Zeeman-Spektroskopie™

Ina Schiissler und Christian Kohler

Zusammenfassung

Wir beobachteten den Zeeman-Effekt mit Hilfe einer Lummer-Gehrke-
Platte. Weiterhin wurde die Aufspaltung der Linien fiir drei verschie-
den starke Magnetfelder gemessen und daraus pp bestimmt. Anschlie-
Bend wurde mit einem Pézesionsspektrometer die rote Cadmium-Linie
bestimmt, und ein unbekannte Linie wurde als Wolfram identifiziert.

*Versuch F44, durchgefithrt am 19. und 28. November 2007, Betreuer Rainer Ginzel
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1 Zeeman-Spektroskopie

1.1 Theorie

Befinden sich Atome in einem externen Magnetfeld, so kommt es zur Auf-
spaltung der normalen atomaren Spektrallinien in mehrere Linien. Diesen
Effekt nennt man Zeeman-Effekt, benannt nach dem niederléandischen Phy-
siker Pieter Zeeman (1865-1943) welcher ihn entdekte und unter anderem
dafiir den Nobelpreis 1902 bekam. Man unterscheidet zwischen normalen
und anormalen Zeeman-Effekt, wobei der normale Zeeman-Effekt ein Spezi-
alfall des anormalen Zeema-Effektes ist, bei dem der Gesammtspin null wird;

S:ZZ S; = 0

1.1.1 Der normale Zeeman-Effekt

Die Emission von Licht aus Atomen beschreibt man klassisch mit einem Di-
pol. Dieser wird duch ein positiv geladen Kern und ein negativ geladenes und
um den Kern kreisendes Elektron dargestellt. Fiir das Dipolmoment gilt: p
=er. Man betrachtet den Kern als ruhend und legt den Koordinatenursprung
hier hinein. Dadurch 148t sich das System als linearer Oszilator beschreiben
und man kann die Bewegungsgleichung aufstellen:

mer + mewgr =0

m, ist die Masse wq die Eigenfrequenz des Elektrons.

Mit dem nun in 2-Richtung angelegtem B-Feld wirkt eine Lorenzkraft auf
das Elektron, wodurch der Dipol in Prézesion versetzt wird. Die neu Schwin-
gungsgleichung lautet:

Mt + mewir + [v x B| =0

Mit der Larmorfrequenz

Be
w g
L 2m,

ergibt sich folgende Gleichungen:
i+ wiz + 2wy =0
i+ wiy + 2w =0
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F+wiz=0

Mit komplexen Ansatz z = ae™’ und y = be™? ergibt sich das homogene
lineares Gleichungssystem:

(wg — w?)a + 2iwrwb = 0

(Wi — wHb — 2iwrwa = 0

Die nichttriviale Losung ist:

w12 = FWr + /Wy + Wi = wo F wi,

Wobei wy, gegeiliber wy klein ist und daher vernachléssigt werden kann. Daraus
ergibt sich die Frequenzverschiebung Av in Bezug auf vy = 52 von:

Ay =+ B
2w 4mm,
Die Spektrallinien spalten sich in drei Komponenten, das Lorentztriplett, auf:
man erhélt eine unverschoben (weil in z-Richtung keine Lorenzkraft wirkt)
und zwei um F3= verschobene Linien.

Schaut man sich das homogene lineares Gleichungsystem an, dann kann
man iiber die Polarisationsrichtung ausagen treffen. Mit wy = —wp++/wd + w?
in eine der beiden Gleichungen eingesetzt, ergibt sich fiir die komplexe Am-
plitude @ = —ib = be~*2 d.h. die x-Phase hinkt der y-Phase um 5 hinterher,
die zugehorige Lichtwelle ist also rechts zirkular polarisiert (o~). Mit wy 148t
sich analog verfahren, wobei hier die Amplitude a = —ib = be**2 ist und es
so eine linkts zirkular polarisierte Welle (o) ist. Die unverénderte Linie ist
linear polarisiert (7). Beobachte man in Richtung des Magnetfeldes, so ist
m-Linie nicht zu sehen, da der Dipol in Schwingungsrichtung keine Strahlung
abgibt.



