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1 Vorb ereitung

1.1 Aufspaltung der einzelnen Energieniv eaus

Solangeman bei der quantenmechanische BehandlungdesEinelektronenatomsdie
Wechselwirkung des Kerns mit dem Elektron nur durch das kugelsymmetrische
Coulomb-Potential beschreibt, erh•alt man Energiewerte En , die nur von der Haupt-
quantenzahl n abh•angen.Der Bahndrehimpulsl hat keinenEin
uss auf die Energie
desElektrons. Sowohl dasBohrsche Atommodell als auch die quantenmechanische
Behandlungmit der Schr•odinger-Gleichung liefert f•ur die optischen •Uberg•angevon
Einelektronenatomendie Beziehung

E if = R� h
1
n2

f

�
1
n2

i
i (1)

mit R� = R �
me

= 1:09677585� 107m� 1

Durch hochau
 •osendeoptische Spektroskopie wurde nun allerdings bereits fr •uh
festgestellt, dassdie Spektrallinien des Wassersto�s eine Unterstruktur besitzen.
Diese Unterstruktur ist in dem einfachen, durch (1) beschriebenen Termschema
nicht enthalten. DieseDi�erenz zwischen Experiment und Modellvorhersageresul-
tiert daraus,dassmanbei dieserBeschreibungnur die reinenCoulomb-Wechselwirkung
betrachtet, und die wesentlich schw•achere Wechselwirkungen,wie die Spin-Bahn-
Kopplung, die zur Feinstruktur f•uhrt, und die magnetische Kopplung zwischen
Elektronen und Kern, die zur Hyperfeinstruktur f•uhrt, vernachl•assigt.

1.1.1 Feinstruktur

Bei entsprechend hoher Au
 •osungvon Spektren erkennt man, dassalle Energie-
terme mit Ausnahmeder s-Zust•andein zwei Unterzust•andeaufspalten.Die daraus
resultierendeDublett- oder Multiplett-Struktur der Spektrallinien nennt man Fein-
struktur. Sie l•a�t sich nicht mit der Coloumb-Wechselwirkung zwischen Kern und
Elektron erkl•aren,sondernist eineFolgeder sogenannten Spin-Bahn-Kopplung. Die
Elektronen haben sowohl auf Grund ihres Spinsals auch wegenihres Bahndrehim-
puls ein magnetischesMoment. Je nachdem,ob diesebeidenMomente nun parallel
oder antiparallel zueinanderstehen,haben sieeineetwas andereEnergie,die dann
zu Feinstrukturaufspaltung f•uhrt.

Die Behandlungder Spin-Bahn-Kopplungdurch die nichtrelativistische N•aherung
der Dirac-Gleichung ist relativ aufw•andig, da aber die zus•atzlichen Energieterme
klein gegen•uber den klassischen Energieniveaussind, kann man die Feinstruktur-
aufspaltung mit halbklassischen Methoden und station•arer St•orungsrechnung be-
rechnen.

Die Bewegung des Elektrons um den Kern ergibt im Ruhesystemdes Elektrons
eine BewegungdesKerns um das Elektron (sieheAbbildung 1). DieseKernbewe-
gungentspricht einemElementarstrom, dessenMagnetfeldergibt sich mit Hilfe des
Gesetzesvon Biot-Savart zu

B l =
Ze� 0

4� r 3
(v � (� r )) = �

Ze� 0

4� r 3
(v � r ) (2)
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Abbildung 1: HalbklassischesModell der Spin-Bahn-Kopplung:(a) Im Ruhesystem
des Kerns kreist das Elektron um den Kern. (b) Im Ruhesystemdes Elektrons
kreist der Kern um dasElektron.

wobei � r den Vektor desumlaufendenKerns im BezugssystemdesElektrons be-
zeichnet, � 0 ist die Induktionskonstante desVakuums.Da L = mr � v, folgt

B l =
Ze� 0

4� r 3m
L (3)

Bei der R•ucktransformation wird dieserAusdruck mit dem sogenannten Thomas-
Faktor 1/2 multipliziert, der nur durch die exakterelativistische Rechnung begr•un-
det werdenkann.

Im Magnetfeld B erf•ahrt der Spin eineZusatzenergie

E l ;s = � � sB l =
Ze2� 0

8� m2r 3
(S � L) (4)

wobei � s = gs� B
S
~ , � B = e

2m und g ' 2 verwendet wurde.

Setzt man einenBahnradiusvon 1 �A an, soerh•alt man f•ur Z=1 (Wassersto�atom)
Magnetfelder B l � 1 Tesla, was zu Aufspaltungen der Niveaus im Bereich von
einigen100meV f•uhrt. Dies ist im Einklang mit den experimentellen Befunden.

Durch die Spin-Bahn-Kopplung spalten somit die Energiewerte En , die ohne Be-
r•ucksichtigung desSpinserhalten wurden, in die Werte

Enl s = En + EL;S = En +
Ze2� 0

8� m2r 3
(S � L) (5)

auf. Hierbei gilt, da� En >> EL;S . Man kann daher EL;S als St•orungstermim Ha-
miltonoperator betrachten und die Korrekturen in erster Ordnung mit Hilfe der
station•aren St•orungsrechnung ausrechnen. In erster N•aherungergibt sich nun die
Energie des gest•orten Systems,indem man zur ungest•orten Energie den Erwar-
tungswert desSt•orterms hinzuaddiert, dabei wird dieserErwartungswert mit den
Eigenfunktionendesungest•orten Problemsberechnet.

Die energetische Aufspaltung der Spektralterme unter dem Ein
u� der Spin-Bahn-
Kopplung ist also:

< EL;S > = h
Ze2� 0

8� m2r 3
(S � L)i = h

Ze2� 0

8� m2r 3

1
2

(J 2 � L2 � S2)i (6)
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wobei J der Operator des Gesamtdrehimpulses ist. Da nun die Eigenfunktionen
	 des ungest•orten Problems in einen Radialanteil Rn und einen Winkelanteil �
faktorisieren, ergibt sich:

< EL;S > =
Z

	 � Ze2� 0

8� m2r 3

1
2

(J 2 � L2 � S2)	

=
Ze2� 0

16� m2

Z
� � (J 2 � L2 � S2)�

Z
R�

n
1
r 3

Rn

=
Ze2� 0~2

16� m2
[J (J + 1) � L(L + 1) � S(S + 1)]

Z
R�

n
1
r 3

Rn

(7)

Da f•ur ein Elektron immer S = � 1
2 gilt, kann der Gesamtdrehimpuls J nur die

Werte L + 1=2 und L � 1=2 annehmen.Die Energiewerte spalten damit je nach
Spinstellung in die beiden Komponenten mit J = L + 1=2 und J = L � 1=2 auf.
Zum Beispiel ergibt f•ur L = 1 die eckige Klammer in (7) f•ur J = 3=2 den Wert 1
und f•ur J = 1=2 den Wert -2. Genaugenommenist esallerdingsnicht zul•assighier
mit dem klassischen Bahnradius zu rechnen, da der Abstand der Elektronen zum
Kern nicht fest ist, sondernman nur Wahrscheinlichkeitsaussagenmachen kann.
Man m•ussteeigentlich den quantenmechanischen Erwartungswert verwenden:

< r � 3 > =
Z

R�
n

1
r 3

Rn : (8)

1.1.2 Hyp erfeinstruktur

Die Hyperfeinstrukturaufspaltung ist eineFolgeder Wechselwirkung desmagneti-
schen Moments desAtomkernsmit dem magnetischen Moment der Elektronenh•ul-
le. DieseWechselwirkung bewirkt eine gegenseitigeAusrichtung der Drehimpulse
~I desKerns und ~J der H•ulle.

