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Im diesem Praktikumsversuch konnte mit spektroskopischen Methoden elementare Eigenschaften
von Wasserstoff und Iod untersucht werden. Zum einen konnte mittels Emissionsspektroskopie
die Isotopenaufspaltung von Wasserstoff und Deuterium ermittelt werden, zum anderen mittels
Absorptionsspektroskopie die vibronische Struktur von Iod. Im zweiten Teil wurde nun mittels op-
tischem Pumpen und Doppelresonanzspektroskopie die Hyperfeinaufspaltung und der Zeemaneffekt
an Rubidium bestimmt. Damit konnte der Kernspin I, das Erdmagnetfeld Bg,q4e und das Bohrsche

Magneton ermittelt werden.
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I. EINLEITUNG

Mittels spektroskopischen Methoden konnten bereits
viele Erkenntnisse iiber den Aufbau der Materie gewon-
nen werden. Mit Hilfe der Emissionspektroskopie an Licht
einer Gasentladungslampe, die mit Wasserstoff (H) und
Deuterium (D) gefiillt war, konnte die Isotopenaufspal-
tung beobachtet werden, die durch die unterschiedlich
schweren Kerne zustande kommt. Aus der Lage der Spek-
trallinen konnte so die Massendifferenz Am = (1,70 +
0,18) - 1072"kg zwischen H und D berechnet werden.
Neben reinen Atomen kann man auch Molekiile spek-
troskopisch untersuchen, so wurde im Licht einer Ha-
logenlampe ein Absorptionsspektrum von Iod Iy aufge-
nommen. In diesem Spektrum sind die verschiedenen vi-
bronischen Niveaus, die in Molekiilen auftreten, aufge-
16st. Daraus lassen sich dann die Vibrationskonstanten
und die Dissoziationsenergie berechnen. Im zweiten Teil
des Versuchs wurden die Hyperfein- und Zeemanaufspal-
tung an Rubidium Rb untersucht. Mit einfachen spek-
troskopischen Methoden lassen sich diese Effekte aller-
dings nicht auflosen, hier war optisches Pumpen und
Doppelresonanzspektroskopie erforderlich, um die noti-
ge experimentelle Auflésung zu erreichen. Dank dieser
Messergebnisse waren wir in der Lage, das lokale Erdma-
gnetfeld Brrge = (35 + 1)uT zu bestimmen. AuBerdem
konnten wir die Kernspins und die magnetischen Momen-
te bestimmen, und haben fiir das Bohrsche Magneton
pup = (5,98 £1,81) - 10~5eV/T erhalten.

II. THEORIE

Die Grundgleichung fiir spektroskopische Untersu-
chungen ist

AFE = hv. (1)

Die Energie eines Photons hv entspricht der Energiedif-
ferenz zwischen zwei quantenmechanischen Zustédnden.
Im ersten Teil des Versuchs sind dies die elektronischen

Energieeigenzustéinde im Wasserstoffatom oder die vibro-
nischen Zustinde im Iod-Molekiil. Fiir das H-Atom gilt
nitherungsweise (ohne Beriicksichtigung von Feinstruktur
oder kleinerer Korrekturen):

1 1

Allerdings wurde bei der Ableitung dieses Ausdrucks die
Vereinfachung des unendlich schweren Kerns gemacht,
d.h. die Bewegung des Kerns um den gemeinsamen
Schwerpunkt wurde vernachléssigt. Die unterschiedlichen
Energiewerte von Isotopen lassen sich allerdings erkléren,
wenn man in der Bohrschen Postulaten den Drehimpuls
des Elektrons L = mwvr = nh durch den Drehimpuls von
Elektron und Kern L = pvr = nh mit der reduzierten
Masse pu = A’}_ﬂ{n ersetzt [2]. Nach einigen Rechenschrit-
ten, analog der Herleitung mit festem Kern, kommt man
schlieBlich zum korrigierten Bohrschen Radius a,, = ao %
Die Rydbergenergie wird zu R(M) = £R,,. Somit
kann man bei Kenntnis iiber die Lage den Abstand der
beiden Wellenléingen Ap und Ay das Verhéltnis zwischen
Wasserstoff- und Deuteriummasse bestimmen, bzw. dar-
aus die Masse des Neutrons.

Im Fall des Iod-Molekiils sind neben den elektronischen
Zustidnden auch noch vibronische und Rotationseigenzu-
stande des Molekiils vorhanden. Die Anregungsenergien
fiir die Rotationen sind im Verhéltnis zu Vibrationsanre-
gungen klein, so dass auf Rotationen im weiteren nicht
mehr eingegangen wird. Fiir die Schwingungsbewegung
der Kerne im Molekiil gilt ndherungsweise das Morsepo-
tential [2]:

U(r) = D(1 —e 7)) 3)

mit D Dissoziationsenergie und r. Kernabstand. Die N&-
herung durch das Morsepotential geht fiir kleine Auslen-
kungen um 7. in ein harmonisches Potential {iber, fiir
grofle Absténde verschwindet dieses. Desweiteren lésst
sich mit diesem die Schridingergleichung ndherungsweise



losen, die Energie eines Vibrationsniveaus ist[2]:

