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1 Einleitung

In diesem Versuch soll das optische Pumpen eines Rubidium-Priparats mittels einer Rb-
Lampe untersucht und dessen physikalisches Prinzip verstanden werden. Insbesondere soll
anhand der Zeemanaufspaltung sowohl der g-Faktor als auch der Kernspin von zwei stabilen
Rb-Isotopen (¥*Rb und ¥Rb) bestimmt werden. Auferdem wird die Stérke des Erdmagnet-
felds abgeschétzt und in der Messung kompensiert, sowie das natiirliche Isotopenverhaltnis
von Rubidium bestimmt.

2 Theorie !

2.1 Polarisiertes LICht y ﬂ,j/r ',,;f ”Z }m/f

S j,{ W Cr s

Die Polarisation einer Welle beschreibt deren Schwingung beziiglich ihrer Ausbreitungs-
richtung. Es gibt lineare, links- und rechtszirkulare, sowie elliptische Polarisation. Ist keine
bestimmte Polarisation ausgezeichnet, wechselt die Polarisationsrichtung also stéindig, so ist
die Rede von unpolarisiertem Licht. Natiirliches Licht von einfachen Lampen ist in der
Regel unpolarisiert. Will man polarisiertes Licht haben, so gibt es mehrere Moglichkeiten
hierzu, in diesem Versuch beschrinken wir uns allerdings auf Polaroidfolien, welche auf Di-
chroismus basieren, d.h. unterschiedliche Schwingungsrichtungen ("Polarisationen") werden
unterschiedlich stark von dem Filter absorbiert. Im Allgemeinen transmittieren solche Filter
Wellen bestimmter Polarisation.

2.2 Interferenzfilter

Neben den oben erwidhnten Polarisationsfiltern benétigt man auch Filter, welche eine be-
stimmte Wellenléinge selektieren. Abgesehen von farbigen Folien benutzt man hierfiir In-
terferenzfilter, in unserem Versuch um genau zu sein ein Fabry-Perot-Interferometer.
Dieses besteht aus zwei planparallelen Spiegeln, durch deren Abstand man die Wellenlinge
des transmittiertem Lichts bestimmen kann, wobei der Effekt hier auf konstruktiver bzw.
destruktiver Interferenz beruht.

2.3 Photodiode

Zwei unterschiedlich dotierte Halbleiter werden in Verbindung gebracht und bilden einen pn-
Ubergang. Durch Diffusion ist diese Grenzschicht an freien, beweglichen Ladungstragern
verarmt und es herrscht ein elektrisches Feld. Ein Photon mit gentigend grofer Energie hebt
aufgrund des inneren Photoeffekts ein Elektron aus dem Valenzband in das Leitungsband.
Das so entstandene Elektron-Loch-Paar fiihrt zu einem mit einem Amperemeter messbaren
Strom.

'Unser Theorieteil basiert auf den beiden uns ausgehéindigten Ausschnitten [1] und [2], greift aber auch auf
andere zurtick (s. Literaturverzeichnis)

N # J w4
§ \ /:}fft/:f’%," »/“;Ax/% = v/» [/ ~ ? f‘}(lffé f# 2




4 2 THEORIE

2.4 Atom und Alkalimetalle

Zu den Alkalimetallen zéhlen: Lithium, Natrium, Kalium, Rubidium, Caesium und Fran-
cium und all diese haben bloR ein einziges Valenzelektron. Auch wenn Wasserstoff viele
Eigenschaffen eines Alkalimetalls besitzt, wird e; nlcht zu diesen gez#hlt.

4:/,; l’r ’;} '/I’f f/w {ff <4 nwAbevea g{;;» ALY //
2.4.1 Magnetnsche Momente

Durch die Drehmomente von Nukleonen und Elektronen sowie deren Ladung, entsteht analog
4 zum klassischen Fall hieraus ein magnetisches Moment. So gilt bspw. pp = —g r(55)F mit
' gr=Lande-Faktor. Der Lande-Faktor fiir-J und F muss dabei aus den anderen hergeleltet
Werden Wahrend dlese experimentell bestlmmt Wurden So gilt:

-

F(F 1 J(F s 1) = FILD
i 9F(F + 1)

gr =

JJI+1)+S(S+1) - L(L +1)
7 27T+ 1)

