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1 Einfihrung

In diesem Versuch geht es darum, die Hyperfeinstrukturaufspaltung von Thallium mit einem
Fabry-Perot Interferometer zu beobachten. Es werden die Interferenzmuster in verschiedenen
Spektralbereichen aufgenommen.

2 Theoretische Grundlagen

2.1 Spektrallinien von Atomen

Betrachten wir ein Elektron im Coulombfeld eines Atomkerns so lassen sich die Energieeigen-
werte des zugehorigen Hamiltonoperators bestimmen. Die Eigenwerte entsprechen den Energien
des Elektrons.

Bei der Losung des Problems muss man aufgrund von physikalischen Randbedingungen ver-
schiedene Quantenzahlen einfiihren. Darunter zahlt die Hauptquantenzahl n, welche die Ener-
gie charakterisiert. Des weiteren benotigt man die Drehimpulsquantenzahl 1, die magnetische
Quantenzahl m und die Spinquantenzahl s. Je grofer man n wéhlt, desto entarteter wird das

Energieniveau des Elektrons.

Betrachtet man nun das Spektrum eines Wasserstoff Atoms, so ist zu erwarten, dass man eine
Linie je Energie beobachten kann. Fiir niedrige Auflésungen stimmt dies auch gut iiberein. Bei
hoherer Auflésung hingegen kann man erkennen, dass die Entartung aufgelst ist. Man erkennt
eine Aufspaltung der Energieniveaus in mehrere dicht beieinander liegenden Linien. Die Erkla-
rung dafiir liefert zunéchst die Fein-, spater bei noch hoherer Auflésung die Hyperfeinstruktur.

2.2 Feinstruktur

Mit der Feinstruktur beachtet man beim bestimmen der Energieniveaus, dass der Hamilton-
operator nicht relativistisch ist. Da jedoch im Atom solche Effekte auftreten, kann man diesen
durch Korrekturterme erweitern. Darunter zéhlt die relativistische Korrektur der kinetischen
Energie der Elektronen sowie die Spin-Bahn-Kopplung. Letzteres lasst sich dadurch begriinden,
dass auf ein Elektron welches sich im elektrischen Feld um den Atomkern bewegt ein magne-
tisches Feld wird. Durch den Spin des Elektrons besitzt dieses ein magnetisches Moment pg,
welches sich nun im magnetischen Feld By parallel oder antiparallel ausrichten kann. Je nach
Ausrichtung ergeben sich zwei unterschiedliche Energien:

1. - =
Eps = iE,USBL = AFEps = jisB, (1)

Die Anzahl der Aufspaltungen betragt 20 + 1 bzw. 2s + 1, je nachdem ob | oder s kleiner ist.
Wobei [ der Drehimpuls und s der Spin des Elektrons ist. Die Feinstrukturaufspaltung liegt im
Bereich von 10~ %eV.
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2.3 Hyperfeinstruktur
2.3.1 Magnetische HFS

Betrachtet man das Spektrum noch genauer, so lassen sich weitere Aufspaltungen erkennen.
Diese sind begriindet in weiteren Effekten, die im Bereich von 1077eV liegen. Man betrach-
tet hier zusétzlich die Wechselwirkung von Gesamtdrehimpuls J des Hiillenelektrons mit dem
Kernspin I. Aufierdem spielt hier die Wechselwirkung des magnetischen Kernmoments g mit
dem vom Elektron am Kernort erzeugten Magnetfeld B eine Rolle (vgl. Zeeman-Effekt). Man
erhélt analog zur Feinstruktur die Energieaufspaltung von:

AEyps = fi1By (2)

Die Anzahl der Aufspaltungen in Hyperfeinstrukturkomponenten betrégt 2.J + 1 oder 27 + 1,
je nach dem ob J oder I kleiner ist. J ist dabei der Gesamtdrehimpuls der Elektronen und I ist

der Kernspin.

2.3.2 Isotropie-Effekte

Zur HFS z&hlt man noch weitere Effekte, welche jedoch keine Aufspaltung zur folge haben.
Der Isotropie-Effekt ist verantwortlich fiir eine Verschiebung der Energieniveaus aufgrund der
unterschiedlichen Isotope, die in einem Stoff vorkommen.

Elektronen und Kern bewegen sich in einem Atom um einen gemeinsamen Schwerpunkt. Bei
unterschiedliche Isotope mit verschiedene Kernmassen andert sich die reduzierte Masse, somit
verschiebt sich der Schwerpunkt leicht. Das hat zur Folge, dass verschiedene Isotope leicht
unterschiedliche Spektrallinien haben. Dieser Masseneffekt spielt hauptséichlich eine Rolle bei
kleinen, leichten Atomen. Des weiteren existiert noch der sogenannte Volumeneffekt. Wie der
Name schon sagt, entsteht er durch das unterschiedliche Volumen der isotropen Kerne. Dies
hat einen Einfluss auf das elektrische Feld des Kerns. Das Kernpotential entspricht demnach
nicht mehr dem Coulombpotential.