Eyin(v) = hwe |:<l/ + ;) -p (1/ + ;)] (4)

bzw. in Wellenzahlen:

v (V) = we (v + 1/2) — wexe (v 4 1/2)? (5)
mit der Vibrationsquantenzahl v, sowie dem Vibrationsz—
i
(bzw. in Wellenzahlen v*: wexe = hc‘” . Durch Absorpti-
on von Photonen mit passender Energle konnen die Elek-
tronen im Molekiil in einen angeregten Zustand iiberge-
hen. Im Gegensatz zu Ubergéingen mit gleichen elektro-
nischen Zustand (Av = =+1) existiert keine Auswahlre-
gel fiir die Vibrationsquantenzahl v. Die Wahrscheinlich-
keit, mit der ein Ubergang stattfindet, gibt der Franck-
Condon-Faktor an, der den Uberlapp der Wellenfunktio-
nen der beiden involvierten Niveaus - und somit auch die
unterschiedlichen Kernabstéinde - beriicksichtigt[5]. Die
Wellenzahl der emittierten Photonen ist[1]:

v =T, + v —v* (") (6)

mit Differenz der elektron. Niveaus 7., v/ Grundzustand
und v’ angeregter Zustand. Im Versuch tritt vorwiegend
Absorption aus den Niveaus v/ =0, v =1 und v’ = 2
auf.

Die Emissions- /Absorptionslinien sind allerdings nie
0-formig, sondern sie haben zum einen durch die end-
liche Lebensdauer der angeregten Zustinde eine lor-
entzartige Linienverbreiterung. Zum anderen werden
die Experimente an Gasen druchgefiihrt, die Bewe-
gung der Atome fiihrt zu einer Dopplerverschiebung
der emittierten Strahlung. Der Ubergang aller strahlen-
den/absorbierenden Atome ist daher dopplerverbreitert,
die Verbreiterung hat eine gauflartige Form. Die Halb-
wertsbreite ist[4]:

quant w, und der Anharmonizititskonstanten Sw, =

8kTIn2
me?

(7)
Der zweite Teil des Versuchs erfolgt mit besser auflo-
sender Spektroskopie, um die Hyperfeinaufspaltung oder

den Zeeman-Effekt an Rubidium-Atomen zu messen.

Avyjp =g

Durch die Wechselwirkung des Gesamtdrehimpulses J

des Elektrons mit dem Kernspin f, bzw. genauer dem
vom Elektron am Kernort erzeugten Magnetfeld B und
dem magnetischen Moment ,u 7 des Kerns. Mit dem Ge-
samtdrehimpuls des Atoms F' = = J + I kommt man zur
Zusatzenergie durch die Hyperfeinstrukturaufspaltung

QHFS

Viurs = (FIF+1)—I(I+1)—-J(J+1)) (8)
mit der Hyperfeinkonstanten agpg = %. Durch
den Gesamtdrehimpuls des Atoms F kann man ein ma-
gnetisches Moment pip = —gr &2 o ' definieren. Der zuge-
horige Landé-Faktor ist in guter N&herung[4]:

FF+1)—-1(I+1)—J(J+1
e g FEED=IU+ )T+

2F(F +1)

Im Versuch wurden 3°Rb und 8" Rb untersucht; fiir die
Ubergiinge der D;-Linie (*Py /2 nach 25, 5) ist der Ge-
samtdrehimpuls der Hiille stets J = 1/2. Der Kernspin
ist allerdings I = % bzw. I = % Dadurch spaltet die
D;-Linie in je 4 Linien pro Isotop auf (Auswahlregeln:
AL = +1, AF = 0,+1). Die Absorptionswahrschein-
lichkeit (und somit die Intensitéiit der einzelnen Peaks im
Experiment) ist durch die statistischen Gewichte der be-
teiligten Zusténde bestimmt([1], es gilt:

(2F" +1)
YQFT 1)+ (2F7 +1)
. (2F +1)
2F +1) + (2F +1)

a;(F —F") =

(10)

Befinden sich die Atome in einem &ufleren magneti-
schen Feld, dann koénnen die magnetischen Momente
pg mit dem Magnetfeld wechselwirken, die zuvor ener-
getisch (2F+1)-fach entarteten Zustinde (Quantenzahl
mp; mp €{-F...4+F}) spalten nun auf. Die Zeemanauf-
spaltung ist[4]:

VZeeman = gF,U/BmFB (11)

Der Einfluss eines Magnetfeldes lédsst sich auch noch in
einem weiteren Zusammenhang messen. Befinden sich die
Atome in einem &dufleren Magnetfeld, so kénnen sich die
magnetischen Momente p; parallel zu diesem ausrichten.
Wird dieses nun plétzlich ausgeschaltet, werden die ma-
gnetischen Momente um das verbleibende Erdmagnetfeld
mit der Larmorfrequenz wy, priizedieren. Dabei gilt:

B

wy, = (12)

