0,0002%)wahrend
die dazusenkretite Richtung zu unge®hr 50%durchgelasserwird. Dasaustretende
Lichtbeindel ist daher polarisiert.

5. ist das =4-Pl attchen

DasPrinzip der = 4-Plattchen-Methadeist, die elliptische Polarisation, die ausdem
zu untersudhden Kristallpl attchen tritt, in einelineare Polarisation zu eberfehren.
Um eineelliptische Wellein einelinear polarisierte Welle zu uberfehren, gerugt es,

Dy = ipéom sin(5)expli5)exp( iwt)

17



b

Abbildung 10: Phasenpl attchen: Phasenpattchen (a: = 4-Plattchen, b: zwei = 4-Plattchen)
fuhren zu einer Anderungder Polarisationsrichtung einer transmittierten polarisierten Lichtwelle.
Quelle: [4]

Polarisator P
,‘U: P]ﬁttghen C

h !
X 459

¥
]
1

Analysator A

4.1: Pliittchf,n Q (A/4) AZ

4.‘!‘:

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 i multiplizieren, d.h. eine Phasewersdiebungvon =2 einzufehren. Dies
ist genau das, was ein =4-Pl attchen, dessen Achen mit den Richtun-
gen des Analysators und des Polarisators ebereinstimmen, realisiert.

1
Dx = p_i(DX + Dy)

1
Dy = p_z( Dy + Dy);

wobei Dy = Dyexp( iwt) und Dy = Dyexp(i )exp( iwt). Diesessind die Kom-
ponerten desFeldesD.

Dann haben wir nach Passierendes = 4-Pattchensdie neuenKomponerten
P~ . .
Dx = 2Dn cos(z) exp(li) exp( iwt)

und D

Dy =  2Dn sin() exp(i5) exp( - iwt):
Die ausdem SystemKristallpl attchen ausgesandt&Velleist einelinear polarisierte
Sdwingung, die in einemWinkel = =2+ m zu der Polarisatorrichtung steht.
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Wenn man den Analysator um den Winkel dreht, kann man die anfangliche Aus-
losung wiederherstellen.Daraus folgert man auf = 2 (ng+ ng)= o und damit
aufd(jng nej) = (4m+ 1) (=4 bei bekannter Plattchendidke und Wellenlange o:
Hier ist ein wichtiger Punkt, dassdas = 4-Plattchen der verwendetenWellenlan-
ge desmonochromatisdhen Lichtes angepasstsein muss und dassder Winkel =2
nur bis auf m bestimnt ist, was die Methode auf solde Falle besdirankt, in de-
nen Phasendi erenzenkleiner als  sind. Wenn ausserdentie lineare Polarisation
in einem Winkel von 45 zu den Achsendes Plattchen steht, ist die austretende
Welle zirkular polarisiert. Wenn sie sehrdeinn sind und sich zwisthen einem Pola-
risator und einem Analysator be nden, gekreuztoder parallel sind, geben sie sehr
kontrastreiche und helle Interferenzen.

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

7. sind die Helmholtz-Spulen, die das fur die Zeeman-Aufspaltungbenetigte
Magnetfeld erzeugen.Die Achse dieser Spulenist gleich mit der optischen Achse
der Versutisanordrung.

8. zeigtdasAbsorptionsgef &, in demsicd die Absorptionzellebe ndet.

9. ist Absorptionszel le, die Rb in einer Tragergaséllung aus 50 Torr Neon
erthalt und sich in einemWasserbadbe ndet, dasmit einemUmlaufthermostaten
auf einer konstarten Temperatur von etwa 70 gehaltenwird. In der Zelle gibt es
wegender optischen Ubergangedurch das Pumplicht und gleichzeitig statt nden-
der Relaxtionsprozesseine Polarisation desRb-Dampfes. Bei diesenRelaxations-
vorgangensind die die Polarisation zers®renden Ste e von Rb-Atomen mit der
Gef wand wichtig. Um diesenherauslommendenNadteil zu veringern, gibt es
das Tragergasdas das aus kugelsymmetrisbten Atomen bestehendeNeonist.