Diese Effekte werden wir jedoch in unserem Versuch nicht beobachten konne, da wir zum einen
nur das Isotop Thallium 205 verwenden und zum anderen waren diese sowieso sehr gering.

2.3.3 Quadrupol-Effekte

Wie eben erwdhnt besitzen die Kerne eines Atoms eine endliche Ausdehnung. Je schwerer die
Atome sind, je grofer sind diese. Bei der urspriinglichen Berechnung der Energieniveaus wur-
de jedoch der Kern als Punktférmig angenommen. Das eigentliche Potential kann man jedoch
durch eine Taylorentwicklung bessern beschreiben. Bei groften Kernen spielt ein weiterer Term
in der Multipolentwicklung des elektrischen Feldes eine Rolle. Somit ist das Quadrupolmoment
nicht zu vernachléssigen.

Diese Korrektur bringt wiederum eine Energieverschiebung. Da aber Thallium 205 laut Aufga-
benblatt kein solches Quadrupolmoment besitzt, muss dieser Effekt bei unserem Versuch nicht
berticksichtigt werden.
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2.4 Termschema von Thallium 205

In Abbildung 1 ist ein Ausschnitt aus dem Termschema des Thallium 205 abgebildet. Entspre-
chend den Auswahlregeln AF = 0,+1 erwartet man jeweils 3 Ubergéinge von 725, /2 ZU 62P; /2
und von 7251/2 zu 62P1/2.

F=1
7S/ 2 —m
A
s F=0
535nm
377nm
A% F=2
F=1
F=1

6P1/2__<: ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
F=0

Abbildung 1: Auschnitt des Termschemas von Thallium 205

3 Fabry-Perot Interferometer

Um die Hyperfeinstruktur von Thallium zu bestimmen, verwenden wir einen Fabry-Perot Inter-
ferometer. Die Hyperfeinaufspaltung der Linien sind aufgrund der hohen spektralen Auflésung
des Interferometers moglich. In diesem Versuch untersuchen wir die Ubergange 725, 2= 62P; /2
(A = 535nm) und 7251/2 — 62P1/2 (A = 377,6nm)

3.1 Interferenzbedingung des Fabry-Perot Interferomters

Das verwendete Fabry-Perot Interferometer besteht aus zwei planparallelen halb verspiegelten
Glasplatten. Die Interferenz entsteht dadurch, dass durch Reflexion ein Strahl einen Gangun-
terschied As zum nicht reflektierten Strahl aufnimmt. Die Strahlen werden im Zwischenraum
mehrfach reflektiert.

fi d f.

< 8
-

Quelle Linse Etalon Linse Schirmi

Abbildung 2: Fabry-Perot Interferometer
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Der Gangunterschied, den ein Strahl fiir eine zusétzliche Reflexion erhilt betragt:
As =2-d\/n?— sina (3)

da sich im Zwischenraum Luft (n = 1) befindet ergibt sich:
As=2-d- cosa (4)

wobel « der Einfallswinkel ist.

Konstruktive Interferenz tritt nun auf, falls der Gangunterschied ein vielfaches der Wellenldnge
des verwendeten Lichtes ist:

a2

n-AzZ-d-cos(an)wld(l—?") (5)

wobei n hier nicht der Brechungsindex sondern eine natiirliche Zahl ist.

Mittels einer Linse (Brennweite f = 150mm) werden die Strahlen gebiindelt und auf einer Matt-
scheibe abgebildet. Auf der Scheibe sind nun Interferenzringe mit Durchmesser D erkennbar.
Wird nun die Scheibe im Abstand f zur Linse positioniert besteht zwischen dem Durchmesser
D,, und dem Winkel «, folgender Zusammenhang:

D,=2-f tan(a,) =2 f-a, (6)

Unter Verwendung von Gleichung (3) ergibt sich dann folgender Zusammenhang;:

Dy
woraus dann folgt:
42X
Dy =8f*—mn- fd (8)

Triigt man also nun D2 {iber der Ordnung n auf, so kann man aus der Steigung die Wellenléinge
berechnen.

3.2 Auflésung des Fabry-Perot Interferometer

Das spektrale Auflésungsvermdégen U ist definiert durch den Quotienten aus Wellenldnge

A und Halbwertsbreite A\: \
V=2 ©)

Das spektrale Auflésungsvermdgen wird also grofer, je kleiner die Halbwertsbreite der Interfe-
renzpeaks fiir die Wellenldnge A ist.

