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Ziele des Versuchs

Primére Aufgabe ist die Untersuchung des Spektrums einer Heliumlampe mit dem Gitterspektrometer.
Nachdem zunéchst das Spektrum grofirdumig untersucht worden ist, wird dann die Feinstruktur bzw.
der Zeeman-Effekt n&her unter die Lupe genommen. Nebenbei lernen wir den Umgang mit Termsche-
mata und dem fiir die Atomphysik bedeutenden Hilfsmittels ,Gitterspektrometer”. Abschliefsend ist
eine mLE—Bestimmung mittels Zeeman-Effekt durchzufiihren.
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1 Theoretische Grundlagen

1.1 Anomaler Zeeman-Effekt

1896 entdeckte der niederldndische Physiker Pieter Zeeman, dass sich die Spektrallinien einer Lichtquel-
le beim Anlegen eines duferen Magnetfeldes aufspalten. Beobachtet man im Spektrum eines Atoms
ohne Magnetfeld eine einzelne Spektrallinie, so wird man nach Einschalten des Magnetfeldes statt
dieser einen z.B. drei oder vier Linien beobachten kénnen. Wie kann man diese Aufspaltung erkldren?

Die Elektronen im Atom haben ein eigenes magnetisches Moment. Legt man nun ein Magnetfeld an,
so kommt es zu Wechselwirkungen zwischen den Magnetfeldern - je nach Ausrichtung der magneti-
schen Momente ergeben sich unterschiedliche Energiezusténde, also auch unterschiedliche Spektralli-
nien (schlieflich héngt die Frequenz des emittierten Photons von der Energiedifferenz zwischen zwei
Zustanden ab). Ursache fiir die Aufspaltung ist also das magnetische Moment der Elektronen - und
dieses wiederum hingt vom Bahndrehimpuls L und vom Eigendrehimpuls (Spin) S ab. Im allgemeinen
Fall (unlogischerweise ,anomaler Zeeman-Effekt“ genannt) gehen beide Grofen in das magnetische Mo-
ment ein, das magnetische Moment basiert also auf dem Gesamtdrehimpuls J = L+S mit Quantenzahl
j=lfs=1+£ % Fiir das magnetische Moment gilt dann:

ir=—q;-“2.J 1
Ar=—91" (1)

e up = 2?7':1 =9,27- 10*24%: Bohr’sches Magneton

° g = 1+j(j+1);3§é:11)7l(l+1): Landé- oder g-Faktor, dimensionslose Grofe, die J und [y verkniipft.
Bestimmung mit Elei(tronenspin—Resonanz oder {iber die magnetische Resonanz von paramagne-
tischen Substanzen und Ferriten.

Auf dieser Basis lasst sich herleiten, welchen Abstand die durch ein dufteres Magnetfeld By verursachten
unterschiedlichen Energieniveaus haben:

AEZeemcm =4J KB~ BO (2)

1.2 Normaler Zeeman-Effekt

Der Normale Zeeman-Effekt ist der Sonderfall des anomalen Zeeman-Effekts, bei dem kein Spinma-
gnetismus vorhanden, der Gesamtspin also S = >;8i = 0 ist. Bei einem Einelektronenatom kann dies
natiirlich nicht der Fall sein, es miissen also wenigsten zwei Elektronen beteiligt sein, deren Spin sich
zu Null addiert (sprich: deren Spins antiparallel ausgerichtet sind).

1.2.1 Klassische Erklirung

Wir betrachten ein Elektron, das um den Kern umlauft. Zerlegt man diese Bewegung in die einzelnen
Richtungskomponenten, so erhalten wir drei linear schwingende Ersatz-Oszillatoren.
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e rot: Bewegung des Elektrons um den Kern
e orange: Ersatz-Elektron, das linear parallel zu By schwingt

e blau und griin: Ersatz-Elektronen, die entgegengesetzt zirkular zueinander und jeweils senkrecht
zu By schwingen - dies ist erlaubt, weil sich jede lineare Schwingung durch Addition zweier
entgegengesetzt zirkularer Schwingungen darstellen lasst.



Das dufsere Magnetfeld hat nun folgenden Einfluss auf die Teilbewegungen:
e Das orangene Ersatz-Elektron schwingt parallel zu éo, erfahrt also keine Lorentzkraft.

e Die zirkular schwingenden Ersatz-Elektronen sind senkrecht zum Magnetfeld ausgerichtet, sie
erfahren deshalb die Lorenztkraft F, = e - (¥ x By).

