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1 Zeeman-Effekt

Physikalische Grundlagen

Dieser Versuch befasst sich mit der Untersuchung der migjda@bhangigen Aufspaltung von Spektrallinien im
Rahmen des ZEmAN-Effekts. Dazu wird ein Ausschnitt des Quecksilber-Dampfien-Spektrums mit Hilfe eines
FABRY-PEROT-Interferometers vermessen.

Auswahlregeln Nicht alle Ubergange zwischen beliebig-Faktor Der LANDE-Faktorg; beschreibt [3] den Zu-
gen Zustanden sind erlaubt. Der Begriff ,erlaubt” ist nichlammenhang zwischen dem Gesamtdrehimjulsnd
zu eng zu sehen — verbotene Ubergange kdnnen zwar gefn magnetischen Moment
treten, sind dann aber deutlich schwécher als die erlaub-

ten, da die hier verwendete Definition [3] vorsieht, dass Hj=M+pds= f“—ﬁBL gs#% (1.7)
das Dipolmatrixelemend;, fir den Ubergands; — Ey
ungleich Null sein soll. mit gs ~ 2. Es gilt unter Beriicksichtigung des Prézedie-
rens der Vektoren
D= [ (WhlFl) (1) gk
{bj) =9+ 1il (1.8)
Verbotene Ubergange kénnen v.a. dann beobachtet wWait
den, wenn — wie hier durch das Magnetfeld — eine aul3ere j(j+1)+s(s+1)—1(1+1)
Storung erfolgt. Generell gelten die Regeln gj=1+ — (1.9)
g erfolg g 9 2i(j+1)
Al==+1 ; Am =Am; =AM =0,£1  (1.2) Firr das ?S;-Niveau von Quecksilber gig; = 2 und fur
Aj=0,+1 ; As=AS=0 (1.3) das 6P,-Niveaugj = 3/2.
AL=0,+1 (1.4) normaler Zeeman-Effekt Der normale ZEMAN-Ef-

_ . - . fekt gilt fir S= 0 und lasst sich noch anhand eines (halb-
Einzige Ausnahmedj = 0 ist nur furj 7 0 erlaubt. Die k}gl_assischen Modells beschreiben. Dazu wird angenom-

se Regeln lassen sich mit der Drehimpulserhaltung er ) . .
ren.AS= 0 gilt nur fiir Atome, bei denen die Spin-Bahn[nen [3], dass sich Elektronen auf festen Kreisbahnen mit

Kopplung schwach ist. Dann kann die Wellenfunktion F\’_adtlusrlg urr? denIAtomkern bewegen und einen quanti-
als Produkt der Ortsfunktio und Spinfunktiony ge- sierten Drenimpuis

schrieben werden. Fur das Dipolmatrixelement gilt dann N=1(0+1)h (1.10)
Di = /q)i* (P2, Po)PD(T1,T2) (1.5) besitzen. Einfliisse durch den Spin der Elektronen werden
in diesem Modell nicht beriicksichtigt.

_ / W (71, F2) X (T, F) P W (P, Fo) X(FLuT2) - (L.6)

daW¥(r,r2) fur Singulettzustdnde m&= 0 symmetrisch
und andernfalls antisymmetrisch ist, kabBg nur kon-
stant bleiben, wenAS= 0 gilt.

Im Versuch wird nach Tab. (1.1) eine schwache Linie bei
577 nm beobachtet, bei daB+#£ 0 gilt.

Polarisation Ausgehend vom Dipolmoment in Glg.
(1.1) kann man zeigen, dass die Polarisation des beinibb. 1.1: klassisches bRENTz-Modell mit der Drehbe-

UbergandE; — Ey emittierten Lichtes vosAm = m, — my wegung des Elektrons auf der Kreisbahn (gestrichelt)
abhangt. FurAm = 0 ergibt sich linear polarisierter- mit Radiusro und Geschwindigkei/, sodass sich der
Strahlung, fiirAm = —1 zirkular polarisiertess-Licht Drehimpulsl und die Zentrifugalkraffz ausbilden sowie
und analog furAm = 1 zirkular polarisiertess—-Licht. — bei angelegtem Magnetfekl— die LORENTZKraft F

Beim —normalen ZEmAN-Effekt wird die r=Strahlung ~ €nstellt

in Magnetfeldrichtung linear polarisiert, kann also nur
senkrecht zum Magnetfeld beobachtet werden und eNimmt man an, dass die Drehbewegung wie in Abb. (1.1)
spricht der Energie der Strahlung ohne anliegendes Mader x-y-Ebene stattfindet und der Drehimpulsvektor al-
gnetfeld. Die anderen beiden Komponenten kdnnen aissenkrecht auf dieser steht, so ergeben sich mit der Zen-
allen Richtungen beobachtet werden, sind aber entg@ugalkraft und der lORENTZ-Kraft fiir das Magnetfeld
gengesetzt zirkular in der Ebene senkrecht zum Magnet-
feld polarisiert und erscheinen daher fur den Betrachter,
der senkrecht zur Magnetfeldrichtung beobachtet, linear

0
B=1{0 (1.11)
senkrecht zum Magnetfeld polarisiert. B



die Bewegungsgleichungen Beide Vektoren sind parallel zur Drehachse, also gilt
o € -
MeX = —MewX + eyB (1.12) fm = fﬁl (1.23)
2
Mey = —nhabyfexB (1.13) Mit einem nur inzRichtung wirkenden Magnetfeld gilt
mz=0 (1.14) fiir die zKomponente des Drehimpulses
wobei noch Ty = — —— i 1.24
Im€; Zmem ( )
ro=vx2+y>2 (1.15) pamit gilt fur die Energiedifferenz zwischen zwei Ener-

o N ) o ~gieniveaus, die sich ushm= |my — mp| unterscheiden
gilt. Die Annahmd || B ist zuléssig, weil sich der Drehim-

puls immer nach dem Magnetfeld ausrichten wird. Die AEpot = UsBAM (1.25)
Losung dieser gekoppelten inhomogenen Differentialgl

- . . .'s esamt ergeben sich sb21 mdgliche Energienive-
chung st eine Uberlagerung gegenléiuflgerRotatlonen(T}IJI ¢ d 2 d g

MNfs. Der Ubergang der griinen Linie bei 546,07 nm er-

Wy =+ (., wobei die LARMOR-Frequenz folgt nach Tab. (1.1) von3B; zu 6°P.. Damit ergibt sich
eB das Schema in Abb. (1.2)
Me A Amy 1ot 0,7 1,00 ™
betragt. Mit einer neuen Koordinaté l&sst sich die Be- E 738, - 1
wegungsgleichung schreiben als ?
X = Cd(@-@)t 4 pelata (1.17) T v
. 2
3
Wenn die Bahngeschwindigkeit erhalten bleiben soll, gibt 677 S 10
es drei Méglichkeiten: iS€ = 0 abeD # 0, so ergibt sich L 22
eine Rotation mit der Energig, = h(wy + « ) und bei upBg;
dem symmetrischen Fald = 0 undC # 0 erhalt man I
Eg = h(wo — wv). Die dritte Variante isC = D. Damit N ‘ ‘ ‘ ¥

gilt '
. . . Abb. 1.2: Termschema der ZEMAN-Aufspaltung mit
X =C(ee )t 4 (et — cdt (1.18) dazugehérigen Intensitaten der Linien fur die griine
Quecksilber-Linie im Magnetfeld nach [3, 4, 9]; die un-
und daherE, = hay. Es gibt also eine Aufspaltung der  terschiedlichen Abstande der Linien sind auf die ver-
Energien in drei Niveaus, deren Frequenzabstand schiedenemy; zuriickzufiihren