Eine weitere wichtige Grofe ist der freie Spektralbereich d\. Dies ist der Bereich, indem
man zwel Interferenzstreifen voneinander unterscheiden kann.
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Fiir einen Fabry-Perot Interferometer gilt (v = 0):

Cc

ov = Ind (10)
und mit .
ov = z oA (11)
folgt: 2
oA = Imd (12)

Die Finesse F* des Fabry-Perot Interferometer verkniipft nun die beiden oben genannten Gro-
RKen AX und 0\. Sie gibt das Verhéngnis zwischen freiem Spektralbereich und Halbwertsbreite
an.

oA m
F*=—=—-VF 13
AN 2 VE (13)
Dabei ist F' = % und R der Reflexionskoeffizient der verspiegelten Glasplatten. Je grofser
also die Finesse ist, desto mehr Strahlenbiindel interferieren miteinander. So werden die Inter-

ferenzringe mit auch mit steigender Finesse schérfer.

Damit ergibt sich dann das spektrale Auflésungsvermogen U zu:

A « _Ten-d
U=5 o Fr=12 VF (14)

Es hingt somit vom Spaltabstand d und vom Reflexionskoeffizient R ab. Durch die Abhé&n-
gigkeit von % ist fiir ein hohes Auflésungsvermogen sinnvoll hoch verspiegelte Platten zu

verwenden, damit die Reflektivitdt grofs wird.

Auflésungsvermogen eines Gitters

Bei einem Gitter ist das spektrale Auflésungsvermdégen abhéngig von der Ordnung n des Ma-
ximums und der Anzahl N der beleuchteten Spalte gegeben.

U=n-N (15)

4 Messung der Hyperfeinstruktur

Der Ubergang 725, 2 = 62P, /2 sollte aufgrund der Hyperfeinaufspaltung in drei Linien auf-
spalten und wir sollten somit drei Wellenldngen messen kénnen. Das Interferenzmuster sollte
deshalb fiir jede Ordnung n drei Ringe aufweisen, wobei jeder dieser Ringe einer Wellenldnge
zuzuordnen ist. Diese konnten wir bestimmen, indem wir den jeweiligen Durchmesser D,, zur
Ordnung n messen und D2 iiber n auftragen. Dies ergibt eine Geradengleichung (vgl. Gleichung
(6)) aus deren Steigung die Wellenlédnge bestimmt werden kann.
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Da wir uns fiir die Aufspaltung, also die Differenzen der Wellenléngen interessieren und da die
oben beschriebene Methode ungenau ist bestimmen wir die Differenz AX (hier nicht mehr die
Halbwertsbreite) folgendermafen:

Wir betrachten nun Interferenzringe gleicher Ordnung n von verschiedenen Wellenlédngen (z.B.
A1 und Ag) mit Durchmesser Dy, bzw. Ds,. Mit Gleichung (5) ergibt sich nun:

2

A =2 d( _§_Jg> (16)
2

n-Xy=2-d —g—;g) (17)

Lost man nun beide Gleichungen nach n auf (was kein Problem darstellen sollte) und setzt
diese gleich erhélt man:

D? D3
Ao (1— A0y = ) (120 18
(1= TH) =M1 53) (18)
woraus folgt:
. 2 —_ . 2
Do — A\ = A2 Dln At D2n (19)

8f2
Da die Wellenldngen A1 und Ao nahe beieinander liegen ndheren wir Ay = Ao = A, wobei A eine
mittlere Wellenlénge ist.

A
A2 — Ay = —Q(D%n_Dgn) (20)
8f
Die Aufspaltung kann somit fiir jede (gemessene) Ordnung berechnet werden um daraus einen
Mittelwert zu bestimmen.

5 Durchfiihrung

5.1 Allgemeines

In diesem Versuch sollte die Hyperfeinstruktur von Thalium 205 der Ubergéinge 725, 2= 62P, /2
und 725, 2 = 62 Py /2 bestimmt werden. Der Versuch wurde wie auf dem Aufgabenblatt skiz-
ziert aufgebaut.

Da die Thallium Lampe griines Licht (Ubergang 725, 2 = 62 Py s2) und UV Licht (Ubergang
725, 2 = 62P, /2) aussendet bendtigen wir auferdem noch Filter, die entweder griines Licht
oder UV Licht herausfiltern. Im folgenden werden wir aber nicht {iber die Filter sprechen son-
dern iber das durchgelassene Licht. Das heifst, wenn wir von UV Licht sprechen haben wir
in unsren Versuchsaufbau einen Filter eingebaut, der das griine Licht herausfiltert und somit
beobachten wir das Interferenzmuster des UV Lichtes.

Die vor der Lampe aufgebaute Iris wird fast ganz geschlossen um eine moglichst gute Punkt-
quelle zu bekommen.