Hieraus erhalten wir folgende Differentialgleichungen zur Beschreibung unserer Schwingung (harmoni-
scher Oszillator + evtl. Lorentzkraft):

Me-&+me-ws-x—e-9-By = 0 (3)
Me -9+ me-wa-y+e-i-By = 0 (4)
Me-5+me-wi-z = 0 (5)

Aus (5) folgt sofort fiir die Losung der orangenen Teilbewegung: z = zp - €0 also unveriinderte

Frequenz des in z-Richtung schwingenden (orangenen) Ersatz-Elektrons. Fiir die anderen Richtungen

erhalten wir mit den Substitutionen u = x 4 iy, v = x — iy unter der Voraussetzung ;f < wg:
. _eBg .
u=mup-e (wo—gme )t (6)
. e By .
v=1g-e" (wotgme )t (7)

Dies ist die Darstellung einer links- und einer rechtszirkularen Schwingung mit den Frequenzen wg &

%. Diese beiden Ersatz-Elektronen emittieren also um dw = £B8° veriindertes Licht. Die Frequenz

e 2-me
dndert sich deshalb wie folgt:
_ dw  e- By

_%_47r-me

1%

(8)

1.2.2 Vektorgeriistmodell

Quantenmechanisch beschreiben wir die Situation wie folgt: der Drehimpulsvektor J und damit auch
das magnetische Moment p; prézediert um die Feldrichtung By, welche wir in z-Richtung annehmen.
Fiir den Erwartungswert der z-Komponente des magnetischen Moments gilt nach Physik IV:

(L) = =95 -mj up (9)

m; ist hierbei die Richtungsquantenzahl des Gesamtdrehimpulses, m; = j,j — 1,..., —j. Die Zusatz-
energie des Atoms im Magnetfeld ist dann gerade das negative Produkt aus magnetischem Moment in
z-Richtung und dem ja ebenfalls in z-Richtung verlaufenden dufseren Magnetfeld By:

EZeeman = - <,UJZ> : BO =gj- -mj-up- BO (10)
Mit Am; = 1 gilt dann fiir den Abstand zweier Energieniveaus:
AE =g;-pp - Bo (11)

Beim ,normalen Zeeman-Effekt ist der Spin wie oben erwdhnt Null. Wir erhalten: s = 0, also auch
j =1%£s =1, weshalb fiir den g-Faktor dann gilt:

JUHD+sls+ D) =0+ | JG+D =G+

gr =1+ — —
2-5(j+1) 2-5(j+1)

=140=1 (12)

Die in (11) aufgeschriebene Energieverschiebung AE dufert sich in einer Frequenzverschiebung h-dv =
AFE. Also:

_AE_l-uB'B()_ 6‘BO
- h h 47 -me

Fiir die optischen Ubergiinge gilt es die Auswahlregel Amj = 0,%1 zu beachten. Demnach spaltet beim
normalen Zeeman-Effekt eine Spektrallinie beim Anschalten des Magnetfeldes in drei Linien auf.

v (13)



1.3 Paschen-Back-Effekt

Der oben beschriebene Zeeman-Effekt gilt fiir ,schwache* duftere Magnetfelder, die die Kopplung zwi-
schen Bahn- und Spinmoment (Spin-Bahn-Kopplung) nicht aufbrechen kénnen. Da die Spin-Bahn-
Kopplung proportional zur Kernladungszahl Z ist, ist bei leichten Atomen bereits ein relativ schwa-
ches von aufsen angelegtes Magnetfeld starker als die Spin- Bahn Kopplung. Ist dies der Fall, so werden
Bahn L und Spin S entkoppelt und prézedieren einzeln um Bo, der ,Paschen-Back-Effekt” tritt ein.
Der Gesamtdrehimpuls J = L+ S hat nun keine Bedeutung mehr. Dementsprechend tauchen Bahn-
und Spinmoment in der Formel fiir die energetische Aufspaltung der Spektrallinien einzeln auf:

AE = (Am;+2-Amy) - up - By (14)
Beim Paschen-Back-Effekt gelten folgende Auswahlregeln:
e Am;=0,=+1
e Amg = 0 (Begriindung: elektrische Dipolstrahlung kann keine Spinumkehr bewirken)

Wir erhalten also wieder ein Aufspaltungstriplett.

1.4 Quadratischer Zeeman-Effekt

Falls die Magnetfeldstéirke weder eindeutig stark oder schwach ist, so dass eine Zuordnung in Zeeman-
oder Paschen-Back-Effekt nicht moglich ist, benutzt man die Terme des Zeeman-Effekts unter Beriick-
sichtigung hoherer Ordnungen. Hierbei beginnt man mit den Termen der 2. Potenz, woher der Name
,quadratischer Zeeman-Effekt” stammt.

1.5 Stark-Effekt

Wihrend der Zeeman-Effekt die Aufspaltung der Spektrallinien unter dem Einfluss eines dufteren Ma-
gnetfeldes beschreibt, spricht man bei einem &uferen elektrischen Feld vom Stark-Effekt. Allerdings
sind dessen Auswirkungen deutlich geringer, die Feinstrukturaufspaltung ist nicht ganz so grof wie
beim Zeeman-Effekt.

e Quadratischer Stark-Effekt: das elektrische Feld induziert Dipole im Atom, deren Energie
proportional zum Quadrat der Feldstérke ist. Dementsprechend spalten die Energieniveaus qua-
dratisch zur Feldstarke auf.

e Linearer Stark-Effekt: das Atom besitzt ein permanentes Dipolmoment, beim Anlegen eines
elektrischen Feldes verhilt sich die Energieaufspaltung direkt proportional zur Feldstérke.