_ ke

A
V=

(1.19) anomaler Zeeman-Effekt Betrachtet man den gegen-

. . Uber dem—normalen ZeEMAN-Effekt verallgemeiner-
Eq,'t delrlerOHdRschte)n Magnet(gplg betragt. Da dedr Dre- ten Fall von zustanden mi £ 0, so ergibt sich der nur
Impuls| und insbesondere desseKomponentel, = F%L;\/antenmechanisch erklarbare anomate daN-Effekt.

mh quantisigrt Ist, kbnng.n nur ganzzahlige Vielfac ar bleibt der aus der Spin-Bahn-Kopplung resultieren-
von h auf die Strahlung Ubertragen werden. Nach dg@ Gesamtdrehimpuls

—Auswahlregeln gilt jedochm = 0,41, sodass man mit o
Am= 0 Licht mit dem Drehimpuls 0 — also linear polari- ji=1+s (1.26)

siertes Licht — erwartet und ansonsten zwei Komponenten

mit entgegengesetzt zirkular polarisiertem Licht erv\tartgll:grhdi'rr]n :UE;Z rsgie'\ftafrnfr:elq d;:r;eB(ng dgg(':\?aeweatlten,
werden, deren Drehimputsh betragt. gsp ’ 9

_ _ ) ) S feld ein Drehmoment ausibf.und fij sind nicht mehr
Eine alternative Erklarung [3] lasst sich Gber das magngarallel; [i; prazediert um den Erwartungswéf;), der

tische Momentiy einfuhren. Die zusatzliche potentiellgich aus der Projektion voiy auf j ergibt [3].
Energie in einem Magnetfeld lautet dann J

- BT e (TT g
AEpot = —[imB (1.20) (o) = ﬁ = om <m + |SJ—-.|> (2.27)
Mit der Nomenklatur aus Abb. (1.1) ergibt sich Durch Quadrieren von Umformungen von Glg. (1.26)
evr kdnnen die Skalarprodukte ersetzt werden

|uM|=|-2nrg=—7 (1.21) ,
S

lj=—=(+1)+I1(1+1)—s(s+1 1.28

und fur den Drehimpuls =3 GG+ +10+1) —s(s+1)) (1.28)
ﬁZ

1] = merov (1.22) =S ((+D-10+D+s(s+1)  (1.29)



Damit ergibt sich Glg. (1.9) und Um nun die Streck@D zu erhalten, wirdf berechnet.
(Hj)z=—mjgjLis (1.30) f = esina (1.34)

sodass die Energieaufspaltung zwischen zwei Energida@mit gilt
veaus mitAm= |my — |

AD = 2esirf o (1.35)
ABpot = gjHeBAM (1.31) Einsetzen ergibt
betragt.
s-2-9 5 9 G4 (1.36)
cosa cosa

Fabry-Pérot-Interferometer Das Interferometer be-
steht aus zwei planparallelen Platten, deren Oberflact®gilt somit der Zusammenhang

jeweils teilverspiegelt sind, sodass ein Teil der einfalle

den Strahlung durchgelassen wird und somit auch einen 0 = 2dcosa (1.37)
Teil der Wellenfront bildet, wahrend der Rest wieder zu- ) o

riick in das Spalt reflektiert wird. Vor diesem optischen@ diese Weglangendifferenz ein Vielfaches der Wellen-
Resonator befindet sich ein Mikroskopaufbau, sodass §#i8geA sein muss, um durch konstruktive Interferenz ein
Objektivbrennweite bei der Justierung des Aufbaus zu BBtensitatsmaximum zu erzielen, gilt somit

riicksichtigen ist. Von der Strahlungsquelle aus betrachte 5— 2 (1.38)
findet sich zunachst eine Sammellinse, die aus der Punkt- o '
Ii(_:htquelle qnnahernd _eine Fléchenlichtquelle macht uﬁ%bei stelltz die Interferenzordnung dar, sobadjanz-
hinter d(_ar sich ein Kolh_mator befindet. Der Abst_and ZWisaplig ist, also ein Maximum vorliegt.

schen diesen beiden Linsen muss der Brennweite der Kol- ) .

limatorlinse entsprechen. Im Okular sind dann konzeR€" Phasenunterschiég betragt demnach

trische Ringe zu beobachten, diatdINGERSche Ringe 5

genannt werden. Um auf diese Weise mehrere versetzte Ap = 27Tx (1.39)
Strahlengéange zu erhalten, ist der Anteil der reflektierten

Strahlen recht gro3 und liegt [2] in etwa bei 97%. Durgfyrch die vielen Wellenbiindel, deren Interferenz fur

den tber das gesamte Material konstanten Oberflachga- Existenz eines Maximums relevant ist, reichen be-
abstandi und den Einfallswinked in Bezug auf die Fla- reits kieine Abweichungen von den Bedingungen aus, um
chennormale kann somit der Abstand der jeweiligen Welinen starken Abfall der Intensitét zu registrieren. Die-

lenblindel und damit die Weglangendiffereniestgelegt se Empfindlichkeit wirkt sich jedoch auch auf den un-

werden. tersuchbaren Spektralbereich aus. Dabei gilt mit dem Be-
zeichner aus Abb. (1.4) der Zusammenhang

"""""""""""""""""" m=2 (1.40)
: z
sodass grofRe Materialdicken, die zu grof3en Interferenz-

D\
N ordnungen fiihren, auch nur die zeitgleiche Untersuchung

eines geringen Spektrums erlauben.
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Abb. 1.3: schematischer Strahlverlauf beimagRy-
PEROT-Interferometer fur den Einfallswinket und die q
Materialdicked -
A
Fir den Wegunterschigligilt nach Abb. (1.3) Abb. 1.4: Transmission des Interferometers mit der freien
SpektralbreitédA und der Peakbreitg nach [7]
5=AB+BC—AD=2e—AD (1.32)

wobei e durch Einfallswinkel und Plattenabstand aunglt der Brennweitef des Objektivs gilt fur die obige In-

driickt werden kann terferenzbedingung

2d r2
o9 (1.33) 2= = (1— W) (1.41)



Gasentladungslampe Die hier verwendete Hochdruck-
Quecksilberdampflampe liefert ein Spektrum &hnlich
(1.42) Abb. (1.5). Dabei wird im unter Druck stehenden Queck-
silbergas ein elektrisches Feld aufgebaut, in dem es zu Ga-

sentladungen kommt. Beim Versuchsaufbau ist zu beach-

wobeiro der Radius des innersten Ringes, des Ringgs, gass die Lampe einige Minuten bis zur Stabilisierung
nullter Ordnung, entspricht. Die Linienbreite demH jqq Spektrums benétigt.

DINGERschen Ringe kann hier nur geschéatzt werden. Fir
kleine Winkel berechnet sich die Halbwertsbreite nahe- A

Fur die HAIDINGERschen Ringe der Ordnungjilt dann

2
d:i—Z/\f 5
r-—rg

rungsweise nach

= 1-R - 1 (1.43)
R

mit der Finesse#. Fur kleine Einfallswinkebr gilt

20Nz

. 1
%:tanazsmaza; cosazlféor2 (1.44)

Damit ergibt sich zusammen mit Glg. (1.40)

2d r2
73 -3

(1.45)

I
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Abb. 1.5: schematisches Emissionsspektrum von Queck-
silber; die Intensitat ist in beliebigen Einheiten aufge-
tragen; nach [6]

Die Ringe gehdren aufeinander folgenden Ordnungen an

Bezeichnet man den Radius des innersten Rimgesit
der Ordnungz und den eines weiteren Ringasmit der
Ordnungz+i so erhalt man zwei Gleichungen

ra . 2d r2

Z+1=— *ﬁ)

— W) 3 ( (1.46)

Durch Umformen und Gleichsetzen kaneliminiert wer-
den

2
2

r2(i) =ré+ %i (1.47)

rel. Intensitat  Wellenlange [nm]  Ubergang
60 365,0 8D; — 6P,
40 404,7 7S — 6P
100 435,8 S — 6P,
50 546,1 7S, — 6P,
5 577,0 6D, — 6P,
6 579,1 6D, — 6P,