Das Interferenzmuster des Fabry-Perot Interferometers wird mit Hilfe einer Kamera aufgenom-

men und auf dem Computer gespeichert. Mit Hilfe eines Programms, kann eine Linie durch
das Interferenzmuster gezogen werden und entlang dieser Linie ein Helligkeit-Pixel Diagramm
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erstellt werden.

Diese Daten werden gespeichert und dienen uns als Grundlage fiir unsere Auswertung. Dabei
ist zu beachten, dass wir die Pixel noch mit dem auf dem Aufgabenblatt angegebenen Umrech-
nungsfaktor in mm umrechnen missen.

5.2 Bestimmung des Plattenabstandes d

Zuerst miissen wir den Plattenabstand des Fabry-Perot Interferometers bestimmen. Dazu er-
setzten wir die Thallium Lampe mit einem Laser (A = 650nm) und untersuchen das Interfe-
renzmuster. Wir messen die Durchmesser D,, zur jeweiligen Ordnung n und tragen D2 iiber
n auf. Wir erhalten eine Gerade (8) und konnen die Steigung bestimmen. Da die Wellenlénge
bekannt ist, kénnen wir aus der Steigung nun den Abstand d berechnen.

5.3 Hyperfeinstruktur

Um die Hyperfeinstruktur der beiden Ubergéinge zu bestimmen, benutzen wir die Thallium
Lampe und die Filter.

Nun nehmen wir das Interferenzmuster des UV Lichts und des griinen Lichts auf und bestim-
men wieder die Durchmesser zur jeweiligen Ordnung. Zunéchst bestimmen wir nun iiber die
Geradengleichung und dem in 5.2 bestimmten Spaltabstand die verschiedenen Wellenldngen
der Uberginge.

Um einen besseren Wert fiir die Wellenldngendifferenzen AX und somit fiir die Hyperfeinauf-
spaltung zu bekommen, verwenden wir die in 4. beschriebene Methode.

6 Auswertung

6.1 Bestimmung des Plattenabstandes d

Zunéchst bestimmen wir nun den Plattenabstand d des Fabry-Perot Interferometers. Dazu
haben wir das Interferenzmuster des Lasers aufgenommen. Dieses haben wir um die Darstellung
zu verbessern invertiert:

Abbildung 3: Interferenzmuster: Laser
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Um die Durchmesser der Ringe zu messen, haben wir Linien so durch das Muster gelegt, dass die
Linie durch den Mittelpunkt geht. Entlang dieser Linien konnten wir nun ein Helligkeit-Abstand
Diagramm erstellen. Insgesamt haben wir fiinf verschiedener solcher Diagramme erstellt und
ausgewertet.

An dieser Stelle miissen wir hinzufiigen, dass bei unserer ersten Messung die Daten der Dia-
gramme falsch gespeichert wurden und nur ein Diagramm verwendet werden konnte. Deshalb
haben wir die Messung etwas spéter noch einmal durchgefiihrt. Nun kdnnte es sein, dass in
der Zwischenzeit der Spaltabstand verdndert wurde, dies konnten wir dadurch ausschliefsen,
dass wir das schon erstellte Diagramm mit den Neuen verglichen haben und keine merklichen
Abweichungen feststellen konnten.

Ein solches Diagramm ist im folgenden dargestellt, die Anderen werden aus Griinden der Uber-
sichtlichkeit hier nicht abgedruckt.

Intensitétsverteilung - Laser

Intensitét
|

TTTT I TTTT I TTTT I TTTT I TTTT I TTTT I TTTT I TTTT I TTTT I TTTT I TTTT I
-1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Skala / mm

Abbildung 4: Bestimmung der Durchmesser

Bei den meisten Diagrammen waren die Maxima nicht auf beiden Seiten gleich gut oder nicht
bis zur gleichen Ordnung erkennbar. Deshalb haben wir den Mittelpunkt des ersten Maxima
links und rechts vom Mittelpunkt als Nullpunkt gew&hlt und von dort aus die Abstédnde in
nur eine Richtung gemessen. Somit erhalten wir natiirlich nur den Radius (R,,) der jeweiligen
Ordnung.

Folgende Messwerte haben wir aufgenommen: An den Messwerten siecht man, dass bei man-
chen Diagrammen mehr Ordnungen als bei anderen Diagrammen aufgenommen wurde. Dies
lag daran, wie die Linie in das Interferenzmuster gelegt wurde.

