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1 Teil A: Theoretischer Hintergrund

1 Teil A: Theoretischer Hintergrund

Mit Hilfe von Atomspektren konnen Riickschliisse auf den Aufbau und die Struktur von Ato-
men gezogen werden. Wird z.B. an He-Gas eine Spannung angelegt, so kann die Emission von
Licht in verschiedenen Wellenléngen (Farben) beobachtet werden. Es wird davon ausgegangen,
dass Elektronen, die in dem Potenzial eines Atomkerns gefangen sind, nicht denselben Quanten-
zustand annehmen diirfen (Pauliverbot). Deshalb bevolkern sie unterschiedliche Energieniveus
innerhalb des Potentialtopfes. Wird nun durch die angelegte Spannung Energie zugefiihrt, ist es
einigen Elektronen moglich, sich auf einen héheren Energiezustand zu begeben. Diese Zustinde
sind jedoch metastabil, so dass die Elektronen wieder auf ihren Ausgangszustand zuriickfallen.

Die Energiedifferenz
h-c
AE=FEy,— E; = — 1
»— B = (1)

wird nun in Form von Licht abgestrahlt. Die so entstehenden Spektren lassen Riickschliisse
auf die Energiedifferenzen der einzelnen Atomnivaus zu und somit auch auf den Aufbau des
Atoms. Eine der Besonderheiten, die bei Atomspektren beobachtbar sind, ist zum Beispiel, dass
das Spektrum des Helium in zwei scheinbar unabhéngige Teile unterteilt werden kann. Diese
beiden Teile werden Parhelium und Orthohelium genannt. Dabei besteht das Parhelium aus
streng einfachen Spektrallinien. Beim Orthohelium wurde zunéchst von einer Dublettstruktur
ausgegangen, jedoch wiesen die Intensitésverhéltnisse (8:1) der Linien auf eine Triplettstruk-
tur (5:3:1) hin. Mit geeignetem optischen Auflésungsvermégen ist auch eine Triplettstrukur zu
erkennen.

1.1 Atome im Magnetfeld

Schaut man sich die Spektrallinien von Atomen im einem Magnetfeld an, erkennt man, dass die
Linien aufspalten. Es gibt zwei Arten dieser Aufspaltung, zum einen den so genannten normalen
Zeeman-Effekt und zum anderen den anomalen Zeeman-Effekt. Allgemein gehen diese Aufspal-
tungen darauf zuriick, dass der Bahndrehimpuls eines Elektrons mit seinem Spin zu einem
Gesamtdrehimpuls koppelt. Veranschaulicht man sich diese Kopplung vektoriell, so wird deut-
lich, dass es verschiedene Einstellmoglichkeiten fiir den Spin und den Bahndrehimpuls gibt und
daraus auch verschiedene Einstellmdglichkeiten fiir den Gesamtdrehimpuls folgen. Das heifst,
fiir J gilt:

(L+S)?<J?<(L-29) (2)
Weiter bedeutet es, dass wenn L>S ist, gibt es insgesamt 25+1 verschiedene Quantenzahlen
fiir J. Hierbei ist jedoch die Art der Kopplung zu unterscheiden. Bei schweren Atomen iiber-

wiegt die jj-Kopplung, das heifst alle einzelnen Bahndrehimpulse und Spins koppeln zu Ge-
samtdrehimpulsen j; der einzelnen Elektronen. Diese wiederum koppeln dann zu einem grofsen

Gesamtdrehimpuls:
J=> (li+s)=> ji (3)

Die zweite Moglichkeit, die meist bei leichten Atomen auftritt, ist die Russel-Saunders- oder
L-S-Kopplung. Hier koppeln zunichst alle Bahndrehimpulse zu einem Gesamtbahndrehimpuls
und die Spins zu einem Gesamtspin. Diese wiederum koppeln dann zu einem Gesamtdrehimpuls:

J=>Li+Y si=L+5 (4)



1 Teil A: Theoretischer Hintergrund

Mit Hilfe der Auswahlregeln fiir elektrische Dipolstrahlung lassen sich nun die Aufspaltungen
der Atomspektren erkldren. Dabei ist zu beachten, dass fiir L-S-Kopplung gilt: AL = 0,41
AS = 0 bei jj-Kopplung wiederum Aj = 0,41 Fiir den normalen Zeeman-Effekt gilt S = 0,
das heift man betrachtet reinen Bahnmagnetismus. Somit ergeben sich 3 - (2J; + 1) Ubergiinge
(mit J; < Jp). Die Einstellenergie im Magnetfeld E,,,, ist

