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Optisches Pumpen und Spektroskopie im optischen
Bereich

Ein Praktikumsversuch

Jan-Philip Gehrcke und Malte Lichtner

Durch hochaufgelste Spektralanalyse konnten wir in diesem Versuch sowohl teilweise das Vibrationsspek-
trum von lodmolekiilen als auch die Hyperfeinstruktur der D;-Linie von Rubidium quantitativ bestimmen.
Dazu kamen verschiedene Methoden zum Einsatz. Mithilfe eines Blazegitter-basierten Monochromators, des-
sen Auflésungsvermdgen in Abhingigkeit der Ausgangsspaltbreite bestimmt wurde, konnte das Iodspektrum
sehr genau aufgezeichnet werden. Durch prizise Untersuchung des Wasserstoffspektrums konnte ebenfalls mit-
hilfe des Monochromators das Masseverhiltnis zwischen Deuterium und normalem Wasser bestimmt werden.
Zur Untersuchung der Hyperfeinaufspaltung an Rubidium bedienten wir uns der Absorptionsspektroskopie.
Die Intensitdt der von Rubidiumdampf transmittierten Strahlung eines durchstimmbaren Halbleiterlasers
wurde hierfiir mithilfe einer Photodiode gemessen. Durch Doppelresonanzspektroskopie gelang es an diesem
Aufbau, die Zeemannaufspaltung innerhalb der Hyperfeinstruktur zu beobachten und einige Quantitéiten
zu bestimmen. Ebenfalls beobachtet werden konnte die Larmorprizession spinpolarisierter Rubidiumatome,
wodurch die Stirke des Stormagnetfeldes am Ort des Experiments prizise bestimmt werden konnte.
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Abgabe der Auswertung: 20. Marz 2008

1 Einleitung

Die prézise und hochoptimierte Fertigung von Beugungs-
gittern ermdglicht es, Spektren sehr hochaufgelost auf-
zunehmen. Durch Schrittmotoren, Gehiusetechnik, D/A-
bzw. A/D-Wandler und ein Messinterface am PC gelingt
es leicht, dieses automatisiert durchfithren zu kénnen. Mit-
hilfe dieser Technik konnten wir in diesem Versuch die
Strahlungsspektren von Quecksilber, Halogen und Wasser-
stoff so prézise analysieren, dass die quantitative Bestim-
mung von Grofen wie dem Masseverhéltnis von Deuteri-
um und normalem Wasserstoff gelang. Mithilfe des Trans-
missionsspektrums von Iod konnten quantitative Aussa-
gen {iber das Iodmolekiil und sein Oszillatonspotential ge-
troffen werden. Mit diesen Experimenten bietet der Ver-
such eine gute Moglichkeit, Erfahrung beim Spektrosko-
pieren mithilfe von Monochromatoren zu sammeln.

Ein ganz anderer Versuchsaufbau wird fiir die Experi-
mente zur Absorptionsspektroskopie bzw. zum optischen
Pumpen verwendet. Mithilfe eines durchstimmbaren Halb-
leiterlasers sollte es gelingen, die im M H z-Bereich auf-
gespaltete Hyperfeinstruktur der D;-Linie von Rubidium
aufzulosen. Auch an diesem Versuchsaufbau sollten einige
verschiedene Experimente durchgefithrt werden, die Auf-
schluss iiber einige wichtige quantenmechanische Grofen
im Allgemeinen aber auch des Rubidiums im Speziellen
liefern.

2 Theorie

In Atomen und Molekiilen gibt es diskrete Energieniveaus.
Durch Ubergéinge zwischen diesen Niveaus kénnen Photo-
nen emittiert oder absorbiert werden. Bei einem Ubergang
der Energie AE muss fiir die Frequenz v des Photons gel-
ten:

AFE = hy (1)

Hier ist h das Planck’sche Wirkungsquantum. Durch Be-
stimmung der Frequenz v der absorbierten oder emittier-
ten Photonen kann so direkt auf die Energieniveaus im
Atom oder Molekiil geschlossen werden.

Fiir die Energieniveaus im Wasserstoffatom gilt (ohne
Beriicksichtigung von Feinstruktur):

R = Ri (2)
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Hier ist ¢ die Lichtgeschwindigkeit, n = (1,2,3,...) die
Quantenzahl des Energieniveaus, m,. die Elektronenmas-
se, M die Kernmasse und R, die Rydbergzahl fiir den
unendlich schweren Kern (in der Spektroskopie werden
anstelle von Energien oft Wellenzahlen v = 1/X verwen-
det). An der Formel wird deutlich, dass schwerere Wasser-
stoffisotope, wie Deuterium, durch ihre héheren Energieni-
veaus (und entsprechend hoherenergetischen Uberginge)
vom normalen Wasserstoff unterschieden werden kénnen.

In Molekiilen gibt es neben den elektronischen Ener-
gieniveaus noch Schwingungs- und Rotationsniveaus. Die



Rotationsniveaus unterscheiden sich energetisch so gering,
dass sie in diesem Versuch nicht auflésbar sind.

Zur Beschreibung der Schwingungsniveaus in 2-
atomigen Molekiilen geniigt das Morsepotential
U(r) = D(1 — e Prmre))? (3)

mit der Dissoziationsenergie des Molekiils D und dem
Gleichgewichtsabstand der Atome r.. Durch Losung der
Schrédingergleichung fiir das Morsepotential erhélt man
den Parameter § = w(272c?u/D)Y? mit der reduzierten
Masse p sowie die Energien der Schwingungsmoden

E,ip(v) =he-w(v+ %) —he-wxe(v+ %)2 (4)

mit dem Vibrationsquant w, der sogenannten Anharmo-
nizitit wy,. und der Quantenzahl des Schwingungsniveaus
v = (0,1,2,...). Finden Ubergiinge zwischen solchen Vi-
brationsniveaus zusammen mit elektronischen Ubergin-
gen statt, so konnen sie optisch spektroskopiert werden.
Sie bewirken dabei eine Verschiebung der Spektrallinien
des reinen Elektroneniibergangs und es gilt

v =To(n',n") +v*(V, V") (5)

mit der Wellenzahl v der Spektrallinie, der Wellenzahl
T!(n',n") des elektronischen Ubergangs und der Wellen-
zahl v* (', ") des Vibrationsiibergangs.