Um die Daten gut auswerten zu konnen, haben wir aus allen fiinf Messungen den Mittelwert
flir den jeweiligen Durchmesser gebildet. Durch Ableseungenauigkeit bekommen wir noch einen
systematischen Fehler AD,, fiir den Durchmesser D,,. Diesen haben wir fiir diese Messung und
auch fiir alle nachfolgenden Messungen zu AD,, = 0,1mm gewahlt.
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Messung Mittelwert | statistischer Fehler
1 2 3 4 5
Dy /mm | 342 | 332 | 32 |3,16]| 3,24 3,27 0,09
Dy /mm | 572 | 57 5,6 | 5,62 5,62 5,65 0,05
D3 / mm 7,22 | 7,28 | 7,24 7,25 0,02
D, / mm 8,4 | 8,54 | 8,52 8,49 0,06
D5 / mm 9,64 9,64 9,64 0
Dg / mm 10,58 10,58 0

Tabelle 1: Messung mit dem roten Laser

Nun tragen wir D2 iiber n auf und erhalten folgende Gerade:

120 — y=(20,25%0,16) x - 8,86

100 —
80 —

60 —

n

D’/ mm’

40 —

20 —

e Laser

Lineare Anpassung

| | | | | | |

0 1 2 3 4 5 6 7
Ordnungn/ 1

Abbildung 5: Bestimmung des Abstandes d

Die Geradengleichung ist:
412\
d

Man erkennt, dass unsere Gerade eine positive Steigung m hat, aber laut Geradengleichung eine

D2 =8f*—n (21)

negative Steigung haben sollte. Dies liegt daran, dass die Ordnungen nach aufen hin niedriger
werden, wir sie somit gerade andersherum definiert haben. Da sich der Betrag der Steigung aber
nicht dndert benutzen wir fiir die nachfolgende Rechnungen einfach |m| und erhalten somit das
richtige Ergebnis.
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Die Steigung hat bei uns folgenden Wert:
m = (20,25 + 0, 16)mm? (22)

Daraus lasst sich nun der Anstand d berechnen:

)
N m

d = 2,89mm (23)

mit { = 150mm und A = 650nm.

Nun muss noch der zugehorige Fehler berechnet werden.

Unser Steigung hat einen statistischen Fehler o,,, der sich mittels Fehlerfortpflanzung auf un-
seren Abstand d iibertragt.

42\ m - d
o1a =1/ ( :;2 cop)? = o = 0,02mm (24)

Da unser Durchmesser aber auch Fehler belastet ist, miissen wir diesen auch noch beriicksich-

tigen.
nA D% |
d= 7( - 8—](-2) (25)

Unser Durchmesser besitzt einen systematischen Ap und einen statistischen Fehler op welcher

sich beides auf den Durchmesser wie folgt iibertragt:

2
D, D, 2
nd= | [P ap, ) - (j—z_p_d) | AD, ~ 0, mm (26)
872(1— 2y /D,
2
nAD, dD,  2d
Oog = —— 0D, | =|(— — =) | oD, ~=0,09mm 27
2 8f2(1—%)2 |(4f2 Dn)| ( )

da sich der Durchmesser D,, und n &ndert wiren die Fehler fiir jeden Messwert unterschiedlich,
deshalb wurde fir den Durchmesser ein mittlerer Durchmesser verwendet. Beim statistischen
oD,, Fehler wurde der hochste Wert verwendet.

Insgesamt ergibt sich nun fiir den Abstand d folgender Wert:

d=(d+Ad=+ (01d+ oad)) = (2,89 + 0,10 £ 0, 11)mm (28)
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7 Bestimmung der Wellenldangen

7.1 Wellenlingen des UV Lichts (Ubergang: 72512 — 62P12)

A
Abbildung 6: Interferenzmuster UV

Protokoll

Um die drei Wellenléingen des UV Lichts zu bestimmen, gehen wir analog zu 6.1 vor. Wir ha-

ben wieder verschiedene Helligkeit-Abstand Diagramme erstellt und daraus die Durchmesser

D,, der verschiedenen Wellenléngen (A1, A2, A\3) bestimmt. Zu beachten ist, dass A\; dem inneren

der drei Ringe entspricht.

Im folgenden sind unsere Messwerte dargestellt und auch gleich die Mittelwerte der Durchmesser

berechnet worden.

A Messung Mittelwert | statistischer Fehler
1 2 3 4
Dy /mm | 148 | 1,5 | 148 | 1,52 1,50 0,02
Dy /mm | 3,64 | 3,62 | 3,58 | 3,64 3,62 0,03
Ds /mm | 494 | 49 | 482 | 49 4,89 0,05
Dy /mm | 596 | 588 | 58 | 59 5,89 0,07
Ds /mm | 6,82 | 6,68 | 6,6 | 6,72 6,71 0,09
Dg / mm 7,44 7,44 0
D7 / mm 8,1 8,10 0
Dg / mm 8,7 8,70 0