Tab. 1.1: die wichtigsten Emissionslinien von Quecksilber
im relevanten Wellenlangenbereich; die intensivste Linie
wurde auf die relative Intensitat 100 gesetzt; nach [6, 5]

Kennt man die Wellenl&ng& eines Ringes mit dem Ra-

diusr und m@ch/te die Wellenlange+AA eines Ringes Gitter-Monochromator Obwohl bereits das ABRY-
mit dem Radius’ bestimmen, so erhalt man zunachst M ror-Interferometer als Monochromator wirkt, so hilft

Glg. (1.46) folgende zwei Gleichungen

2d r2 2d r’2
=30 ) =iimtap) (148)
Daraus folgt
M-y (1.49)
2f27  2f2 '
Weil r <« f gilt, kann genéhert werden
A 2 2

DM~ —(re—r") (1.50)

2f2

Damit ist eine relative Wellenlangenmessung mdglich.
Die spektrale Auflésung nach Abb. (1.4) des Interfero-

meters wird nach [7] durch die Finesse bestimmt

_ M _M@1-R _M1-R

7 R I (1.51)

das vorgeschaltete Gitter zur Auswahl des gewtinschten
Spektralbereichs. Die Funktionsweise ist in Abb. (1.6) er-

kennbar. Durch das Drehen des Gitters &ndert sich der
Spektralbereich, fir den das Geréat durchlassig ist. Die-
ser Bereich ist verglichen mit dem des Interferometers

grof3 und kann durch zusétzliche Blenden vor den Spie-
geln verkleinert werden, sodass das Auflésungsvermégen
auf Kosten der Intensitat steigt.

Abb. 1.6: schematischer Aufbau des Gitter-Monochro-
mators mit den Spiegeln S und dem Gitter G nach [1]



Aufbau

Der Versuchsaufbau ist in Abb. (1.8) skizziert, wobd&iufbaus ohne anliegendes Magnetfeld, sodass die Ringe
der Strahlengang innerhalb des Monochromators nigeharf und die Intensitat symmetrisch war.
wiedergegeben wurde, sondern in Abb. (1.6) enthalten ist.

Sowohl die HELMHOLTZ-Spulen, die ein moglichst ho-
mogenes Magnetfeld ergeben sollen und so platziert sind
dass der Radius der ringférmigen Spulen dem Abstand def & =
beiden entspricht, als auch das Interferometer waren bef
reits justiert und mussten nicht mehr ausgerichtet werden|: -
Weder der Teil des Aufbaus vor der zweiten Spule noch} .
der nach dem Interferometer wurden wahrend der Ver-
suchsdurchfiihrung bewegt. Alle Bauteile waren auf einer
optischen Schiene montiert, um die Stabilitat des Aufbau
zu gewahrleisten.

Das Bild der CCD-Kamera wurde von einem Compu-
ter aufgenommen und mittels eines Labview-Programmes
ausgewertet. Eine Beispielaufnahme ist in Abb. (1.7) wie- [£ &
dergegeben. Zur Auswertung der Messdaten wurde etwd
in der Mitte der konzentrischen Kreise ein Bereich defi- |
niert, der in die Horizontale das gesamte Bild erfasste und %
vertikal so weit ausgedehnt war, dass die Krimmung de
Ringe die Integration Uber diesen so definierten Bereich
nicht zu sehr beeinflusste. Dieser Bereich wurde fur al-Abb. 1.7: Beispiel des Ringmusters aufgenommen fir
le Aufnahmen konstant gehalten. Fir jeden Messdaten-die Quecksilberlinie bei 546 nm und 20A Spulenstrom;
satz integrierte der Computer den Farbwert (iber mehrerezur besseren Wiedergabe wurden die Farbwerte mit ei-
Aufnahmen. Die Framezahl schwankte bei der Versuchs- nem Grafikprogramm geandert; deutlich erkennbar ist die
aufnahme zwischen 89 und 145 — wir warteten immer so Aufspaltung der hier schwarz eingefarbten Ringe
lange, bis sich das Bild nach der Integration nicht mehr
signifikant &nderte.

Ein Pixel des aufgenommenen Bildes entsprach nach

Versuchsdokumentation @um. Da kein Fehler fur die- 'C—li
sen Wert angegeben war, wird die Umrechnung als lingt Q [].-=7\.. M Ji /\ ]
ar und nicht fehlerbehaftet angenommen. Aufgrund d ,:;j"' ) (J C
Verwendung einer Linse, die das Bild des Interferomete ' A -
verkleinert ist die lineare Naherung zul&ssig. F

H H L L L

Der Abstandd zwischen den Platten desaBRry-
PEROT-Interferometers war in der Versuchsanleitung ge- Abb. 1.8: Versuchsaufbau mit den gl MHOLTZ-Spulen
geben und betragt H, der Quecksilberdampflampe Q, den Linsen L,

dem Monochromator M, einem ABRY-PEROT-Inter-
d = (2,442+0,002 mm ferometer F, dessen Plattenabstahbetragt und einer

Die Hauptaufgabe bestand zunachst im Justieren desCCD-KameraC

Durchfithrung

qualitative Beobachtung bis auf die variable Scharfe — keinen Einfluss auf diese
Strahlform. Bei den beiden gelben Linien waren entspre-
Nach der Justierung wurde mit dem Gittermonochromaiend vier Teillinien zu erkennen.
tor der Spektralbereich durchfahren und nach sichtbaremie Werte fiir die Wellenléange in Tab. (1.2) sind direkt
Spektrallinien gesucht. Die beobachteten Linien sind wom Monochromator abgelesen worden. Da jedoch eine
Tab. (1.2) zusammen mit den Ubergéangen aus Tab. (Ig&)ingfugige Anderung der Wellenlangeneinstellung den
aufgefuhrt. Dabei ist aufgefallen, dass die meisten Linienf einem Papier im Strahlgang beobachteten Strich zu-
doppelt erkennbar waren: es gab eine starke und deutlichst auf dem Papier wandern lieR3, wurde die Position
che Linie und direkt daneben eine schmale und weniglsr Monochromatoreinstellung als Messwert gewabhlt, bei
intensive Linie. Da nur die gelbe Spektrallinie aus zweler die Strahlung entlang der optischen Schiene mdéglichst
dich beieinander liegenden Linien besteht, ist zu vermzentriert auf das Interferometer auftraf. Wegen der grof3en
ten, dass es sich um Abbildungsfehler innerhalb des Mdnzuverlassigkeit dieser Messmethode wurde der Fehler
nochromators handelt. Ein Verstellen der Linsen hattezs 3 nm geschétzt.



Der vorgegebene Spektralbereich von 400 bis 900 miglich gewesen, die beiden Linien separat zu vermes-
ist groRer als der vom Menschen wahrnehmbare Bereisén. Die Ringe fur die grine Linie sind klar erkennbar
der bis etwa 750 nm reicht[8]. Dabei ist die untere Gregewesen.
ze weniger scharf als die obere Grenze[8]. Zwei Linien, In Abb. (1.9) ist deutlich zu erkennen, dass jeweils zwei
namlich die bei (802 3) nm und die bei (865 3) nm Peaks im Querschnitt durch die Ringe auftreten, was den
liegt demnach auf3erhalb des sichtbaren Bereichs. Mit dexide nahe beieinanderliegenden Spektrallinien geschul-
wahrgenommenen Farben blau und violett ist es naheliiet ist.
gend, dass es sich um die zweite Beugungsordnung harsenerell ist zu den hier aufgezeichneten Kurven zu be-
delt, was den Linien bei 401 und 433 nm entsprache, dieksichtigen, dass die summierte Intensitat als Zahl an
beide auch im Spektrum vorhanden sind. Damit sind alich keine Aussagekraft hat, wohl aber hilft, die Qualitét
beobachteten Linien zumindest mit den Literaturwerteler Messergebnisse einzuschéatzen. Sie ist direkt abhéngig

vertraglich. von der Anzahl der summierten Frames.
Bei allen Grafiken dieser Art sind die Messpunkte ver-
Anm] A’[nm] Ubergang Farbe bunden, weil sonst der Kurvenverlauf nur undeutlich er-
kennbar wére.