Der Gleichgewichtsabstand der Morsepotentiale steigt
mit der Hauptquantenzahlen n. Wird ein Elektron in ein
hoheres Niveau angeregt, so dndert sich der Kernabstand
aber nur vergleichsweise langsam, so dass das Elektron
- wiirde es das Schwingungsniveau nicht wechseln - zu-
néchst in einem Zustand mit geringer Aufenthaltswahr-
scheinlichkeit landen wiirde. Das Franck-Condon-Prinzip
besagt nun, dass bei elektronischen Ubergéngen mit hoher
Wahrscheinlichkeit gleichzeitig ein Wechsel in ein anderes
Schwingungsniveau stattfindet, in dem die Aufenthalts-
wahrscheinlichkeit bei unverdndertem Kernabstand grofier
ist.

Bei der hochaufgelosten Spektroskopie an Rubidium-
dampf wird wihrend des Versuchs das Hyperfeinspektrum
des Rubidiums auflésbar sein. Wie dieses zustande kommt,
ist im Folgenden erklart.

Der Spin-Bahn-Drehimpuls J (Quantenzahl J) von
Elektronen kann mit dem Drehimpuls des Atomkerns
I (Quantenzahl I) zu unterschiedlichen Gesamtdre-
himpulsen F = I + J (Quantenzahl F') kombinieren.
Dabei wechselwirkt das durch J am Kernort verursachte
Magnetfeld mit I. Je nach relativer Ausrichtung der
beiden beteiligten Drehimpulse ergibt sich eine unter-
schiedliche Wechselwirkungsenergie. Die Gesamtenergien
der Zustinde mit verschiedenen F weichen daher
leicht voneinander ab. Diese Aufspaltung nennt man
Hyperfeinstrukturaufspaltung.

Zu einem festen F' gibt es verschiedene - unter nor-
malen Bedingungen energetisch entartete - Zustinde mit
den magnetischen Quantenzahlen mpg. Unter Einfluss ei-
nes externen Magnetfeldes B hebt sich diese Entartung
auf (Zeemann-Aufspaltung). Die Energieiinderung AE der
einzelnen Niveaus ergibt sich in Abhingigkeit von mp:

AE(mp) = grupmpB (6)

Dabei ist up das Bohrsche Magneton und gr der Lan-
défaktor beziiglich des Drehimpulses F. Er berechnet sich
in guter Ndherung [1] in Abhéngigkeit der Drehimpuls-
quantenzahlen und des Landéfaktors g; beziiglich J zu

F(F4+1)—I(I+1)—J(J+1)
2F(F +1)

gr =4J . (7)
Werden die Niveaus der Hyperfeinstruktur durch ein Ma-
gnetfeld B weiter aufgespalten (Zeemann-Effekt, s.0.), so
koénnen Ubergiinge zwischen diesen Niveaus mit der Aus-
wahlregel Amp = £1 erfolgen. Da mp halbzahlig ist, ent-
spricht die Kreisfrequenz wy, - genannt Larmorfrequenz -
eines zum Ubergang passenden Photons nach Gleichung
(6) genau

_ grpuB
h

wr, B =~B. (8)
~v wird auch als gyromagnetisches Verhéltnis bezeichnet.
Bei der wihrend eines Versuchsteils durchgefithrten Dop-
pelresonanzspektroskopie wird Amp durch Festlegung
der Zirkularpolarisationsrichtung einfallender Strahlung
auf +1 oder —1 eingeschrinkt. Tritt diese Einschrinkung
in Kraft, werden die Zustinde in die hoéchsten oder
niedrigsten moglichen mp gepumpt, da Ubergiinge in die
jeweils andere Richtung nicht angeregt werden. Es stellt
sich instantan ein Gleichgewicht bei geringer Absorption
der Pumpstrahlung ein. Durch Einstrahlung eines
zweiten Strahlungsfeldes, das die vorher unmdglichen
Ubergiinge auslésen kann, erhoht sich die Absorption der
Pumpstrahlung gegeniiber diesem Gleichgewichtszustand.
Dieses Verhalten ist durch Absorptionsspektroskopie
messbar.

3 Versuchsaufbau

Fiir die optische Spektroskopie stehen eine Halogen-, eine
Quecksilber- und eine Wasserstoffdampflampe, eine Iod-
zelle und ein Monochromator zur Verfiigung. Mit einem
Fo6hn kann die Iodzelle erhitzt und so Ioddampf erzeugt
werden. Im Monochromator werden bestimmte Wellenlén-
gen mithilfe eines Blazegitters auf den Ausgangsspalt re-
flektiert. Die Spaltbreite kann im pum-Bereich variiert wer-
den, der Schrittmotor zur Drehung des Blazegitters wird
iiber den PC angesteuert. Gleichzeitig zeichnet der PC das
Signal eines Photomultipliers, der am Ausgangsspalt an-
gebracht ist, auf.

Fir den zweiten Versuchsteil, bei dem Rubidiumato-
me mithilfe von Laserstrahlung optimisch gepumpt und
durch Absorptionsspektroskopie untersucht werden kon-
nen, gibt es weitere Komponenten. Dazu z#hlt ein Halb-
leiterlaser, der Strahlung im infraroten Bereich emittiert.
Die Temperatur der Laserdiode sowie der Injektionsstrom
kénnen mithilfe eines Steuergerites justiert bzw. eingere-
gelt werden. Dadurch ist die Emissionsfrequenz des La-
sers innerhalb eines bestimmten Intervalls variierbar. Die
Laserstrahlung kann - durch Einbringen einer Polarisator
- A/4-Pléttchen - Kombination wahlweise zirkular oder
nicht polarisiert - auf eine Rubidiumdampfzelle gerichtet
werden. Fiir Doppelresonanzspektroskopie wird die Strah-
lung zirkular polarisiert eingestrahlt. Die Dampfzelle wird
wihrend aller Messungen auf eine konstante Temperatur