In der wellenmechanischen Betrachtung ist die Hamiltonfunktion eines
Elektrons mit der Masse m. im Feld des Atomkerns:

2

H_p

= \%4
2m, +

wobei hier p der Impuls des Elektrons ist und V' = 2762 die pot. Energie des
Elektrons im elektrischem Potentials des Kerns. Im homogenen Magnetfeld
B verédndert sich der Impuls zu pg = p+ €A, mit B = rotA, dadurch ergibt
sich fiir die Hamiltonfunktion

(p +eA)?
2me

H = +V

Der Differenzialoperator —ihAV ordnen wir dem Impuls p zu, der A%-Term

kann vernachlissigt werden, sowie mit der Coulomb-FEichung divA = 0 ergibt

sich fiir den Hamiltonoperator:

h? h
A=

Me M,

a

H_

= A+VV
2me

h 2
(;V—i—eA) —|—V:_

Fiir ein konstantes Magnetfeld in z-Richtung soll gelten:

daraus folgt:
B 0 0 B o
A = _ =) ===
grad 2 <x6y y@x) 2 0p

Benutzt man nun dies und den Hamiltonoperator und setzt in die Schrédin-
gergleichung ein, dann ergibt sich mit der Coulombwechselwirkung V' (r) =
ZTSQ folgende Wellengleichung;:

B h? A eB h 0
2m, 2me i O

Die Gleichung 148t sich durch den Seperationansatz

\I/(Tv 0, 90) = R(T)YEM(& 30)



16sen. Fiir die Energien gilt:

h
Em:E0+326

m mit m=—[,...,1

Wobei Ej die Energie ohne Magnetfeld, m die magnetische Quantenzahl und [
die Drehimpulsquantenzahl. Es entstehen verschiedene Energieniveaus, wel-
che in Abhéangigkeit der Magnetquantenzahl m gegeniiber der ungestorten
Energie E, verschoben sind Zwei Energieniveaus F,, und FE,,;; haben einen
Energieunterschied von ,

e

2me,

AE = B

daraus ergibt sich eine Frequenzaufspaltung von

_AE_ eB

Ao drm,

Av

Dies ist das gleiche Ergebniss was wir auch in der klasischen Betrachtung
fanden.

1.1.2 Der anormale Zeeman-Effekt

Der anormale Zeeman-Effekt tritt auf, wenn der Gesammtelektronenspin S
nicht verschwindet. Da dies auf die meisten Atome zutrifft, ist dieser Effekt
deutlich haufiger zu beobachten als der normale Zeeman-Effekt. Durch den
zusétzlichen Elektronenspin entsteht ein weiteres magnetisch Moment ; =
—28ES. Dader Spinkeineklasische EntsprechunghatmiissenwirallesQuantenmechanischbetra
IstdielL — S — KopplungsenergieV s grofl gegen die Kopplung der einzelnen
Momente mit dem Magnetfelde, das duflere Magnetfeld ist schwach, so kop-
peln der Gesammtbahndrehimpuls L und der Gesammtspin S der Elektronen
zu einem Gesammtdrehimpuls J welche langsam um die Richtung des dufle-
ren Magnetfeldes prézediert.L und S préizedieren schnell mit der Frequenz
Wy, = ‘%S um den VektorJ. Die magnetischen Momente 7, und pg zeigen in
die Gegenrichtung von L und S. Das resultierende Moment pu; zeigt jedoch
im allgemeinen nicht in die Gegenrichtung von J, sondern préazediert um J.
Da die Prézesion schnell ist, kann man die Position zeitlich mitteln und es
bleibt dann nur die Projektion von py auf J iibrig.

pyJd
|J]

< g >=(pg)s =



1.2 Versuchsanordnung

Der Versuchsaufbau ist in Abbildung 2 zu sehen:

Abbildung 2: Versuchsaufbau

Wobei a) die magnetischen Polschuhe sind die seitlich ein Loch haben um
spater fiir Teil II das Cd-Licht in das Glasfaser einzuspeisen. Zwischen den
beiden Polschuhen befindet sich die Cadmium-Lampe fest eingespannt. In
c) befindet sich ein Farbfilter an den anschlieend d) die Lummer-Gehrcke-
Platte folgt. e), f) ist das Teleskop mit Okkular. g) ist die Hohenstellschraube
mit analogen Drehanzeige fiir unsere spéteren Messung. h), i) sind weitere
Stellschrauben die aber nur vor dem Experiment bewegt werden sollten und
wérend dessen fest stehen.