?
III. EXPERIMENT

Der Versuch setzt sich aus zwei Teilen zusammen. Im
ersten Teil wurde ein Czerny-Turner-Spektrometer (Ab-
bildung 1) zur Analyse der elektromagnetischen Strah-
lung verwendet. Das geblazte Gitter im Spektrographen
kann mit einem Schrittmotor um sinf bewegt werden,
so dass eine gleichméfige Auflésung von AX = 0.01nm
erreicht wird. Der Spektrograph kann dabei in einem Be-
reich von 200nm - 1000nm arbeiten, wobei der Schritt-
motor die Auflésung auf 0,01nm begrenzt. Fiir 500nm ist
das Gitter geblazet, das heifit fiir diese Wellenlédnge wird
besonders viel Intensitdt am Detektor ankommen. Die
jeweils durchgelassene Intensitdt wird von einem Pho-
tomultiplier (im Experiment wurde dieser immer mit U
= 800V betrieben) registriert und vom Messrechner er-
fasst. Zur Eichung des Spektrometers wird zunéchst das
Spektrum einer Quecksilberlampe aufgezeichnet. Durch
die griine (546,07nm) und die gelben (576,96nm und
579,07nm) Linien kann das Spektrum auf Wellenldn-
genskala geeicht werden. Mit dem geeichten Spektrome-
ter kann dann eine H/D-Lampe untersucht werden, au-
Berdem kann die Absorption einer Halogenlampe beim
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Abb. 1: Gitterspektrograph nach Czerny-Turner aus [1]

Durchgang durch eine Iodzelle gemessen werden, woraus
sich Aufschliisse iiber die vibronische Struktur von I5 zie-
hen lassen.

Im zweiten Teil werden Rubidiumatome (¥°Rb und
8TRb) mittels Resonanzspektroskopie und optischem
Pumpen untersucht. Mit einem stiickweise durchstimm-
baren Diodenlaser (durch Verdndern des Injektionsstro-
mes emittiert dieser im Bereich der D;-Linie von Rb)
wird eine beheizbare Rb-Dampfzelle bestrahlt. Die trans-
mittierte Strahlung wird mit einer Photozelle detektiert,
das Signal mit zwei Op.-Amp.s verstirkt. An einem Oszil-
loskop (Injektionsstrom des Lasers auf x-Kanal und Pho-
todiodenstrom auf y-Kanal) kann man die Hyperfeinauf-
spaltung sichtbar machen. Desweiteren kann durch ein
Helmholtzspulenpaar ein Magnetfeld in der Rb-Zelle er-
zeugt werden, um eine Zeeman-Aufspaltung der Niveaus
zu erhalten. Durch die Dopplerverbreiterung lassen sich
diese allerdings nicht mit oben beschriebenem Verfah-
ren auflosen, weswegen die Methode der Doppelresonanz
eingesetzt wird. Mit einem Linearpolarisator und einem
A/4-Pldttchen wird zirkular polarisiertes Licht erzeugt.
Fiir rechtszirkular polarisiertes Licht gilt die Auswahlre-
gel Amp = 41, so dass in den Zustand mit mp = F
gepumpt wird, wohingegen das unter Niveau entvolkert
wird. Da ein Amp = 41 fiir das gepumpte Niveau nicht
mehr moglich ist, nimmt die Absorption des Laser in der
Zelle ab. Durch Einstrahlen von Hochfrequenz mit einer
Energie, die dem Abstand zweier Zeeman-Niveaus ent-
spricht, kann induziert emittiert werden und das entvol-
kerte Niveau wird wieder besetzt. Das Laserlicht kann
dadurch wieder absorbiert werden. Im Experiment geht
man nun so vor, dass man die Frequenz der eingestrahl-
ten HF-Strahlung in einem Bereich von ungefihr 400 kHZ
variiert, um die genaue Position der Resonanz zu finden.
Dazu wird am Ozsilloskop/Rechner die Absoption des
Laser als Funktion der Hochfregenzstrahlung dargestellt.
Abschlieflend wird noch die Larmor-Frequenz w;, gemes-
sen, dazu steht ein Stromgenerator zur Verfiigung, der
mit steiler Flanke einen Stromimpuls an die Helmholtz-
spulen liefern kann. Dadurch wird es ermdglicht, das im
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Abb. 2: normierte Spektren der gelbe Hg-Linie bei 546,07nm
fiir verschiedene Spaltbreiten

Theorieteil beschriebene schnelle Ausschalten zu realisie-
ren, da die Schwingung in der Absorption auf Grund der
Larmor-Prézession innerhalb kurzer Zeit abklingt.

IV. AUSWERTUNG
A. Eichung und Aufl6sungsvermégen

Zu Beginn des Versuches musste der Spektrometer ge-
eicht werden. Dafiir kam eine Hg-Dampflampe zum Ein-
satz, deren griine und gelben Linien wohlbekannt waren.
Um zu iiberpriifen, ob die Drehrichtung des Gitters einen
Einfluss auf die Genauigkeit des Spektrometers hat, wur-
den die Linien in positiver und negativer Linie durchge-
fahren. In Tabelle I ist das Ergebnis der Eichung zu sehen.

ALit AT [nm] Al [nm] ALit = AT
546,07 546,08 + 0,01 546,06 + 0,01 0,01
576,96 576,95 + 0,01 576,94 + 0,01 0,01
579,07 579,08 + 0,01 579,05 + 0,01 0,01

Tabelle I: Eichung des Spektrometers mit der griinen und den
gelben Linien der Hg-Dampflampe

Es ist zu sehen, dass in positiver Richtung der Feh-
ler der Messungen geringer ist, so dass im Folgenden nur
noch in dieser Richtung gemessen wurde. Eine weitere
Eigenschaft des Spektrometers bestimmt das Auflésungs-
vermogen, ndmlich die Spaltbreite, durch die das Licht
in den Spektrometer gelangt. Dazu haben wir die gelbe
Hg-Linie (546,07nm) bei unterschiedlichen Spaltbreiten
aufgezeichnet (Abbildung 2 bzw. Tabelle II).