Emagn = gJMJ,U/BB (5)

Fiir die Energiedifferenz der Uberginge gilt:

AEagn = My 95 — Mpgs, B (6)

Weiterhin gilt g;, = g5, = 1 = &dquidistante Auspaltung beider Niveaus:

0 AM; =0,
+ugB sonst.

AEpagn = {M;, — My, }pupB = AMpupB = { (7)

Da Linien mit gleichem AM zusammenfallen, werden nur 3 Linien beobachtet. Beim anomalen
Zeeman-Effekt gibt es 3 - (2J; + 1) Ubergiinge verschiedener Energie:

AEagn = My 95 — Mpgs, B (8)

die sich nach den Auswahlregeln in 3 Gruppen unterteilen. AM = +1 = o,-Komponente,
AM = —1 = o_-Komponente und AM = 0 = w-Komponente.

Gilt fiir das Magnetfeld ugB > Eg, so erd die Kopplung zw1schen Lund S aufgebrochen.
Das heift, es gibt keinen Gesamtdrehimpuls J mehr, denn L und S prizedieren getrennt von-
einander im Magnetfeld. Da das elektrische Dipolfeld nur mit L koppelt, gibt es nur optische
Ubergiinge zwischen Termen mit reinem Bahnmagnetismus. Das bedeutet

g5, = g5, = 1 = dquidistante Aufspaltung der Niveaus

Weiter gilt
0 AM =0,

B (9)
:l:,uBB AML =41

Ahnlich wie beim normalen Zeeman-Effekt, werden bei der Aufspaltung im Magnetfeld nur drei
Linien sichtbar.

1.2 Optische Interferenzspektroskopie
1.2.1 Fabry-Perot Interferometer

Ein Fabry-Perot-Interferometer besteht aus zwei planparallelen Platten, die je auf einer Sei-
te teildurchlissig verspiegelt sind (siehe Abb. 1). Diese Art von Interferometer macht sich die
Vielstrahlinterferenz zu nutze, um ein hohes Auflosungsvermogen zu erzielen. Fiir den Gangun-
terschied nach zweimaliger Reflexion gilt As =

Ccos &

1 — sin?
As =2d ( o a) = 2d cos (10)
cos «
und daraus folgt mit k- A = As:
k-A=2d-cosa (11)
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Das Auflosungsvermogen berechnet sich wie folgt:

A E—

A
wobei k die Ordnung angibt und N die Anzahl der Lichtbiindel, die interferieren. Fiir das Fabry-
Perot Interferometer ist N ~ 50 = % =N -k > 106.

N -k (12)

~
-
>

\@

d
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A\

Abbildung 1 — Strahlengang beim Fabry-Perot Interferometer (Brechung im Glas vernachlassigt)

1.3 Klassischer Zeeman-Effekt

Um den Zeeman-Effekt klassisch zu erkldaren, ohne die Quantenmechanik zu Hilfe zu nehmen,
stellt man sich ein geladenes Teilchen vor, das sich mit einer bestimmten Frequenz auf einer
Kreisbahn bewegt. In Wirklichkeit bewegt sich das Teilchen z.B. im dreidimensionalen Raum
um den Atomkern. Wird das Teilchen nur aus Richtung der y-Achse (transversal) betrachtet,
erscheint es als schwingender Dipol, der eine vertikale (7) und eine horizontale (o) Komponente
hat. Diese Komponenten kénnen mit einem Polfilter einzeln betrachtet werden (siehe Abb. 2).
Bei Betrachtung aus z-Richtung (longitudinal) verschwindet die z-Komponente des Dipols und
stattdessen wird die Kreisbewegung des Teilchens sichtbar. Wird ein Magnetfeld angelegt, so
wirkt auf das Teilchen die Lorentzkraft. In Anhéngigkeit von der Bewegungsrichtung des Teil-
chens ist die Loretzkraft nach innen oder nach aufen gerichtet. Das fiihrt zu einer Verkleinerung
bzw. Vergrokerung der Kreisbahn des Teilchens und damit zu einer Anderung der Umlauffre-
quenz. Diese Frequenzinderung, die einer Anderung der Wellenlinge des abgestrahlten Lichts,
also eine Aufspaltung der Spektrallinien entspricht, kann beobachtet werden. Wirkt die Lor-
entzkraft nach innen, verschiebt sich die Linie zu hoheren Energien und heifst o -Linie. Das
emittierte Licht ist linksdrehend polarisiert. Bei nach aufen gerichteter Loretzkraft, nimmt die
Energie ab und das abgestrahlte Licht ist rechtsdrehend polarisiert (siche Abb. 3).
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Abbildung 2 — Transversale Betrachtung des Dipols
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Abbildung 3 - Longitudinale Betrachtung des Dipols
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Zuerst werden zwei Linien (rot und gelb) der Helium-Réhre beobachtet und danach drei ver-
schiedene Linien (griin, blau und violett) der Quecksilber-Rohre. Der Versuchsaufbau ist in
Abb. 4 skizziert. Die CCD-Kamera wird benutzt, um entspannter und genauer zu arbeiten.
Aufserdem ist die violette Linie des Quecksilber-Réhre mit blofem Auge schlecht zu erkennen.