1.6 Kopplungstypen

Der in 1.1 beschriebene anomale Zeeman-Effekt basiert darauf, dass sich Bahn- und Spindrehimpuls
eines Elektrons zum Gesamtdrehimpuls J zusammensetzen. Besteht nun ein Atom aus mehr als einem
Elektron, kann eine solche Kopplung auch zwischen den Drehimpulsen verschiedener Elektronen auf-
treten - es kann wie beim Paschen-Back-Effekt sogar zu einer Kopplung mit einem duferen Magnetfeld
kommen, falls dieses stérker als die atominternen Kopplungen (magnetische Wechselwirkungen) ist.

¢ LS-Kopplung (Russel-Saunders-Kopplung): tritt bei leichten Atomen auf. Die Spin-Bahn-
Wechselwirkungen der einzelnen Elektronen sind hier deutlich kleiner als die Kopplung von
Bahn- und Spindrehimpuls verschiedener Elektronen. Der Gesamtdrehimpuls J setzt sich also
aus Gesamt-Bahndrehimpuls L und Gesamt-Spin S zusamimen, J=L+8S.

e jj-Kopplung: tritt bei schweren Atomen auf. Die Spin-Bahn-Wechselwirkungen der einzelnen
Elektronen sind hier deutlich grofer als die Kopplung von Bahn- und Spindrehimpuls wverschie-
dener Elektronen. Der Gesamtdrehimpuls J setzt sich also aus der Summe der Drehimpulse der
einzelnen Elektronen zusammen, J = ZZ;Z, ji= l; + 5.



1.7 Termschema des Heliums

Im Folgenden sei das Termschema des einfachsten Mehrelektronensystems, dem aus zwei Elektronen

bestehenden Helium, ndher diskutiert.
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1. Singulett-Zustand: Singulett bedeutet, dass fiir die Spinquantenzahl S des Gesamtatoms gilt:
25 +1=1, also S = 0. Die Spins der beiden beteiligten Elektronen sind also gerade antiparallel
ausgerichtet, so dass sie sich gegenseitig aufheben. Dementsprechend fehlt die Feinstruktur, alle
Linien sind einfach. Helium im Singulett-Zustand wird auch Parahelium genannt.

2. Triplett-Zustand: geméfh obiger Formel folgt bei Triplett: 25 +1 =3 = S = 1, die Spins der
Elektronen sind also parallel ausgerichtet und addieren sich zu 1. Dementsprechend gibt es fiir
die Ausrichtung des Gesamtspins drei Moglichkeiten: Mg = 1,0, —1. Diesen Zustand nennt man
Orthohelium, in diesem Fall ist Feinstruktur vorhanden.

Zwischen Singulett und Triplett sind keine optischen Uberginge méoglich, wie als ob es zwei verschiedene
Sorten Helium-Atome gibe. Allgemein lésst sich aber sagen, dass die Triplett-Zustinde bei gleicher
Elektronenkonfiguration energetisch niedriger liegen als im Singulett. Obiges Termschemata wurde

iibrigens experimentell ermittelt.

1.8 Auswahlregeln

Elektrische / Magnetische Dipolstrahlung

Typ Paritédt | Auswahlregel AJ Auswahlregel AM;
Elektrische Dipolstrahlung (E1) u/-1 |0, £1, nicht 0 — 0 0, +£1, El. Dip.||, LB
Magnetische Dipolstrahlung (M1) g/ +1 |0, £1, nicht 0 — 0 0, £1, Magn. Dip.||, LB
Elektrische Quadropolstrahlung (E2) | g / +1 | 0, £1, +2, nicht 0 — 0 | 0, +1, +2




Einelektronenatome:

e Aj==+1,0

o Al =+1

e As=0
Mehrelektronenatome:

e AJ=+1,0,nicht J=0—-J=0
e AL=41,0

o AS = 0 Interkombinationsverbot

j-j-Kopplung:
e AJ=+1,0,nicht J=0—-J=0
e Aj=41,0

Hyperfeinstruktur:
e AF =41,0aufler 00
e AJ ==£1,0 aufer 0 < 0
e AT=0

Atome im Hufleren Magnetfeld:

0 T

e Zeeman-Effekt: AM; = { . } — Komponente

0 T

e Paschen-Back-Effekt: AM = { IS

} — Komponente
AMg = 0 ,strahlungslos”
e 7: parallel zum Magnetfeld (linear) polarisiert

e o: senkrecht zum Magnetfeld polarisiert = zirkular polarisiert

Atome im elektrischen Feld
e linearer Stark-Effekt: Wy = —j.; - E

— Per: elektrisches Dipolmoment

— nur H-Atom verhilt sich so
e nichtlinearer Stark-Effekt: pjnq. = o - - E

— «: Polarisierbarkeit
— Alle anderen Atome: pp; = [ [ [ 7¥|%dr

e Quadratischer Stark-Effekt

0 T

— Auswahlregeln: AMj; = { 1 . } — Komponente



2 Experimenteller Aufbau

2.1 Theorie

Im Versuch beobachten wir das Spektrum des Heliumatoms mit einem Gitterspektrometer. Das Licht
der Helium-Lampe wird iiber Linsen und einen Polarisator zum Gitterspektrometer geleitet, mit dem
die Zerlegung in Spektrallinien vorgenommen wird.