Das Spektrometer ist die Lummer-Gehrcke-Platte. In ihr wird das Licht mit
einem Prisma eingekoppelt, und mehrfach totalreflektiert. Bei jeder Totalre-
flektion wird ein kleier Anteil ausgekoppelt. Diese Strahlen interferieren nun
mit einander Wir betrachten die Platte von vorne durch ein auf unendlich
eingestelltes Fernrohr und beobachten die Interferenzmuster.



Abbildung 3: Lummer-Gehrcke-Platte

1.3 Versuchsdurchfiihrung
1.3.1 Uberpriifung der Polarisation

Das Fernrohr wird ausgerichtet, sodas die Linien gut sichtbar sind. Durch
den Rotfilter werden alle aufler der roten Linie bei 643.8 nm ausgeblendet.
Bei der Erhohung des Magnetfeldes die Lampe ein wenig heller. In der Lampe
flielen die Elektronen senkrecht zur Magnetfeldrichtung und werden durch
die Lorenz-Kraft auf eine Schraubenbahn abgelenkt. Durch das Fernrohr kann
man mit steigender Magnetfeldintensitat die Aufspaltung der Linien sehr gut
erkennen.

In transversaler Polarisationsrichtung kann man durch drehen eines Pola-
risationfilter die jeweiligen Linien ausblenden. Die zirkulare Polarisation in
longitudinalen Richtung kann nicht durchgefiihrt werden, da durch die Bre-
chung an der Platte die zirkulare Polarisation zerstort wird.

1.3.2 Eichung des Magnetfeldes

Durch das Hoch- und Herunterfahren der Spannung durchlauft das Magnet-
feld eine Hysterese-Kurve, die mit der Hall-Sonde gemessen wird.

Das Teslameter wurde geeicht, die Daten finden sich in der unten stehen-
den Tabelle. Die daraus resultierende Hysterese-Kurve ist in Abbildung 3 zu
sehen.



‘ U[V] ‘ Bhoch[T] Brunter [T]
0 0.007 £ 0.001 | 0.008 £ 0.001
1 0.070 £ 0.004 | 0.072 £ 0.004
2 0.135 £ 0.005 | 0.141 +£ 0.006
3 0.203 £ 0.009 | 0.210 £ 0.009
4 0.273 £ 0.010 | 0.279 £ 0.011
) 0.342 £+ 0.013 | 0.348 £ 0.014
6 0.409 + 0.016 | 0.418 £ 0.017
7 0.480 £ 0.018 | 0.481 £ 0.019
8 0.546 + 0.021 | 0.555 £ 0.023
9 0.610 £ 0.024 | 0.621 £ 0.026
10 1 0.676 £ 0.028 | 0.686 + 0.029
11 ] 0.741 £ 0.031 | 0.749 4 0.032
121 0.795 £ 0.034 | 0.802 £ 0.035
13 | 0.838 £ 0.036 | 0.844 £ 0.037
14 1 0.874 £ 0.039 | 0.877 + 0.039
15 10905 £ 0.042 | 0.905 + 0.042

Die fiir uns relevanten Werte sind:

B(6V) = 0.537 £ 0.035T

B(9V) = 0.796 + 0.043T
B(12V) = 0.980 =+ 0.0527T
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Abbildung 4: Hysterese

1.3.3 Position der Interferenzstreifen

Die Spannung wird auf die festen Werte 6, 9, 12 V eingestellt. Die Posi-
tionen der sichtbaren Linien werden auf einer absoluten Langenskala durch
eine Messuhr bestimmt. Es werden die mittlere Linie sowie die dariiber und
darunterliegende gemessen. Die Messungen sind in den folgenden Tabellen
eingetragen.
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Abstande bei 6V Abstande bei 12 V