10. ist dieHF-Spule, die senkretit zur optischen Achseder Versudisanordrung
und audh zum Helmholtzspulenfeldist. Zum Helmholtzspulenfeldsenkrebt zu sein
gibt die Meglichkeit, dassdas fer die Zeemamibergange benetigte zirkularpolari-
sierte HF-Magnetfeld ausdem linearpolarisierten HF-Spulenfelderzeugtwird. Das
linear polarisierte HF-Feld kann in ein links- und rechtsumlaufendeszirkularpola-
risiertes Feld zerlegt werden. Die Komponerten sind mg = 1 Ubergangeim
Rb-Dampf der Zelle. Ein HF-Funktionsgeneratormit langsamemFrequenzs\wep
liefert an seinem50 Ausgang die HF-Betriebsspanmng fer diese Spule. Seine
maximale Ausgangspaang ist 20V,

11. st auch eine Linse, die von der AbsoptionszellekommendeStrahlung zum
Detektor saickt.
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Abbildung 12: Photo dio de: Beim Durchgangvon Strahlung durch die Verarmungszoneentste-
hen Elektron-Loch-Paare, die durch die angel@te Spannung getrennt werden. Quelle: [1]

Abbildung 13: Photo diode: a) SchematischerAufbau (p*: stark p dotiert); b) Symiml.
Quelle: [1]

12. st der Silizium Photo detektor, der Photodioden-Detektor, der zu den
Halbleiterzahlern gehert. Eshandelt sich um einep-n Halbleiterdiode, derenStrom-
Spanrungs-Charakteristik wegenihrer photoleitenden Eigenstaften emp ndlich
von ihrer Bestrahlung abhangt. Ein einfallendesPhoton kann ein Elektron-Loch-
Paar und damit bewegliche Ladungstrager erzeugen.Die Charakteristik | (U) des
p-n Ubergangsist

)

U
| = 10:€%)  (Ig+ I pp):

Dabeiist | ,n der photoelektrisdhe Strom, der proportional zum Lichtstrom  ist, der
denUWbergangbelichtet, | ist der Sattigungsdunkelstromund U die charakteristhe
Spanrung kg T=q bei der Temperatur T.

Photodiode werdenim allgemeinenim 3. Quadranten der Charakteristik, in dem
jUj Uo gilt, betrieben. Der Arbeitspunkt be ndet sich auf der Geradenl =

U=R+ e=R R ist der Widerstand desStromkreisesund e seineelektromotorisde
Kraft. Die Lichtintensitat ist proportional zu . Die Sattigungsspamung Us muss
nicht erreidit werden.

Die Photodioden aus Silizium sind am weitesten verbreitet. Der Benutzungs-
bereit liegt zwishen sichtbarem und naheminfraroten (830nm) Spektralbereid.
Hier wird als Vorspanrmung 9V berutzt. Allgemein wird die Photodiode in der
Brennebkene einer konvergerien Linse angeordnet.Diodensignalwird nach starker
Integration mit einemRC-Glied und einem Speicheroszillographemadgewiesen.

Interferenz Iter oder Linien lter sind Licht Iter, die durch Interferenz ein oder
mehrere Wellenlangengebieteauskbstien und dadurch, meist in Verbindung mit
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Abbildung 14: Gleichrichtungschaakteristik eines p-n-Bbergangesin Germanium, nach Shak-
ley. Die Spannung ist senkrecht und der Strom waageecht aufgetragen. Quelle: [1]

geeignetenFarbglasern, oft nur sehr enge Wellenlangengebietedurchlassenoder
re ektieren.

1.8 Zeeman-E ekt

Unter dem Zeeman-E ekt verstet man die Aufspaltung von Emissions-oder Ab-

sorptionslinien unter dem Ein uss magnetistier Felder. Jede Linie wird dabei in

mehrere Komponerten verstiedener Frequenzaufgespalten.Je nach Art desbe-
trachteten Terms untersdheidet man zwisden normalem und anomalemZeeman-
E ekt.