357 365,0 6Dz — 6°P, hellblau
399 404,7 7S, — 6%  hellblau
435" 4358 7S, — 6%P,  violett
504t 502,6 8S, — 6P, blaugriin

Die spatere Betrachtung mit angelegtem Magnetfeld
zeigte eine deutliche Aufspaltung der Ringe, die auch oh-
ne die Integrationsmethode zumindest zu erkennen war —
fur eine detailliertere Analyse, wie sie in den weiteren

545"  546,1 S — 631P2 gran Aufgabenteilen vorgenommen wird, ist die Summierung
577" 5770 6D,— 6P gelb iiber mehrere Frames jedoch unabdingbar.

577" 5791 6D, 6P gelb

802 - PS — 6°Ry b_lau Nachjustierung

865 - 7S — 6%P  violett

Mit dem Gittermonochromator wurde die griine Linie
Tab. 1.2: beobachtete Emissionslinien mit zugehoriger ausgewahlt. Als beste Stellschraube zur Qualitatsverbes-
Monochromatoreinstellund und LiteraturwertA’ nach ~ serung haben sich die Linsen herausgestellt. Nachdem ih-
[6, 5]. Der Fehler vom ist 3 nm; statistisch identische re Position ofter angepasst worden war, ergab sich das
Werte sind mit" und vertragliche Ergebnisse niitge-  Bild aus Abb. (1.10). Mit leichter Dejustage der zwei-
kennzeichnet ten Linse im Strahlverlauf wurde ein Vergleichsbild auf-
genommen, um die Qualitat der Aufnahmen besser ein-
schéatzen zu kdnnen. Der in Abb. (1.10) rot markierte Aus-
0 200 400 600 schnitt ist in Abb. (1.11) zusammen mit den dejustierten
] ]

‘ 1 Messergebnissen aufgefihrt.
)
E 0 200 400 600
§ T T T
()
E 12 @ 130
o g
ko] 2
£ g
£ £
2 [0}
? 10 5 20
_ S
Pixel S
?
Abb. 1.9: Messergebnisse gelbe Linien ohne Magnetfeld
10
Pixel

Ein Spalt hat bei der Justage des Aufbaus nicht gehol-
fen: beim Anbringen hinter dem Monochromator brach- Abb. 1.10: Messergebnisse griine Linie ohne Magnetfeld
ten verschiedene Spaltbreiten in der GroRenordnung vonnach der Justierung. Der rote Kasten markiert den Be-
Zehntelmillimetern keine Verbesserung der Messergeb- réich von Abb. (1.11)
nisse. Daher wurde auf die Verwendung eines Spalts ver-
zichtet. Hinter dem Gittermonochromator waren zwar die Aus Abb. (1.11) geht hervor, dass sich die Position
beiden gelben Linien deutlich getrennt erkennbar, aberdes Peaks nur geringflgig unter der Anpassung verscho-
ist nicht gelungen, die beiden Linien komplett beim Inteben hat, allerdings konnten durch die Justierung die bei-
ferometer zu trennen. Wie aus Abb. (1.9) erkennbar iden Flanken so symmetrisch wie in Abb. (1.10) einge-
Uberlagern sich beide Ringsysteme. Mit einer Spaltblestellt werden. Damit hat die Linsenpositionierung einen
de direkt vor dem Interfermeter wére es aber vermutlielnkennbaren aber kleinen Einfluss auf das Interferenzbild.



550 600 650 ., und dem Achsenabschniit=r3.
‘ T optirﬁal In Abb. (1.12) sind die Messwerte und die Ausgleichs-
& —_ dejustiert gerade eingezeichnet. Lineare Regression ergibt
g 130 m= (1,3943+ 0,0016 mn?
c
£ 108 b= (0,17480,0068 mn?
[
5 mit dem Bestimmtheitsmaf3
€
E 126 R2 — 0,999992
[%2]
das somit sehr deutlich den linearen Zusammenhang be-
Pixel 24 legt. Setzt maml undA ein, so ergibt sich
Abb. 1.11: Messergebnisse griine Linie ohne Magnetfeld md
vor und nach der Justierung f= VA~ (78,97+0,06) mm
mit dem nach @ussscher Fehlerfortpflanzung bestimm-

effektive Brennweite ten Fehler

Aus Abb. (1.10) kénnen die Positionen der Peaks abgele-
sen werden. Isx; der linke Peak der Ordnungund x, Af — 1\/ d (Bm)2 + E(Ad)2+ md(AA)Z (1.57)

der rechte, so ergibt sich fir die Mithd der Aufnahme 2V Am dA A8

Mo X (1.52) Wobeider Fehler voA nach [3] mit einem typischen Wert

2 von 0,003 nm geschéatzt wurde, was dazu fihrt, dass der

und fir den Radius, dritte Term mitAA verschwindend klein wird.

o= 22t (153) o 2 4 & 8

I I I I
Die Fehler fur die Positionex wurden anhand der Peak- —6—  Messdaten 110
breite und -Deutlichkeit geschétzt. Die Ergebnisse sind in —— Regressionsgerade
Tab. (1.3) aufgefiihrt. Augenfallig ist, dass die Werte fir —— Grenzgerade
die Mitte M statistisch identisch sind, was fur eine prazi- o~
se und symmetrische Messung spricht. Das kénnte durch €
eine Spiegelung des linken Teil des Diagramms auf den £ 15
rechten veranschaulicht werden, auch wenn das hier der=
Ubersichtlichkeit halber weggelassen wurde. Stattdessen
sind die Spaltedx; eingefligt worden, die ausgehend vom
Mittelwert M _
M = (381+4) px 0

den relativen Fehler angeben Ordnungi

M—ri — X1 Abb. 1.12: Bestimmung der effektiven Brennweite; die

O = ‘ X1 (1.54) Fehlerbalken sind kaum zu erkennen
und
5 ‘ M1 —X (155 Zeeman-Aufspaltung bei 546 nm
2= |\—0 .
X2 Nach Abb. (1.2) wird in Kombination mit den Auswabhl-

Diese Werte bewegen sich im Promille-Bereich. DEBGEINAM = 0,41 erwartet, dass neun Linien zu sehen
starke Anstieg fiidx, bei groRer ist auf die kleinen Wer- Sind, davon sechs linear parallel zum Magnetfeld — also
te vonx; zuriickzufiihren. Die Ordnurigentspricht deni senkrecht — polarisiert (dig-Linien) und drei horizontal

aus Glg. (1.47), die zugleich die Bestimmungsgleichufi§ear polarisierte (dier-Linien). Dabei sind die Linien
fiir die effektive Brennweitd ist. mit Am; = +1 die o*-Linien, die mitAm; = 0 werden

Tragt man nun? ber i auf, so erwartet man eine Ge@STrLinien bezeichnetund die mim; = —1 werdenals -
o~ -Linien gefuhrt. Die zu erwartenden Ubergange sind in
Abb. (1.2) bereits mit der Einordnung in die drei genann-
m— /\_fz (1.56) ten Kategorien dargestellt, werden aber dennoch hier mit
' den vollstdndigen Quantenzahlen aufgefihrt.

rade mit der Steigung



i X1 [pX] X2 [pX] M [px] ri [px] r?[px?  Oxq[%d] Oz [Yd]