von ca. 40° C eingeregelt. Der Rubidiumdampf enthilt
die Isotope 8°Rb und 87 Rb. Hinter der Dampfzelle befin-
det sich eine Photodiode zur Detektion der Intensitit der
transmittierten Laserstrahlung, sodass Absorptionsspek-
troskopie durchgefiihrt werden kann. Das Signal der Pho-
todiode kann auf einem Oszilloskop betrachtet oder iiber
ein Messinterface am PC aufgenommen werden. Desweite-
ren ist um die Dampfzelle ein Helmholtzspulenpaar ange-
ordnet. Mithilfe einer spannungsgesteuerten Stromquelle
inkl. integriertem Messgerét ist der Spulenstrom zur Er-
zeugung eines konstanten Magnetfeldes in der Dampfzelle
prizise zu bestimmen. Mithilfe einer Hochfrequenz(HF)-
Einstrahlspule ist eine auftretende Spinpolarisierung in-
nerhalb der Dampfzelle manipulierbar. Fiir entsprechen-
de Anregungspulse steht ein Impulsgenerator bereit. Die
Einstrahlspule wird auch verwendet, um eine linear veran-
derliche Frequenz einzustrahlen (gesteuert durch den Fre-
quenzsweep eines Funktionsgenerators). Dies wird fiir die
Aufnahme von Resonanzkurven benétigt. Eine Dreieck-
spannung des Funktionsgenerators wird fiir die Aufnahme
des Hyperfeinabsorptionsspektrums der Rubidiumisotope
auf den Injektionsstrommodulationseingang des Lasercon-
trollers gegeben. Somit kann die Frequenz der Laserstrah-
lung linear variiert werden.

4 Versuchsdurchfiihrung und
Auswertung

4.1 Spektrometerkalibrierung

Zur Kalibrierung des Spektrometers wurde das Spek-
trum der Quecksilberdampflampe in Schritten von
AN = 0,01 nm mit einer Integrationszeit von 400 ms und
einer Spaltbreite von b = 80 pm untersucht. Dabei wurden
die Bereiche 546 — 547 nm sowie 576 — 581 nm jeweils
einmal aufwérts und einmal abwirts vermessen. Die
Peaks wurden mit Gaukfunktionen gefittet (siehe Anhang
Abb. 9 bis 13). An der Abweichung der Gaufkurven zu
den Messwerten wird deutlich, dass ein Voigtprofil als
Fitfunktion geeigneter wire, was auf die Bestimmung
der Linienbreiten und -positionen aber keinen Einfluss
haben sollte. Tabelle 1 zeigt die Ergebnisse im Vergleich
mit den Literaturwerten. Da alle folgenden Messungen
in Aufwartsrichtung aufgenomen wurden, wurde der

Kalibrierungsoffset zu Aofy = Aprit — Auyp = —0,45nm
bestimmt.

Aup/nM Adown/Tm Arit/nm Aofp/mm
546,53 = 0,05 546,51 +0,05 546,07 —0,46 £ 0,05
577,41 +0,05 577,39+0,05 576,96 —0,45+ 0,05
579,52+ 0,05 579,494+0,05 579,07 —0,45+0,05

Tabelle 1: Gemessene Wellenldngen der Spektrallinien von
Quecksilber in Aufwartsrichtung A, sowie in Abwérts-
richtung Agown im Vergleich mit den Literaturwerten Ar;+
sowie die entsprechende Abweichung Aoff = Arit — Aup-

Aus Messungen der Linienbreiten AX bei verschiede-
nen Spaltbreiten b wurde nun die Abhéngigkeit des Auflo-
sungsvermogens A/A\ von der Spaltbreite untersucht. Da-
zu wurden die 546 nm-Linie der Quecksilberdampflampe
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Abb. 1: Linearer Abfall des Auflssungsvermogens A/AX mit
der Spaltbreite b.

in Schritten von AX = 0,01 nm mit einer Integrationszeit
von 1000ms (2000ms fiir b = 20 wm) und Spaltbreiten
von b = 20 um bis 100 pm aufgenommen. Die Peaks wur-
den mit Gaufsfunktionen gefittet und aus dem Fit die Brei-
te AX mit Fehler ibernommen. Graph 1 zeigt A/AM iiber
der Spaltbreite b. Die Ausgleichsgerade zeigt den linearen
Abfall des Auflésungsvermogens mit der Spaltbreite sowie
fiir b = 0 das extrapolierte maximale Auflésungsvermogen
AJAN = 9226.

4.2 \Wasserstoff und Deuterium

Die Wasserstofflinie bei A ~ 656 nm ist aufgespalten, da
sie sich aus Wasserstoff Hs und Deuterium Dy zusammen-
setzt. Aus dem Linienabstand soll mit (2) das Massenver-
hiltnis My /Mp bestimmt werden. Dazu wurde das Spek-
trum einer Wasserstofflampe im Bereich Bereich 556,4 —
556, 9nm in Schritten von AX = 0,01 nm mit einer Inte-
grationszeit von 1000 ms aufgenommen. Als Kompromiss
zwischen Auflésung und Intensitdt wurden zwei Messun-
gen mit, Spaltbreite b = 30 um sowie 35 um aufgenommen
(sieche Abb. 2 sowie im Anhang Abb. 14). Die Peaks wur-
den mit Gauffunktionen gefittet und die entsprechenden
Wellenlangen korrigiert (Offset) und gemittelt. Aus der
Differenz der Wellenlngen fiir Deuterium Ap = (656, 12+
0,02) nm und fiir Wasserstoff Ay = (656,29 £ 0,02) nm
lassen sich {iber (2) Massenverhéltnis und -differenz be-
rechnen:

My /Mp = 0,514 £ 0,040
Mp — My = (1,594 0,25) - 10727 kg
Da sich Wasserstoff und Deuterium lediglich um ein Neu-
tron unterscheiden, stimmt die Massendifferenz im Rah-

men des (relativ grofen) Fehlers mit der Neutronenmasse
My = 1,68 10727 kg iiberein.