Normaler Zeeman-E ekt. Bei Singulett-Termen und bei samtlichen Termen
desWassersto -Atoms tritt der normale Zeeman-E ekt auf. Dabei wird jeder Term
in eineAnzahl aquidistarter Linien aufgespaltenDie Energiedi erenzzweierLinien
betragt dabei immer

E = B H;

wobei g = ; en?o - dasBohr'sche Magnetonund H die magnetistie Erregung ist.
Den Auswahlregeln zurfolge erstieinenim Linienbild nur drei Komponerien mit
diesemAbstand, d.h. mit einer Frequenzdi erenzvon = —E. DieseFrequenz-
di erenz der Linien ist genaudie Larmor-Frequenz,die ein Elektron ohne Spin in

diesemMagnetfeld hatte.

Anomaler Zeeman-E ekt. Hat man esnicht mit einem Singulett-Term oder
mit Wassersto zu tun, sotritt der anomaleZeeman-E ekt auf. Dabei wird jeder
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Term ebenfallsin aquidistarte Linien aufgeteilt. Die Energiedi erenz kann jedoch
nun von Term zu Term und sogarvon Ausgangs-zu Endterm versdiedensein.Die
Energiedi erenz benadbarter Linien ist nun

E=9 s H;

wobei g der Lande-Faktor oder auch g-Faktor desbetre enden Termsist.

Besetzungszahldierenz  im thermisc hen Gleic hgewic ht. Die Energiedif-
ferenz der Zeeman-Nivausim Grundzustand liegt in der Gre enordnung MHz,
alsoum neunbzw. vier Zehnerpotenzenniedriger als bei der Fein- bzw. Hyperfein-
aufspaltung. Daher ist die Besetzungszahldi erenzm thermischen Gleichgewidt
verstwindend niedrig.

1.9 Mehrquan tenebergange

Durch AnlegeneineszirkularpolarisiertenHF-MagnetfeldeswerdenUbergangezwi-
sden den versthiedenenZeeman-Nivausinduziert. Ist die HF-Feldstarke gering,
so bewirkt jedesabsorbierteHF-Quant eineninduzierten Ubergangzwisden zwei
benatbarten Zeeman-Niaus.Erheht man nun die HF-Feldstarke, sowerdenaud
Zweiquartenebergangemeglich. Dabei werdenin einemProzesszwei HF-Quanten
der halben Ubergangsenergiabsorbiert. Die Wahrsdeinlichkeit der Zweiquarten-
eibergangeist proprotional zum Quadrat der HF-Feld-Intensitat.

Speziell fur die UbergangeF = 2, mg = 2 nach mg = 1, Frequenz! ;, und F = 2,
me = 1nach meg = 0, FrequenZz ,, ist die Frequenzder Zweiquarteneibergangslinie
F =2 me = 2nach mg = 0dann! = 3.2 Die Wbergangsliniebe ndet sich
alsogenauzwisten den beiden Einquanten-8bergangslinien.

2 Ausw ertung

2.1 Magnetfeld

Das Magnetfeldim Zertrum der Helmholtzspulenberedinet sich nach der bekann-
ten Formel ,
4 2N ol
B(z=0)= -
z=0= ¢ R

Dabeiist N = 210 1 die Anzahl der Windungen beider Spulen,R = (0;115
0; 001)mder Radius bzw. Abstand der Spulen.Mit Hilfe desGau schen Fehlerfort-
p anzungsgesetze®rgibt sich

€ (23)

Die Zahlenwverte nden sich in Tabelle 2.
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I [mA] | B [mT] B [mT]
840 1.38 0.01
890 1.46 0.01
-840 -1.38 -0.01
-890 -1.46 -0.01

Tabelle 2: Magnetfelds®rke im Zerntrum der Helmholtzspule

2.2 Graphisc he Darstellung der Spektren

In Abbildungen 15-20 sind die aufgenommenerSpektren graphisd dargestellt.

Intensitaet [willkuerlich]

»uf NWW | \\ fid

I
WWW%W MW

6.25 6.3 6.35

Frequenz [Mhz]

Abbildung 15: Absorptionslinien fur 8°Rb bei 840 mA.