2.1 Aufspaltung der roten He-Linie

Zur Beobachtung der roten Linie benutzten wir ein rotes Filter mit maximaler Transmission
bei 668 nm.

Zunichst wird transversal zum Magnetfeld betrachtet. Ohne Polfilter haben wir eine deutliche
Aufspaltung in drei Linien gesehen. Mit Hilfe des Polfilters kdnnen jeweils eine oder zwei Linien
ausgeblendet werden. Bei paralleler Stellung des Filters zum Magnetfeld haben wir die 7-Linien
gesehen, wihrend bei senkrechter Stellung die o-Linien zu sehen waren.

Bei Beobachtung in longitudinaler Ausrichtung zum Magnetfeld werden nur die beiden ent-
gegengesetzt zirkular polarisierten o-Linien beobachtet, da der zur m-Linie gehorige Dipol in
dieser Richtung nicht abstrahlt. Wird ein A/4-Plittchen im Winkel von £45° in den Strahl
gebracht, konnen die beiden Linien mit Hilfe eines Polfilters getrennt werden, da das \/4-
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Farbfilter ~ Polfilter/ 4 -Pléttchen

B
CCD-Kamera, AN @

Fabry-Perot Linse Linse -/

Geiflller-Rohre

Abbildung 4 — Schematische Darstellung des Versuchsautbaus mit transversalem Magnetfeld.

Plattchen verschieden zirkular polarisiertes Licht in senkrecht zueinander linear polarisiertes
Licht umwandelt. Der Polfilter ldsst dann nur Licht einer Polarisationsrichtung hindurch. Wir
konnten allerdings die jeweils andere Linie nicht komplett ausblenden, was darauf schliefen lasst,
dass das emittierte Licht ein wenig elliptisch polarisiert war. Der Grund dafiir ist hauptséchlich
der an den nicht abgeschirmten Metalloberflichen auftretende Kerr-Effekt.

Die drei beobachtbaren Linien stammen alle gemeinsam aus dem Ubergang 'Dy — 'P;. Da
es sich um Singulettzustande handelt, gilt L = J und damit g; = 1 fiir beide Zusténde. Die
Aufspaltung beider Niveaus ist damit gleich grof (vgl. Abb. 5). Die effektiven g-Faktoren g.ry
sind in der folgenden Tabelle gezeigt.

— 2

-1
-2

1P1

4
\ -1

AM;= -1 0 1

Abbildung 5 - Erlaubte Uberginge der roten He-Linie (668 nm)

Abb. 6 zeigt die gleichméfige Verteilung der Linien in Einheiten von g.ss, die wir auch
beobachtet haben.
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AMjy | My | My, | geyy

0 1

-1 -1 0 -1
-2 -1
1 1

0 0 0 0
-1 -1
2 1

1 1 0 1
0 -1

Tabelle 1 — Effektive g-Faktoren der roten He-Linie

I I I
T T 0 T T T

5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 E

Abbildung 6 — Energien der Aufspaltung der roten He-Linie (668 nm)

2.2 Aufspaltung der gelben He-Linie

Wir tauschen das rote gegen ein schmalbandiges gelbes Filter aus. An der gelben Linie sind
insgesamt drei Uberginge beteiligt, von denen zwei dieselbe Energie haben. Unsere Auflésung
reicht jedoch nicht aus, diese zu trennen. Deshalb haben wir alle drei Ubergiinge gleichzeitig
beobachtet. Die Ubergénge sind 3D; — ®Py, D34, — 3P, und 3Dy —3 Py. Bei der Be-
rechnung der g-Faktoren haben wir uns auf den Ubergang 3D; — ®P, (vgl. Abb. 7) beschriinkt.
Dies reicht aus, um zu zeigen, dass mit unserem Aufbau keine Zeeman-Aufspaltung im Magnet-
feld beobachtet werden kann. In der folgenden Tabelle sind wieder die Werte fiir die effektiven
g-Faktoren aufgetragen.