4.3 Vibronische Anregung des lod

Um vibronische Ubergiinge im Iod zu beobachten, wer-
den zwei Messungen im Bereich A = 500 nm bis 650 nm
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Abb. 2: Aufspaltung der griinen Spektrallinie des Wasser-
stoff durch die unterschiedlichen Massen von Hs und Ds.
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Abb. 3: Intensitdtsspektrum der Halogendampflampe mit
und ohne Iodabsorber.

mit einer Integrationszeit von 400 ms und einer Spaltbrei-
te von 50 um durchgefiihrt. In der ersten Messung Up(\)
wird das reine Spektrum der Halogenlampe in Schritten
von 0, 05 nm aufgenommen. In der zweiten Messung Uy (\)
wird zusdtzlich eine Iodzelle in den Strahlengang gesetzt
und mit einem Fohn erhitzt, um das lod verdampfen zu
lassen. Zur besseren Identifikation der Absorptionspeaks
wird diese Messung in Schritten von 0,02nm aufgenom-
men. Beide Messungen sind in Abb. 3 dargestellt. Um
Rauschen zu unterdriicken, wird Up(A) mit einem Polynom
gefittet und anschliefend die Transmissionskurve des Iod
U /Up berechnet (siehe Abb. 4). Da die Absorptionspeaks
in grofen Bereichen (besonders A > 560nm) schwer zu
identifizieren waren, wurde die Kurve mit einem FFT-
Tiefpassfilter bearbeitet. Tabelle 5im Anhang zeigt die ab-
gelesenen Absorptionspeaks und die entsprechende Zuord-
nung zu Ubergingen v — v/. Die Zuordnung wurde da-
durch erleichtert, dass die 546, 07 nm-Hg-Linie in etwa mit
der Jodlinie v*(24,0) zusammenfillt und die 576, 96 nm-
und die 579,07 nm-Hg-Linien den Todiibergang v*(16,1)
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Abb. 4: Transmissionsspektrum des Iod. Die blauen Linien
geben die Spektrallinien des Quecksilbers an.
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Abb. 5: Wellenzahlen der Schwingungsiiberginge v’ — v/
Aus dem Achsenabschnitt erhiilt man w’, aus der Gera-
densteigung die Anharmonizitit w’'xe.

einschliefen. Aufgrund des schlechten Messgraphen sind
die Wellenléngen fiir v = 1 sehr fehlerbehaftet. Uber-
ginge mit v’ = 2 konnten iiberhaupt nicht identifiziert

werden. Wegen
Av* =v* (V' V) = (V= 1,0V") = w — 2wy

kénnen aus einer Auftragung Av* {iber v/ das Vibrati-
onsquant w’ als Achsenabschnitt und die Anharmonizitét
w'xe als Geradensteigung bestimmt werden (sieche Abb.
5). Zur Auswertung werden lediglich die Werte von v/ = 0
verwendet, da sie einen deutlich kleineren Fehler aufwei-

sen. Es ergibt sich:
w'xe = (0,93 40,16 — 0,23) em ™!
W' = (123417 - 22)em™!
Beide Werte stimmen im Rahmen des Fehlers mit ihren Li-

teraturwerten w’xe it = 0, 76 cm™! bzw. W}, = 126cm ™!
iiberein. Weiterhin kann wegen

v*(0,0) —v*(0,1) = w”



das Vibrationsquant w” des unteren Niveaus bestimmt
werden, indem die v*(v/,v") {iber v/ aufgetragen und fiir
v = 0,1 einzeln mit einem quadratischen Fit bis v/ = 0
extrapoliert werden. w” entspricht dann der Differenz der
Achsenabschnitte. Aufgrund des kleinen Messwertbereichs
fiir »”/ = 1 und dem entsprechend schlechten Fit weicht
das Ergebnis w” = 1450 cm ™! extrem vom Literaturwert
wi., = 215cm™! ab. Fiir die folgenden Auswertungen
musste deshalb der Literaturwert wy,, verwendet werden.
Aus den bisher berechneten Grofen ldsst sich die Disso-
ziationsenergie

w/2

D he

¢~ 4w’ ",

des Iodmolekiils berechnen. Man erhélt:

’De:(0751i0,19)eV‘

Der Wert stimmt im Rahmen des Fehlers mit dem Lite-
raturwert D, ;s = 0,64eV {iberein. Weiterhin wird die
Energie des elektronischen Ubergangs

. 1, 1 1

T, = v*(0,0) — 5@’ + Zw'xe + iw”
. 1, 1 3

=0%(0,1) — iw’ + Zw'xe + §w"

aus dem Achsenabschnitt fiir v/ = 0 berechnet. Da sich
der Fit fiir v = 1 als fehlerhaft herausgestellt hat, wird
er nicht beriicksichtigt. Man erhélt:

T, = heT, = (1,978 +0,027) eV |

Auch dieser Wert stimmt im Bereich des Fehlers mit dem
Literaturwert von T¢ 1, = 1,955 eV iiberein.

Zuletzt wird nun mithilfe des Franck-Condon-Prinzips
die Verschiebung der beiden Potentialtopfe abgeschitzt.
Dazu wird zunéchst die Wellenldnge mit der starksten Ab-
sorption zu A = 516,9nm abgelesen, was dem Ubergang
v*(40,0) entspricht. Nun werden mit den gemessenen und
berechneten Werten die Morsepotentiale geplottet (siehe
Abb. 6). Fiir das obere Niveau wird fiir den Radius der Li-
teraturwert v’ = 302, 5 pm verwendet, fiir den Radius des
unteren Niveaus wird der Schnittpunkt des oberen Niveaus
mit der Energie des Ubergangs (40,0) gewihlt. Dadurch
erhilt man:

r" ~ 282pm
Ar = 20,5pm

Dieser Wert weicht vom Literaturwert Arp;,; = 35,9pm
deutlich ab, liegt aber in der richtigen Gréfsenordnung.

4.4 Hyperfeinaufspaltung von Rb

In diesem Versuchsteil soll die Hyperfeinstrukturaufspal-
tung der D;-Linie der beiden Rubidium-Isotope 85 Rb und
87 Rb mit Absorptionsspektroskopie quantitativ untersucht
werden.

Die D;-Linie entspricht dabei dem Ubergang vom
S1/2- zum Py 5-Niveau. Diese beiden sind jedoch jeweils
hyperfeinaufgespalten, sodass sich fiir jedes Isotop
vier mogliche Uberginge ergeben, wie im Folgenden
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Abb. 6: Die Potentialtopfe (Morsepotential) zweier be-
nachbarter Energieniveaus. Die gelbe Linie entspricht
der Energie des wahrscheinlichsten Vibrationsiibergangs
(40,0). Ihr Schnittpunkt mit dem oberen Potentialtopf
entspricht dem Gleichgewichtsabstand r” des unteren
(griine Linie).

dargelegt wird. In allen Féllen gilt fiir die Spin-Bahn-
Drehimpulsquantenzahl J = 1/2. Der Kernspin fiir 8°Rb
ist Iss = 5/2, der fiir 87 Rb betriigt Iz; = 3/2. Somit erge-
ben sich fir den Gesamtdrehimpuls F =1 —J,..., I+ J
der Isotope jeweils zwei Moglichkeiten: Fg; = 2;3 und
Fg7 = 1;2. Somit ist jedes der S;/,- und P;/o-Niveaus
zweifach hyperfein aufgespalten. Die Auswahlregeln
erlauben bei einer Anregung von S zu P ein AF =0, +1.
Bei jedem der Isotope gibt es also fiir den betrachteten
Ubergang vier Moglichkeiten. Diese sind in der Tabelle
2 aufgefiihrt. Jedem Ubergang ist eine Identifikati-
onsnummer zwischen 1 und 8 zugeordnet. Ebenfalls
angegeben sind die theoretischen relativen Ubergangs-
wahrscheinlichkeiten a; sowie die Frequenzabweichungen
Av; der Uberginge von der nicht hyperfeinaufgespalteten
Ubergangsfrequenz v (aus [1]).