L =He-Lampe
P = Polarisator
E = Eintrittsspalt
A = Austrittsspalt

G = Gitter
schreiber Digital
Voltmeter
- 20V
Photo-

Hochsplnl’lg mualti- A

1100 V P Lier L

' (

L } E Spektrograp

Da in diesem Versuch das Gitterspektrometer das entscheidende Instrument ist, sei auf dessen Funkti-
onsweise an dieser Stelle ndher eingegangen. Nachdem das Licht durch den Eintrittsspalt gefallen ist,
wird es zunéchst einmal gespiegelt, bevor es auf das Gitter trifft. Durch die Beugung am Gitter ergibt
sich ein Interferenzbild, das iiber einen zweiten Spiegel durch den Austrittsspalt auf einen Detektor
fillt - frither arbeitete man mit Photoplatten. Aufgrund der Geometrie féllt immer nur ein kleiner Teil
des Spektrums, d.h. eine einzelne Spektrallinie, auf den Detektor. Um nun das gesamte Spektrum zu
analysieren, muss man das Gitter drehen. Dank neuer Entwicklungen in der Halbleiterindustrie wie
dem CCD-Sensor ist es inzwischen aber auch moglich, nicht nur einen kleinen Spalt, sondern auch gro-
fsere Spektralbereiche zu erfassen. Man spricht in diesem Fall von einem Polychromator, im Gegensatz
zum herkémlichen Monochromator, der nur einen schmalen Ausschnitt (eben jenen Austrittsspalt) auf
einmal aufzeichnen kann.

Austrittsspalt

mit Detektor Spiegel

Eintrittsspalt

Spiegsl




2.2 Praxis

Im Praktikum war die Versuchsanordnung bereits vollstdndig aufgebaut:

Als Lichtquelle diente, wie schon erwihnt, eine Helium-Dampflampe. Sie war bereits zwischen den
Spulen des Elektromagneten, der spiter das Magnetfeld fiir die Zeeman-Aufspaltung erzeugen sollte,
angebracht. Thre Helligkeit liefs sich regeln, so dass sich damit die Héhe der Peaks im Spektrum erhéhen
lief. Volle Helligkeit war besonders bei der Messung mit Polarisator im Strahlengang gefragt, da dieser
relativ viel Intensitit verschluckte. Zwei Linsen biindelten das Licht der He-Lampe so, dass es direkt
in den Einfallsspalt des Gitterspektrometers fiel.

Das Gitterspektrometer selbst stellte sich als ziemlich wuchtige Konstruktion heraus und war schon
an einen x-y-Schreiber angeschlossen. Das Spektrometer hatte eine direkte Anzeige fiir die Wellenlan-
ge, auferdem eine Automatik um verschiedene Wellenldngen mit gleichbleibender Geschwindigkeit zu
durchlaufen. Zu beachten war lediglich, dass das Gitter 10 nm ,Spiel* hatte - bei einem Richtungs-
wechsel der Gitterdrehung musste also jeweils 10 nm ,iibers Ziel hinaus” gelaufen werden, um nicht zu
Beginn der Messung falsche Werte zu bekommen.




3 Durchfiihrung

3.1 Aufnahme eines Ubersichtsspektrums
3.1.1 Wellenlidngenbereich 300 nm bis 800 nm

Mit oben beschriebener Apparatur ist zunichst ein Ubersichtsspektrum aufzunehmen, und zwar im
Wellenlédngenbereich von 300 nm bis 800 nm. Hierzu sollen folgende Parameter gesetzt werden:

e Spaltoffnung: ~ 100um

e Gitterdrehung: 500-4—

min

mm
min

e Schreibpapiervorschub: 120
Vorgehensweise war die folgende:

1. Das Spektrometer auf eine Wellenlénge von 800 nm stellen (dank Anzeige am Gerét problemlos
moglich)

2. Startpunkt auf dem x-y-Schreiber markieren

3. Gitterdrehung und Schreibpapiervorschub gleichzeitig starten. Das Gitter dreht sich also mit
50,7, wihrend das Papier um 12,77 vorwirts lduft. Betrachtet man das Zeitintervall 1 min, so
ist sofort einsichtig: 12 cm auf dem Papier entsprechen 50 nm Wellenldngendifferenz. Es ist also
moglich, vom Startpunkt 800 nm ausgehend nach unten den Peaks Wellenléngen zuzuordnen,
da man ja die Strecke zwischen Peak und dem bekannten Startpunkt (in unserem Fall eben die

Wellenléange A = 800 nm) messen und iiber diese Beziehung auf die Wellenldnge zuriickrechnen

kann.