Die Wechselwirkungsenergieist klein gegendie Kopplungsenergieder Elektronen
innerhalb der H•ulle und der Nukleoneninnerhalb desKerns.Dahergreift die relativ
schwache Hyperfeinstrukturwechselwirkung zwischen ~I und ~J nicht in die innere
Kopplung von H•ulle und Kern ein, sondernf•uhrt lediglich zu einer Kopplung der
beidenDrehimpulsezum Gesamtdrehimpuls ~F desAtoms ~F = ~I + ~J .

Zur quantitativ en Berechnung der sich ergebenenKorrekturen zu den Energieni-
veaus,betrachtet man den Kern als praktisch punktf •ormig und das von der Elek-
tronenh•ulle erzeugteMagnetfeld als konstant im Bereich des Kernvolumens.Die
magnetische Energieist dann VH F S = � ~� I � ~B0, wobei ~� I dasmagnetische Moment
desKerns und ~B0 dasmagnetische Feld der H•ulle am Kernort ist. Man kann diese
dann als St•orungsterm im Hamiltonoperator betrachten und die Korrekturen in
erster Ordnung wieder mit Hilfe der station•aren St•orungsrechnung ausrechnen.

Es gilt ~B0 = B0
~J

J ~ und ~� I = gI � K
~I
~ = � I � K

~
~I
I mit gI = � I

I . Hierbei ist � K =
e~

2mp c = 3; 152� 10� 8eV=T das Kernmagnetonund gI der sogenannte g-Faktor, der
das Verh•altnis von magnetischem Moment (in Magnetonen) zum Drehimpuls (in
Einheiten von ~) angibt.

Einsetzenvon ~B0 und ~� ergibt

VH F S = �
� I � K B0

~2I J
(~I � ~J ) = �

� I � K B0

~2I J
�

1
2

(F 2 � I 2 � J 2): (9)
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In erster N•aherungergibt sich nun die Energiedesgest•orten Systems,indem man
zur ungest•orten Energie den Erwartungswert des St•orterms hinzuaddiert, dabei
wird dieser Erwartungswert mit den Eigenfunktionen des ungest•orten Problems
berechnet.

� EH F S = < VH F S > =
A
2

[F (F + 1) � I (I + 1) � J (J + 1)] (10)

mit A
2 = � � I � K B 0

2I J .

1.1.3 Niv eauaufspaltung im Magnetfeld: der normale Zeemann-E�ekt

Wir betrachten nun den E�ekt eines•au�eren Magnetfeldesauf die Energieniveaus
des Wassersto�atoms.In einem •au�eren Magnetfeld B ist die potentielle Energie
einesmagnetischen Dipols mit dem magnetischen Moment � durchEpot = � � ~B
gegeben. Mit Hilfe desDrehimpulsesl•asstsich die potentielle Energieals

Epot = g
e

2me

~L � ~B

ausdr•ucken.Der Drehimpulskann in der Richtung desangelegtenMagnetfeldes(im
weiteren die z-Richtung) nur die Werte mz~ annehmenkann, sodasswir mit g=1

Epot =
e~

2me
mzBz

erhalten.Man nennt mz die Orientierungsquantenzahloderauch magnetischeQuan-
tenzahl, sie kann nur die ganzahligenWerte � l � mz � l annehmen.Damit ergibt
sich die durch das •au�ere Magnetfeld gegebeneZusatzenergiezu

Epot = mz� B Bz:

wobei � B = e~
2me

dasBohrsche Magneton ist. Damit ergeben sich die Energiewerte
desAtoms im Magnetfeld zu

Enl m = Enl + mz� B Bz;

wobei Enl die Elektronenenergienim Coulomb-Feld desKerns ohneangelegtesMa-
gnetfeldsind. Der ohne•au�eresMagnetfeldnichtentartete Zustandzu eineml spal-
tet also in einem •au�eren Magnetfeld in (2l+1) Zeemann-Niveausauf, mit dem
Abstand � B B.

1.2 Elektronenstruktur und Termschema von Rubidium

Rubidium ist ein wachsweiches,silberwei�es Alkalimetall. Es •ahnelt sehrdem Ka-
lium, ist aber noch weicher und noch reaktionsf•ahiger als dieses.Die frischen
Schnitt
 •achen gl•anzen silbrig, •uberziehensich aber sofort mit einer mattgrauen
Oxidschicht. Rubidium ist einesder unedelstenMetalle und daher ein sehrstarkes
Reduktionsmittel. Es reagiert mit allen Nichtmetallen, mit reinem Sauersto� er-
folgt sofortigeZ•undung. Dabei verbrennt esmit rosa-violetter Flammenfarbe. Mit
Wasserreagiertesunter Wassersto�bildungzu Rubidiumhydroxid. Der Wassersto�
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Abbildung 2: Zeemann-Splittingf•ur l=1 und l=0

entz•undet sich sofort, manchmal auch explosionsartig.Die gebildeteLaugeist eine
sehrstarke Base.GeschmolzenesRubidium ist sehraggressivund greift sogarGlas
und Porzellan an. Rubidiumsalzeergeben bei der Flammprobe eine rosa-violette
Flammenfarbe. Das Spektrum des Rubidiums enth•alt eine sehr kr•aftiges dunkel-
rotes Dublett, n•amlich die D1-Linie mit einer Wellenl•angevon � = 794; 8nm und
die D2-Linie mit � = 780; 0nm. Aufgrund dieser typischen Spektrallinien erhielt
das Element seinenNamen in Anlehnung an das lateinische Wort rubidus (\dun-
kelrot"). Rubidium kommtals Mischung auszwei Isotopen,n•amlich 85Rb und 87Rb,
vor. Das nat•urliche Mischverh•altnis ist 72:28.

Wie alle Alkalimetalle besitzt auch Rubidium ein schwache gebundenes•au�eres
Elektron, dasauf grund seinerBedeutungf•ur dasoptischeSpektrum Leuchtelektron
genannt wird. Die •ubrigen 36 Elektronen be�nden sich in abgeschlossenenSchalen.

1s2 2
2s2 2p6 8
3s2 3p6 8
4s2 3d10 4p6 18
5s1 1

37

Tabelle 1: Elektronenkon�guration von Rubidium

Der Gesamt-Spin der Elektronen in den abgeschlossenenSchalen verschwindet,
w•ahrenddasLeuchtelektron den Spin 1/2 hat. Das Termschema•ahnelt daher sehr
demvon Wassersto�, wo esnur ein Elektron gibt. Die Elektronenh•ulle hat alsoins-
gesamt den Spin J=1/2, was zur Feinstruktur f•uhrt. Der Grundzustand mit L=0
spaltet dabei nicht auf. Der erste angeregtZustand spaltet in die Zust•ande P3=2

und P1=2 auf. Der •Ubergangvon diesenbeiden Zust•anden in den Grundzustand
ist verantwortlich f•ur die charakteristische dunkelrote Doppellinie im Rubidium-
Spektrum.

Der Kernspin f•uhrt dann zu einer weiteren Aufspaltung der Energieniveaus.Die
Kerne des Isotops 85Rb haben einen Spin I=5/2, die Kopplung diesesSpins mit
dem H•ullenspin f•uhrt zur Aufspaltung jedesNiveausin zwei Hyperfeinniveausmit
F=3 und F=2. Das seltenereIsotop 87Rb hat einen Kernspin von I=3/2, d.h. f•ur
die Hyperfeinniveausgilt F=2 und F=1.