k ‘ Qynten ‘ Qunten ‘ Qunten ‘ ‘ k ‘ Qynten ‘ Qynten ‘ Qynten ‘
1] 285 | 39.0 | 50.0 1 - 13.0 | 40.0
2| 725 | 79.0 | 845 2 | 52.0 | 63.0 | 74.0
31 99.5 | 105.0 | 109.5 3 1 8.0 | 90.5 | 98.5
4 1 121.5 | 127.0 | 130.0 4 1104.0 | 111.0 | 119.0
5 | 140.0 | 144.0 | 147.0 5 | 123.0 | 130.0 | 136.0
6 | 156.0 | 160.0 | 163.0 6 | 140.5 | 146.0 | 151.0
7| 171.0 | 174.0 | 177.0 7 | 156.0 | 161.0 | 165.0
8 | 185.5 | 188.0 | 190.0 8 | 169.5 | 174.0 | 178.0
9 | 197.0 | 200.0 | 202.5 9 | 181.0 | 186.0 | 191.0
10 | 209.0 | 211.0 | 213.0 10 | 194.0 | 198.5 | 201.5
11 | 220.5 | 223.5 | 225.0 11 | 205.0 | 210.0 | 212.5
12| 231.5 | 234.0 | 236.0 12 1 216.0 | 221.0 | 224.0
13| 241.0 | 244.0 | 247.0 13 ] 227.0 | 231.0 | 234.0
14 | 253.0 | 254.0 | 256.0 14 1 237.0 | 240.0 | 244.0
15 | 262.0 | 263.0 | 265.0 15 | 246.0 | 248.0 | 252.0

Abstande bei 9V

k ‘ Qynten ‘ Qunten ‘ Qunten ‘
1 - 30.0 | 35.0
2| 61.0 | 72.0 | 79.0
31 90.0 | 98.0 | 104.5
4 | 112.0 | 119.0 | 124.0
5 | 132.0 | 137.0 | 141.5
6 | 148.0 | 152.0 | 157.0
7 | 163.0 | 167.5 | 172.0
8 | 176.0 | 181.0 | 184.0
9 | 189.0 | 193.0 | 197.0
10 | 200.0 | 205.0 | 208.0
11 | 212.0 | 216.5 | 220.0
12| 224.0 | 227.0 | 230.0
13 | 235.0 | 238.0 | 240.0
14 | 244.0 | 247.0 | 250.5
15 | 253.5 | 257.0 | 259.0
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1.4 Auswertung
1.4.1 Bestimmung der Verschiebung der Wellenléinge
Die Anderung der Wellenlénge ist gegeben durch:

Ao do X
-~ Aa2dyn? —1

wobei hier A = 643.8nm(rote Cadmium-Linie), d = 4.04mm/(Dicke der Lummer-
Gehrcke-Platte) und n = 1.4567(Brechungsindex der Platte) ist. Fiir die Be-
stimmung des Termes % benutzen wir zwei Methoden.

Methode I:

Der Abstand(da) der aufgespaltenen Linie zur Linie mit M; = 0 wird ins
Verhéltnis gesetzt zum Abstand(Aa) zur mittleren Linie der néchsten Ord-
nung. Bei nach oben aufgespalteten Linien wird zur Linie hohere Ordnung
das Verhéltnis gebildet, und ungekehrt. Die Daten sind in den folgenden
Tabellen aingetrage. An den Daten wird ein konstanter Fit gemacht siehe
Abbildung 5, 6, 7. Die Ergebnisse der Fits sind:

<5—a) — 0.265 + 0.019
Na 6o

da
— = (0.399 4+ 0.029
Na o0

<5—“) — 0.606 + 0.064
Aa 120
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Bei 6V
k g_(fl)oben %)unten
1 0.38 -
2 0.27 0.19
3 0.26 0.27
4 0.21 0.33
) 0.23 0.31
6 0.27 0.33
7 0.27 0.27
8 0.20 0.22
9 0.29 0.33
10 0.19 0.22
11 0.17 0.32
12 0.25 0.31
13 0.43 0.43
14 0.29 0.11
15 - 0.13
Bei 9V

k %)oben %)unten
1| 014 -

2 | 037 0,35
3 0,40 0,44
4 0,38 0,50
) 0,43 0,38
6 | 048 0,36
7| 050 0,41
8 0,33 0,59
9 0,50 0,50
10 0,35 0,71
11| 0,50 0,64
12| 0,38 0,40
13| 0,29 0,38
14 0,54 0,50
15 - 0,54