3.1.2 Wellenlingenbereich 500 nm bis 800 nm mit Rotfilter

In diesem Wellenldngenbereich soll die Messung mit einem zusdtzlichen Rotfilter im Strahlengang
wiederholt werden. Der Rotfilter sorgt dafiir, dass héhere Ordnungen ausgeblendet werden. Wiahrend
wir in 3.1.1 sdmtliche Peaks zu sehen bekommen, konnen wir bei dieser Messung sicher sein: jeder
Peak ist ein Maximum 1. Ordnung, dem wir mit 100%iger Sicherheit einen Ubergang im Termschema
zuordnen kénnen. Durch Vergleich mit 3.1.1 lassen sich also die einzelnen Peaks identifizieren.




3.2 Zeeman-Aufspaltung der He-1-667, 8 nm-Linie

Nun soll die He-1-667, 8 nm-Linie ndher untersucht werden. Wir stellten allerdings die doppelte Wel-
lenléinge am Spektrometer ein, da wir die Linie zwecks groferer Abstdnde in 2. Ordnung untersuchen
wollten.

a) Ohne Polarisator, B=0T

Wie erwartet liefl sich ohne Magnetfeld keine Zeeman-Aufspaltung feststellen, Ergebnis war eine
einzelne Linie.

b) Ohne Polarisator, B~ 1T

Mit Magnetfeld erwarten wir eine Zeeman-Aufspaltung, die sich leider nicht sehr gut zeigte. Beim
normalen Zeeman-Effekt, der in diesem Fall vorliegen sollte, sollten drei Linien sichtbar werden,
was man von unserer Messung nicht gerade behaupten kann. Immerhin ist im linken Bereich ein
zusatzlicher Hocker zu sehen, der auf eine weitere Linie hindeutet.

10



¢) o- und 7-Polarisation, B~ 1T

(i) m-Polarisation

Die drei Linien der normalen Zeeman-Aufspaltung setzen sich wie folgt zusammen: die
mittlere Linie besteht aus parallel (7-) polarisiertem Licht, die beiden &ufieren aus senkrecht
(0-) polarisiertem Licht. Wir haben also eine Moglichkeit, das weniger schone Ergebnis von
Teil b) zu verifizieren: Mit m-polarisiertem Licht erhalten wir alleine die mittlere Linie, was
sich im Versuch sehr schon bestétigt hat.

(ii) o-Polarisation

Die beiden adufseren Linien der normalen Zeeman-Aufspaltung sollten symmetrisch sein. Dies
ist auch bei unserer Messung der Fall, es liegt also tatsichlich der normale Zeeman-Effekt
VOr.

d) o-Polarisation, B ~ 0.2,0.4,0.5,0.6,0.7,0.8,0.9 T

Fiir verschiedene Magnetfeldstérken fithrten wir die Messung ¢) (ii) wiederholt durch, um daraus
in der Auswertung = bestimmen zu kénnen.

Einstellungen in diesem Versuchsteil waren:

e Gitterdrehung: 1,25-4-

min

mm
min

e Papiervorschub: 120

e Spaltoffnung: 40 — 50um

11



3.3 Zeeman-Aufspaltung einer beliebigen anderen Linie

Anschliefsend soll wie in 3.2 eine Zeeman-Aufspaltung vorgenommen werden, allerdings diesmal mit
einer anderen Linie des Spektrums. Um zu iiberpriifen, ob der normale Zeeman-Effekt vorliegt, nimmt
man das Spektrum mit o-Polarisator auf. Erhélt man ein symmetrisches Bild zweier Peaks, so haben
wir wie oben beschrieben den normalen Zeeman-Effekt nachgewiesen.

Wir untersuchten die A = 706,5 nm-Linie, die in zweiter Ordnung also bei A = 1413,0 nm zu finden
sein miisste. Und tatséchlich: zwischen 1413, 1nm und 1413, 4nm (Abweichung wg. Messungenauigkeit)
fanden wir mit o-Polarisator und einem Magnetfeld von B = 1T folgende Aufspaltung:

Das Bild ist recht symmetrisch, wir sehen zwei Peaks. Also handelt es sich auch bei dieser Linie um
den normalen Zeeman-Effekt.