Legt man nun ein •au�eres Magnetfeld an, so spalten dieseHyperfeinniveaus in
(2F+1) Zeeman-Niveausauf. Beim 85Rb beobachtet man alsoeineAufspaltung in

7



7 bzw. 5 Zeeman-Niveaus,w•ahrend man beim 87Rb eine Aufspaltung in 5 bzw 3
Niveauserwartet.

Die Hyperfeinaufspaltungund die Zeeman-Aufspaltungsind dabei deutlich kleiner
als die Feinstruktur-Aufspaltung. Aufgrund der nat•urlichen Linienbreite der D1-
Linie lassensich mit ihr alle m•oglichen •Uberg•ange zwischen den \Un terniveaus"
desP1=2-Niveausund denendesGrundzustandsanregen.

Feinstruktur
Hyperfeinstruktur

Zeeman-Splitting

F=2

F=3

3
2
1
0

-2
-3
-2
-1
0
1
2

-1

mF

F=3

F=2

3
2
1
0

1
2

-1
-2
-3
-2
-1

0

D2
D1

P
3/2

P
1/2

S
1/2

Abbildung 3: Termschemavon 85Rb
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1.3 Optisc hes Pump en

Betrachte ein Systemaus mehrerenTeilchen, die in verschiedenenZust•andenmit
verschiedenenEnergieenvorkommen. Die relativen Besetzungszahlender Zust•an-
de seiendurch die Boltzmannverteilung gegeben. Dann versteht man unter opti-
schem Pumpen die Herstellung einer Besetzungszahlinversion durch Einstrahlung
von Lichtquanten. Dabei werdendie Teilchen durch die Photonenzun•achst auf ein
hohesNiveaugebracht, von wo aus sie bevorzugt auf ein Niveau zur•uckfallen, das
•uber dem Ausgangsniveau liegt.

Im vorliegendenVersuch sind die Besetzungszahlender 2S1=2-Zust•andevon Rubi-
dium von Interesse.Betrachte zun•achst das 87Rb-Isotop, TermschemasieheAbbil-
dung 3. Der 2S1=2-Zustand spaltet auf in zwei Hyperfeinstrukturniveaus,von denen
im Magnetfeld der obere in f•unf, der untere in drei Zeemanniveausaufspaltet.

Um in diesemSystemeine Besetzungszahlinversion zu erreichen, strahlt man � + -
polarisiertesLicht der D1-Linie ein. Diesesbewirkt bei Absorption •Uberg•angevom
2S1=2 in den 2Px=2-Zustand (x = 3 oder 1). Ein gegebenesPhoton bringt nun einen
positiven Drehimpuls mit, der vom Elektron absorbiert werdenmu�. Deshalbmu�
dasElektron seineZeemanquantenzahl mF um 1 vergr•o�ern.

Der angeregteZustand zerf•allt jetzt mit � mF = 0; � 1. Alle Zerfallsm•oglichkeiten
sind gleich wahrscheinlich. 2=3 der angeregtenElektronen werden also in einen
Zustand zur•uckfallen, der energetisch h•oher liegt als ihr Ausgangszustand.

Durch St•o�e mit der Wand des Gef•assesk•onnen nun Zust•ande h•oherer Energie
wieder abgeregtwerden. Um diesenE�ekt klein zu halten, f•ugt man dem unter
geringenDruck stehendenRubidiumgas das kugelsymmetrische Neon hinzu, das
beim Sto� keinenDrehimpuls aufnimmt.

W•ahlt man die Parameter Druck, Neonkonzentration, Temperatur und Einstrahl-
intensit•at geschickt, so stellt sich ein Gleichgewicht unter Besetzungszahlinversion
ein.

1.4 Breit-Rabi-F ormel

Gesucht sind die Energieeigenwerte einesAtoms mit Hyperfeinstrukturaufspaltung
in einemnicht zu starken Magnetfeld ~B0 bzw. ~H0. Es kommt dann zur Zeemanauf-
spaltung. JedesNiveau der Hyperfeinstruktur spaltet in mehrereZeemanniveaus
auf. Anschaulich betrachtet pr•azediertder Gesamtspin desAtoms ~F um dasange-
legte Magnetfeld ~B. ~F entsteht durch Kopplung desKernspins I an den Gesamt-
drehimpuls der Elektronenh•ulle J (sieheAbschnitt 1.1.3).

Dabei folgt aus der Unsch•arferelation, da� ~F nicht vollst•andig in Richtung des
~B-Feldeszeigenkann. Man kann auch zeigen,da� die Projektion von ~F auf die
~e~H 0

-Achse nur 2F + 1 ganzzahligeWerte mF von � F bis + F annimmt. F•ur ein
Beispielmit F = 2 sieheAbbildung 4.

Die EnergieeinesZustandsh•angt nun von der Einstellung von ~F zum Magnetfeld
ab. Ist die Gesamtdrehimpulsquantenzahl der Elektronenh•ulle J gegeben durch
� 1

2 und ist das Magnetfeld nicht zu stark, so gilt f•ur die Energieeigenwerte der
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B

F

Abbildung 4: Einstellungsm•oglichkeiten von ~F im magnetischen Feld

ZeemanniveausW(F; mF ) die Breit-Rabi-Formel:

W(F; mF ) = �
� W

2(2I + 1)
+ � B gI H0mF �

� W
2

r

1 +
4mF

2I + 1
x + x2 (11)

Dabei ist gJ der Land�efaktor der H•ulle und gI � mp

me
der Land�efaktor desKerns. x

wird der besserenLesbarkeit halber eingef•uhrt als x = gJ � gI
� W � B H0.

1.5 Linien breiten

Bei der Absorption oder Emissionelektromagnetischer Strahlung, die zu einem
•Ubergang� E = E i � Ek = h� ik zwischen zwei EnergieniveausdesAtoms f•uhrt,
wird eineFrequenz� ik abgestrahlt bzw. aufgenommen,die nicht streng monochro-
matisch ist. Der verwendeteSpektralapparat hat einebestimmte Spektralau
 •osung.
Deshalbgibt eseineVerteilung P� (� ik ) der emittierten bzw. absorbiertenspektralen
Strahlungsleistungum eine Mittenfrequenz � 0 = � ik . P� (� ) ist die spektrale Lei-
stungsdichte, die von der Lichtquelle im Frequenzintervall � � = 1s� 1 um Frequenz
� abgestrahlt wird. P� (� � � 0) ist das Linienpro�l einer Spektrallinie. Das Fre-
quenzintervall � � = j� 1 � � 2j hei�t Halbwertsbreite, bei der die emittierte spektrale
Leistungsdichte P� (� ) auf 1=2P� (� 0) abgesunken ist.

� � = (� 1 � � 2) = (c=�1 � c=�2)

� � = �
c
� 2

� � = �
�
�

� � :
�
�
�
�
� �
�

�
�
�
� =

�
�
�
�
� �
�

�
�
�
� =

�
�
�
�
� w
w

�
�
�
� :

1.6 Verbreiterungsmec hanismen

F•ur die endliche Linienbreite gibt esviele Gr•unde, von denennat•urliche Linien-
breite, Doppler-Verbreiterungund Druckverbreiterung wichtig sind.