Bei 12V

k (g_(jl)oben %)unt@n
1| 1,17 -

2 0,67 0,28
3 0,64 0,38
4 0,73 0,52
51 0,60 0,58
6 0,50 0,52
7 0,44 0,50
8 0,50 0,53
9 0,67 0,71
10 0,35 0,56
11| 0,29 0,77
12| 043 0,83
13 0,50 0,67
14 1,00 0,50
15 ; 0,33
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Abbildung 5:Methode I bei 6V
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Abbildung 6:Methode I bei 9V
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Abbildung 7:Methode I bei 12V



Methode II:
Die zweite Moglichkeit die Verhéltnisse der Absténde zu bestimmen ist erst-
mal die Possition der mittleren Linien gegen die Ordnung aufzutragen. An-
schliefend wird daran ein Polynom gefittet und mit Hilfe dieser Funktion
die Ordnung der Aufspaltung bestimmt. Die Messwerte mit dem Plot sind
am Beispiel vom 6V in Abbildung 7 exemplarisch dargestellt. Es wurde ein
quadratische Funktion der Form K(x) = ax?® + bz + ¢ verwendet.

A+
f(x) -

Abbildung 8: Methode II bei 6V

Die Parameter fiir die einzelne Fit sind:

Spannung a b ¢
6V 0.02447 + 0.00399 | -1.5705 £ 0.1967 | 25.6298 £ 1.902
9V 0.02238 + 0.00403 | -1.4720 £ 0.196 | 24.8323 £ 1.933
12V 0.05634 + 0.02125 | -2.5706 £ 0.7352 | 32.0055 £ 5.772
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1.5 Ergebnisse

Mit dem bestimmten % ergibt sich die Wellenldngendnderung fiir die Ma-

gnetfeldstérken bei U=6V, U=9V und U=12V :
Ag, = 0.01283 £+ 0.00127nm

A)g, = 0.01932 £+ 0.00173nm
A)ig, = 0.02935 £+ 0.00312nm

daraus erhélt man die Energieverschiebung

Lol
A—AN A

AE = he < ) AFg, = (6.149 4 0.934) x 107%4J

AFg, = (9.260 4+ 0.967) x 107%4J
AFEyp, = (14.07 £ 1.50) x 107%4J

und weiter ergibt sich das Bohrsche Magneton zu:

16 = (11.45 +2.15) x 1072

ppoy = (11.63 4+ 1.59) x 107

o Nl Nl

g2 = (14.36 +2.03) x 10*24f

J
KB, Literatur = 9.274 % 10_24?

der Wert bei 12 Volt ist viel zu grofl und trotz des groen Fehlers liegt er
nicht im Bereich des Literaturwertes. Das kann verschiedene Ursachen haben,
die Messung durch das Fernrohr ist sehr anstrengend weshalb es nach vielen
Messreihen zu Ermiidungserscheinungen im Auge kommt. Die Positionierung
der Stellschraube mit dem Analogen Messgerit ist nicht gerade genau und
zuverlédssig. Wir bilden dann den Mittelwert nur aus der Messung von 6V

und 9V. ;
pp = (11.54 £ 3.74) x 10—24?

Das FErgebniss stimmt im Rahmen des doch sehr groen Fehlers mit dem
Literaturwert iiberein.
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2 Bestimmung von Wellenlingen

Im zweiten Teil des Versuches wird mit Préazisionspektroskopie die rote Cadmium-
Lini bestimmt. Wir haben hier ein Czerny-Turner-Spektrometer mit CCD-
Kamera zur Verfiigung. Weiterhin haben wir noch einen PC mit Steuersoft-
ware fiir das Spektrometer und die Kamera, sowie eine Neon-Lampe zur
Kalibrierung.