2.3 Position der Maxima

6.45

Aus den Graphen und Wertetabellen ergelen sich als Positionen der Maxima die

in Tabellen 3-4 aufgegihrten.

2.4 Naherung der Breit-Rabi-F ormel

Sterend an der Breit-Rabi-Formelist nur die Wurzel. Dem Tipp folgendwird diese

nach Taylor entwickelt. Bekannterma en gilt furt 1
P— 1

1+t 1+ -t
2
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Intensitaet [willkuerlich]

6.55

6.6 6.65 6.7 6.75 6.8 6.85
Frequenz [Mhz]

Abbildung 16: Absorptionslinien fur 8°Rb bei 890 mA.

Intensitaet [willkuerlich]

9.46 9.48 9.5 9.52 9.54 9.56
Frequenz [Mhz]

Abbildung 17: Absorptionslinien fur 8’'Rb bei 840 mA.
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Intensitaet [willkuerlich]

4 1 1 1 1 1
10.04 10.06 10.08 10.1 10.12 10.14

Frequenz [Mhz]

Abbildung 18: Absorptionslinien fur 8’Rb bei 890 mA.

10.16

Intensitaet [willkuerlich]

9.64 9.66 9.68 9.7 9.72 9.74
Frequenz [Mhz]

Abbildung 19: Absorptionslinien fur 8’Rb bei -840 mA.
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Intensitaet [willkuerlich]

i

A
\

) /
W“\mewﬂ

J \*‘1

h
Mu»:\%wﬁ

10.2

10.22

10.24

10.26

10.28

Frequenz [Mhz]

Abbildung 20: Absorptionslinien fur 8’'Rb bei -890 mA.

| = 840mA | = 890mA
# | Frequenz[Mhz] | Fehler [Mhz] | Frequenz[Mhz] | Fehler [Mhz]
Gro e 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 Rb.
840 mA 890 mA -840mA -890mA
# [MHz] | [Mhz] [MHZz] | [Mhz] [MHz] | [Mhz] [MHz] | [Mhz]
Groe | 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.| 9.5205 | 0.0009| 10.107 | 0.001 | 9.7081 | 0.0009| 10.2742| 0.0006
4.| 9546 | 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

W(m; me) > oy Xt

__W_ + Hom
202 + 1) B8O FHloMr

Jetzt lat sich das Magnetfeld Hy auseiner Messungder &JbergangsfrequenV,

W, ermitteln:
wW; W 1
Ho= ——= — (24)
B Me gl + 5

Mittels der Gau schen Fehlerfortp anzung ergibt sich

(W1 Wy)

0, 9 ¢
B Me O+ S

H0:

Mittels Gleichung (24) und den Tabellen 3 und 4 erhalt man fur das Feld im
Zentrum der Helmholtzspulendie Werte in Tabelle 5.

840mA 890 mA
Ho [MT] | Ho [MT] | Ho [MT] | Ho [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

Gro e Extrema

Kleine Extrema

PONPOOA®ONRH®

Tabelle 5: Magnetfeld anhand von 8Rb

# | 840mA Ho | 890mA Ho | -840mA Ho | -890mA Ho

Ho [mT] | [mT] | Ho [mT] | [mT] | Ho[mT] | [mT] | Ho [MT] | [mT]
Groe | 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.| 1.3630 | 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 8Rb

Gewidtete Mittelw erte fur das Feld der Helmholtzspulen nden sich in Tabelle 7.