1.6.1 Nat •urlic he Linien breite

Durch die Unsch•arfe der Energieniveausin Atomen ergibt sich die sogenannte
nat•urliche Linienbreite, die normalerweisesehrklein ist. DieseLinienverbreiterung

10



Abbildung 5: Linienpro�l einer Spektrallinie Quelle: [1]

wird Strahlungsd•ampfunggenannt, weil sieeben mit der endlichen L•angeder Wel-
lenz•uge, ihrer D•ampfung, zu tun hat. Beim klassischen harmonischen Oszillator
wird die Eigenfrequenzw0 =

p
D=m mit der Massem und der R•uckstellkonstan-

ten D beschrieben.

Abbildung 6: a) Ged•ampfte Schwingung.b) Linien-L orentzpro�l jA(w)j2 als Fouriertr ansfor-
mierte einer ged•ampften Schwingung.Quelle: [1]

Die Bewegungsgleichung f•ur den klassischen ged•ampften harmonischen Oszillator
lautet:

•x+ 
 _x+w 2
0x=0,
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 ist die D•ampfungskonstante. Gel•ost wird sie durch:

x(t) = x0 � e� (
 =2)t [coswt + (
 =2w) sinwt] (12)

wobei die Frequenz

w =
q

w2
0 � (
 =2)2

ist. Wegender D•ampfung ist w kleiner als w0. Allgemein kann man


 � w0

annehmen.Deshalbkann
w � w0

gesetztwerden.Dann haben wir als L•osung

x(t) � x0 � e� (
 =2)t � cosw0t:

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

A(w) =
1

p
2�

Z 1

�1
x(t) � e� iw tdt (13)

=
1

p
2�

Z 1

0
x0 � e� (
 =2)t cosw0t � e� iw tdt (14)

A(w) =
x0p
8�

�
1

i (w0 � w) + 
 =2
+

1
i (w0 + w) + 
 =2

�
(15)

Die abgestrahltespektrale Leistung ist

Pw(w) / A(w) � A � (w);

nimmt also in der Umgebungder Frequenzw0 dasLinienpro�l

Pw(w) =
C

(w � w0)2 + (
 =2)2

an, dasLorentzpro�l hei�t.
C = P0 �



2�

Die nat •urliche Linienbr eite ist die Halbwertsbreite desLorentzpro�ls. Sieent-
steht nur durch die endliche Abstrahldauer desAtoms. Die Halbwertsbreite � wn ist
gleich

� wn = 
 ) � � n = 
 =2� :

Die mittlere Lebensdauer� erf•ullt danndie Gleichung � = 1=
 . Auch wissenwir die
mittlere LebensdauereinesAtomzustandes� i = 1=A i : Siewird durch den Einstein-
Koe�zien ten A i der spontanen Emissionbestimmt. Dann

� wn = A i =
1
� i

(16)

) � � n =
A i

2�
=

1
2� � i

(17)
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Waswir gefundenhaben,k•onnenwir auch ausder Heisenbergschen Unsch•arfere-
lation herleiten. Es gilt � E i = ~=� i ; von dieserGleichung kennenwir die Energie,
die bei einem •UbergangE i ! Ek abgegebenwird. Die entsprechendeFrequenzl•a�t
sich bestimmendurch

� � = � E=h =
1

2� � i
) � � = � � n :

Beide Energieniveaushaben verschiedeneLebensdauern� i , � k . Die entsprechen-
den Energieunsch•arfen beider Niveausaddierensich:

� E = � E i + � Ek (18)

) � � n =
1

2�

�
1
� i

+
1
� k

�
(19)

Abbildung 7: Nat•urliche Linienbreite als Folgeder Energieunsch•arfe der am •Ubergangbeteilig-
ten Niveaus. Quelle: [1]

1.6.2 Doppler-V erbreiterung

Wenn sich ein angeregtesAtom mit der Geschwindigkeit ~v = f vx ; vy; vzg be-
wegt, wird die Mittenfrequenz w0 des vom Atom in Richtung des Wellenvektors
~k emittierten Lichtes f•ur einen ruhenden Beobachter infolge des Dopplere�ektes
verschoben zu

we = w0 + ~k � ~v

mit �
�
�~k

�
�
� = k = 2� =�:

F•ur die Absorptionsfrequenzgibt esdie Gleichung

w = wa = w0 + ~k � ~v:
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Wenn~k = f 0; 0; kzg und ~k � ~v = kz � vz sind, ist die Absorptionsfrequenz

wa = w0 + kz � vz = w0(1 + vz=c):

Im thermischenGleichtgewicht ist die Geschwindigkeit derAtomeeinesGasesdurch
die Maxwellsche Verteilung gegeben. Die Zahl der Atome pro Volumeneinheit im
absorbierendenZustand E i mit Geschwindigkeitskomponenten vz zwischen vz und
vz + dvz ist

ni (vz)dvz =
N i

vw �
p

�
� e� (vz =vw )2

dvz;

wobei vw = (2kB T=m)1=2 die wahrscheinlichste Geschwindigkeit ist.

N i =
Z + 1

�1
ni (vz)dvz

ist die Gesamtzahl aller Atome im E i Zustand pro Volumeneinheit.Wir k•onnen
die Zahl der Atome in w ausdr•ucken;

ni (w)dw =
c � N i

w0 � vw �
p

�
� e� [c(w� w0)=(w0 vz )]2

dw:

Die emittierte bzw. absorbierteStrahlungsleistungP(w) ist proportional zu n i (w),
dann

P(w) = P(w0)e[c(w� w0)=(w0vw )]2

Ihre volle Halbwertsbreite � wD = jw1 � w2j mit P(w1) = P(w2) = (1=2)P(w0)
hei�t Dopplerbreite.

� wD = 2
p

ln 2 � w0vw=c

wenn man vw = (2kB T=m)1=2 einsetzt, dann ist die Dopplerbreite

� wD = (w0=c)
p

(8kB � T ln 2)=m (20)

� � D =
2� 0

c

p
(2RT=M ): ln 2 (21)

= 7; 16� 10� 7� 0 �
p

T=M � � �� 1 ; (22)

wenn M = NA � m (NA ist Avogadrozahl)R = NA � kB und � = w=2� sind. T ist
in K und M ist in g/mol.

1.6.3 Sto�v erbreiterung von Spektrallinien

Wenn sich einemAtom A mit den EnergieniveausE i und Ek ein anderesAtom
bzw. Molek•ul B n•ahert, dann werdenwegender WechselwirkungzwischenA und B
die Energieniveausvon A verschoben. DieseEnergieverschiebung h•angt davon ab

1. der Struktur der Elektronenh•ullen von A und B

2. gegenseitigenAbstand R(A,B)

14



Die Energieverschiebung hat unterschiedliche Werte f•ur die einzelnenEnergieni-
veausE i und kann negativ (bei anziehenderWW) oder positiv sein(bei absto�en-
dem Potential zwischen A i (B ) und B).

Bei einem •Ubergangzwischen NiveausE i und Ek w•ahrend desSto�es h•angt die
Frequenz� ik desemittierten bzw. absorbiertenLichtes

h� ik = jEk(R) � E i (R)j

von der Di�erenz der Potentialkurv en beim Abstand R zwischen A und B w•ahrend
der Lichtemission ab. Wenn es ein Gasgemisch gibt, dann sind R Abst•ande um
einen Mittelw ert R, der von Druck und Temperatur abh•angt, und � ik auch um �
statistisch verteilt. Es gibt zwei verschiedeneSto�arten, die

1. elastischen St•o�e: Die St•o�e verursachen Linienverbreitung � � und Lini-
enverschiebung � � . Die Energiedi�erenz h � � � = E i � Ek wird bei positivem
� � durch die kinetischeEnergieder Sto�partner, nicht durch die innereEner-
gie einesSto�partners geliefert. Bei negativem � � wird die •Ubergangenergie
in kinetische Energieumgewandelt. Sie •andert nur die Phaseder Oszillator-
schwingung.DeswegenwerdemelastischeSt•o�e auch Phasenst •orungsst •o�e
genannt.