2.1 Versuchsanordnung

2.1.1 Das Czerny-Turner-Spektrometer

Das Licht der beiden Lampen werden iiber eine Weiche in eine Glasfaser
eingekoppelt, dies ist auf den Eintrittsspalt gerichtet, wird aber noch von ei-
nem Linsenystem korrigiert und wir so den Spalt optimal beleuchen kénnen.
Hinter dem Spalt befindete sich der erste Spiegel, dessen Fokusldnge dem
Abstand entspricht. Nun féllt das Parallele Licht auf das drehbargelagerte
Refelxionsgitter. Der zweite Spiegel fokussiert den Strahl nun auf den Aus-
trittsspalt. Hinter diesem befindet sich die CCD-Kammera.
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Abbildung 9: Prinzipielle Aufbaue eines Czerny-Turner-Spektrometers

Die CCD-Kamera nimmt pro vorhandener Wellenlédnge ein Abbild des Spaltes
auf. Da wir eine prezesions Messung machen sollen die Fehler also so klein wie
moglich sein. Ein relativ grofler Fehler ist die Bewegung der Gitters, sodas
wir fiir unsere prez. Messungen dies nicht mehr bewegen.

2.1.2 CCD-Kamera

Die Kamera ist durch ihren Chip in der Lage ein 2048x512 Pixel grofles
schwarz-weifl Bild aufzunehmen. CCD steht fiir Charged Coupled Device (in
etwa:ladungsgekoppeltesTeil). Fillt nun ein Photon mit einer Energie j 1eV
auf das Halbleitermaterial, so wird aus dem Valenzband ein Elektron in das
Leitungsband gehoben und es fliefit ein Strom. Fiir jede Reihe steht ein ADC
zur Verfiigung welcher die Daten an den PC iibermittelt. Zur Verminderung
des termischen Rauschens wurde die Kamera frither mit fliifigem Stickstoff
gekiihlt, wir kiihlen ihn mit einem Peltie-Element welches durch einen Liifter
unterstiitzt wird. Es hat sich herausgestellt das dies fiir den Versuch ausrei-
chend ist. Somit ist der Versuch um einiges Leichter zu handhaben. Termische
rate???

2.1.3 Software

Als Software steht das Programm SpektraMax zur Verfiigung, welches zum
Interferometer gehort. Mit hilfe des Programmes kann man eine “Linearisie-
rung” durchgefiihrt werden, d.h. das Programm stellt die Counts nicht {iber
die Pixel das sondern direkt als Wellenldnge. Die absolute Skala ist aber
verschoben und die Abbildung verzerrt. Fiir die Kalibrierung und Prézisi-
onsmessung benutzen wir aber die darstellung iiber die Pixel. Zu beachten
ist hier noch das die “Linearisierung” im Programm gespiegelt dargestellt
werden, kann sonnst zu Problemen bei der Auswertung fiihren.

Die Intensitdt kann iiber mehrere Mechanismen verdndert werden. Sie soll-
te so eingestellt werden das die Bandbreite der Kamera optimal ausgenutzt
wird. Die Kammera kan 16-bit pro Pixel speichern, also Werte bis 26 =
65536.

Der Eintrittspalt sollte mit Hilfe der Linsen optimal ausgeleuchte werden und
im Laufe des Versuches nicht mehr verdndert werden. Dariiber hinaus kann
die Spaltbreite verdndert werden. Die Beugung spielt bei diesen Spaltbrei-
ten um 50um keine Rolle, da die zu beobachteten Wellenldngen im sichtba-
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ren bereich sind und dadurch um mehre Grofenordnungen kleiner sind. Das
einfallende Licht ist keine ebene Welle, sondern eine Verteilung mit einem
eindeutigen Maximum. Bei der Abbildung durch den Spalt wird die Position
der Quelle aus dem Mittelwert des beobachteten Ausschnittes dieser Inten-
sitdtsverteilung bestimmt. Sitzt die Quelle nicht direkt zentriert zum Spalt,
verschiebt sich die Position der Quelle durch &ndern der Spaltbreite. Deshalb
sollte die Quelle gut auf den Spalt ausgerichtet werden und die Spaltbreite
sollte nicht zwischen Kalibration und Prézisionsmessung verdndert werden.
Weiterhin sollten auch die anderen mechanisch bewegbaren Teile fixiert wer-
den, wie der Reflexionspiegel und Spaltbreiten.

Auflerdem kann die Intensitdt noch {iber die Belichtungszeit der Kamera
eingestellt werden.