Wie zu erwarten war, ist die Linie fiir grofle Spaltbrei-
ten ebenfalls breiter, fiir gute Auflésungen sind also kleine
Spaltbreiten erforderlich. Eine quantitative Grofie fiir die
Auflosung des Spektrometers ist:

A

A=



Spaltbreite [ g | FWHM [ nm | A A
25 0,084 £+ 0,01 546,090 £ 0,01 6500 & 770
40 0,094 £ 0,01 546,100 £ 0,01 5810 % 620
60 0,14 + 0,01 546,10 + 0,01 3900 + 280

100 0,21 £ 0,01 546,09 &+ 0,01 2600 & 120

Tabelle II: Halbwertsbreiten und Auflésungsvermogen A bei
unterschiedlichen Spaltbreiten

Aus der Extrapolation des Auflésungesvermogens A
(Abbildung 6) auf eine Spaltbreite von Oum erhilt man
die maximale Auflésung von

A ="T7700 £ 500

Allerdings kann wegen der verschwindenden Intensitét
bei unendlich kleiner Spaltbreite diese Auflésung nicht
erreicht werden. In den folgenden Versuchen wurde des-
halb mit Spaltbreiten von 30-40pum gemessen.

B. Wasserstoff-Deuterium Aufspaltung

Durch die Isotopenaufspaltung von Wasserstoff und
Deuterium kann man auf das Verhéaltnis von Masse Was-
serstoffkern zu Masse Deuteriumkern schlieffen:

my my

1 1
= e (o () o ) 1

In Abbildung 10 ist fiir den Ubergang von 4—2 die Auf-
spaltung dargestellt, in Tabelle I1I sind fiir verschiedene
Ubergénge im Wasserstoff- /Deuteriumatom die Aufspal-
tungen und die mit obiger Formel bestimmten Quotien-
ten aus Wasserstoffmasse zu Deuteriummasse zu sehen.
Die Fehler wurden dabei mit dem Fehlerfortpflanzungs-
gesetz bestimmt.

my

Linie, theo. A [nm] mD

/\D [nm] )\H [nm}

3—2: 656,4  656,1340,02 656,30+0,02 0,524 + 0,078
4—2: 486,2  485,9740,02 486,114+0,02 0,47 +0,11
5—2:434,1  434,04+0,02 433,92+£0,02 0,49 +0,12

Tabelle III: Bestimmung der Isotopenaufspaltung von H und
D, aufgenommen mit 30um Spaltbreite im Vergleich mit den
theoret. Werten aus der Rydbergformel

Bei Kenntnis der Protonenmasse kann man dann die
Neutronenmasse im gebundenen Zustand mit einem Pro-
ton berechnen:

my =Am=mp —mg = (1,70 £ 0,18) - 107 *"kg

Somit hat man eine Abweichung vom Literaturwert
(mp, = 1,674 - 107%"kg) von 1,5%, fiir den relativ ein-
fachen Versuchsaufbau ist dies ein erstaunlich gutes Er-
gebnis. Im Weiteren haben wir noch die Halbwertsbrei-
ten der Wasserstoff-/Deuteriumlinien bestimmt, indem
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Abb. 3: Absorptionsspektrum von Iod I (mit Tiefpass durch
FFT bearbeitet)

zwei Voigt-Profile angefittet wurden, deren Halbwerts-
breite dann bekannt ist. In Tabelle IV sind diese fiir ver-
schiedene Ubergiinge dargestellt, im Vergleich dazu die
Dopplerverbreiterung.

Linie FWHM [nm] Dopplerverb.[nm]
D H D H
3—2 0,06 £ 0,01 0,06 0,01 0,0070 0,0035
4—2 0,05£0,01 0,06 £0,01 0,0038 0,0019
5—2 0,03+0,01 0,04 £0,01 0,0031 0,0015

Tabelle IV: Vergleich der Halbwertsbreiten von H und D mit
der Dopplerverbreiterung bei 800 K, gemessen mit 30 pum
Spaltbreite

Wie man sieht, ist die Dopplerverbreiterung bei 800 K
noch eine Groflenordnung geringer, als die Halbwertsbrei-
te der Linie. Somit wird die Breite der Linie groitenteils
durch die Spaltfunktion bestimmt.

C. Absorptionsspektroskopie an Iod I,

In diesem Versuchsteil wurde die Absorption einer wei-
Ben Lichtquelle beim Durchgang durch eine Iodzelle un-
tersucht, wobei das Iod in der Glaszelle mit einem Fon
wahrend des Versuches geheizt wurde, so dass dieses
als Gas vorliegt. Um die Eigenschaften der Halogenlam-
pe zu eliminieren, musste zuerst ein Spektrum dieser
Lichtquelle aufgenommen werden, mit dem das eigentli-
che Tod-Spektrum dann normiert wurde. Die Spaltbreite
war beide Male 50um, die Schrittweite 0,02nm. In Ab-
bildung 3 ist die Absorption von Iod im Bereich von
510nm bis 610nm gezeigt. Aus der Lage der Absorpti-
onsmaxima kénnen nun die Ubergénge identifiziert wer-
den, dabei wurde benutzt, dass die griine Fichlinie der
Hg-Lampe mit dem Vibrationsiibergang v*(24,0) iiber-
einstimmt und der Ubergang v*(16,1) durch die beiden



gelben Eichlinien eingeschlossen wird. Im Spektrum kon-
nen nur die Ubergéinge aus dem Niveau v/ = 0;1 identi-
fiziert werden; hat man alle Ubergiinge zugeordnet, kann
man mit Hilfe von Gleichung (5) und (6) die Vibrations-
konstanten bestimmen:

Av' =v (Vi) — v (V = 1,i) = we — 2wy

mit den Anfangszustinden i=0,1. Aus der graphischen
Auftragung gegeniiber v’ kann man aus dem Achsenab-
schnitt und der Steigung der Ausgleichsgeraden die Vi-
brationskonstanten ablesen. In Abbildung 7 und 8 ist gut
der lineare Zusammenhang zu sehen, in Tabelle V sind
die Zahlenwerte der einzelnen Vibrationskonstanten zu-
sammengefasst.

v Wl [em™ 2wlxt [em™!]

0 134,5+ 2,2 2.17+0,14

1 136,6 + 4,0 2,16+ 0,32
Mittelwert 135,6 3,1 2,174+0,23

Tabelle V: Vibrationskonstanten von Iod

Bei der Auftragung v*(v'v") iiber —w!x. (V' — 1/x.)?
erhéilt man aus dem Achsenabschnitt (Abbildung 9): T, —
GV H1/2) +w! X! (V' +1/2)2 4w /4x.. Bei bekanntem

W!x? =0,6lem™! erhélt man mit v”" = 0; 1:

w! =279,9+5,6em™!

Damit kann man dann die Energie fiir den rein elektro-
nischen Ubergang berechnen:

T, = (15824,4 4+ 5,7)em ™! bzw.
T. = (1,96193 £ 0,00071)eV

Die Dissoziationsenergien kann man mit

2

D,=—%.h
dweXe ¢

berechnen, fiir den angeregten Zustand ist diese

D! = (0,517 4+ 0,037)eV
bzw. fiir den Grundzustand
D! = (3,98 £ 0,16)eV

Die Literaturwerte [6] sind D,=0,6409eV bzw.
D!=2,3223eV, die Abweichungen vom Literaturwert sind
somit 19% bzw. 71%. Mit dem Ubergang der stirksten
Absorption: v*(26,0) bei (541,24 £+ 0,15)nm kann man
mit Hilfe des Franck-Condon-Prinzips die Differenz der
Gleichgewichtsabstinde Ar, abschiitzen: Der Ubergang
von der Mitte des GZ erfolgt senkrecht an den Rand des
Potentials des angeregten Zustands. Damit kann man den
Abstand abschétzen:

Are = 0,29

EleV]

2 22 24 2.6 2.8 3 3.2 3.4
r [10'l°m]

Abb. 4: Morsepotentiale fiir den Grundzustand X und den
ersten angeregten Zustand B

Der Literaturwert ist r., = 0, 358 A somit liegt man mit
der Abschétzung 19% neben dem Literaturwert. Mit dem
Literaturwert fiir den Gleichgewichtsabstand im Grund-
zustand 7. = 2,666 A[6] kann man dann die beiden Mor-
sepotentiale zeichnen (Abbildung 4).

D. Hyperfeinstruktur von Rubidium

In diesem Versuchsteil wurde mit einem im Bereich der
Rubidium D;-Linie durchstimmbaren Dioden-IR-Laser
die Hyperfeinstruktur von Rubidium gemessen. Durch
die geringe Linienbreite des Lasers ist es moglich, diese
Aufspaltung in der Absorption beim Durchgang durch ei-
ne Rb-Dampfzelle (ca. 45°C') direkt zu messen. Man regi-
striert dabei die unterschiedlich starke Absorption bei un-
terschiedlich starken Didodenstromen/Wellenléingen mit
einer Photodiode. Das dadurch erhaltene Spektrum zeigt
allerdings einen linear steigenden Untergrund, da mit
steigendem Diodenstrom auch die Laserintensitdt zu-
nimmt. Das Spektrum in Abbildung 5 wurde deshalb mit
einem linearen Untergrund korrigiert. Desweiteren mus-
ste das Spektrum geeicht werden.

Wenn man annimmt, dass sich die Frequenz der emit-
tierten Laserstrahlung linear mit dem Diodenstrom &n-
dert, kann man bei Kenntnis von zwei Ubergéingen die
x-Achse eichen. Man kann mit den theoretisch berechne-
ten Werten fiir den 1—2-Ubergang bei 4578,5MHz und
2—1-Ubergang bei -3074,AMHz [4]- den beiden duBersten
Linien im gesamten Spektrum - die Eichung fiir die x-
Achse bestimmen. In der weiteren Auswertung konnten
nun an das Spektrum die acht Voigt-Profile gefittet wer-
den, die die Theorie besagt. Zu beachten ist allerdings,
dass die beiden hochsten Peaks aus einer Uberlagerung
von zwei Peaks entstanden sind, weitere Schwierigkeiten
bereiteten die 2 — 1- und 2 — 2-Ubergiinge, eigent-
lich sollten diese auf Grund ihrer Dopplerverbreiterung
noch trennbar sein, im Spektrum ist allerdings nur noch
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Abb. 5: Hyperfeinstrukturaufspaltung der D;-Linie bei f=0Hz
von ®5Rb und ®7Rb

ein Peak zu sehen. Mit dem Programm PeakFit wurden
aber dennoch brauchbare Voigt-Profile angefittet, deren
Werte in Tabelle VI aufgelistet sind. Die Fehler fiir die
Peakpositionen wurden dabei abgeschétzt, indem Veran-
derungen in der Peakposition vorgenommen wurden, die
keine sichtbaren Verédnderungen in der Form des Gesamt-
spektrums ergaben.