4
\ -1

5P, 0

AM; = -1 0 1

Abbildung 7 - Erlaubte Uberginge der gelben He-Linie (589 nm)
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AMy | My, | My, | Gess

2 | 1 | 5/2
1| -1 ] 0 | 3/2
0 | -1 | 1/2
1 | 1 1
0 0 | 0 0
T S T

0 | 1 |-1/2
a0 -1 o |32
2 | 1| =52
9s | 3/2]1/2

Tabelle 2 — Effektive g-Faktoren der gelben He-Linie

Da die g-Faktoren diesmal verschieden sind, sollten wir eigentlich anomalen Zeeman-Effekt
beobachten, also relativ viele Linien sehen.

Abb. 8 zeigt die Verteilung der Linien in Einheiten von g.s¢, wie wir sie berechnet haben. Die
m-Linien spalten also so weit auf, wie die o-Linien beim normalen Zeeman-Effekt. Weiterhin
sollten wir eine Aufspaltung bzw. zumindest eine Verbreiterung der o-Linien sehen.

Diese Beobachtungen konnen wir allerdings nicht machen, sondern wir sehen vielmehr ein
dahnliches Bild wie bei der roten Linie. Daraus schliefsen wir, dass bei den Feldstarken, die notig
sind um iiberhaupt eine Aufspaltung zu sehen, schon der Paschen-Back-Effekt iiberwiegt und
L und S bereits entkoppelt sind.

Den Zeeman-Effekt konnen wir nur beobachten, wenn die Bedingung

AE)\ > NBB (13)

erfiillt ist, wobei AE) = % ist. Bei so geringen Feldstarken ist allerdings die Dopplerverbreite-

rung der Linien zu grofs, um die Aufspaltung der Linien in Folge des anomalen Zeeman-Effektes
zu erkennen.
o 0_777' 0_771' ™

T T 0 T
=

5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 E

Abbildung 8 — Energien der Aufspaltung der gelben He-Linie (589 nm)

2.3 Aufspaltung der griinen Hg-Linie

Wir beobachten jetzt das Licht einer Hg-Rohre durch ein griines Filter. Da Quecksilber ein
schwereres Element ist als Helium, sollte die Dopplerverbreiterung durch die Bewegung der
Teilchen geringer ausfallen und eine bessere Auflésung erreichbar sein. Die griine Linie entspricht
dem Ubergang 3S; — 3P, mit den g-Faktoren g;, = 2 und g, = 3/2.

In Tabelle 3 sind die berechneten Werte fiir g.r; eingetragen. In Abb. 10 ist zu sehen, dass
die Linien alle dquidistant aufspalten sollten. Diese Aufspaltung in 9 Linien konnten wir auch
mit Hilfe des Polfilters sehr gut beobachten.
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L ;
N

-1
L -2

AM; = -1 0 1

Abbildung 9 - Erlaubte Uberginge der griinen Hg-Linie (546 nm)

AM; | My, | My | Gepy
2 1 —1
a0 1| 0 | -32
0 -1 —2
T | 1 | 12
0 0 0 0
a0 a1 | —1/2
0 -1 2
11| oo | 32
-2 1 1
95 [3/2] 2

s
O_0_0_
I I ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
T T T T

5 —4 -3 -2 -1 0 1 2 4 E

Tabelle 3 — Effektive g-Faktoren der griinen Hg-Linie
T 0,004
> 3

Abbildung 10 — Energien der Aufspaltung der griinen Hg-Linie (546 nm)

2.4 Aufspaltung der blauen Hg-Linie

Mit einem blauen Filter haben wir den Ubergang 3S; — 3P, mit einer Wellenlénge von 436
nm beobachtet. Die berechneten g-Faktoren sind dieselben wie bei der griinen Linie, allerdings
sind wegen der Auswahlregeln nur 6 Ubergiinge erlaubt, die in Abb 11 zu sehen sind.