0 (333+£2) (427+2) (380,042,8) (47,0+2,8) (2210+ 130) 2,6 2,0
1 (235+2) (526+2) (380,5+2,8) (1455:28) (21170t 410) 1,6 0,7
2 (180+2) (581+2) (380,5+2,8) (200,5:2,8) (40200t 570) 2,1 0,6
3 (138+£2) (624+2) (381,0+2,8) (243,0:2,8) (59050t 690) 0,9 0,2
4 (102+2) (660+£2) (381,0+2,8) (279,0£2,8) (77840 790) 1,2 0,2
5 (70+£2) (692+2) (381,0+2,8) (311,0:2,8) (96720t 880) 1,8 0,2
6 (42+2) (721+2) (3815+28) (339,5:2,8) (115260 960) 14,9 0,9
7 (15+2) (748+2) (3815+28) (366,5:2,8) (13400Qt 1000) 41,7 0,8

Tab. 1.3: Peaks aus Abb. (1.10) mit der Ordnunglen Peakpositionex, dem MittelpunktM, den Radien; und relativen

FehlernAx;

In der Notation|n, L, S,J,m;) existieren die UbergangeStrahlgang vor dem Monochromator platziert wurde. An

16,1,1,2,
16,1,1,2,
6,1,1,2,

7,0,1,1, 1) — i
0)

6,1,1,2, 1)

7,0,1,1, 0)—<6,1,1,2, 0)
1)

0)

-1)

)

6,1,1,2,—
16,1,1,2,
|7707171771>*>
|6 1 1 2 -2

dem Wechselspiel der roten und blauen Kurven in Abb.
(1.13) ist deutlich zu erkennen, dass die.inien senk-
recht zu dervr-Linien linear polarisiert sind. Alle Mess-
reihen wurden durch Integration tber 90 Frames aufge-
nommen, sodass das, was von der Summe der roten und
blauen Linie zur braunen fehlt der Teil ist, den der Pola-
riationsfilter unabhé&ngig von der Polarisation reflektiert
Zunéchst sind nur drei Komponenten der Aufspaltung
sichtbar, allerdings offenbart eine genaue Betrachtung de
Peaks der Aufnahmen mit Polarisationsfilter, dass jede der
beiden Flanken nicht wie bei normalen Linien erwartet [3]
im LoReENTZProfil abféllt, sondern mit einem kleineren,
nebenliegenden Peak Uberlagert zu sein scheint. Damit er-

Die Messdaten wurden mit Hilfe eines entsprechegdben sich insgesamt neun Linien, die in den drei Peaks
eingestellten Polarisationsfilters aufgenommen, deriin dai sehen sind —was den Erwartungen entspricht.

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750
I I I I I I I I I I I I | | |
—_— n—Linien Py
—— o-Linien
—— ohne Filter
- 20
@ 118
T
‘0
[
o 116
£
9
5]
= 14
IS
>
(7]
12
V V V 10

Pixel

Abb. 1.13: Messergebnisse fiir unterschiedlich eingestellten Raianisfilter oder gar keinen solchen Filter bei 20A fur die
grune Linie bei 546 nm; jede Messkurve beriicksichtigt 90rem
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Um die ZEEMAN-Aufspaltung zu vermessen, wurdeausgesetzt wurde. Das spricht fur die Anwendbarkeit der
die Messdaten an das theoretische Modell genadhert, Néserung auf diese Messdaten. Um mehr Punkte fir die
pro deutlich sichtbarem Peak drei Linien in Form einéwuswertung zur Verfigung zu haben, wurde eine weitere

LoRENTZKurve mit Messreihe mit 14 A Spulenstrom aufgenommen.
Es hat sich herausgestellt, dass die Qualitat der Ergeb-
l=a——~F—F—53+9 (1.58) nisse stark von der Wahl des Niveau des Grundrauschens

2

(x=¢)*+(b/2) abhangt. Generell ist auffallig, dass fur kleinere Magnet-
vorsieht, wobeia die Skalierungp die Halbwertsbreite felder die Aufspaltung so gering wird, dass die einzelnen
undc die Position der Kurve beschreibt[3]. Da der CCDkinien kaum noch zu unterscheiden sind. Hier ware ein
Sensor ein Grundrauschen hat, das zwar durch das gtB3erer CCD-Chip sinnvoll. Die Messergebnisse fiir die
decken des Aufbaus bei jeder Messung minimiert wuwr-Linien waren nur mit manuellen Eingriffen in die mit
de, aber dennoch in den Messdaten sichtbar bleibt, wudiesem Algorithmus gefundenen Méglichkeiten auswert-
noch die Konstantg addiert, die fur alle Linien innerhalbbar.
eines Peaks als konstant angenommen wurde. Leider mu®er Radius der Linien wurde genauso wie im vorigen
sen damit pro Peak neun Variablen gefittet werden. Waudfgabenteil bestimmt. Aus Platzgriinden sind nicht mehr
nigstens kdnnen durch den Polariationsfilter die einzelie einzelnen Positionen in Pixel, sondern nur die Radi-
nen Peaks so weit voneinander getrennt werden, dassafein mm angegeben. Zusétzlich kann aber nach diesem
wechselseitige Einfluss vernachlassigbar klein wird. Zitodell die normierte Intensitéat der Linien bestimmt und
Bestimmung der neun Variablen wurde zunéchst jeweitst den Daten aus Abb. (1.2) verglichen werden. Die nor-
der relevante Teil des Peaks geschéatzt — i.d.R. die Stalerten Intensitaten wurden jeweils auf die Intensitét der
len, an denen die Flanken ins Grundrauschen tbergeheithsten Linie eines Peaks normiert. Die maximale Inten-
Als nachstes wurden die Linienpositionen geschatzt. Bitét kann aus Glg. (1.58) bestimmt werden, indegc
selbstgeschriebenes Computerprogramm variierte daragfsetzt wird und das Grundrauschen ignoriert wird.
hin zufallig eine der neun Variablen um einen zufalligen b 4

. : : o . a
Wert im Promillebereich und optimierte so die Kurven. Imax=a7—5>5 = —
Als Evaluationsfunktion fur die Qualitdt der N&herung (b/2) b
wurde der summierte quadratische Abstand zwischen gg- werden jeweils die gefundenen Intensitaten fur die
naherter Funktion und Messwerten herangezogen. Dafeghte und linke Seite des Querschnitts durch das Ring-
fallt auf, dass die per Hand eingestellten Naherungsweystem gemittelt. Da die Intensitaten nur qualitativ be-
te keineswegs das Optimum darstellten: auch wenn digchtet werden, wurde auf eine Fehlerrechnung verzich-
manuell vorgegebene Funktion subjektiv ndher am Kuet; der Fehler fiir die Position der Peaks wird weiterhin
venverlauf lag, konnte die Evaluationsfunktion schlechteu zwei Pixeln geschéatzt. Bei allen Messreihen wurden
werden. Im Folgenden wurden alle Daten zu den Linienur die Peaks erster Ordnung ausgewertet. In Tab. (1.4)
positionen auf diese Weise ermittelt. ist zudem auch die Frequenzaufspaltung aufgefuhrt, die
sich aus Glg. (1.50) ableiten lasst, wenn man

(1.59)

500 520 540 560 580 600

| | 16 oSy e (1.60)
& ,f\\\ )
= \ einsetzt
g “‘ | Av=——C (22 1.61
% V=—orpa(rt=re) (1.61)
ﬁ Analog gilt fiir die Wellenzahi’
E U— 2 12y Q
E Av = 2}\fz(r r'e)y = c (1.62)
>
(7]

Nach der Qussschen Fehlerfortpflanzung ergibt sich
far den Fehler der Werte mitr = Ar’