Gruppe: 108
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Ao Messung Mittelwert | statistischer Fehler
1 2 3 4
Dy /mm | 2,04 | 1,96 | 2,02 | 2,04 2,02 0,04
Dy / mm | 3,86 | 3,88 | 3,84 | 3,88 3,87 0,02
D3 /mm | 5,12 | 5,08 | 4,98 | 5,08 5,07 0,06
Dy / mm | 6,14 | 6,02 | 6,66 | 6,02 6,21 0,31
D5 /mm | 6,96 | 6,8 | 6,74 | 6,86 6,84 0,09
Dg / mm 7,56 7,56 0
D7 / mm 8,22 8,22 0
Dg / mm 8,8 8,80 0
Tabelle 3: Messung bei UV - A9
A3 Messung Mittelwert | statistischer Fehler
1 2 3 4
Dy /mm | 2,74 | 2,7 2,7 | 2,74 2,72 0,02
Dy /mm | 43 | 4,28 | 4,24 | 4,24 4,27 0,03
Ds /mm | 546 | 5,326 | 5,32 | 54 5,38 0,07
Dy /mm | 6,36 | 6,28 | 6,16 | 6,32 6,28 0,09
Ds /mm | 7,18 | 7,02 | 694 | 7,1 7,06 0,10
Dg / mm 7,78 7,78 0
Dy / mm 8,42 8,42 0
Dg / mm 8,96 8,96 0

Tabelle 4: Messung bei UV - A3

Nun tragen wir wieder D2 iiber n auf und erhalten somit fiir jede der drei Wellenlingen eine

Gerade, welche in nachfolgender Abbildung dargestellt sind.
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Abbildung 7: Bestimmung der Wellenldnge

Aus den Steigungen m kénnen nun die Wellenldngen wie folgt berechnet werden:

= %d (29)
Fiir unsere Wellenldngen ergeben sich folgende Wert:
A1 = 336, 84nm
Ay = 336, 20nm (30)
A3 = 335, 88nm

Nun muss noch der zugehorige Fehler berechnet werden.

Die Steigung hat einen statistischen Fehler, welcher sich wie folgt auf die Wellenlénge tibertrégt:

A-om

g1N = (31)

m
Auferdem ergibt sich durch die Fehler belasteten Grofen d und D,, weitere Fehler:

9 D2 2 /4D, S LY AD,,
AA:\/<E( —8—F)'Ad> +<2nf2-ADn> ~\/( gt GEab)t (32)

2 D2 2 /4D, 2 \-od AD,,
T2\ = \/(E(l_ 8—fg)'0'd> + <2nf2 'UDn> ~ \/( g )24—(4]02 oD,)? (33)

Fiir unsere Wellenldngen ergeben sich somit folgende Werte:

A1 = (336,84 + 11,6 & 14, 66)nm
A2 = (336,20 + 11,6 + 19, 86)nm (34)
A3 = (335,88 + 11,6 & 14, 68)nm

Gruppe: 108 14
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Damit ergibt sich eine mittlere Wellenlinge ), welche fiir eine spétere Aufgabe benétigt wird

zu:

A= (336,30 + 11,6 £+ 20,21)nm (35)
Die Wellenlinge diesen Ubergang ist auf dem Aufgabenblatt mit A\ = 377, 6nm angegeben. Man

sieht, dass unsere Werte doch relativ stark davon abweichen.

Mit den nun berechneten Wellenldnge konnte die Hyperfeinaufspaltung durch Bildung der Dif-
ferenzen gebildet werden, aber bei dem groffen Fehler fiir die Wellenldnge wiirde dies kein
sinnvolles Ergebnis liefern. Die Hyperfeinaufspaltung wird 8. berechnet.

7.2 Wellenldngen des griinen Lichts (Ubergang: 725, — 6°Ps)5)

Abbildung 8: Interferenzmuster Griin

Um die Wellenléngen des griinen Lichts zu bestimmen gehen wir ganz analog zu 7.1 vor.
Im folgenden unsere Messwerte:

A1 Messung Mittelwert | statistischer Fehler
1 2 3 4
Dy /mm | 344 | 3,44 | 3,5 | 3,46 3,46 0,03
Dy /mm | 398 | 5,38 | 5,44 | 5.4 5,05 0,71
Ds /mm | 6,92 | 6,76 | 6,8 | 6,86 6,84 0,07
Dy /mm | 804 | 79 | 7,9 | 8,08 7,98 0,09
Ds /mm | 9,12 | 8,92 | 8,92 | 9,08 9,01 0,11
Dg / mm 9,76 10,02 9,89 0
D7 / mm 10,88 10,88 0

Tabelle 5: Messung bei Griin - Ay

Gruppe: 108 15
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Ao Messung Mittelwert | statistischer Fehler
1 2 3 4

Dy /mm | 41 | 412 | 4,12 | 4,14 4,12 0,02
Dy /mm | 588 | 584 | 5,82 | 5,92 5,87 0,04
Ds /mm | 7,22 | 7,14 | 7,14 | 7,24 7,19 0,05
Dy /mm | 834 | 824 | 8,22 | 8,32 8,28 0,06
Ds /mm | 9,34 | 9,16 | 9,16 | 9,3 9,24 0,09
D¢ / mm 10,02 10,24 10,13 0,16
D7 / mm 11,06 11,06 0