Durch eine vom Funktionsgenerator gelieferte Drei-
eckspannung kann der Strom des Halbleiterlasers
linear variiert werden (Modulationseingang am Laser-
Controller). Wir nehmen einen linearen Zusammenhang
zwischen Strom und abgestrahlter Frequenz des La-
serlichts an. Somit wird dem Rubidiumdampf eine
Strahlung mit linearer Frequenzmodulation zugefiihrt.
Entspricht die Grundfrequenz des Lasers in etwa vy, so
koénnen die hyperfein strukturierten Ubergiinge durch die
Modulation (wenn die Amplitude groft genug ist) angeregt
werden. Im invertierten Absorptionsspektrum sind diese
Uberginge als Peaks sichtbar. Das {iber einer zu der Zeit
proportionalen Einheit aufgenommene Messignal S der
Photodiode ist in Abb. 15 im Anhang dargestellt. Es ist
proportional zur einfallenden Intensitdt und invertiert.
Die ungeeichte Einheit der Abuzisse ist dabei wegen der
angenommenen Linearitdten proportional zu der einge-
strahlten Frequenz. Die sechs aus dem Spektrum direkt
ersichtlichen Resonanzen sind rémisch durchnummeriert.
Eine entsprechende Eichung der Abzisse wird erarbeitet.

Mit variiertem Injektionsstrom varriert auch die Inten-



Ubergang a; Av;/MHz
87TRb mit F = 1;2
1: Sl/Q(F = 2) — Pl/Q(F = ].) 0,065 —3074,4
2: Sy )0(F =2) = P jp(F=2) 0,109 -9256,2
3: 5 0(F=1)— P jp(F=2) 0,065 4578,5
4: S1p(F=1) = P p(F=1) 0,039 3760,2
85Rb mit F = 2;3
5: Sl/Q(F == 3) — Pl/Q(F == 2) 0,175 —1476,1
6: Sy /5(F =3) — Prjp(F=3) 0,246 1114,0
7: Sl/Q(F = 2) — Pl/Q(F = 3) 0,175 1921,7
8: Sl/Q(F = 2) — Pl/Q(F = 2) 0,125 1559,6

Tabelle 2: Aufgefiihrt sind die durch verschiedene Gesamt-
drehimpulsquantenzahlen F méglichen Uberginge vom
S1/2- zum P;/5-Niveau (Hyperfeinstrukturaufspaltung).
Desweiteren sind die relativen Ubergangswahrscheinlich-
keiten a; angegeben sowie die Abweichungen Av; von der
Grundfrequenz des Ubergangs gegeben.

sitéit des Laserlichts ingesamt. Aus diesem Grund ist in
Abb. 15 ein linear steigender Untergrund deutlich sichtbar.
Fiir die folgenden Betrachtungen wird er nicht betrachtet
/ herauskorrigiert. Nun sollen die einzelnen Resonanzen
entsprechend der Tabelle 2 zugeordnet werden. 87 Rb hat
die geringsten relativen Intesitdten a;. Die weniger inten-
siven Linien I, I1, V und VI gehoren also zu 87 Rb. Eine
Frequenzbetrachtung liefert folgende Zuordnung:

I — Ubergang 1
IT — Ubergang 2
V — Ubergang 4

VI — Ubergang 3

Fiir 85 Rb liegen die vier Linien paarweise so dicht beieinan-
der, dass sie wegen der Dopplerverbreiterung der Ubergin-
ge (etwa 520 M H z bei einer Dampftemperatur von 320K)
nicht voneinander getrennt werden koénnen. Die beiden
Peaks I1] und IV bestehen somit aus jeweils zwei Reso-
nanzen. Unter Betrachtung der Daten aus Tabelle 2 ergibt
sich die Zuordnung:

IIT — Ubergang 5, Ubergang 6
IV — Ubergang 7, Ubergang 8

Die Eichung wurde nun anhand der zwei am ge-
nauesten ablesbaren Wertepaare durchgefithrt. Die
ungeeichte Achse sei a. Resonanz I in Abb. 15 liefert
Avy = —3074,4 MHz < a; = —0.0217. Resonanz VI
liefert Avs = 4578,5 MHz < a3 = 0.0655. Die sich
daraus ergebende lineare Umrechnung zwischen a und
Av wurde angewandt und fiithrt zu Abb. 7. Auf eine
Fehlerbetrachtung der FEichung wurde verzichtet, da
keine weiteren Quantititen bendtigt werden und die
theoretischen Werte bekannt sein miissen bzw. sogar in
die Rechnung mit eingeflossen sind.

Desweiteren wurde das gemessene Resonanzspektrum
beziiglich der relativen Intensititen der Peaks ausgewer-
tet. Dazu verwendeten wir eine softwarebasierte Bildbear-
beitung mit Messfunktionen. Somit konnten die Flichen

S (proportional zur Intensitat)

T T T T T T T T T T T
-4000 -2000 0 2000 4000 6000

Av [MHZ]

Abb. 7: Hyperfeinabsorptionsspektrum der D;-Linie fiir die
Rubidiumisotope ®° Rb und 3" Rb. Das Messsignal ist pro-
portional zur transmittierten Intensitat. Die Abzisse wur-
de anhand der theoretisch erwarteten Ubergangsenergien
auf die Abweichung Av von der Frequenz vy des Uber-
gangs vom nicht aufgespaltetenen S,2- zum nicht aufge-
spaltenen P /»-Niveau geeicht.