12



4 Auswertung

4.1 Zuordnung der He-Linien zu den Ubergingen im Termschema
4.1.1 Tabelle mit den Wellenlingen aller moglichen Uberginge

Bereits im Vorfeld haben wir alle méglichen Ubergéinge aus dem Termschema der Vorbereitungsmappe
herausgesucht:

Theo. Wellenlidnge [nm| | von | zu | Typ
318,7743 4p | 2s | Orthohelium
344,7594 6P | 2S | Parahelium
361,3641 5P | 25 | Parahelium
369,4727 4P | 2S | Parahelium
388,8603 3p2 | 2s | Orthohelium
388,8646 3pl | 2s Orthohelium
400,927 7D | 2P | Parahelium
402,399 7S | 2P | Parahelium
402,6189 5d | 2pl | Orthohelium
402,6358 5d | 2p2 | Orthohelium
4120812 5s 2p1 | Orthohelium
412,0981 58 | 2p2 | Orthohelium
414,377 6D | 2P | Parahelium
416,897 6S | 2P | Parahelium
438,7928 5D | 2P | Parahelium
443,7549 55 | 2P | Parahelium
4471477 4d | 2p1 | Orthohelium
471,3143 4s | 2pl | Orthohelium
471,3366 4s 2p2 | Orthohelium
477,1689 4d | 2p2 | Orthohelium
492,1929 4D | 2P | Parahelium
501,5675 3P | 2S | Parahelium
504,7736 4S | 2P | Parahelium
587,5618 3d | 2pl | Orthohelium
587,596 3d | 2p2 | Orthohelium
667,8149 3D | 2P | Parahelium
706,5185 3s | 2pl | Orthohelium
706,5707 3s 2p2 | Orthohelium
728,1349 3S | 2P | Parahelium
1082,91 2p2 | 2s Orthohelium
1083,03 2pl | 2s Orthohelium
1278,46 5f 3d | Orthohelium
1279,22 5F | 3D | Parahelium
1868,42 4f | 3d | Orthohelium
1869,34 4F | 3D | Parahelium
2058,204 2P | 25 | Parahelium

Diese Vorarbeit sollte spiter die Identifizierung der Uberginge erleichtern. Durch die aufsteigende
Anordnung der Wellenléngen war so ein Heraussuchen problemlos moglich.
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4.1.2 Messung

Wie in 3.1 beschrieben ist es moglich, aus Schreibpapiervorschub und Gitterdrehung die Wellenlénge
der einzelnen Peaks auszurechnen. In einer Minute bewegt sich bei unseren Einstellungen der x-y-

Schreiber um 12 cm weiter, wihrend sich das Gitter um 50 nm gedreht hat = 12 cm = 50 nm, also

lcm = % nm. Wir kénnen also aus dem Abstand s des Peaks zur bekannten Wellenlénge A = 800 nm

zuriickrechnen (wir begannen mit der Messung bei 800 nm und liefen dann die Wellenliange kleiner

werden):

Mit Formel (15) konnen wir aus den Strecken s also die Wellenldnge A der Peaks berechnen - in

A=800nm — s -

50 nm
12cm

folgender Tabelle sind unsere Messwerte und die daraus berechneten Wellenldngen zu finden:

Strecke s [cm| | Wellenlinge A [nm] | Mit Rotfilter sichtbar? | Ubergang

1,5 793,8 Nein héhere Ordnung

4.7 780,4 Nein hohere Ordnung

5,3 7779 Nein héhere Ordnung

8,4 765,0 Nein hohere Ordnung

17,1 7288 Ja 35 — 2P Parahelium
21,7 709,6 Ja 3s — 2p2 Orthohelium
22,3 707,1 Ja 3s — 2pl Orthohelium
31,6 668,3 Ja 3D — 2P Parahelium
50,2 590,8 Ja 3d — 2p2 Orthohelium
50,9 587,9 Ja p3 — 2pl Orthohelium
70,5 506,3 aufserhalb Bereich 4S5 — 2P Parahelium
71,4 502,5 aufserhalb Bereich 3P — 2S5 Parahelium
73,6 493,3 aufserhalb Bereich 4D — 2P Parahelium
78,5 4729 aufserhalb Bereich 4s — 2p2 Orthohelium
84,5 4479 auflerhalb Bereich 4d — 2pl Orthohelium
86,3 4404 aufserhalb Bereich 5D — 2P Parahelium
92,8 413,3 auflerhalb Bereich 5s — 2p2 Orthohelium
95 404,2 auferhalb Bereich 5d — 2p2 Orthohelium
96.5 3979 aufserhalb Bereich 7D — 2P Parahelium
98,4 390,0 aufserhalb Bereich 3pl — 2s Orthohelium

Durch Vergleich der Wellenléingen A mit der Tabelle aus 4.1.1 lassen sich die Ubergiinge (im Rahmen
gewisser Mefkungenauigkeiten) finden, sie sind bereits in obiger Tabelle eingetragen. Wie erwartet
haben sich die mit Rotfilter nicht gefunden Ubergiinge auch nicht im Termschema wiedergefunden -
schlieklich sind dies héhere Ordnungen, die dort direkt nicht auftauchen. Fiir kleinere Wellenl&ingen
ist diese Uberpriifung per Rotfilter nicht mehr méglich, da aber dort logischerweise hohere Ordnungen
seltener sind kann davon ausgegangen werden, dass die Ubergiinge trotzdem richtig zugeordnet sein
sollten.
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4.2 ~>-Bestimmung mittels Zeeman-Aufspaltung