Tabelle 6: Messung bei Griin - Ao

Auch hier tragen wir wieder D? iiber n auf und erhalten folgende Geraden:

140 —
i ¥ = (17,80+0,32)x - 7,57
120 — ¥y = (17,37+0,16)x - 0,62
100 —
80 —
- -
=
N\E 60 -
a
40 —
= Grin-2
] e Grin-A
20 — .
Lineare Anpassung
7] Lineare Anpassung
0 | | | | | | | |

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Ordnungn/ 1

Abbildung 9: Bestimmung der Wellenldnge

Nun koénnen wir auch hier wieder die Wellenldngen A\; und Ao berechnen. Den Fehler berechnen
wir analog zu 7.1 und erhalten folgende Wert:

A1 = (571,58 £ 19,77 + 32,04)nm
Ao = (557,77 + 19,3 + 30, 88)nm

Wie schon bei dem UV Licht weichen auch die Werte fiir das griine Licht stark vom eigentlichen
Wert A = 535nm ab. Woher diese grofte Abweichungen kommen ist uns nicht ersichtlich.

(36)

Auch hier macht es aufgrund des grofsen Fehlers keinen Sinn die Differenz und somit die Hy-

perfeinstruktur zu bilden.
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8 Bestimmung der Hyperfeinaufspaltungen

Wie man sehen kann, war diese Methode zur Bestimmung der Wellenldnge ungeschickt. Besser
ldsst sich die Hyperfeinaufspaltung mit Formel 20 berechnen:

i
AN= )Xy — )\ = 8—]02(1)%” - D2) (37)

wobei \; der jeweilige Mittelwert der Wellenlédnge bei UV bzw. griinem Licht ist.

8.1 Aufspaltung des UV Lichts

Setzen wie die vorhandenen Groflen in unsere Formel ein so erhalten wir fiir jede Ordnung zwei
AMN’s. Eins fiir die Differenz zwischen Ay und Ay und das zweite fiir A3 — Ay. Die Werte sind in
folgender Tabelle eingetragen.

Ordnung | Apy,_, / A | Adpy,_, / A
1 -0,034 -0,062
2 -0,034 -0,061
3 -0,033 -0,061
4 -0,073 -0,016
5 -0,034 -0,057
6 -0,034 -0,063
7 -0,037 -0,062
8 -0,033 -0,053

Mittelwert: -0,039 -0,054

Stdabw.: 0,014 0,016

Tabelle 7: Hyperfeinaufspaltung - UV

Damit lasst sich nun leicht der Mittelwert, sowie der dazugehorige statistische Fehler bestim-
men.

Der systematische Fehler ergibt sich durch:

Ay \K%AA)Q " <E;(DA:\) ADjm>2 ! <%ADU+1W>2

2

(Djzm o D(2j+1)m) 3 ’ A 2 A

2

A LA
~ \/ <ijmADjm> + <mDu+1)mAD(j+1>m>
(38)
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In der letzten Zeile wurde der Term mit dem Fehler der gemittelten Wellenldnge vernachléssigt.
Da dieser im Bereich von wenigen Nanometern liegt. Sinnvollerweise berechnen wir nun je nur
einen Fehler fiir fiir die Mittelwerte der beiden A\;. Dazu wird nach oben abgeschétzt, in dem

wir den groften Fehler der D,,’s verwenden. Mit:

AD = 0,09mm

im =
ADyY =0,31mm (39)
ADy =0,10mm

folgt fiir die systematischen Fehler:

A(AXyv,_,) = 0,038A

A(AAyv,_g) = 0,041A (40)

Diese Fehler liegen im Bereich der Wellenldngen der Hyperfeinaufspaltung. Wir vermuten, dass
dieser grofse Fehler apparaturbedingt ist.

Es ergeben sich nun die folgenden Wellenldngen Absténde:

AXpv,_, = (—0,039 £ 0,038 £ 0,014)A

(41)
Ay, = (—0,054 £ 0,041 £ 0,016)A

Vergleicht man dies mit den Literaturwerten, so lassen sich doch deutliche Abweichungen erken-
nen. Bei A)\l[}'tvli2 =0,057A liegt unser Wert noch im berechneten Fehlerbereich. Dies entspricht
einer Abweichung von: -31,48%. Betrachtet man den zweiten Abstand mit ANTEE =0, 054A
so weicht dieser vom Literaturwert A)\[L]i‘t,%s = —0,054A um ganze -48,16% ab. Der Literatur-
wert liegt hier fast auflerhalb des Fehlerbereichs.