Die berechnete Verteilung der Linien ldsst sich direkt beobachten. Das Besondere an dieser
Aufspaltung ist, dass (wie in Abb 12 zu sehen) die 7-Linie bei g.rr = 0 nicht existiert, da sie
zu dem verbotenen Ubergang M = M, = 0 bei J; = J, gehort. Insgesamt werden also nur 6
Linien beobachtet.

10
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L ;
N

P / 0
N

AM; = -1 0 1

Abbildung 11 - Erlaubte Ubergiinge der blauen Hg-Linie (436 nm)

AM; | My | My, | gepy
-1 0 -1 2
1|0 | 32
0 | 1 | 1 |12
A -1 | 12
T | 1] 0 |32
0 1 —2
9 3/2 2

Tabelle 4 — Effektive g-Faktoren der blauen Hg-Linie

Abbildung 12 — Energien der Aufspaltung der blauen Hg-Linie (436 nm)

2.5 Aufspaltung der violetten Hg-Linie

Die letzte betrachtete Linie mit 405 nm Wellenlinge entspricht dem Ubergang 35, — 3P,.
Das untere Niveau spaltet wegen Jo = 0 gar nicht auf, so dass nur eine Aufspaltung in 3 Linien

erwartet wird.
Auch diese Aufspaltung lésst sich wie berechnet beobachten.

11
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AM; | My, My, Jets
-1 -1 0 —2
0 0 0 0
1 1 0 2
gJ 2 | keine Aufspaltung

Tabelle 5 — Effektive g-Faktoren der violetten He-Linie

N

AM;= -1 0 1

Abbildung 13 - Erlaubte Uberginge der violetten Hg-Linie (405 nm)

Abbildung 14 — Energien der Aufspaltung der violetten Hg-Linie (405 nm)

3 Teil C: Auswertung der Messergebnisse

Wir bestimmen aus den sichtbaren Verhéltnissen der Abstdnde d,, der aufgespaltenen Lini-
en untereinander und der Absténde d,, der nicht aufgespaltenen Linien (siche Abb. 15) die
Konstante pp. Differenzieren wir Gleichung 1 nach A, so erhalten wir

he

Mit Gleichung 1.1 fiir die Ubergangsenergie ergibt sich

12
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Differenzieren wir die Interferenzbedingung zA = 2d cosa einmal nach z und einmal nach A, so
erhalten wir zwei Gleichungen

A = —2d sina dq, (16)
zd\ = —2d sinad,, (17)

Division und z =~ 2d/ fiihrt auf folgende Form

dN 1 b4,
22—l 18
A2 2d b, (18)
Eingesetzt in Gleichung 3 erhalten wir die Gleichung fiir g
he O (19)

iB = QdB Ageff 5a2

~—

Ocs

Abbildung 15 - Darstellung von d,, und dq,

Die Werte fiir B, gcss, d (7,55 mm) und ga—l werden in Gleichung 3 eingesetzt und fiir jede
a2
Linie gemittelt. Die Ergebnisse stehen in Tabelle 7.
Der Vergleich mit dem Literaturwert up = 9.27401 - 1072* zeigt, dass der berechnete Wert

nur um 3,2% abweicht.
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Linie [nm| | Messung | Strom [A] | B [kGs| | Agesy g;
668 1 1,02 3,25 2 1/2
2 1,01 3,32
3 0,98 3,19
4 0,97 3,11
5 1,04 3,30
589 1 1,02 3,25 2 1/2
2 1,03 3,32
3 0,99 3,19
4 1,02 3,11
) 1,08 3,30
546 1 1,95 480 | 1/2 |1/6
2 2,02 491
3 1,99 4,86
4 2,05 4,96
5 2,02 4,91
136 1 1,55 417 | 12 |17
2 1,51 4,12
3 1,52 415
4 1,56 4,20
5 1,51 412
405 1 0,62 2,38 2 1/3
2 0,62 2,38
3 0,61 2,35
4 0,62 2,38
) 0,63 2,43

@]

Tabelle 6 — Messwerte fiir die Magnetfeldstdrke B und das Verhéltnis g— sowie das jeweilige
a2
Agers der Messmethode.

Linie [nm| | wp [J/T]
668 1.05-107%
289 1.02-10723
546 9.03-10724
436 9.11-107%
405 9.08 - 10~

Mittel 9.57-107%

Tabelle 7 — Gemittelte Werte fiir up der einzelnen Linien.
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