2. inelastischen St•o�e: Bei denendie AnregungsenergieE i � Ek ganz oder
teilweise in innere Energie des Sto�partners B umgewandelt wird oder in
Translationsenergiebeider Sto�partner. Sie vermindern die Besetzungszahl
von E i und damit die Fluoreszenzvon E i . Sie f•uhren zu einer Verbreitung
der Spektrallinien. Sie •anderndie Amplitude der Oszillatorschwingung. Man
kann dasdurch einezus•atzliche D•ampfungskonstante 
 Sto� beschreiben.

� ! = 
 n + 
 Sto�

ist dann die Linienbreite einesLorentz-Pro�ls. 
 n ist die durch die Strahlung
bewirkte D•ampfung.

Wenn ein angeregtesAtomniveau E i durch Sto� mit B ohne Lichtemission in
denZustandEk •ubergeht, wof•ur esdie Wahrscheinlichkeit Rik gibt, (daswird Sto-
�induzierte Relaxation genannt ), ist die gesamte •Ubergangswahrscheinlichkeit
vom NiveausE i in andereZust•andeEk desAtoms

A i =
X

k

A ik (spontan) +
X

k

Rik

mit der sto�induzierten •Ubergangswahrscheinlichkeit

Rik = NB � ik

p
8kB T=� �:

Die e�ektiv e Leb ensdauer � ef f = 1
A i

des Niv eaus E i wird durc h die Sto�e
verk •urzt. Deswegenwird die Linienbreite der Strahlung gr•o�er. Wegen � � ik =

15



Abbildung 8: SchematischeZeichnung desVersuchs.Quelle: Versuchsanleitung.

A ik =2� steigt � � linear mit der Dichte N (mit dem Druck der Komponente B) an.
Das Linienpro�l f•ur elastische und inelastische St•o�e ist

Pw(w) = P0
( 
 n + 
 in

2 + N v� b)2

(w � w0 � N v� s)2 + ( 
 n + 
 in
2 + N v� b)2

;

wobei N die Dichte der sto�enden Molek•ule B, v die mittlere Relativgeschwindig-
keit und P0 = Pw(w

0

0) die spektrale Strahlungsleistungim Linienmaximum bei der
verschobenenFrequenzw

0

0 = w0 + N v� s ist.

1.7 Versuchsaufbau

Erl•auterung der Zahlen in Abbildung 8.

1. ist diePumplichtquel le. Als Pumplichtquellewird eineRb-Hochfrequenzlampe
benutzt.

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

3. ist der Interfer enz�lter . Das ist eine dielektrische planparallelePlatte, die
teilweisere
ektierend ist und nur einenTeil desSpektralbereichs der einfallenden
Strahlung passierenl•a�t. Die durchgelasseneStrahlung ist diejenige,die die Bedin-
gung f•ur konstruktive Vielstrahlinterferenzerf•ullt:

� =
2�
�

2necos� = 2m�

(m ganzzahlig). � ist Vakuumwellenl•ange. Wenn man Strahlung der Wellenl•ange
� 1 durchlassenm•ochte, soll man die Dicke so

2ne = m� 1
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Abbildung 9: Die vom Gitter durchgelasseneRichtung deselektrischenFeldesist senkrecht zu
der Richtung des Gitters. Da entlang der Richtung des Gitters die Elektronen durch die Licht-
welle in Schwingungversetztwerden, dieseEnergie aber dissipiert (durch Reibungsverluste),sind
die Verluste an elektromagnetischerEnergie in dieser Richtung gross. In der dazu senkrechten
Richtung ist die Absorption der Welle durch Gitterelektronen vernachl•assigbar, so dassin dieser
Richtung die Welle fast unged•ampft durch das Gitter tritt. Diese Polarisatoren werden bevorzugt
im Infr arotbereich benutzt, da hier die Gitter leicht herzustellen sind. Quelle: [7]

w•ahlen. Allgemein ist die ganzeZahl m eins angenommen,weil die Strahlung mit
Wellenl•angen� 1; � 2; :: mit

m� 1 = (m + 1)� 2 = (m + 2)� 3 = ::

au�erhalb dessichtbaren Bereichs liegt. Es gibt einewichtige Eigenschaft der Inter-
ferenz�lter. Sieist die spektrale Breite der quasimonochromatischen Strahlung, die
siedurchlassen.Die Gr•o�e ist als � � 1

2
de�niert und h•angt mit der Halbwertsbreite

der Peaksder durchgelassenenIntensit•at zusammen.Das Au
 •osungverm•ogenist

� 1

� � 1
2

= p � F = F =
� R

1
2

1 � R
:

4. ist der line ar e Polarisations�lter . Die linear polarisierte Welle bedeutet,
dassdie Felder ~E und ~B ihre Richtungen im Raum w•ahrend ihrer Ausreitung bei-
behalten.Die Ebene,die durch ~E und ~k aufgespannt wird, heisstPolarisationsebe-
ne. Polarisations�lter werdenauch Polaroid�lter oder Polarisationsfoliengennant.
Die Polaroidfolien sind mechanisch gestreckte Kunsto�olien, in die l•angliche Farb-
sto�molek•ule eingelagertsind. Man erh•alt so ein Kunsto�gitter, das sich wie ein
Metallgitter verh•alt: Die Komponente deselektrischen Feldesentlang der Gitter-
richtung wird stark absorbiert(Durchl•assigkeit von der Ordnung0,0002%)w•ahrend
die dazusenkrechte Richtung zu ungef•ahr 50%durchgelassenwird. Dasaustretende
Lichtb•undel ist daher polarisiert.

5. ist das �= 4-Pl •attchen

DasPrinzip der �= 4-Pl•attchen-Methodeist, die elliptischePolarisation,die ausdem
zu untersuchden Kristallpl •attchen tritt, in einelinearePolarisation zu •uberf•uhren.
Um eineelliptische Welle in einelinear polarisierteWelle zu •uberf•uhren, gen•ugt es,

DY = i
p

2Dm sin(
�
2

)exp(i
�
2

)exp(� iw t)
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Abbildung 10: Phasenpl •attchen: Phasenpl•attchen (a:�= 4-Pl•attchen, b: zwei �= 4-Pl•attchen)
f•uhren zu einer •Anderungder Polarisationsrichtung einer transmittierten polarisierten Lichtwelle.
Quelle: [4]

Abbildung 11: Die Basis (eX ; eY ), die durch Rotation um 45
�

aus der alten Basis entsteht.
Quelle: [6]

mit � i multiplizieren, d.h. eine Phasenverschiebung von � � =2 einzuf•uhren. Dies
ist genau das, was ein �= 4-Pl •attchen, dessen Achen mit den Richtun-
gen des A nalysators und des Polarisators •ubereinstimmen, realisiert.

DX =
1

p
2

(Dx + Dy)

DY =
1

p
2

(� Dx + Dy);

wobei Dx = Dm exp(� iw t) und Dy = Dmexp(i� )exp(� iw t). Diesessind die Kom-
ponenten desFeldes ~D.