Die Aufspaltung der zu betrachtenden He-667,9nm-Linie wurde qualitativ bereits in der Durchfiihrung
(3.2) diskutiert. Deshalb beginnen wir an dieser Stelle gleich mit der Bestimmung von %. Zunéchst
mochten wir die tatsichlich von uns benutzte Wellenldnge herausfinden. Wir wollten ja die 2. Ordnung
der 667,9nm-Linie benutzen, also theoretisch 1335,8 nm. Mit dem m-Polarisator (also nur mittlerer

Peak!) erhielten wir folgendes Bild:

Handschriftlich haben wir dort den Bereich, der mit dem Spektrometer abgefahren wurde, notiert:
1336, 1 nm bis 1336,3 nm. Wir gehen deshalb davon aus, dass wir die Wellenldnge in der Mitte, also
Ao = 1336, 2 nm beobachtet haben (Achtung: diesmal andere Geschwindigkeit des Gitters, 0,125
bei wie bisher 12-2% Papiervorschub, also 1 cm = % nm).

Fiir verschiedene Magnetfeldstarken haben wir in 3.2 d) jeweils das Spektrum bei o-Polarisation auf-

genommen, das ja aus zwei Spektrallinien besteht. Deren Abstand Az haben wir mit dem Lineal

ausgemessen. Da in diesem Fall 1 cm =2 % nm (s.0.) gilt, kénnen wir von Az auf die Differenz der
Wellenldngen A\ schliefsen:
0,125 nm
AN=Ax - ——— 16
T 12em (16)

Bei B =0,2T liefsen sich die zwei Peaks nicht unterscheiden, die anderen Absténde sind in folgender
Tabelle aufgefiihrt, in deren vierten Spalte die Wellenlingenédnderung A\ per Formel (16) berechnet
wurde.

Strom I [A] | Magnetfeldstiarke B [T] | Az [cm] | AN [nm] | Av [GHz]
1,65 0.4 2.8 0,0292 | 4,90

2.2 0,5 3.8 0,0396 | 6,65

2.8 0,6 43 0,0448 | 7,53

3,5 0,7 5.8 0,0604 | 10,15

4.4 0,8 6,7 0,0698 11,73

5,6 0,9 7.1 0,0740 | 12,43

Mittels folgender Beziehung ldsst sich aus A\ der zugehorige Frequenzunterschied Av bestimmen:

CA)\ CA)\ C'A)\
AVZ = — 17
AL - A2 (Ao—%)-()\(ﬁ—%) )‘(2)_A41\2 (17)

Mit Formel (17) und dem oben bestimmten Ao wurde die letzte Spalte in der obigen Tabelle errechnet.
Hierbei ist zu beachten: wir haben die Werte nicht in die 1. Ordnung umgerechnet, sowohl A\ als auch
Ag sind in zweiter Ordnung angegeben - deshalb mittelt sich das wieder heraus.
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In der Vorbetrachtung haben wir per Vektorgeriistmodell [Formel (13)] und mittels klassischer Uber-
legungen [Formel (8)] folgende Relation hergeleitet:

Av=—.—_.B (18)

Die Frequenzidnderung Av ist also proportional zum angelegten Magnetfeld B. Wir sollten deshalb,
falls wir Av iiber B auftragen, eine Gerade mit Steigung a = ﬁ * 7o erhalten. = lasst sich dann wie

folgt ausrechnen:
e

— =4w-a (19)
Me
DeltaMu Gber B
14,00
y = 16 853y - 1 4069

13,00

=
*

E 12,00 S
Z 11,00
= .
= 1000
g 9m
< 800
E *
=2 700
@
§ em AT
* sm

4,00 T T T . T

04 05 05 07 08 0g 1
Magnetfeldstarke B [T]

Unsere Messung ist halbwegs linear, die Ausgleichsgerade hat die Steigung a = 15, 853%. Mit (19)

erhalten wir dann:

€ 111 n¢

— =1,992-10""— =1,992- 10" — (20)
Ts kg

Me

4.2.1 Statistischer Fehler

Die Berechnung eines statistischen Fehlers ist nicht mdoglich, da fiir jede Magnetfeldstirke nur eine
Messung vorgenommen wurde. Allerdings gehen bei der Bestimmung der Ausgleichsgeraden ja mehrere
Werte auf einmal ein, so dass sich hier die statistische Unsicherheit von Steigung und y-Achsenabschnitt
angeben l&sst.

Fiir die ~-Bestimmung interessiert uns nur die Steigung der Ausgleichsgeraden. Im Fehlerskript zum
Physikalischen Anfangerpraktikum wurde gezeigt, wie man diese berechnet:

N (S — (S (T w) -
N (Sa?) — (S’

Hierbei entsprechen den folgenden Groéfen:

e N: Anzahl der Messungen, in diesem Fall N =6
e y;: y-Werte, in diesem Fall die Frequenzénderungen Av
e 1;: x-Werte, in diesem Fall die Magnetfeldstirken B
Fiir den y-Achsenabschnitt b gilt dann, ebenfalls nach dem Fehlerskript:
(D) (Cp) - (T e (D) )
N-(Xa?) = (Zx)?