A(Av) =va (1.63)
Abb. 1.14: Messergebnisse (grau ausgefullt) fur die —  A(Av)
Komponente bei 20A fur die griine Linie bei 546 nm und Adv) = c (1.64)
90 Frames mit den durch die Naherung gefundenen Lini- it
en (blau, braun, schwarz) und deren Summen (rot) fiir die™
ersten beiden Peaks
1 [(r2—r?)2(af)2
a= ﬁ\/# +(r2+r72)(Ar)2  (1.65)

Ein Beispiel fur diese Naherungen istin Abb. (1.14) vi-
sualisiert. Dabei ist deutlich zu erkennen, dass die IntenDabei wurde wieder der Fehler der Wellenlange ver-
sitat der Linien in etwa symmetrisch ist, was den Vorhemachlassigt. Die sich daraus ergebenden Fehler sind recht
sagen entspricht, allerdings nicht bei der Néaherung vgrol3; beide Bestandteile, also der fur den Radius und der
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fur die effektive Brennweite tragen etwa zu gleichen Teivobei der Ablesefehler der Stromstérke mit 0,1 A gegen-
len bei. Eine Verringerung des Fehlers wiirde also bedéber dem aus der Kalibrierkurve dominiert. Der Einfluss
ten, dass beide Messungen préziser werden mussten. der Hysterese kann so jedoch nicht abgeschéatzt werden,

Die Angaben zum Magetfeld in Tab. (1.4) sind Ubewird aber bei der Diskussion bertcksichtigt. Als Wellen-
die Kalibrierungskurve aus der Versuchsanleitung ermi@nge wurde die Wellenlange der nicht aufgespaltenen Li-
telt worden. Der Ablesefehler wurde zu 0,01 T geschatnte eingesetzt.

Linie r(mm] lpom Strom [A] Av [GHZ] Av [em™Y] X1 [pX] X2 [pX]
mA (1,207+0,024) 0,76 (26:t0,1) (-6,3+3,9) (-0,21+0,13) (519,4t2,0) (238,74 2,0)
mB (1,265+0,024) 1,00 (26:0,1) (0,0£0,0) (0,00£0,00) (526,4+2,0) (232,2+2,0)
mC (1,323+0,024) 0,71 (2G:0,1) (6,6+4,1) (0,22£0,14) (532,9+2,0) (225,2+2,0)
mA (1,211+0,024) 0,73 (18:0,1) (-5,9+3,9) (-0,20+0,13) (520,1+2,0) (238,4+2,0)
mB (1,265+0,024) 1,00 (18:0,1) (0,0£0,0) (0,00+£0,00) (526,4+2,0) (232,1+2,0)
mC (1,317£0,024) 0,74 (18:0,1) (5,8+£4,0)0 (0,19£0,13) (532,3+2,0) (226,1+2,0)
mA (1,216+0,024) 0,67 (16t0,1) (-52+3,8) (-0,17+0,13) (520,6+-2,0) (237,7+2,0)
mB (1,264+0,024) 1,00 (16t0,1) (0,0£0,0) (0,00+0,00) (526,4+2,0) (232,5+2,0)
mC (1,309+0,024) 0,69 (16:0,1) (5,2+£4,0)0 (0,17£0,13) (531, 2,0) (227,1£2,0)
mA (1,221+0,024) 0,74 (14:-0,1) (-4,8+3,8) (-0,16+0,13) (521,1+2,0) (237,2-2,0)
mB (1,265+0,024) 1,00 (14t0,1) (0,0£0,0) (0,00+£0,00) (526,4+2,0) (232,32,0)
mC (1,307+0,024) 0,75 (14:0,1) (4,8+4,0) (0,16+0,13) (531,2£2,0) (227,2t2,0)
mA (1,227+0,024) 0,72 (12-0,1) (-4,1+3,8) (-0,14+0,13) (521,6t2,0) (236,3+2,0)
mB (1,265+0,024) 1,00 (12:0,1) (0,0£0,0) (0,00+0,00) (526,4+2,0) (232,3=2,0)
mC (1,300+0,024) 0,75 (12:-0,1) (4,0£3,9) (0,13£0,13) (530,2+2,0) (227,9+2,0)

o:A (1,381+0,024) 1,00 (20t0,1) (13,5£4,8) (0,45+0,16) (540,2-2,0) (219,0+2,0)

o :B (1,422+0,024) 0,71 (26:t0,1) (18,6+5,4) (0,62+0,18) (544,9-2,0) (214,1+2,0)

o :C (1,470+0,024) 0,33 (26:0,1) (24,7+£6,3) (0,82+0,21) (549,3-2,0) (207,4+2,0)

o :A (1,375+0,024) 1,00 (18 0,1) (12,7+£4,7) (0,42+0,16) (539,8:2,0) (220,1+ 2,0)

o:B (1,414+0,024) 0,46 (18 0,1) (17,5£5,3) (0,58+0,18) (544,2-2,0) (215,4t2,0)

o~:C (1,456+0,024) 0,08 (180,1) (22,9+6,1) (0,76+0,20) (548,9-2,0) (210,2t2,0)

o:A (1,364+0,024) 1,00 (16£0,1) (11,6£4,5) (0,39+0,15) (538,4-2,0) (221,1+2,0)

o:B (1,403+0,024) 0,41 (16:0,1) (16,4t5,1) (0,55+0,17) (543,6+2,0) (217,2+2,0)

c:C (1,443+0,024) 0,13 (16£0,1) (21,4+5,8) (0,71+0,19) (546,8-2,0) (211,3t2,0)

o :A (1,358+0,024) 1,00 (14t0,1) (10,8+4,5) (0,36+0,15) (538,2-2,0) (222,4t2,0)

o~:B (1,399+0,024) 0,27 (14t0,1) (15,8+£5,0) (0,53+0,17) (542,5-2,0) (217,1+2,0)

o :C (1,436+0,024) 0,11 (14-0,1) (20,3t5,7) (0,68+0,19) (547,3-2,0) (213,4+2,0)

oA (1,347+0,024) 1,00 (12-0,1) (9,5+£4,3) (0,32£0,14) (536,8+2,0) (223,6+2,0)

c:B (1,387+0,024) 0,25 (12£0,1) (14,3t4,9) (0,48+0,16) (540,5-2,0) (217,9+2,0)

c:C (1,429+0,024) 0,03 (12£0,1) (19,5£5,6) (0,65+0,19) (543,6-2,0) (211,2t2,0)

oA (1,005+0,024) 0,22 (206:0,1) (-25,9+6,1) (-0,87+0,20) (500,5+2,0) (266,7+2,0)

ot:B (1,094+0,024) 0,44 (20t0,1) (-17,7+5,0) (-0,59+0,17) (507,0-2,0) (252,5+2,0)

ot:C (1,151+0,024) 1,00 (20:t0,1) (-12,0+4,3) (-0,40+0,14) (513,5-2,0) (245,74 2,0)

oA (1,020+0,024) 0,10 (18:0,1) (-24,7+5,9) (-0,82+0,20) (498,2£2,0) (261,0+ 2,0)

ot:B (1,083+0,024) 0,45 (18:-0,1) (-18,8+5,1) (-0,63+0,17) (506,0+2,0) (254,1+ 2,0)

ot:C (1,146+0,024) 1,00 (18:-0,1) (-12,7+4,4) (-0,42+0,15) (512,9+2,0) (246,4+2,0)

ot:A (1,036+0,024) 0,13 (16:0,1) (-23,0+5,7) (-0,77+0,19) (502,3t2,0) (261,3+2,0)

ct:B (1,102+0,024) 0,43 (16:0,1) (-16,8+4,8) (-0,56+0,16) (508,2t2,0) (252,0+ 2,0)

ct:C (1,155+0,024) 1,00 (16:0,1) (-11,6+4,3) (-0,39+0,14) (513,9+2,0) (245,3+2,0)

ot:A (1,074+0,024) 0,17 (14:0,1) (-19,6+5,2) (-0,66+0,17) (505,0+2,0) (255,3+2,0)
ot:B (1,119+0,024) 0,48 (14:0,1) (-15,3+4,7) (-0,51+0,16) (510,5+2,0) (250,2+2,0)
ot:C (1,170+0,024) 1,00 (14-0,1) (-10,1+4,1) (-0,34+0,14) (516,0+2,0) (243,9+2,0)
ot:A (1,074+0,024) 0,07 (12-0,1) (-19,6+5,2) (-0,66+0,17) (505,1+2,0) (255,4+2,0)
ot:B (1,126+0,024) 0,34 (12£0,1) (-14,6+4,6) (-0,49+0,15) (511,2-2,0) (249,3+2,0)
ot:C (1,180+0,024) 1,00 (12-0,1) (-9,1+4,1) (-0,30+0,14) (517,3t2,0) (242,8+2,0)