2.2 Durchfiihrung
2.2.1 Ubersicht des Neon-Spektrums

Wir benutzen die “Linearisierung” der Software um ein Spektrum der Neon-
Lampe aufzunehmen. Die Linien von Neon sind bekannt und werden ver-
zeichnet. Fiir eine grobe Ubersicht wird das gesammte, fiir uns interessante,
sichtbare Spektrum aufgenommen. Die einzelnen Linien werden identifiziert.
Es ist zu beachten das der Spiegel ca. alle 25nm nachgefiihrt wird und dies
dazu fiithren kann das Peakt gespalten werden kénnen. Die Kalibrierung fiir
dei Prézisionsmessung muss also in einem Bereich von ca. 25nm passen.

In Abbildung ist das aufgenommene Spektrum von Neon dargestellt. Wir
benutzen vier Neon-Peakszum kalibrieren:

e 653,28824 nm
e 650,65277 nm
e 640,22480 nm

e 638,29914 nm
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Abbildung 10: Ubersicht Neon-Spektrum

2.2.2 Kalibrierung mit Neon-Lampe und Prizisionsmessung
Cadmium-Lampe

Fiir die Kalibration wahlen wir ein Fenster um 645nm aus, da wir hier die
rote Cadmium-Linie erwarten. Das Spektrum von Neon wird nun aufgenom-
men.

Die Cadmium-Lampe wird eingeschaltet. Sie braucht leider einige Zeit um
maximal zu leuchten, in dieser Zeit(ca 1,5 min) kann die Kalibrierung an Qua-
litdt verlieren. Aus diesem Grund fithren wir im Anschlufl an die Préazisions-
messung eine erneute Kalibrierung ducht. Das Spektrum der Cadmium-Linie
wird aufgenommen. Bei sehr hohen Intensitdten kann man eine zusétzlichen
kleinen Peak sehen den wir im Anschlufl an die Messung durch nochmaliges
erhohen der Intesitdt auch nochmal deutlicher machen.
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2.3 Auswertung
2.3.1 Uberlegungen zur Auflésung und Fit

Die Linienbreite betrigt ungefiahr 10 Pixel. Die Auflosung der Wellenldnge
wird im schlechtestem Fall durch die Pixelbreite bestimmt. Der CCD-Chip
ist 1024 Pixel breit. Fiir ein Spektrum von 50 nm Breite ergibt sich ein
Fehler von ca. 0.050 nm Durch einen Fit an die Verteilung einzelner Linien
kann die Auflésung jedoch auf einen Subpixel-Bereich verbessert werden.
Hierfiir sind Kenntnisse der Linienform von néten. Die natiirliche Linienbreite
wird durch eine Lorenzkurve beschrieben. Durch verschiedene Mechanismen
(thermische Bewegung der Atome, Einfliisse von Druck und Temperatur auf
die Messaufbauten, Eigenschaften des Spektrometer,z.B. Qualitdt des Gitters
und der Spalte) wird dies aber verbreitert. Diese Einfliisse fithren zu einer
Gauss-Verteilung.

Die theoretische Linienform ist damit ein Faltung einer Lorentz- und einer
Gauss-Verteilung. Dies nennt man Voigt-Profil, welches aber nicht analytisch
darstellbar ist, sodafl wir hier eine Linearkombination der beiden Kurven an
die Messdaten fitten.

2.3.2 Bestimmung der Wellenlingen der bekannten Neon-Linien

Die nun folgende Abbildunge blablub ist exemplarisch fiir die vier Peaks aus
den Kalinrierungen mit gefiteten Profilen.
Die Ergebnisse sind in Tabelle blablub eingetragen.
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Abbildung 11: Fit an den ersten Peak von Neon
| )\ | Literaturwert [nm] | Lorentz [Pixel] | Gauss [Pixel] |
A1, Ne 653.28824 278.740 £+ 0.141 | 278.847 £ 0.104
A2, Ne 650.65277 350.773 £ 0.138 | 355.845 + 0.099
A3, Ne 640.22480 659.354 £+ 0.121 | 659.390 £ 0.102
A4, Ne 638.29914 714.799 £ 0.136 | 714.781 £ 0.107

Mit Hilfe dieser acht Werte zur Kalibrierung produzieren wir nun die Eich-
kurve (sieche Abbildung blablub). Wir verwenden eine lineare Funktion der
Form p(r) = az? + b die Parameter sind in Tabelle blablub zu sehen.