Aus Tabelle 7 lat sich dasFeld der Helmholtzspulenunabhangig vom Erdmagnet-
feld ermitteln. Dazu mittelt man die Betragefur engegengesetzgepolte Magnet-
felder und erhalt Tabelle 8.
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Strom [mA] %Rb 8Rb
840 1,3634 0;0003| 1;3600 0;0004
890 1;4492 0;0010| 1;4450 0;0003
-840 1,3883 0;0003
-890 1,4689 0;0005

Tabelle 7: Gewidctete Mittelw erte feir Hg in mT

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

Tabelle 8: Feld der Helmholtzspuleabseitsanderer Felder

2.5 Bestimm ung des Erdmagnetfeldes

Da wir dasMagnetfeldbei 8’Rb jeweils fur zwei verstiedeneOrientierungen ausge-
messerhaben, sind wir nun in der Lage,das Erdmagnetfeldzu bestimmen.Dessen
Wert Hg, 4. Wird im folgendenfur alle Peaksder 8’ Rb-Spektren bestimmt. Die Be-
stimmung erfolgt\pro Peak’, da sich hierbei die additiven systematistien Fehler,
die sich, falls existert, pro Linie nicht andern,weghelen. Die Ergebnissenden sich
in Tabelle9. Da die Fehleralle gleich sind, gestaltetsic die Bildung desgewiditeten

840 mA 890 mA
Herde [mT] Herde [mT] Herde [mT] Herde [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

Mittelw erts besondersinfad. Man erhalt

far | = 840mA:
Herge = (0:0134 0:0001)mT

und fur | = 890 mA:
Herge = (0:0120 0:0001)mT:

Wenn man ausden gewiditeten Mittelw erten fur das Helmholtzfeld, Tabelle 7, das
Erdmagnetfeld beretinet, so erhalt man

fur | = 840mA:
Herge = (0:0141 0:0005)mT

und fur | = 890 mA:

Herge = (0:0120 0:0006)mT:
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2.6 Diskussion

Alle Graphen zeigenden erwarteten Verlauf. Die Beredinungen des Helmholtz-
Magnetfeldesin den Tabellen 2 und 8 liefert mbereinstimmendeWerte innerhalb
desFehlerbereihes.Leider stimmendie verstiedenenWerte feir dasErdmagnetfeld
nicht eberein. O enbar liegt dies an einem systematistien Fehlerim Untersdied
der Messungenbei 840 mA und 890 mA. Dies wird besondersan Tabelle 9
deutlich, denn die Werte in den Spalten 1 und 3 stimmen untereinander o enbar
eiberein. Der Grund liegt darin, dassdie Taylornaherungder Wurzel in der Breit-
Rabi-Formel zu grob war.
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3 Ergeanzung

3.1 Diskussion Erdmagnetfeld

Um einen Literaturw ert fur die Starke des Erdmagnetfeldszu erhalten, wurde zu-
nachst die Ausrichtung desVersutisaufbausbestimm. Dazu wurde wie empfohlen
auf einer Landkarte die Ausrichtung desGebaudesbestimnt, sieheAbbildung 21

Abbildung 21: Ausstnitt desLageplansder Universitat zur Bestimmung der Aus-
richtung desVersudisaufbaus.Quelle: http://www.uni-k oeln.de/uni/plan/.

Da der Versut parallel zur Wand des Gebaudesaufgestellt war, entspredien die
Winkelin der Karte demWinkel zwisden Nord-Seid-Richtung und Versutsaufbau.
Dieserist damit =31 2.

Die Starke desErdmagnetfeldesn Deutsdland betragt nun im Mittel B := 48 T
(Quelle: [8]). Esist um := 65 gegendie Erdober adhe geneigt. Projizieren des
Feldvektors auf die Erdober ache und dann auf die Richtung desVersudsaufbaus
ergibt:

Beexiv = B CcOs cos (25)

Der Fehler ergibt sich aus dem Gau schen Fehlerfortp anzungsgesetznac einer
Umformung zu

B
Be ektiiv — Be ektiv (tan )2 + (tan )2 + ? (26)

Der Fehlervon B wird als 2 T angenommengda sich hier versdiedeneQuellen
widerspreten (siehez.B. [2]). Der Fehlervon wird als 1 # ;5 angesetzt( 1
beziglich der letzten angegelenenStelle).
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Mit Hilfe von (25) und (26) ergibt sidh:
) Beekiv miel = 17 1 T

Das stimmt mit dem fur | = 840 mA gemesseneiVert innerhalb desdreifachen
Fehlerbereids mberein. Mit demfer | = 890mA gemessenelVert stimmt esnicht
mehr eberein.