Tab. 1.4: Messergebnisse fur die griine Linie: Aufspaltung im MaggidifA, B und C kennzeichnen die einzelnen Kompo-
nenten mit aufsteigender Energigerh ist die relative Intensitat normiert auf die starkste Lieirer zusammenhéangenden
Gruppe (A, B, C); die Nachkommastelle des Stroms ware benaerten Null und ist aus Platzgrinden nicht in der Tabelle
aufgefihrt
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Zusammen mit den Ablesewerten aus der Kalibie-Alle Messwerte stimmen im Rahmen der Fehler mit
rungskurve in Tab. (1.5) lasst sich nun dieeAN-

Aufspaltung in Abb. (1.15) grafisch darstellen.

den theoretischen Vorhersagen Uiberein. Nach Berechnung
der Regressionsgeraden fur Abb. (1.15) wurde erkenn-
bar, dass zwar das Bestimmtheitsmaf in den meisten Fal-
len gut ist, jedoch die Ausgleichsgeraden einen teilwei-

Al BT] se deutlich von Null verschiedenen Achsenabschnitt (vgl.
(12,0+0,1) (0,57+0,01) Tab. (1.6)) haben, was den Erwartungen widerspricht, da
(14,0+£0,1) (0,66+0,01) fir ein nicht existentes Magnetfeli = 0 gilt. Das lasst
(16,0+0,1) (0,75+0,01) darauf schlieRen, dass die Peaks an leicht verschobenen
(18,0+0,1) (0,824 0,01) Positionen gemessen wurden. Die Tendenz der Geraden
(20,0+0,1) (0,89+0,01) ist jedoch korrekt; bei demr-Linien, die auch die deut-

Tab. 1.5: Umrechnung von Stromstarke zu Magnetfeld

nach der Kalibierungskurve

lichsten Messreihen ergaben, ist der Achsenabschnittnahe
bei Null. Fiir dierr-Linien ist auch die Ubereinstimmung
der Regressionsgeraden mit den theoretischen Daten am
groRten. Auf eine Fehlerrechnung fur die Steigung der
Ausgleichsgeraden wurde verzichtet, weil sie keine wei-

0,5 0,6 0,7 0,8 09 - teren Informationen brachte.
] ] ] ]
Linie R’ b[GHz]
30
mA 0,99 -0,2
B — -
25 TC 098 -0,4
oA 0,99 2,5
o~:B 0,98 7,1
o :C 0,9 9,9
ot:A 0,93 -6,3
o™:B 0,82 -7,6
og™:C 0,85 -3,2

Tab. 1.6: ausgewahlte Kenndaten der Ausgleichsgeraden:
BestimmtheitsmaR? und Achsenabschnitt 7. B ist die
nicht verschobene Referenzlinie

Nun kdnnen aber auch die Intensitaten aus Tab. (1.4)
mit den Literaturwerten nach [4] verglichen werden. Mit-
telt man die normierten Intensitéten Uber die verschiede-
nen Messungen bei unterschiedlichem Magnetfeld, so er-
halt man fir dierr-Linien das Verhéltnis A:B:C mit den
gemessenen Werten links und den theoretischen rechts

AufspaltungAv [GHz]

T H . . . .
dr b ==l 5o 0,72:100:073 075:100:075
D 1 fiir die o~ -Linien
. —25
Ry 1,00:0,42:0,13 100:050:0,16
- —30 und analog fur dieg*-Linien
0,14:043:100 016:050:100
-35
Magnetfeld [T] . ) . )
trotz eines relativen Fehlers zwischen 4 und 19% stimmt
Abb. 115 Frequenzaufspaltung der eEman-  Vverlaufder Intensitaten gut mit den theoretischen Werten

Komponenten in Abhéngigkeit des Magnetfeldes Uberein.

fur die grine 546 nm-Linie mit Regressionsgeraden

(gestrichelt). Die Farben rot, blau, braun geben die Zeeman-Aufspaltung bei 577 nm

Gruppen A, B, C aus Tab. (1.4) an, die"-Linien sind

mit einem Dreieck, dier-Linien mit einem Viereck Der Ubergang #D, — 6'P; entspricht dem Ubergang
und die o~-Linien mit einem Kreis markiert; die bei 546 nm, nur dass digj-Faktoren mit 7/6 und 1 an-
durchgezogenen Linien geben den theoretischen Verlaufders sind. Die Auswahlregeln bleiben bestehen, sodass
an; die nachstliegenden gleichfarbigen Geraden gehoremjer neun Linien erwartet werden. Mit dem Ubergang
Jeweils zusammen 6'D, — 6Py bei dem beide Energieniveaus dgrFaktor
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1 haben, sind zwar auch neun Linien méglich, die jedoch 0 200 400 600 20
wegen der identischegy-Faktoren nur drei Linien erge- ‘ ‘ -

P . —— T-Linien
ben. Insgesamt werden also zwolf Linien erwartet — die o-Linien
beiden gelben Spektrallinien lieRen sich ja nicht trennen

—deren Polarisierung der bei der 546 nm-Linie entspricht,
also sind je vier Liniero ™ -, ¢~ - und r-Linien von denen

die ersten beiden Gruppen senkrecht zur letzten Gruppe
linear polarisiert ist.

Bei den Messdaten fiir diesen Versuchsteil zeigten sich
einige Schwierigkeiten. So sind die mit dem Polarisati-
onsfilter aufgenommenen Daten fir deLinien i.d.R.
so schwach ausgepragt, dass die Peaks im Grundrauschen
untergehen. Daher wurde das jeweils ohne Polarisator
aufgenommene Bild ausgewertet. Aber Selbst_dle_ses .BII bb. 1.17: Messergebnisse fiir unterschiedlich eingestell-
yvurde bei 12 A Spulenstrom zu verrauscht. Belsplele SING ten polariationsfilter oder gar keinen solchen Filter bei
in Abb. (1.16) und Abb. (1.17) angegeben. Somit ergeben 154 fir die gelben Linien bei 577 nm
sich insgesamt neun Messpunkte, die in Tab. (1.7) aufge-
listet und in Abb. (1.18) in Bezug auf die Feldabh&angig-
keit aufgetragen sind.