8.2 Aufspaltung des griinen Lichts

Analog zur Aufspaltung des UV’s Lichts berechnen wir nun die Wellenldngendifferenzen der
Hyperfeinstrukturaufspaltung. Da wir hier nur zwei Wellenldngen beobachten konnten, gibt es

hier nur eine Differenz:
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Ordnung | Algr, , / A
1 20,156
P 20,279
3 -0,153
4 -0,153
5 -0,131
6 0,15
7 20,123
Mittelwert: -0,164
Stdabw.: 0,052

Tabelle 8: Hyperfeinaufspaltung - Griin

Nun berechnen wir den systematischen Fehler wie oben durch Abschitzung nach oben. Man
erhélt: A(AXgy,_,) = 0,158A. Auch dieser Fehler ist sehr groR (fast so grof wie der Wert
selbst).

So folgt fiir den Differenz der Wellenlédngen der Hyperfeinstrukturaufspaltung bei griinem Licht:

AXGr,_, = (—0,164 £ 0,158 & 0,052) A (42)

9 Kernspin von Thallium 205

Zum Schluss dieses Versuchs kénnen wir nun den Kernspin von Thallium bestimmen.

Fiir den Ubergang 725, /2 = 62P, /2 waren drei Ubergiinge sichtbar. Dies ist nur mdoglich, falls
der Kernspin I = % betriigt. Der erwartete vierte Ubergang ist aufgrund der Auswahlregeln
nicht erlaubt.

Fiir den Ubergang 725, 2 = 62P; /2 erwartet man nun auch drei Ubergéinge, wobei nur zwei
sichtbar waren. Dies liegt daran, dass zwei Wellenléngen sehr nahe beieinander liegen und somit
bei unserem Versuchsaufbau nicht zu unterscheiden sind.

Deshalb ist der Kernspin von Thallium I = %

Der Ausschnitt aus dem Termschema ist in Abbildung 1 dargestellt.

10 Quellen

e http://www.wissenschaft-online.de/abo/lexikon/physik /961 - 16.10.2012, 20:30Uhr

e Abbildung 1 - http://www.phys.nthu.edu.tw/~ywliu/thesis/weiling.pdf - 18.10.2012, 18:30Uhr

e Abbildung 2 - http://w3-0.hm.edu/fb06 /professoren /maier /PraktikumPh4 /Anleitungen/
FPI_ WS0910.pdf

e Vorlesung: Experimentalphysik III, Nienhaus WS11/12
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11 Anhang

Im folgenden sind die Grafiken aus denen wir die Radien/Durchmesser bestimmt haben, ange-
fiigt. Zunéchst fiir die Lasermessung;:

Intensitatsverteilung - Messrichtung 1 (1. Messung)
Intensitétsverteilung - Messrichtung 1 (2. Messung)

3

g -

=

T | T | T | T | T | T | T | T | 1
-1 0 1 2 3 4 5 6 7
Skala / 1
Abbildung 10: Histogramm Laser, Messung 1
— Intensitatsverteilung - Messrichtung 2

g
g _|

Skala / mm

Abbildung 11: Histogramm Laser, Messung 2
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| Intensitétsverteilung - Messrichtung 3
5
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Abbildung 12: Histogramm Laser, Messung 3
] Intensitatsverteilung - Messrichtung 4
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[
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Abbildung 13: Histogramm Laser, Messung 4

21



Hyperfeinstruktur Protokoll

Weiter folgen die Schaubilder zur Messung bei griinem Licht:

Intensitatsverteilung - Messrichtung 1

=
g _
k=
7t —rr—rr—1r 1 1 1 Tt 1 Tt 1T T
-1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Skala / mm
Abbildung 14: Histogramm griines Licht, Messung 1

] Intensitétsverteilung - Messrichtung 2
]
g
E 4

-1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Skala / mm

Abbildung 15: Histogramm griines Licht, Messung 2
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Intensitétsverteilung - Messrichtung 3

5
g
T rrr>rrrrTr 7Tt 7r T 7T 7T T
-1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Skala / mm
Abbildung 16: Histogramm griines Licht, Messung 3
] Intensitatsverteilung - Messrichtung 4
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Abbildung 17: Histogramm griines Licht, Messung 4
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Und zuletzt noch die Messung bei UV Licht:

Intensitdtsverteilung - Messrichtung 1

]
5
E
T | T | T | T | T | T | T | T | T | T | 1
-1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Skala / mm
Abbildung 18: Histogramm UV Licht, Messung 1

] Intensitétsverteilung - Messrichtung 2
]
g ]
=

Skala / mm

Abbildung 19: Histogramm UV Licht, Messung 2
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Abbildung 20: Histogramm UV Licht, Messung 3

Intensitatsverteilung - Messrichtung 4
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Abbildung 21: Histogramm UV Licht, Messung 4
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