Isotop Kernspin Ubergang Av [MHz]  Avipe, [MHZ]
87Rb 3/2 2—1 -3010 +200 -3074.4
5 Rb 3/2 22  -2880 4200 -2256.2
55 Rb 5/2 3—2  -1780 £100 -1476.1
8 Rb 5/2 3—3  -1170 £100 -1114
% Rb 5/2 22 1440 4100 1559.6
8 Rb 5/2 23 1970 4100 1921.7
8 Rb 3/2 1—1 3650 450 3760.2
87 Rb 3/2 1—2 4590 450 4578.5

Tabelle VI: Zuordnung der einzelnen Linien der hyperfeinauf-
gespaltenen D;-Linie von % Rb und 8" Rb mit Hilfe der theo-
retischen Positionen (aus [4])

Um den Abstand der beiden Doppellinien § etwas ge-
nauer abschitzen zu konnen, kann man dies mit Hilfe der
Beziehung abschétzen:

8 = A%/24— - A%/Q

Breite des
Dopplerverbreiterung A? /2 Fiir den Doppelpeak 5/2:

3—2 bzw. 3—3 hat man eine Halbwertsbreite von

Al?/H:(1239j:100)1\/[Hz7 fir den Doppelpeak 5/2:

2—2 bzw. 2—3 hat man eine Halbwertsbreite von

A2§/2+:(1125 +70)MHz. Die Dopplerverbreiterung ist

jeweils A§/2:52274MHZ. Somit bekommt man fiir den

mit der Doppelpeaks A% e und der

Abstand der Doppellinien:

81 = (995 + 92)MHz
5y = (530 + 62)MHz

Der theoretische Abstand der beiden Linien ist
362,1MHz (Tabelle VI), der berechnete Abstand weicht
stark von diesem Literaturwert ab. Dies liegt daran, dass
sich die Halbwertsbreiten der Peaks nur zu einem Teil
aus der Dopplerverbreiterung zusammensetzt, zusétzlich
hat man die Linienbreite des Lasers. In Tabelle VII sind
die beiden Verbreiterungen miteinander verglichen. Wenn
man allerdings die Linienabsténde direkt aus dem gefit-
teten Spektrum abliest, erhélt man fiir

174t = (610 & 100)M Hz
(SZfit = (530 + IOO)MHZ

Wie man leicht sehen kann, ist dieses Ergebnis schon bes-
ser, allerdings kann der Abstand von zwei iiberlagerten
Linien nur mit grofSem Fehler bestimmt werden.

Kernspin Ubergang FWHM [MHz] Dopplerverb. [MHz]

3/2 2—1 832 £70 516,3
3/2 2—2 832 £70 516,3
5/2 3—2 913 £70 522,4
5/2 3—3 946 £70 522,4
5/2 2—2 832 £70 522,4
5/2 2—3 832 £70 522,4
3/2 1—1 839 £70 516,3
3/2 1-2 878 £70 516,3

Tabelle VII: Vergleich der Halbwertsbreiten der Hyperfein-
linien mit der Dopplerverbreiterung von 8" Rb und %°Rb bei
45°C

Aus den Daten kann nun die Hyperfeinaufspaltung A
bestimmt werden, es gilt:

As(®Rb) =v(2 —=3)—v(B—=3)=v(2—2)—v(3 —2)
As(®Rb) =v(1 - 2)—v(2—-2)=v(1 —1)—v(2—1)
Ap(®Rb) =v(2 —3) —v(2—2)=v(3 —3) —v(3 —2)
Ap(*"Rb) =v(1 - 2)—v(1 —=1)=v(2—2)—v(2—1)
Isotop Niveau Acap|MH?z| Arit. [MHz|
5 Rb 52512 3180+ 71 3035,7
5°Py /s 570 £ 71 362,1
5"Rb 52512 7035 + 103 6834,6
5°P; /» 5354103 818,2

Tabelle VIII: Hyperfeinkonstanten A



Man sieht hier, dass sich die groflen Fehler in der Be-
stimmung der Lage der Peak fortgesetzt haben in die Hy-
perfeinkonstanten, im Mittel weichen die Werte um 25%
von den Literaturwerten ab.

E. Zeemanaufspaltung

In diesem Versuch wurde die Zeemanaufspaltung im
Magnetfeld einer Helmholtzspule beobachtet. Das Ma-
gnetfeld der Erde, das zusétzlich wirkt, wurde mit einer
Forstersonde bestimmt:

BErde = (35 + 1]‘LLT

Die Richtung des Magnetfeldes war dabei ungefdhr senk-
recht zum B-Feld der Helmholtzspulen, das sich mit

R2

berechnen ldsst, mit n=124 Windungen, R=14,25cm
Spulenradius und 2a=15,0cm Abstand der Spulen. Somit
hat man am Ort der Rb-Atome ein effektives B-Feld von
Befs = \/B%, 4. + B%). Nun wurde rechtszirkular polari-
siertes Laserlicht auf die Rubidiumdampfzelle gestrahlt,
indem ein Linearpolarisator und ein A/4-Plittchen in den
Strahlengang gebracht wurde. Dadurch war nur noch Ab-
sorption bei Amp = +1 moglich, die oberen Zustén-
de wurden somit effektiv gepumpt und die Absorption
verschwand. Beim Anlegen eines Hochfrequenzfeldes HF
mit der Frequenz, die dem Ubergang entspricht, setzte
die Absorption wieder ein, wobei der Nachweis analog
zum Hyperfeinexperiment erfolgte. Die Frequenz des HF-
Feldes entspricht somit der Zeemanaufspaltung.