Dann haben wir nach Passierendes�= 4-P•attchensdie neuenKomponenten

DX =
p

2Dm cos(
�
2

) exp(i
�
2

) exp(� iw t)

und

DY = �
p

2Dm sin(
�
2

) exp(i
�
2

) exp(� iw t):

Die ausdemSystemKristallpl •attchenausgesandteWelle ist einelinear polarisierte
Schwingung, die in einemWinkel � = �= 2 + m� zu der Polarisatorrichtung steht.
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Wenn man den Analysator um den Winkel � dreht, kann man die anf•angliche Aus-
l•osungwiederherstellen.Daraus folgert man auf � = 2� (n0 + nE )=� 0 und damit
auf d(jn0 � nej) = (4m + 1)� 0=4 bei bekannter Pl•attchendicke und Wellenl•ange� 0:
Hier ist ein wichtiger Punkt, dassdas �= 4-Pl•attchen der verwendetenWellenl•an-
ge desmonochromatischen Lichtes angepasstsein muss und dassder Winkel � =2
nur bis auf m� bestimmt ist, was die Methode auf solche F•alle beschr•ankt, in de-
nen Phasendi�erenzenkleiner als � sind. Wenn ausserdemdie lineare Polarisation
in einem Winkel von 45

�
zu den Achsen des Pl•attchen steht, ist die austretende

Welle zirkular polarisiert. Wenn sie sehrd•unn sind und sich zwischen einemPola-
risator und einemAnalysator 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 f•ur die Zeeman-Aufspaltungben•otigte
Magnetfeld erzeugen.Die Achse dieserSpulen ist gleich mit der optischen Achse
der Versuchsanordnung.

8. zeigt dasA bsorptionsgef •a�, in dem sich die Absorptionzellebe�ndet.

9. ist A bsorptionszel le, die Rb in einer Tr•agergasf•ullung aus 50 Torr Neon
enth•alt und sich in einemWasserbadbe�ndet, dasmit einemUmlaufthermostaten
auf einer konstanten Temperatur von etwa 70

�
gehaltenwird. In der Zelle gibt es

wegender optischen •Uberg•angedurch das Pumplicht und gleichzeitig statt�nden-
der RelaxtionsprozesseeinePolarisation desRb-Dampfes. Bei diesenRelaxations-
vorg•angen sind die die Polarisation zerst•orenden St•o�e von Rb-Atomen mit der
Gef•a�wand wichtig. Um diesenherauskommendenNachteil zu veringern, gibt es
dasTr•agergas,dasdasauskugelsymmetrischen Atomen bestehendeNeon ist.

10. ist die HF-Spule, die senkrecht zur optischenAchseder Versuchsanordnung
und auch zum Helmholtzspulenfeldist. Zum Helmholtzspulenfeldsenkrecht zu sein
gibt die M•oglichkeit, dassdas f•ur die Zeeman•uberg•angeben•otigte zirkularpolari-
sierte HF-Magnetfeld ausdem linearpolarisiertenHF-Spulenfelderzeugtwird. Das
linear polarisierte HF-Feld kann in ein links- und rechtsumlaufendeszirkularpola-
risiertes Feld zerlegt werden. Die Komponenten sind � mF = � 1 •Uberg•ange im
Rb-Dampf der Zelle. Ein HF-Funktionsgeneratormit langsamemFrequenzsweep
liefert an seinem50
 Ausgang die HF-Betriebsspannung f•ur diese Spule. Seine
maximale Ausgangspanung ist 20Vpp

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

Abbildung 13: Photo dio de: a) SchematischerAufbau (p+ : stark p� dotiert); b) Symbol.
Quelle: [1]

12. ist der Silizium Photo detektor, der Photodioden-Detektor, der zu den
Halbleiterz•ahlerngeh•ort. Eshandelt sich um einep-n Halbleiterdiode,derenStrom-
Spannungs-Charakteristik wegen ihrer photoleitenden Eigenschaften emp�ndlich
von ihrer Bestrahlung abh•angt. Ein einfallendesPhoton kann ein Elektron-Loch-
Paar und damit bewegliche Ladungstr•ager erzeugen.Die Charakteristik I (U) des
p-n •Ubergangsist

I = I 0:e
( U

U0
) � (I 0 + I ph):

Dabei ist I ph derphotoelektrischeStrom, der proportional zumLichtstrom � ist, der
den •Ubergangbelichtet, I 0 ist der S•attigungsdunkelstromund U0 die charakterische
Spannung kB T=qe bei der Temperatur T.

Photodiodewerdenim allgemeinenim 3. Quadranten der Charakteristik, in dem
jUj � U0 gilt, betrieben. Der Arbeitspunkt be�ndet sich auf der Geraden I =
� U=R+ e=R, R ist der Widerstand desStromkreisesund e seineelektromotorische
Kraft. Die Lichtin tensit•at ist proportional zu �. Die S•attigungsspanung Us muss
nicht erreicht werden.

Die Photodioden aus Silizium sind am weitesten verbreitet. Der Benutzungs-
bereich liegt zwischen sichtbarem und naheminfraroten (830nm) Spektralbereich.
Hier wird als Vorspannung 9V benutzt. Allgemein wird die Photodiode in der
Brennebeneeiner konvergenten Linse angeordnet.Diodensignalwird nach starker
Integration mit einemRC-Glied und einemSpeicheroszillographennachgewiesen.

Interferenz�lter oder Linien�lter sind Licht�lter, die durch Interferenz ein oder
mehrere Wellenl•angengebieteausl•oschen und dadurch, meist in Verbindung mit
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Abbildung 14: Gleichrichtungscharakteristik einesp-n- •Ubergangesin Germanium, nach Shock-
ley. Die Spannung ist senkrecht und der Strom waagerecht aufgetragen. Quelle: [1]

geeignetenFarbgl•asern, oft nur sehr enge Wellenl•angengebietedurchlassenoder
re
ektieren.

1.8 Zeeman-E�ekt

Unter dem Zeeman-E�ekt versteht man die Aufspaltung von Emissions-oder Ab-
sorptionslinien unter dem Ein
uss magnetischer Felder. Jede Linie wird dabei in
mehrereKomponenten verschiedenerFrequenzaufgespalten.Je nach Art des be-
trachteten Terms unterscheidet man zwischen normalem und anomalemZeeman-
E�ekt.

Normaler Zeeman-E�ekt. Bei Singulett-Termen und bei s•amtlichen Termen
desWassersto�-Atoms tritt der normaleZeeman-E�ekt auf. Dabei wird jederTerm
in eineAnzahl •aquidistanter Linien aufgespalten.Die Energiedi�erenzzweierLinien
betr•agt dabei immer

� E = � B � H;

wobei � B = e�h
4� �m0 �c das Bohr'sche Magneton und H die magnetische Erregung ist.

Den Auswahlregeln zurfolge erscheinen im Linienbild nur drei Komponenten mit
diesemAbstand, d.h. mit einer Frequenzdi�erenzvon � � = � E

h . DieseFrequenz-
di�erenz der Linien ist genaudie Larmor-Frequenz,die ein Elektron ohneSpin in
diesemMagnetfeld h•atte.

Anomaler Zeeman-E�ekt. Hat man es nicht mit einem Singulett-Term oder
mit Wassersto� zu tun, so tritt der anomaleZeeman-E�ekt auf. Dabei wird jeder
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Term ebenfalls in •aquidistante Linien aufgeteilt. Die Energiedi�erenz kann jedoch
nun von Term zu Term und sogarvon Ausgangs-zu Endterm verschiedensein.Die
Energiedi�erenz benachbarter Linien ist nun

� E = g � � B � H;

wobei g der Land�e-Faktor oder auch g-Faktor desbetre�enden Termsist.