Zur Berechnung der statistischen Abweichung von m und b benétigen wir die Varianz der y-Werte o,,.
Fiir diese gilt nach dem Fehlerskript:

1
oy = N_2 (yi —m - x; — b)? (23)
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Haben wir mit (23) die Varianz berechnet, lasst sich die Unsicherheit der Steigung o, ermitteln:

0-2
O = Ll N 24
\/N' (Za2) — (D @)’ (24

Den Relativwert der Unsicherheit erhélt man, indem man die Unsicherheit durch den ermittelten Wert
teilt:

om (rel.) = T (25)

m

Die Formeln (21) bis (25) ergeben fiir unsere Messwerte folgende Zahlenwerte:

m 15852519834
b -1406890305
o) 2,39534E+17
Om 1169943777
om (rel) | 7,38%

om ist die Ungenauigkeit der Steigung. Formel (19) setzt diese mit mie in Verbindung, so dass wir
folgende statistische Unsicherheit unseres Ergebnisses erhalten:

C
§e =4m-0p =0,147- 1011@ (26)

4.2.2 Systematischer Fehler

Um auf die Frequenzverschiebung Av zukommen, haben wir zundchst im Diagramm den Abstand
Az der beiden Maxima vermessen. Mit dem Lineal gehen wir hier von einer Ableseungenauigkeit von
dar = 1 mm aus. A) errechnete sich daraus mit der Beziehung (16), die sich aus der Geschwindig-
keit der Gitterdrehung und dem Papiervorschub ergab. Wie pflanzt sich nun der Fehler fort? Geméfs
Groftfehlerabschitzung gilt:

OAN
dax = ’ N (27)
0,125 nm
= 1,04-103nm (29)

Anschliefend haben wir daraus mit Formel (17) die Frequenzinderung Av berechnet, in die zusétzlich
noch die mittlere Wellenlédnge \g eingeht. A\g hatten wir relativ grob als Mitte des untersuchten Bereichs
1336, 1nm..1336, 3nm angenommen, hier méchten wir den Fehler deshalb mit J,, = 0, 01nm annehmen.
Wendet man die Groftfehlerfortpflanzung nun auf Formel (17) an, so erhalten wir folgende Unsicherheit
unserer Frequenzverschiebung:

O0Av O0Av

(5A,/ = aA)\ 5A)\—|—‘a)\ 5)0 (30)
)\2 +c- AN l .
= ( ) I —c 2A2 % + O (31)
0
)\2_A7A2 A2 - A,\2
( 0 1

Natiirlich erhalten wir fiir jedes A\ ein anderes da,. Alle Werte [mit Formel (31) berechnet| sind in
folgender Tabelle zusammengestellt:

AN [nm| | Av [GHz| | da, |GHz|

0,0292 4,90 0,174747832
0,0396 6,65 0,174747851
0,0448 7,53 0,174747861
0,0604 10,15 0,174747891
0,0698 11,73 0,174747909
0,0740 12,43 0,174747916
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Da bei allen Werten die ersten drei Nachkommastellen iibereinstimmen, gehen wir vom Fehler da, =
0,175 GHz aus. Die Berechnung des letztendlich gefragten Quotienten - erfolgte (iiber die Regression)

mit Formel (18), also direkt hingeschrieben:

e _47r-A1/

Me B

Dessen Fehler ergibt sich nach Grofitfehlerabschétzung zu:

O O
O = '8Au '5A”+‘83"5B
47 —A47 - Av
=B '5Av+‘32 05

(32)

(33)

(34)

Die Ungenauigkeit des Magnetfeldes schitzen wir mit g = 0,02 T ab, da es zum einen mit der Kalli-
brierungskurve nicht absolut exakt einstellbar war und aufserdem sich wihrend der Messung aufgrund
von Erwdrmung énderte. Wie bereits bei da, erhalten wir fiir jede Messung ein eigenes e, weshalb
wir mittels (34) eine Tabelle erhalten: "

Wir wihlen hiervon den grofiten Fehler aus und erhalten als statistischen Fehler fiir £

Av [GHz| | Magnetfeldstirke B [T] | <

4,90 0,4 13195912791
6,65 0,5 11084601706
7.53 0,6 8919467665
10,15 0,7 8348488137
11,73 0,8 7354022310
12,43 0,9 6209312249

de =0,132- 1011£
me kg

4.2.3 Gesamtfehler

Aus 4.1.1 und 4.1.2 erhalten wir insgesamt:

C
£ (1,992 40,147 £0,132) - 1011 -~
M kg

(35)

(36)

Der Literaturwert betrégt mie = 1,759 - 1011%, er liegt also wenigstens im Toleranzbereich unserer

Messung, wenngleich unsere Bestimmung nicht absolut exakt war.
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