Stromstérke [mA] Beyss [0T] Resonanzfrequenz [kHz] gr

105 £ 10 86,9+7,6 333,6 +2,0
-105 +10 86,9+7,6 334,242,0
144 £10 114,6+£7,6 460,9+£2,0
144 £10 114,6+7,6 462,2+£2,0
205 +10 159,2+7,6 642,9 42,0
205 +£10 159,2+£7.,6 644,8+2,0
245 +10 188,9+7.,6 803,7+2,0
245 +£10 188,9+7.6 802,8+2,0
205 +10 226,3+7,6 979,8+2,0
205 +£10 226,347,6 978,9+2,0

Tabelle IX: Resonanzfrequenzen der Zeemanaufspaltung fiir
verschiedene Magnetfelder

Der Fehler im Strom/Magnetfeld kommt dadurch zu-
stande, dass bei gleichen Einstellungen des Netzteils und
umgepolten Anschliissen eine Differenz zwischen den po-
sitivem und negativem Strom von 10 mA auftrat, wahr-
scheinlich auf Grund eines Fehlers im Messgerit. Der Feh-
ler in der Bestimmung der Resonanzfrequenz kommt zum

einen durch den Ablesefehlers des Maximums, zum ande-
ren sind die Resonanzpeaks nicht genau symmetrisch, ein
Anzeichen dafiir, dass beim Durchfahren der Resonanz
effektiv ein Ein-/Ausschaltzyklus des optischen Pumpen
stattfindet. Beim Hineinfahren sorgt die HF fiir ein sofor-
tiges Besetzen der unteren Niveaus, beim Herausfahren
muss der Laser erst das untere Niveau leerpumpen, so
dass die erhohte Absorption in Abbildung 11 beim Her-
ausfahren aus der Resonanz zu sehen ist. Verringert man
die Geschwindigkeit, mit der die Frequenzen durchfahren
werden, sollte dieser Effekt verschwinden.

Mit dem angendherten Wert von pup = 5.8- 10~ 5eV/T
kann man {iber

vh
F=—7—
uBBeyy

auf den g-Faktor schliessen. Mit Hilfe der Gleichung (9)
und J=1/2, F=I+1/2 kann man daraus den Kernspin I
bestimmen:

gF = =%

21 +1
Bess [nT) gF I wp [1075 eV/T]
86,9 +7,6 0,274 + 0,024 -3,15 + 0,32 4,76 + 0,41
86,9 £7,6 0,274 £ 0,024 -3,15 + 0,32 4,77 £ 0,41
114,6 £7,6 0,287 £ 0,019 -2,99 £ 0,23 4,99 £ 0,33
114,6 £7,6 0,288 £ 0,019 -2,98 + 0,23 5,00 £ 0,33
159,2 £7,6 0,288 + 0,014 -2,97 + 0,17 5,01 + 0,24
159,2 £7,6 0,289 £ 0,014 -2,96 + 0,17 5,03 £ 0,24
188,9 +7,6 0,303 £+ 0,012 -2,80 £ 0,13 5,28 £ 0,21
188,9 47,6 0,303 + 0,012 -2,80 + 0,13 5,27 + 0,21
226,3 £7,6 0,308 + 0,010 -2,74 £ 0,11 5,37 £ 0,18
226,3 £7,6 0,308 + 0,010 -2,74 £ 0,11 5,37 £+ 0,18

Tabelle X: g-Faktoren und pp fiir verschiedene Spulenstrome

In Tabelle X sind die verschiedenen g, sowie F abge-
druckt, der Mittelwert jeweils ergibt:
gr = 0,292 £ 0,013
1=292+0,15

Da I bei ungerader Nukleonenzahl nur halbzahlige Werte

annehmen kann, ist I=5/2. Nun kann man den genauen

Wert fiir pp bestimmen, da gy = 1/3 bekannt ist:
vh
p = ——m—
s * Beys

In Tabelle X sind ebenfalls die so ermittelten Werte fiir
up aufgelistet, als Ergebnis erhélt man

pp = (5,08 £ 0,23) - 10~ °eV/T

Der Literaturwert ist up = 5,799 - 10%ev/T, die Abwei-
chung betrigt somit 12%.