‘ Parameter ‘ Kalibrierung ‘
a -0.0343649 £+ 0.0003121
b 662.873 + 0.01674
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Abbildung 12: Eichgerade

2.3.3 Bestimmung der roten Cadmium-Linie

700

750

Der Fit an der roten Cadmium-Linie ist in Abbildung blablub dargestellt.
Die Ergebnisse sind:

Ted, Lorentz = 993.955 £ 0.03 Pixel

Ted,Gauss = 993.921 £ 0.03 Pizel

Mit einer Gewichichtung von jeweils 50% erhalten wir:

x. = 553.938 £ 0.021 Pizel

Dieser Wert wird mit der Eichkurve in die entsprechende Wellenldnge umge-

wandelt:

Acdrot = 643.837 £ 0.024nm
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Abbildung 13: Rote Cadmium-Linie mit Fit

2.3.4 Bestimmung der unbekannten Linie

In gleicher Weise wie die rote Cadmium-Linie wird die Position der unbe-
kannten Linie bestimmt:

Lunbekannt, Lorentz — 310.916 £ 0.042

Lynbekannt,Gauss = 310.954 £ 0.034

Auch hier benutzen wir eine Gewichtung von jeweils 50%:

[Tunberannt = 310.935 % 0.029

Mit der Umrechnung iiber die Eichkurve ergibt sich:

Aunbekannt = 652.188 + 0.024nm
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Abbildung 14: unbekannte Linie mit Fit

2.4 Ergebnisse

Fiir die rote Cd-Linie finden wir den Wert:
Acd,rot = 643.837 £ 0.024nm

Der Literaturwert ist nach [2]:A = 643.8470 Mit diesem stimmt unsere Wert
innerhalb des Fehlers iiberein.

Das unbekannte Element mit Aynperann: = 652.188+0.024nm ist warscheinlich
Wolfram(652.198nm), welches héufig als Kathodenmaterial verwendet wird,
oder Xenon(652.1508)nm, welches als Spurengas vorhanden ist.
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3 Diskussion

Im ersten Teil haben wir das Bohrsche Magneton bestimmt:

J
pp = (11.54 4 3.74) x 10*24?

Hiermit haben wir mehr oder weniger erfolgreich den Literaturwert von
ppue = 9.27400915 x 107%1J/T bestiitigt. Der Fehler ist richtig groff. Zu
den Griinden habe wir uns schon oben um ersten Teil gedussert. Das Bild
aus dem Fernrohr kann mit einer Kamera aufgenommen werden, z.B. mit
der aus Teil IT oder was auch immer. Damit wiirde man die Genauigkeit ver-
bessern sowie dei Fehler verkleinern. Man kann dann auch mehr Messungen
machen. Es war denoch bei diesem Versuch sehr faszinierend wie gut man
diesen Effekt mit den recht einfachen Mitteln beobachten kann. Kann ich nur
empfehlen.

Im Zweiten Teil haben wir die rote Cadmium-Linie ausgemessen. Fiir die
Wellenlénge fanden wir:

ACdrot = 643.837 & 0.024nm

was mit dem Literaturwert von 643,8470nm innerhalb des Fehlers sehr schon
iiberein stimmt. Hier ist noch zu erwidhnen das bei diesem Teil eine Menge
Daten anfallen und es ansprochvoll aber auch interessant war mit diesen
Mengen umzugehen und verwertbare Ergebnisse heraus zu bekommen.

Fiir die unbekannte Linie im Cadmium-Spektrum fanden wir die Wellenlénge:

Aunbekannt = 652.188 + 0.024nm

Nach [2] haben wir es als Wolfram identifiziert, da es ein hiufig eingesetztes
Kathodenmaterial ist und ein Wellenlnge von 652.198nm besitzt. Die zweite
Moglichkeit die wir noch in betracht gezogen haben ist Xenon, was laut [3]
als Startgas eingesetzt wird. Die Xenon-Linie liegt bei 652.151nm.
Insgesammt war der Versuch sehr interessant, einmal weil wir auf verschiede-
ne Arten Spektren maen, sondern auch weil uns unser Assistent viel ntzlich
Hinweise gab und uns auch neu Methodiken des Messen klar machte. So ha-
ben wir viel Dinge gelernt und gebt die man bei sptteren Versuchen bestimmt
gut anwenden kann.
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