Die gro e Abweidung erklart sich durch die Schwankungendes Erdmagnetfelds.
Die gefundenenLiteraturw erte sind Mittelw erte. UnsereWerte sind nur aus dem
Zeitbereid von ungemhr einer Stunde.

Au erdem kennten Streufelderaus anderenTeilen desInstituts die Messungver-
falsdit haben (Kabel, Computer usw.). Au erdem fahrt in der Nehe eine Stra-

enbahn. (Starkstromkabel). Bahnen neuerenTyps (die fer die Linie 9 eingesetzt
werden) haben 1.300PS2955,5 kW (Quelle: [3]). Bahnenwerden bekanntlich mit

15.000Volt Wedselstrombetrieben. Bei voller Bestleunigung(die mande Kelner
Bahnfahrergerneberutzen) ie en alsol  60A durch die Leitungen. Diesewaren
von unseremVersudisaufbau20-30Meter entfernt. ResultierendeFeldersind in der
Gre enordnung T, kennendas Experimert alsobeein u en.

Meglicherweiseist auc die Lage desphysikalisthen Instituts auf der verwendeten
Karte noch ungenauerals die Messung.Mit einer (sehr alten) Karte ergaben sich
deutliche Abweichungen feir die Winkel; da die Karte aber nicht in digitaler Form
vorlag, sind diesehier nicht reproduziert.

3.2 Bestimm ung der Maxima-P ositionen

Zunadst werdendie Frequenz-Atisender aufgenommenerspektren mit Hilfe der
jeweiligen Start- und Endfrequenzengeeitit, da die vorhandenenWerte nur als
Slkalenteile-Slalenteile-Paare verfegbar sind. Die Intensitatsskalen werdennicht ge-
eicht, weil die genaueHehe der Maxima hier nicht von Interesseist. Wichtig sind
diesbeziglich nur die relativen Hohender Maxima zueinanderinnerhalb einesjeden
Spektrums, um die Ubergangsliniengenauzuordnenzu kennen.Ein Vergleid der
Intensitaten verstiedenerSpektren ist nicht netig.

Das Bestimmen der genauenFrequenzender Maxima f .« und der zugeterigen
Fehler fax ist nicht unproblematisd, da alle Spektren um den optimalen Ver-
lauf herumoszillieren Dieswird savohl andenGraphenalsaudc an denzugelerigen
Wertetabellen deutlich. Es gibt fur viele Peaksmehrere Maximalintensitaten, die
dicht nebeneinanderliegen und zwisdien denen meist kleinere T aler liegen. Um
darausverwertbare Daten zu entnehmen, haben wir fer jeden Peak folgendesver-
fahren angewvendet: Es wurde fur das Peak ein rechter und linker Rand bestimnt,
ab dem ein deutlicher Abfall der Intensitat auftritt. Dann wurde die Mitte desso
festgelegtenBereihes bestimmt. Der Abstand der Mitte zu den beiden Randern
wurde als Fehlerangenommen.

DieseArt der Fehlerbestimmung ist zugegelenerma en vom Augenma desAus-
werters abhangig, da man dareber streiten kann, was als deutlicher Abfall vertret-
bar ist und was nicht. Es wurde jedoch versudit, den Fehlerin grobe Abhangiglkeit

32



zur Breite desjeweiligen Peakszu setzen,da die spitzeren Peaks sinnvollerweise
einenkleinerenFehler haben sollten als die breiteren.

Eine zweite Meglichkeit, die Positionen und Fehler der Peakszu bestimmen, wa-
re gewesen,zunachst aus der Hehe des Peaksdie Halbwertsbreite zu bestimmen.
Ansdhlie end hatte man die Mitte der Halbwertsbreite als Peakposition festlegen
kennen.Nimmt man die halbe Halbwertsbreite als Fehler, so erhalt man unnetig
gro e Fehler. Dies liegt zum einendaran, da die Peaksdurch die versdiedenen
Uberlagerungemicht symmetrist sind. Zum anderenla t sich die Hoheder Peaks
nicht genaufestlegen.
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