Auch hierist der lineare Zusammenhang mit Bestimmt-
heitsmaRen voiRZ = 0,98 fiir die ot-Linien undRZ =
0,97 fur dieg~-Linien gut bestétigt, zumal der Achsen-
abschnitt mit -0,6 und 3,7 schon deutlich ndher an dem
erwarteten Wert Null liegt, als es noch bei der letzten Aus- -10

|
MWWWM%MWM
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Pixel fur die grine 546 nm-Linie mit Regressionsgeraden
(gestrichelt). Diec™-Linien sind mit einem Dreieck,
Abb. 1.16: Messergebnisse flr unterschiedlich eingestell- die rr-Linien mit einem Viereck und dig~-Linien mit
ten Polariationsfilter oder gar keinen solchen Filter bei einem Kreis markiert; die durchgezogenen Linien geben
20A fur die gelben Linien bei 577 nm die erwarteten Zusammenhange an
Linie r [mm] Strom [A] Av [GHZz] Av [cm™] X1 [pX] X2 [pX]

ot (0,847+£0,024) (20,0:0,1) (-153+4,1) (-0,51+0,14) (475£2) (278+2)
m (1,032+£0,024)  (20£0,1)  (0,0£0,0) (0,004 0,00) (497+2) (257 2)
o~ (1,161+£0,024)  (20£0,1) (12,5+4,1) (0,42+0,14) (515£2) (245+2)
ot  (0,860+0,024)  (18+0,1) (-13,943,9) (-0,46+0,13) (477+2) (277+2)
m (1,028+0,024)  (18:0,1)  (0,0£0,0) (0,00+0,00) (497+2) (258 2)
o~ (1,152£0,024) (18+0,1) (12,0+4,0) (0,40+0,13) (512£2) (244+2)
ot  (0,877£0,024)  (16+0,1) (-13,0+3,8) (-0,43+0,13) (480+2) (276 2)
m (1,032+£0,024)  (16+£0,1)  (0,0£0,0) (0,004 0,00) (497+2) (257 2)
o~ (1,148+£0,024) (16+0,1) (11,1+3,9) (0,37+£0,13) (510+2) (243+2)

Tab. 1.7: Messergebnisse fur die gelben Linien: Aufspaltung im Méaifgihe
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Laut [9] sind die o- und rm-Linien des Ubergangsauch die Messwerte nach Abb. (1.15) genauer sind. Alle
6°D, — 6P mitm; : —2— —1,2— 1,0 — 0 am inten- Werte sind im Rahmen des Fehlers mit den theoretischen
sivsten. Fur diese Linien wurden die theoretischen Kurvigtentisch; die meisten wéren es sogar mit einem deutlich
in Abb. (1.18) berechnet; sie stimmen mit den Messwageringeren Fehler.
ten im Rahmen des Fehlers Uberein.

) Linie o1 o2
Bestimmung der g;-Faktoren TA (2,00£038) (L49-038)
Am einfachsten ist die Bestimmung dgy-Faktoren flr mC (2,01+0,40) (1,49+0,40)
die Ubergénge mit mindestens einary) das Null ist, weil oA (1,86+0,45) (1,57+0,45)
allgemein o :B - (1,624 0,52)

B o:C (2,13+0,58) -
Av = 8% (mugi — mogy) (1.66) ot:A (2,204 0,55) -
h ot:B —  (1,63+0,49)
gilt und mit z.B.m, = 0 daraus ot:C (1,92£0,42) (1,54£0,42)
g1= hAv (1.67) Tab. 1.8: Messergebnisse fir die grine Lin@: ist nach
uUsBmy theoretischen Vorgaben @; entspricht 3/2.

wird, was eine direkte Bestimmung des Faktors aus nur
einem Messpunkt ermdéglicht — schlie3lich soll sich eine

Ursprungsgerade ergeben. In diesem Fall gilt fir den Feh- Linie 01 92
ler o :A (1,29+0,35) (1,01+0,35)
+.
h . (BBAV)? o™:C (1,11+0,34) (1,10+0,34)
Agy = B (A(Av))“+ 5 (1.68)
HeBmy Tab. 1.9: Messergebnisse fir die gelben Linignist nach

. . . L . .. theoretischen Vorgaben 7/ entspricht 1.
Auf diese Weise lassen sich fur vier der neun Ubergén- g 16 P

ge Werte vorg; errechnen. Die fir jeden Punkt ermittel- ) o
ten Werte wurden innerhalb einer Gruppe A, B, C nachAnalog wurden die Ergebnisse in Tab. (1.9) gewonnen.

ohne anliegendes Magnetfeld und erméglicht mit beidgAss trotz statistischer Ubereinstimmung nicht davon ge-
m; = 0 keine Bestimmung vog;. Es bleiben also nochsprochen werden kann, dass damit die Theorie bestatigt

vier Linien: zweir-Linien und zweio-Linien, die in die- Werden konnte. Das entspricht auch den Resultaten aus

sen Paaren als Gleichungssystem nach Glg. (1.66) angé$d (1.18), die keine gute Ubereinstimmung zeigten. Zur
hen werden kénnten. Wegen der Symmetrie des Probldf@gtrolle kann jedoch umgekehrt mit den Ergebnisgen
lassen sich diese LGS jedoch nicht I6sen. Daher wurde BBchnet werden, was aus Platzgrinden nur furd#e-

den anderen vier Linien eig; als bekannt angesetzt und-inie fur den Messwert bei groitem Magnetfeld erfolgt.
die der andere Faktor jeweils berechnet. Die Ergebnid4an findet unter Abschatzung des Fehlers mit dem relati-
sind in Tab. (1.8) aufgefiihrt, wobei aus Platzgriinden n(fn Fehler deg;-Faktoren mit drei Prozent Abweichung
die Mittelwerte inkl. deren Fehler der insgesamt 60 D&ch unten zum Literaturwert

tenséatze aufgefuhrt sind. Die Ergebnisse furmikeinien J

sind deutlich naher an den theoretischen Angaben, weil pg = (9,0+1, 7);

Diskussion

Die Diskussion der Messergebnisse ist z.T. schon [8unde Messzeit, die der Kiihlung der Spulen geschuldet
den Daten selbst erfolgt. Im Ubrigen scheint es zwei Vawar, niitzlich, da dann iber noch mehr Frames integriert
besserungsmdglichkeiten zu geben: den Sensor und denden kdnnte.

Monochromator. Es wéare wiinschenswert, durch den Mo-

nochromator die beiden gelben Linien besser trennen lPlese Summierung wirde auch verbessert, wenn man

kdnnen, was zumindest theoretisch mit den Blenden m ,—S Rauschen des Sensors besser in den Griff bekame. So

lich sein miisste. Allerdings ware es experimentell leich™®"® das Kiihlen des CCD-Sensors und die Aufnahme ei-

ter, wenn die Blende nicht direkt hinter dem Monochrd™" Nu!ll|n|e (dunkler Sensor Ober viele Frames summie-
p), die man dann von den Messergebnissen abziehen

mator, sondern direkt vor dem Interferometer angebra f o N

ware oder aber zumindest die Spaltposition der Blend; nn, sehrfh(;lfrelczjh. I;)las hatt(?(zur Fong,ddass (;ias Null-

vor dem Monochromator variabel statt fest ware. In diglvehau, 2” em It('a RE'f\'bTZ' urver} €l ber ?_u or’rt1a-

sem Fall kdnnten die gelben Linien besservermessenv& chen Approximation autbauen, praziser bestimmt wer-
konnte. Dieses Nullniveau beeinflusst zumindest die

den. In diesem Zusammenhang ware mehr als die e 2 KOr ) -
rgebnisse zu den relativen Intensitaten sehr.
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Die automatische Naherung kénnte noch dahingehemerden oder aber die Ringe werden durch die Optik ver-

verbessert werdenn, dass der Fit Uber alle InterferegedRert, sodass zumindest die inneren Ringe, die wesent-
ordnungen und Peaks gleichzeitig erfolgt, daRENTZ lich fir die Messergebnisse sind, besser aufgeldst werden
Kurven eine vergleichsweise ausgepragte Flanke habl@mnen.
Die damit etwa 90 freien Variablen fur die-Linien bei Der Fehler durch das Magnetfeld ist vergleichsweise
546 nm wirden aber einen deutlich erweiterten Algoritkiein, kbnnte aber durch eine Hallsonde weiter verringert
mus erfordern und wére erst mit einer aufgenommenearden, da in diesem Aufbau Hystereseeffekte vernach-
Nulllinie sinnvoll. Hilfsweise kann der Sensor vergréReldssigt wurden.
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