Resonanz Ubergang A Irel a;
I 1 13959 0,07 0,07
II 2 21057 0,10 0,11
III 5+6 95908 0,45 0,42
1V 7+8 60455 0,29 0,30

1% 4 6447 0,03 0,04
VI 4 14075 0,07 0,07

Tabelle 3: Aufgefiihrt sind die durch verschiedene Gesamt-
drehimpulsquantenzahlen F méglichen Uberginge vom
S1/2- zum Py /p-Niveau (Hyperfeinstrukturaufspaltung).
Desweiteren sind die relativen Ubergangswahrscheinlich-
keiten a; angegeben sowie die Abweichungen Av; von der
Grundfrequenz des Ubergangs gegeben.

unter den Peaks bestimmt werden, die proportional zu den
entsprechenden Intensititen sind. Dabei wurde Gauffor-
migkeit imitiert. Dieses Vorgehen wurde als ausreichend
angesehen, da das Auflésungsvermogen der Messmethode
auch fiir analytische Anpassungen beliebig grofie Freihei-
ten erlaubt hitte, sodass die Genauigkeit durch mathema-
tisches Vorgehen nicht gesteigert worden wére (gegeniiber
unserer Methode). In Tabelle 3 sind sowohl die absolu-
ten Ablesewerte A (beliebige Einheit) fiir die Peakflichen
als auch die dementsprechenden relativen Intensititen I,.¢;
aufgefiihrt. Zum Vergleich sind nocheinmal die a; gegen-
iibergestellt. Die relativen Intensititen sollten den Uber-
gangswahrscheinlichkeiten entsprechen.

Die Resonanzen I1] und IV wurden jeweils wegen der
absoluten Untrennbarkeit der Uberginge 5+6 bzw. 7+8
als Ganzes ausgewertet. Daher miissen die relativen In-
tensitdten dementsprechend mit den beiden jeweils auf-
summierten a; verglichen werden. Fiir die Resonanzen 17
und V war die Definition der abzulesenen Fliche sehr be-
liebig. Insgesamt sind alle bestimmten A mit einem grofsen
- nicht quantifizierbaren - Fehler behaftet. Dennoch liegen



die I,¢; sehr nahe der theoretischen Erwartung.

Nun wurde noch eine Betrachtung der Linienbreiten
durchgefiihrt. Wie bereits erwiihnt, sind die Uberginge
von Rubidium bei etwa 40°C' um ca. 520 M H z dopplerver-
breitert. Gegeniiber dem Effekt der Dopplerverbreiterung
sollten andere intrinsische Verbreiterungseffekte vernach-
ldssigbar sein. Dennoch lesen wir fiir die einfachen Peaks
(I,I1,V,VI)in Abb. 7 eine Halbwertsbreite A/, von je-
weils fast 700 M H z aus. Die Ursache fiir diesen unerwartet
groken Wert konnte die Anregungsbreite (also die Linien-
breite) des Lasers sein. Strahlt dieser mehrere Moden, die
untereinander einen realistischen Frequenzabstand von ei-
nigen hundert Megahertz besitzen, ab, werden die Absorp-
tionslinien natiirlich breiter.

Fiir die Resonanzen III und IV wurde eine Breite
Ay /24 von grob 900 M Hz abgelesen. Der Abstand ¢ der
jeweiligen Linienpaare betrigt nach der Abschitzung

0= A%/er - A%/2

grob 550 M H z. Hierbei wurde fiir A, /, bereits 700 M H 2
verwendet. Theoretisch erwarten wir fiir 6 einen Wert
knapp unterhalb von 400 M Hz. Die groke Abweichung
kommt durch den systematischen Fehler der Laserlini-
enbreite, unsere hochst ungenauen Ablesemdglichkeiten
und letztendlich durch eine Auswertung zustande, die auf
der Differenz zweier extrem fehlerbehafteter Gréfsen im
Quadrat basiert.

4.5 Zeemannaufspaltung

Durch  Doppelresonanzspektroskopie — mithilfe  einer
FEinstrahlspule lisst sich die Zeemannresonanz in der
Hyperfeinstruktur spektroskopieren. Das fiir die Auf-
spaltung verantwortliche Magnetfeld B,y setzt sich aus
dem Maggetfeld EHH einer Helmholtzspule und dem
Storfeld Bg zusammen, welches im Wesentlichen vom
Erdmagnetfeld gebildet wird.

Das effektive Feld berechnet sich durch vektorielle Uber-
lagerung der Einzelfelder:

éeff = EHH Jrés

Quadriert man die Gleichung, erhilt man einen Ausdruck,
der nur noch die Betrige und relative Ausrichtung der
Felder zueinander enthélt:

B2, = Bhyy + B + 2By Bs cos ®

Das Magnetfeld der Helmholtzspule ist proportio-
nal zur Stromstirke, die das Spulenpaar durchfliefst:
Byg = ¢ - Igyg. Die Konstante ¢ ist bei Kenntnis der
genauen Geometrie des Spulenpaares berechenbar, wurde
zu ¢ = 0,00075775TA~! bestimmt und als fehlerfrei
betrachtet. Mit dieser Proportionalitédt und der Gleichung
(8) ergibt sich:

22
Vrzgs(IHH) = gl;l'LQLB (C2II2{H + Bgv + 2CIHHBS COS q)) (9)
Setzt man in Gleichung (9) Igg = —Igy und addiert

die so erhaltene Gleichung von der urspriinglichen, erhélt

man:

Ik
2

Vges(IHH) + V’?‘es(_IHH) =2 (CQIIQJH + ng) (10)
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Abb. 8: Die nach Gleichung (10) von der Auftragung der
Resonanzfrequenzquadrat-Summen iiber dem Helmholtz-
spulenstromquadrat erwartete Linearitdt wird bestatigt.
Aus der Steigung der Ausgleichsgeraden (durchgezogene
Linie) kann der Landéfaktor gr, aus dem Achsenabschitt
die Stérke des Storfeldes bestimmt werden. Die gestrichel-
ten Linien sind Min/Max-Geraden, die im Rahmen der
Fehler ebenfalls die Punkte linear verbinden.

Nach der Gleichung (10) lassen sich pup bzw. gr und Bg
aus einem linearen Zusammenhang zwischen v2,, (I ) +
V2. (—Iyp) und I%, bestimmen.