Besetzungszahldi�erenz im thermisc hen Gleic hgewic ht. Die Energiedif-
ferenz der Zeeman-Niveaus im Grundzustand liegt in der Gr•o�enordnung MHz,
alsoum neunbzw. vier Zehnerpotenzenniedriger als bei der Fein- bzw. Hyperfein-
aufspaltung. Daher ist die Besetzungszahldi�erenzim thermischen Gleichgewicht
verschwindend niedrig.

1.9 Mehrquan ten •ub erg•ange

Durch AnlegeneineszirkularpolarisiertenHF-Magnetfeldeswerden •Uberg•angezwi-
schen den verschiedenenZeeman-Niveausinduziert. Ist die HF-Feldst•arke gering,
so bewirkt jedesabsorbierteHF-Quant eineninduzierten •Ubergangzwischen zwei
benachbarten Zeeman-Niveaus.Erh•oht man nun die HF-Feldst•arke,sowerdenauch
Zweiquanten•uberg•angem•oglich. Dabei werdenin einemProzesszwei HF-Quanten
der halben •Ubergangsenergieabsorbiert. Die Wahrscheinlichkeit der Zweiquanten-
•uberg•angeist proprotional zum Quadrat der HF-Feld-Intensit•at.

Speziell f•ur die •UbergangeF = 2, mF = 2 nach mF = 1, Frequenz! 1, und F = 2,
mF = 1 nach mF = 0, Frequenz! 2, ist die Frequenzder Zweiquanten•ubergangslinie
F = 2, mF = 2 nach mF = 0 dann ! = ! 1+ ! 2

2 . Die •Ubergangsliniebe�ndet sich
alsogenauzwischen den beidenEinquanten-•Ubergangslinien.

2 Ausw ertung

2.1 Magnetfeld

Das Magnetfeld im Zentrum der Helmholtzspulenberechnet sich nach der bekann-
ten Formel

~B(z = 0) =
�

4
5

� 3
2 N � 0I

R
~ez (23)

Dabei ist N = 210� 1 die Anzahl der Windungen beider Spulen, R = (0; 115�
0; 001)mder Radiusbzw. Abstand der Spulen.Mit Hilfe desGau�schenFehlerfort-
p
anzungsgesetzesergibt sich

� B = B

s �
� N
N

� 2

+
�

� R
R

� 2

:

Die Zahlenwerte �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: Magnetfeldst•arke im Zentrum der Helmholtzspule

2.2 Graphisc he Darstellung der Spektren

In Abbildungen 15-20 sind die aufgenommenenSpektren graphisch dargestellt.
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Abbildung 15: Absorptionslinien f•ur 85Rb bei 840mA.

2.3 Position der Maxima

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

2.4 N •aherung der Breit-Rabi-F ormel

St•orendan der Breit-Rabi-Formel ist nur die Wurzel. Dem Tipp folgendwird diese
nach Taylor entwickelt. Bekannterma�en gilt f•ur t � 1

p
1 + t � 1 +

1
2

t:
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Abbildung 16: Absorptionslinien f•ur 85Rb bei 890mA.

 9.46  9.48  9.5  9.52  9.54  9.56

In
te

ns
ita

et
 [w

ill
ku

er
lic

h]

Frequenz [Mhz]

Abbildung 17: Absorptionslinien f•ur 87Rb bei 840mA.
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Abbildung 18: Absorptionslinien f•ur 87Rb bei 890mA.
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Abbildung 19: Absorptionslinien f•ur 87Rb bei -840mA.
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Abbildung 20: Absorptionslinien f•ur 87Rb bei -890mA.

I = 840mA I = 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 85Rb.

840mA � � 890mA � � -840mA � � -890mA � �
# � [MHz] [Mhz] � [MHz] [Mhz] � [MHz] [Mhz] � [MHz] [Mhz]

Gro�e 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. 9.546 0.001 10.137 0.001 9.7363 0.0009 10.305 0.001

Kleine 1. 9.531 0.002 10.1183 0.0005 9.7197 0.0007 10.284 0.003
Extrema 2. 9.557 0.002 10.148 0.001 9.748 0.001 10.315 0.001

Tabelle 4: Absorptionslinien von 87Rb
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Mit der Breit-Rabi-Formel (11) ergibt sich

W(m; mF ) � �
� W

2(2I + 1)
+ � B gI H0mF �

� W
2

�
1 +

1
2

4mF

2I + 1
x + x2

�

Jetzt l•a�t sich dasMagnetfeldH0 auseiner Messungder •UbergangsfrequenzW1 �
W2 ermitteln:

H0 =
W1 � W2

� B � mF
�

1

g0
I + gJ � g0

I
2I +1

(24)

Mittels der Gau�schen Fehlerfortp
anzung ergibt sich

� H0 =
� (W1 � W2)

� B � mF

�
g0

I + gJ � g0
I

2I +1

�

Mittels Gleichung (24) und den Tabellen 3 und 4 erh•alt man f•ur das Feld im
Zentrum der Helmholtzspulendie Werte in Tabelle 5.

840mA 890mA
# H0 [mT] � H0 [mT] H0 [mT] � H0 [mT]

Gro�e Extrema 1. 1.3479 0.0002 1.4274 0.0004
2. 1.3533 0.0001 1.4337 0.0004
3. 1.3590 0.0001 1.4401 0.0003
4. 1.3647 0.0001 1.4466 0.0004
5. 1.3704 0.0002 1.4532 0.0003
6. 1.3762 0.0001 1.4599 0.0002

Kleine Extrema 1. 1.3565 0.0003 1.4371 0.0006
2. 1.3619 0.0001 1.4434 0.0005
3. 1.3674 0.0004 1.4496 0.0004
4. 1.3731 0.0003 1.4561 0.0003

Tabelle 5: Magnetfeld anhandvon 85Rb

# 840mA � H0 890mA � H0 -840mA � H0 -890mA � H0

H0 [mT] [mT] H0 [mT] [mT] H0 [mT] [mT] H0 [mT] [mT]
Gro�e 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 anhandvon 85Rb

Gewichtete Mittelw erte f•ur dasFeld der Helmholtzspulen�nden sich in Tabelle 7.