Fiir den Ubergang 2—1 des 37 Rb kann man die obige
Auswertung analog durchfiihren (siehe Tabelle XI). Man
erhalt:

gr = 0,436 £ 0,030
I=1,81 +0,18

Somit kann dieser Ubergang dem Gesamtdrehmoment
dem Kernspin 1=3/2 zugeordnet werden. Der g-Faktor
kann nun ebenfalls berechnet werden: gr = 1/2. Damit
kann nun wieder pp ermittelt werden (Tabelle XI):

pp = (5,05 + 0,35) - 10~ °eV/T

Durch die Messung im Magnetfeld der Helmholtzspu-
len mit entgegengesetzen Stromen ist es moglich das Erd-
magnetfeld zu bestimmen [4]:

2 2 .2
v(I)? + v(—1)? = 922”3

(B% + B%rde)

In der Aufragung der Summe der Quadrate der Re-
sonanzfrequenzen gegeniiber dem Quadrat des Spulen-
stroms kann aus dem Wert bei I=0 (also ohne Magnetfeld
By) das Erdmagnetfeld ermittelt werden. In Abbildung
12 und 13 sind diese Extrapolationen zu sehen, man er-
hélt:

BE'rdep:3 = (38,2 + 9, ].)MT
BErdep:2 = (26,5 + 7, 6)/1,T
Mittelwert : Bgrge = (32,4 £ 5,9)uT

mit gp = 1/3 bzw. 1/2 und ppg eqp = (5,08 £0,23) -
107°eV/T bzw.(5,05 £ 0,35) - 107°eV/T . Der Fehler in
der Messung wurde mit Hilfe der Standardabweichung
berechnet; im Rahmen der Fehlergrenzen stimmt dieser
Wert mit der Messung der Forstersonde B = 35uT {iber-
ein.

F. Larmorprézession

Im letzten Teil des Experimentes wurde die Larmor-
préazession ndher untersucht. Dazu wurden die Rb-Atome

wieder mit dem Laser im Feld der Helmholtzspulen op-
tisch gepumpt, somit befinden sich fast alle Elektronen
im Zustand mp = F. Desweiteren werden sich alle Spins
in Richtung des Magnetfeldes ausrichten. Im Experiment
wurde nun das Magnetfeld mit einem Stomimpulsge-
nerator (steile Flanken) ein- und ausgeschaltet. Bei je-
dem Ausschaltvorgang priizedieren die Elektronenspins
um das verbleibende Erdmagnetfeld mit der typischen
Larmorfrequenz wy,. Dadurch kommt es mit dieser Fre-
quenz wy, auch wieder zu einer Besetzung von Niveaus
mit mp < F' die Absorption des Laserstrahls nimmt pe-
riodisch wieder zu. Auf dem Speicherozilloskop kann man
die Periodendauer dieser Schwingung bestimmen:

T = (5,945 4+ 0,305)us = wr, = (1,06 + 0,32) M H~
Mit gr = 1/3 und dem mit der Forstersonde gemesse-
nen Erdmagnetfeld Bgrqe = (35 £+ 1)uT" kann man das
Bohrsche Magneton bestimmen:

th

pUp = = (5,98 + 1,81)- 10 °eV/T

~ 9rBpgrae

Der Literaturwert fiir das Bohrsche Magneton ist pup =
5,799 - 10~%eV/T, somit ist die Abweichung des experi-
mentellen Wertes 3,1%, der Wert stimmt also relativ gut
mit dem theoretischen Erwartungen iiberein.

V. ZUSAMMENFASSUNG

In diesem Versuch war es moglich anhand von relativ
einfach zu messenden Spektren die Effekte der Isotopen-
aufspaltung, der Hyperfeinaufspaltung und des Zeema-
neffektes nachzuweisen. Vor allem mit der Doppelreso-
nanzspektroskopie konnten die Spektren so gut aufgelost
werden, um das Bohrsche Magneton, die Kernspins oder
das Erdmagnetfeld zu bestimmen. Dariiber hinaus konn-
te die Larmorprézession gemessen werden. Mit der Mole-
kiilspektroskopie konnten wir die vibronischen Anregun-
gen auflésen und die Schwingungskonstanten bestimmen.
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spaltung in 5 Rb
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Stromstérke [mA] Begy (1T Resonanzfrequenz [kHz] gF Kernspin 1 up [107°eV/T]
99 82,8 £7,6 441,65 £2,0 0,380 £+ 0,035 2,13 £ 0,24 4,41 £ 0,41
-99 82,8 £7,6 440,5 £2,0 0,379 £ 0,035 2,14 £+ 0,24 4,40 £ 0,40
144 114,6 +7,6 700,1 +2,0 0,436 + 0,029 1,80 + 0,15 5,05 + 0,34
-144 114,6 £7,6 701,17 £2,0 0,436 £ 0,029 1,79 £ 0,15 5,06 £ 0,34
195 151,8 £7,6 957,93 +£2,0 0,450 £+ 0,023 1,72 £ 0,11 5,22 + 0,26
195 151,8 +7,6 9594 +2,0 0,451 + 0,023 1,72 + 0,11 5,23 + 0,26
246 189,7 £7,6 1210,57 £2,0 0,455 £ 0,018 1,697 £ 0,088 5,28 £ 0,21
-246 189,7 £7,6 1212,66 +2,0 0,456 £+ 0,018 1,693 + 0,088 5,29 £ 0,21
294 225,56 £7,6 1441,1 £2,0 0,456 £+ 0,015 1,695 £ 0,074 5,29 £ 0,18
-294 225,5 £7,6 1443,06 +2,0 0,456 £ 0,015 1,692 £ 0,074 5,29 £ 0,18

Tabelle XI: Zeemanaufspaltung am 2—1-Ubergang von %" Rb,
fiir die Berechnung von pp wurde der zu 1=3/2 gehorige
Landé-Faktor gf=1/2 verwendet