Entsprechend wurde nun bei verschiedenen Helm-
holtzspulenstromen die jeweile Resonanzfrequenz vy.s
durch Doppelresonanzspektroskopie bestimmt. Dafiir
wurde eine Einstrahlspule bei linearer Frequenzinderung
(Sweep mithilfe des Funktionsgenerators) betrieben. Der
Laser war dabei auf die Frequenz eingestellt, die dem
Maximum des Peaks III aus Abschnitt 4.4 entspricht.
Entsprechend wurde 85 Rb spektroskopiert. Die auf diese
Weise aufgenommenen Zeemann-Resonanzkurven fiir die
Ubergénge 5 und 6 (Tabelle 2 in Abschnitt 4.4) sind
im Anhang in den Abbildungen 16 bis 25 dargestellt.
Aus ihnen wurden die Resonanzfrequenzen vies(Igm)
abgelesen. Aufgrund der Breite einiger Peaks und
teilweise auftretender Nebenextrema wurde der Fehler
dieser Ablesewerte sehr grofiziigig auf £30 kH z geschitzt.
Tabelle 4 enthélt die abgelesenen Resonanzfrequenzen
Vres zU allen eingestellten Stromstéirken Ipp.

Trégt man nun

fWres(£Inn)) = Vies(Tan) + Vies(—Iun) (11)

iiber g(Iyy) = 1%y auf, ergibt sich nach (10) eine Gerade,
aus deren Steigung m man den Landéfaktor gr bzw. das
Bohrsche Magneton pp bestimmen kann:

B mh? (12)
gr = YR

[ mh? (13)
e 2g%.c?

Der Achsenabschnitt a der Geraden liefert die Stirke



Igg/mA Vres/kHz Igp/mA Vpes/kHz
100,0£2,0 471+30 -99,0+2,0 291+30
203,04+2,0 815430 -201,04+2,0 618+30
302,042,0 1153430 -303,04+2,0 946430
404,042,0 1494430 -405,04+2,0 1301430
475,0+2,0 1730+30 -475,0+2,0 1532430

Tabelle 4: Zeemann-Resonanzfrequenzen v,.s in Abhéngig-
keit des Spulenstroms Iy x und damit der Magnetfeldstar-
ke. Die Ablesewerte sind den Abbildungen 16 bis 25 im
Anhang entnommen.

ah?
Bg = 14
\ 207113 (1)

Fiir die Auswertung mit den Funktionen f und g wird
jeweils eine Stromstarke Iypg mit positivem und negati-
vem Vorzeichen bendtigt. Die Betrége der Stromstéarken-
paare waren bei den entsprechenden Messungen aber nicht
exakt gleich. Daher mittelten wir die Betrige unserer ge-
messenen Stromstirkepaare. Fiir den Fehler dieses Mittel-
wertes nahmen wir fiir die Rechnung weiterhin £2,0mA
an

des Storfeldes:

Nach den Regeln der Fehlerfortpflanzung (mithilfe der
partiellen Ableitungen von f und g) konnten unter Ver-
wendung der Daten aus Tabelle 4 die g- f-Punkte mit Feh-
lern bestimmt und graphisch aufgetragen werden (Abbil-
dung 8). Die erwartete Linearitit wurde gut reproduziert.
Mithilfe von Ausgleichs- und Min/Max-Geraden wur-
den die Gréken m und a samt ihrer Fehler bestimmt:

Hz?
13
R
a=(7,8+7,2—11,8)-10" Hz*

m=(2,34+0,16) -

Es fallt auf, dass die Auswertemethode zur Feststellung
der Storfeldstérke nicht bestens geeignet ist, da der Feh-
lerbereich des Achsenabschnitts grofer als zwei mal der
Mittelwert ist. Setzen wir jedoch in die Gleichung (14)
die Literaturwerte fiir g = 1/3 und fiir pp = 9,274078 -
10724 JT! ein und werten nur den Mittelwert von a aus,

erhalten wir
Bg =42 uT |.

Die riesigen Fehlergrenzen auszuwerten ist fiir den ne-
gativen Abschnitt physikalisch nicht sinnvoll und gene-
rell nicht sinnvoll. In Anbetracht dessen, dass das Erd-
magnetfeld mit etwa 30 u7T" beitridgt und dass sich diesem
noch weitere Felder (der elektrischen Versuchskomponen-
ten) iiberlagern, erscheint der bestimmte Wert sinnvoll.
Durch eine Messung mit einer Forstersonde stellten wir
am Experiment eine Storfeldstirke von etwa 40 pT fest.
Der Mittelwert der Geradensteigung a ist also besser, als
sein Fehlerbereich vorgibt.

Unter Verwendung des Literaturwerts fiir up und der
Geradensteigung m (samt Fehler) konnten wir mithilfe der
Gleichung (12) gr experimentell bestimmen:

]gF:0,32io,01\

Der theoretische Wert von 1/3 liegt somit im Fehlerbe-
reich. Wir geben diesen theoretischen Wert vor und be-
stimmen auch das Bohrsche Magneton pp mit m und (13):

] ji = (8,97 +0,31) - 1024 7! \

Dies entspricht dem Literaturwert. Unter Verwendung der
Gleichung (7) (mit J =1/2, g5 =2, F =1+1/2) ist der
Kernspin I des 5 Rb (dessen Resonanz in diesem Versuchs-
teil untersucht wird) zu bestimmen:

I=

([

INIE

1
gr

Umgekehrt liefert diese Beziehung den theoretischen Wert
fiir gr von exakt 1/3, da eine Drehimpulsquantenzahl
halbzahlig sein muss.