Aus Tabelle 7 l•a�t sich dasFeld der Helmholtzspulenunabh•angigvom Erdmagnet-
feld ermitteln. Dazu mittelt man die Betr•agef•ur entgegengesetztgepolte Magnet-
felder und erh•alt Tabelle 8.
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Strom [mA] 85Rb 87Rb
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: Gewichtete Mittelw erte f•ur H0 in mT

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

Tabelle 8: Feld der HelmholtzspuleabseitsandererFelder

2.5 Bestimm ung des Erdmagnetfeldes

Da wir dasMagnetfeldbei 87Rb jeweils f•ur zwei verschiedeneOrientierungenausge-
messenhaben, sind wir nun in der Lage,dasErdmagnetfeldzu bestimmen.Dessen
Wert HE r de wird im folgendenf•ur alle Peaksder 87Rb-Spektren bestimmt. Die Be-
stimmung erfolgt \pro Peak", da sich hierbei die additiven systematischen Fehler,
die sich, falls existent, pro Linie nicht •andern,wegheben.Die Ergebnisse�nden sich
in Tabelle9. Da die Fehlerallegleich sind,gestaltetsich die Bildung desgewichteten

� 840mA � 890mA
HE r de [mT] � HE r de [mT] HE r de [mT] � HE r de [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 besonderseinfach. Man erh•alt

f•ur I = � 840mA:
HE r de = (0:0134� 0:0001)mT

und f•ur I = � 890mA:

HE r de = (0:0120� 0:0001)mT:

Wenn man ausden gewichteten Mittelw erten f•ur dasHelmholtzfeld, Tabelle 7, das
Erdmagnetfeldberechnet, so erh•alt man

f•ur I = � 840mA:
HE r de = (0:0141� 0:0005)mT

und f•ur I = � 890mA:

HE r de = (0:0120� 0:0006)mT:
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2.6 Diskussion

Alle Graphen zeigenden erwarteten Verlauf. Die Berechnungen des Helmholtz-
Magnetfeldesin den Tabellen 2 und 8 liefert •ubereinstimmendeWerte innerhalb
desFehlerbereiches.Leiderstimmendie verschiedenenWerte f•ur dasErdmagnetfeld
nicht •uberein. O�enbar liegt dies an einem systematischen Fehler im Unterschied
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
•uberein. Der Grund liegt darin, dassdie Taylorn•aherungder Wurzel in der Breit-
Rabi-Formel zu grob war.
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3 Erg •anzung

3.1 Diskussion Erdmagnetfeld

Um einenLiteraturw ert f•ur die St•arke desErdmagnetfeldszu erhalten, wurde zu-
n•achst die Ausrichtung desVersuchsaufbausbestimmt. Dazu wurde wie empfohlen
auf einer Landkarte die Ausrichtung desGeb•audesbestimmt, sieheAbbildung 21.

Abbildung 21: Ausschnitt desLageplansder Universit•at zur Bestimmung der Aus-
richtung desVersuchsaufbaus.Quelle: http://www.uni-k oeln.de/uni/plan/.

Da der Versuch parallel zur Wand desGeb•audesaufgestellt war, entsprechen die
Winkel in der Karte demWinkel zwischenNord-S•ud-Richtung und Versuchsaufbau.
Dieserist damit � := 31� 2� .

Die St•arke desErdmagnetfeldesin Deutschland betr•agt nun im Mittel B := 48 � T
(Quelle: [8]). Es ist um � := 65� gegendie Erdober
 •ache geneigt.Projizieren des
Feldvektors auf die Erdober
 •ache und dann auf die Richtung desVersuchsaufbaus
ergibt:

Be�ektiv = B cos� cos� � (25)

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

� Be�ektiv = Be�ektiv

s

(tan � � � )2 + (tan � � � )2 +
�

� B
B

� 2

(26)

Der Fehler von B wird als � 2� T angenommen,da sich hier verschiedeneQuellen
widersprechen (siehez.B. [2]). Der Fehler von � wird als � 1� =̂ �

180 angesetzt(� 1
bez•uglich der letzten angegebenenStelle).
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Mit Hilfe von (25) und (26) ergibt sich:

) Be�ektiv ;mittel = 17� 1� T

Das stimmt mit dem f•ur I = 840 mA gemessenenWert innerhalb desdreifachen
Fehlerbereichs •uberein.Mit dem f•ur I = 890mA gemessenenWert stimmt esnicht
mehr •uberein.

Die gro�e Abweichung erkl•art sich durch die Schwankungendes Erdmagnetfelds.
Die gefundenenLiteraturw erte sind Mittelw erte. UnsereWerte sind nur aus dem
Zeitbereich von ungef•ahr einer Stunde.

Au�erdem k•onnten Streufelderaus anderenTeilen des Instituts die Messungver-
f•alscht haben (Kabel, Computer usw.). Au�erdem f•ahrt in der N•ahe eine Stra-
�enbahn. (Starkstromkabel). Bahnen neuerenTyps (die f•ur die Linie 9 eingesetzt
werden) haben 1.300PS=̂955,5 kW (Quelle: [3]). Bahnen werdenbekanntlich mit
15.000Volt Wechselstrombetrieben.Bei voller Beschleunigung(die mancheK•olner
Bahnfahrergernebenutzen) 
ie�en alsoI � 60A durch die Leitungen.Diesewaren
von unseremVersuchsaufbau20-30Meter entfernt. ResultierendeFeldersind in der
Gr•o�enordnung � T, k•onnendasExperiment alsobeein
u�en.

M•oglicherweiseist auch die Lage desphysikalischen Instituts auf der verwendeten
Karte noch ungenauerals die Messung.Mit einer (sehr alten) Karte ergaben sich
deutliche Abweichungen f•ur die Winkel; da die Karte aber nicht in digitaler Form
vorlag, sind diesehier nicht reproduziert.

3.2 Bestimm ung der Maxima-P ositionen

Zun•achst werdendie Frequenz-Achsender aufgenommenenSpektren mit Hilfe der
jeweiligen Start- und Endfrequenzengeeicht, da die vorhandenenWerte nur als
Skalenteile-Skalenteile-Paareverf•ugbar sind. Die Intensit•atsskalenwerdennicht ge-
eicht, weil die genaueH•ohe der Maxima hier nicht von Interesseist. Wichtig sind
diesbez•uglich nur die relativenH•ohender Maxima zueinanderinnerhalb einesjeden
Spektrums, um die •Ubergangsliniengenauzuordnenzu k•onnen.Ein Vergleich der
Intensit•aten verschiedenerSpektren ist nicht n•otig.

Das Bestimmen der genauenFrequenzender Maxima f max und der zugeh•origen
Fehler � f max ist nicht unproblematisch, da alle Spektren um den optimalen Ver-
lauf herumoszillieren.Dieswird sowohl an denGraphenalsauch an denzugeh•origen
Wertetabellen deutlich. Es gibt f•ur viele PeaksmehrereMaximalintensit•aten, die
dicht nebeneinanderliegen und zwischen denen meist kleinere T•aler liegen. Um
darausverwertbare Daten zu entnehmen,haben wir f•ur jedenPeak folgendesVer-
fahren angewendet: Es wurde f•ur das Peak ein rechter und linker Rand bestimmt,
ab dem ein deutlicher Abfall der Intensit•at auftritt. Dann wurde die Mitte desso
festgelegtenBereiches bestimmt. Der Abstand der Mitte zu den beiden R•andern
wurde als Fehler angenommen.

DieseArt der Fehlerbestimmung ist zugegebenerma�en vom Augenma� desAus-
werters abh•angig,da man dar•uber streiten kann, wasals deutlicher Abfall vertret-
bar ist und wasnicht. Es wurde jedoch versucht, den Fehler in grobe Abh•angigkeit
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zur Breite des jeweiligen Peakszu setzen,da die spitzeren Peakssinnvollerweise
einenkleinerenFehler haben sollten als die breiteren.

Eine zweite M•oglichkeit, die Positionen und Fehler der Peakszu bestimmen,w•a-
re gewesen,zun•achst aus der H•ohe desPeaksdie Halbwertsbreite zu bestimmen.
Anschlie�end h•atte man die Mitte der Halbwertsbreite als Peakposition festlegen
k•onnen. Nimmt man die halbe Halbwertsbreite als Fehler, so erh•alt man unn•otig
gro�e Fehler. Dies liegt zum einen daran, da� die Peaksdurch die verschiedenen
•Uberlagerungennicht symmetrisch sind. Zum anderenl•a�t sich die H•oheder Peaks
nicht genaufestlegen.
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