4.6 Beobachtung der Larmorprazession

Wihrend der Rubidiumdampf per Laser weiterhin optisch
gepumpt wird, strahlen wir nun mithilfe eines Impulsge-
nerators und der Einstrahlspule in regelméfigen Abstén-
den HF-Impulse ein. Diese Impulse lenken die Magnetisie-
rung, welche durch Spinpolarisation per optischem Pum-
pen entstanden ist, aus ihrer Ruhelage, der z-Achse, aus.
Nach dieser Anregung prizidiert die Magnetisierung im
klassischen Bild mit der Larmorfrequenz w; = vB um
die z-Achse (welche vom permanenten Magnetfeld vorge-
geben ist) und relaxiert mit einer charakteristischen Zeit-
konstanten zuriick in die Ruhelage. Quantenmechanisch
betrachtet oszillieren die Besetzungszahlen der einzelnen
Spin-Energieniveaus geddmpft mit der Larmorfrequenz,
sodass auch die Absorption des Laserlichts entsprechend
mit, der gleichen Frequenz gedampft oszilliert (und somit
unser Messsignal). Die Periodendauer der Schwingung ha-
ben wir fiir eine unterschiedliche Anzahl von Perioden am
Ostzilloskop abgelesen, um somit die Larmorfrequenz wp,
zu bestimmen. Der Mittelwert der einzelnen bestimmten
Periodendauern T (fiinf aufgenommene Werte) mit Stan-
dardfehler ist:

T = (4,255 £ 0,042) us

Die entspreche Kreisfrequenz lautet dann:

] wr, = (1,4767 £ 0,0015) M H = \

Nun lasst sich mit Gleichung (8) das fiir die Larmorfre-
quenz verantwortliche Magnetfeld B relativ genau berech-
nen. Wir erhalten:

B = (50,37 + 0,50) uT

Da Zeitmessungen i.d.R. relativ einfach und sehr genau zu
realisieren sind, werden Magnetfelder in der Praxis oft mit
der angewandten Methode vermessen. Die auf diese einfa-
che Weise erreichbare Prizision beziiglich der Flussdichte
ist konkurrenzlos. Das hier bestimmte Magnetfeld miiss-
te exakt dem Storfeld aus Abschnitt 4.5 entsprechen. Die
mit der Achsenabschnittsmethode bzw. mit der Forster-
sonde bestimmten Feldstirken (s. Abschnitt 4.5 ) haben
eine wesentlich geringere Prézision. Aus diesem Grunde
verzichteten wir an dieser Stelle auf eine Bestimmung des



Bohrschen Magnetons aus den genannten stark fehlerbe-
hafteten Grofien, sondern verwendeten sinnvollerweise die
Literaturwerte von gr und pp, um die Storfeldstirke pré-
zise zu bestimmen.

5 Zusammenfassung

In diesem zweigeteilten Praktikumsversuch gelang es
durch spektroskopische Messungen, wichtige quantenme-
chanische Eigenschaften zu quantifizieren. Dazu gehéren
spezielle Grofen, wie der Kernspin von Rubidium oder
die Dissoziationsenergie des Iodmolekiils. Um zu Werten
wie diesen zu gelangen, wurde im ersten Versuchsteil
mithilfe eines Monochromators sowohl das Wasser-
stoffspektrum als auch das Transmissionspektrum von
Iod hochaufgelost untersucht. Im zweiten Versuchsteil
konnten durch Absorptionsspektroskopie bzw. durch
Doppelresonanzspektroskopie die Hyperfeinaufspaltung
an Rubidium sowie eine Zeemannaufspaltung innerhalb
des Hyperfeinspektrums im externen Magnetfeld und
die Larmorprizession nach Anregung beobachtet wer-
den. Auch bei diesen Messungen konnten wir wichtige
quantenmechanische Grofen quantifizieren.
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6 Anhang

6.1 Kalibrierung des Spektrometers und Auflésungsvermégen
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Abb. 9: Griine Spektrallinie des Quecksilbers. Spaltbreite
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Abb. 11: Griine Spektrallinie des Quecksilbers. Spaltbrei-

547,0

te b = 60 um.
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Abb. 13: Griine Spektrallinie des Quecksilbers. Spaltbrei-

te b = 100 pm.
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Abb. 10: Griine Spektrallinie des Quecksilbers. Spaltbrei-

te b =40 pm.
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Abb. 12: Griine Spektrallinie des Quecksilbers. Spaltbrei-
te b = 80 um.
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6.2 Wasserstoff und Deuterium
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Abb. 14: Aufspaltung der griinen Spektrallinie des Wasserstoff durch die unterschiedlichen Massen von Hz und D2 (Spaltbreite
b= 30um).
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6.3 Vibronische Anregung des lod

Afnm Vv v

502,89 57
503,38 56
503,87 55
504,46 54
505,05 53
505,68 52
506,44 51
507,10 50
507,83 49
508,60 48
509,47 47
510,36 46
511,34 45
512,36 44
513,41 43
514,55 42
515,67 41
516,92 40
518,32 39
519,57 38
521,02 37
522,43 36
524,02 35
525,61 34
527,39 33
529,06 32
530,92 31
532,78 30
534,78 29
536,74 28
539,05 27
541,11 26
543,34 25
546,00 24
548,19 23
563,06

568,67 20
570,81 19
572,06 18
574,11 17
577,59 16
581,96 15
585,12 14
588,63 13

~
<
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e T — S Sy Sy Sy S

Tabelle 5: Abgelesene Wellenldngen der Absorptionspeaks (Ablesefehler: siehe Fehlerbalken im Graph) und zugeordnete Vi-
brationsiiberginge.

12



6.4 Hyperfeinstruktur von Rb

S (proportional zur Intensitat)
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a (proportional zu Av)
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Abb. 15: Hyperfeinabsorptionsspektrum der D;-Linie fiir die Rubidiumisotope %° Rb und 87 Rb. Das Messsignal ist proportional
zur transmittierten Intensitat. Die Abzisse ist proportional zur Abweichung Av von der Frequenz vy des Ubergangs vom nicht
aufgespaltetenen Si/o- zum nicht aufgespaltenen P >-Niveau.
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6.5 Zeemannaufspaltung
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Abb. 18: Zeemann-Resonanzkurve fiir /gy = —201,0 £+ Abb. 19: Zeemann-Resonanzkurve fiir Ixg = 203,0 +
2,0mA. 2,0mA.
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Abb. 20: Zeemann-Resonanzkurve fir /gy = —303,0 £ Abb. 21: Zeemann-Resonanzkurve fiir /xy = 302,0 =
2,0mA. 2,0mA.
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Abb. 22: Zeemann-Resonanzkurve fiir gy = —405,0 +

Signal (beliebige Einheit)

2,0mA.
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Abb. 24: Zeemann-Resonanzkurve fiir /gy = —475,0 +

2,0mA.
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Abb. 23: Zeemann-Resonanzkurve fir Igg = 404,0 £+
2,0mA.
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Abb. 25: Zeemann-Resonanzkurve fiir Iyg = 475,0 +
2,0mA.