2.4.2 Energieniveaus

Lost man die Schrodingergleichung fiir das Wasserstoffatom, so erhélt man eine einzige Ab-
héngigkeit der Energien von der Hauptquantenzahl n:

meZ%et 1

“. 1) = s ——
Y 4 fr“’ /f /’Z//f"‘z{”’iz 4/‘]{’/’ }'//f A 2h (47{—60) B

2.4.3 (Hyper-)Feinstruktur

Die sogenannte Feinstruktur rithrt von der Spin-Bahn-Kopplung und relativistischen Kor-
rekturen und hebt die Entartung in J auf, wihrend die Hyperfeinstruktur ebenfalls das
magnetische Kernmoment beriicksichtigt und die Entartung in F aufhebt. Beschriankt man
sich auf Alkalimetalle mit Grundzustand 25 1,80 liegt der erste angeregte Zustand bei Bahn-

drehimpuls P (1=1) und Spin S:—% und es folgt fiir den Gesamtdrehimpuls J=3 oder J=1.
Aufgrund der Spin-Bahn-Kopplung unterscheiden diese beiden Zustinde sich in ihrer Energie
bereits. Des weiteren teilt sich jedes Energieniveau noch einmal in seine Hyperfeinstruktur
auf, da der Kern ebenfalls einen Spin I besitzt und dessen magnetischer Dipolmoment und
elektrischer Quadropolmoment je nach Ausrichtung zu J mit den Elektronen wechselwirkt.
Der Gesamtdrehimpuls F nimmt dann die Werte F =T+ J, I+ J —1,...,I — J an. Fiir die
Energieverschiebung gilt dann:

2m
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wobei das Magnetfeld B hier in z-Richtung gewihlt wurde und mp die z-Komponente von
F angibt.

2.4.4 Auswahlregeln

Bei Ubergingen zwischen Energieniveaus mit verschiedenem F' (Hyperfeiniibergéinge) beno-
tigt man magnetische Dipolstrahlung. Es gelten die Auswahlregeln: An = beliebig, Al = +1,
AF = 0,+1. Bei sogenannten Zeemaniibergingen bleibt I konstant und mp verindert sich.
Es gilt: Amp = 0, £1.

2.4.5 Zeemaneffekt

Legt man ein schwaches magnetisches Feld an, so spalten die Niveaus auf Grund der unter-
schiedlichen Orientierungen von F bezogen auf das Feld H nochmal auf. In der Schwachfeld-
ndherung ist dies proportional zu H und g,eschleht mit der Magnetquantenzahl mp.

~)" o~ A A ”}

&

2.5 Optisches Pumpen

Im Normalzustand sind Atome iiber viele Energiezusténde verteilt, wobei der niedrigste
Energiezustand am gréfiten bevolkert ist.

Redet man von optischem Pumpen, so will man eine Besetzungsinversion unter Zufiihrung
von Energie in Form von elektromagnetischer Strahlung herstellen. Besetzungsinversion
bedeutet dabei, dass sich mehr Atome in einem angeregten Zustand als im Grundzustand
befinden. In unserem Versuch ist ein angeregter Zustand durch die atomaren Spinorientie-
rungen von dem Grundzustand unterscheidbar.

Wir betrachten ein freies Rb-Gas (Isotop Rb* == I = 3) mit angelegtem schwachen
magnetischen Feld. Ein einfallender, zirkular polarisierter Lichtstrahl einer Rubidium
Spektrallampe wird unmittelbar absorbiert und regt ein Atom in den 2P% Zustand an. Ist

der Lichtstrahl rechtszirkular (o) polarisiert, so muss bei der Absorption eine Einheit vom
Drehimpuls aufgenommen werden. Da bei Absorption so Amp = +1 gelten muss, bei
der darauffolgenden Emission allerdings Amp = 0,41 gilt, sieht man schnell dass mit ei-
ner Wahrscheinlichkeit von % ein hoheres mp als vorher erreicht wird und bei kontinuierli-
cher Fortsetzung dieses Prozesses (Absorption, Emission...) alle Atome in den Zustand
F = 2,mp = +2 angehoben werden und dort verharren. So geht ein Atom im Zustand
F =1,mr = —1 bei Absorption von D1 Strahlung in QP% mit mp = 0 iiber, wobei (wegen
Dopplerverbreiterung) F' = 2,1 gilt. Bei der folgenden Emission geht es mit Wahrscheinlich-
keit —g— in mp = 0,+1. Hat man die Mehrheit der Atome so in das héhere Niveau "gepumpt",
so herrscht Besetzungsinversion und eine Grofteil des einfallenden Lichts wird nun nicht
mehr absorbiert. D2 Strahlung muss durch entsprechende Filter entfernt werden, da dies die

voranschreitende Polarisation wieder verringern konnte. Clrz, L

2.5.1 Stimulierte Emission

Stimulierte Emission bezeichnet die Aussendung eines kohiirenten, gleich polarisierten
Photons, wenn ein Photon passender Energie ’auf’ ein angeregtes Atom trifft. Dieser Prozess
konkurriert zu der Absorption.
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3 Theoretische Aufgaben
3.1 Aufgabe a)

Der Einstein’sche Ansatz fir die Wechselwirkung eines Strahlungsfeldes mit Atomen hat
folgende Form:

Wabs = BP

mit

e » d )
= w‘; un P —‘(‘;‘V;

wobei

Waps: Absorptionsrate des Atoms

B: Einsteinkoeffizient Absorption: gibt Wahrscheinlichkeit fiir Absorption

unabhéngig von p an

p: spektrale Strahlungsenergiedichte einfallender Strahl

7: Lebensdauer des Niveaus

S: Poynting-Vektor

c: Lichtgeschwindigkeit

vp: Dopplerbreite

3.2 Aufgabe b)

Mit Hilfe des Lambert-Beerschen Gesetzes:

dI(z)
o

—kl(z)

erhalt man das Absorptionsverhalten eines Strahls beim Durchqueren eines Mediums. I(z)
ist die Intensitdt an der Stelle z und « ist konstant. Nimmt man kleine Zeitskalen an, so gilt
das Gesetz analog fiir die Energie. Aufierdem benutzen wir:

E(z)=A-S=A-p-c-up

wobei A das Flichenelement senkrecht zur Energieflufirichtung von S ist und wir im letzten
Schritt benutzt haben, dass dann cos(a) = 1, wobei a der Winkel zwischen A und S sein
soll. Einsetzen in Lambert-Beer liefert dann:

dE(z) :-—-K;.A.p.c.yD
dz
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Es gilt aber auch
dE(2)
dN

=—h-v- Wabs
denn W, ist die Absorptionsrate von Photonen und hv die Energie eines Photons, sodass

diese Energie genau dem Strahl entnommen wird (deshalb das *-’).
Gleichsetzen dieser beiden Formeln liefert:

hVWabSdN == /{ApCVDdZ
Umstellen nach x liefert;

dnN hVWabs a,bs_pB dN hvB B einsetzen MdN11
Adz pcvp  Adz=dv av cvp  e=x 8t dV Tup

Es gilt Apei = —}1; und nach genau dieser Weglénge hat nach Lambert-Beer die Intensitit
offensichtlich um —é abgenommen. Fiir die Dopplerbreite gilt

1 8kgT'In 2
eV m o

Ag ist die D1-Linie, Ay = 794,76 nm und 7' = 316 K, was der Arbeitstemperatur der Ru-
bidiumzelle (43°C) entspricht. m = 1,4 - 107® kg ist die Masse eines Rubidiumsatoms. Als
Dopplerbreite ergibt sich damit VD 5,6{ MHZ Fiir die Teilchendichte folgt:

20 MH=

/4 A

- A

dN N p

Y T
dV vV  kgT ’ m
denn die Dampfdruckgleichung lautet hier:
4347,11 K
logP = ——"——+7,70

T

(wie in [3, S.35] beschrieben wird fiir den Ubergang fliissig, gasformig) und man erhilt so:

[ lel?/Pa ] L

Die errechneten Werte ergeben mit den Angaben aus dem Skript (7 = 10ns, vp, %) fiir

| Aei = 8,3mm

-

Pav4 ,,;, , As ¥ W)

Verglichen mit der Rubidiumzelle ~ 5 cm ist dies klein!
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3.3 Aufgabe c)

Mit Hilfe der Formel p = Zf; folgt mit vp aus der vorigen Aufgabe und S = 15 yW /cm? dass

3 /
=80 %
pi=g0 m3Hz

1

Mit B = -%%T erhalt man

B=302-10% =
kg

Mit Weps = B - p erhédlt man dann die Absorptionsrate Wy, fiir ein Rubidiumatom zu

1
Wabs = 2693 B

mogliche Absorptionen pro Sekunde.

3.4 Aufgabe d)

Wir bené6tigen hier die mittlere freie Weglénge eines Atoms Ary.rp, d.h. wir untersuchen den
Einfluf von Rubidium-Rubidium-Stéken.
Mit

ARb-Rb = [10]

2

4

e

<

folgt
ARbRbL = 65m )~

Rechnet man mit dem 5cm Durchmesser des Glaskolbens, so gibt es im Mittel O?g’é‘;n = 1300
Stofe mit der Wand, bevor zwei Rb-Atome kollidieren.
Fir die mittlere Geschwindigkeit eines Atoms benutzen wir die Maxwell Verteilung [11]:

8kgT'
™m

(=]
I

m Ve
=280— [/
S

Damit erhidlt man fiir die Wandstofe pro Sekunde:

1300 1 S
W= ey = 5600 — f,/
M S 1%

Dieser Wert ist deutlich groker als die Anzahl der Absorptionen pro Sekunde aus Aufgabenteil
c). Es finden also héufiger Wandstéke von Atomen statt als Absorptionen, was ein optisches
Pumpen unméglich macht. Aus diesem Grund kann man ein Puffergas wie Argon oder Neon
in die Zelle geben, um dieses Problem zu reduzieren und die Stofhiufigkeit mit der Wand
Zu verringern.
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3.5 Aufgabe e)

Man ist daran interessiert, die Relaxationszeit - also die Zeit vor einem Wandstof des Atoms
und dem dadurch bedingten Verlust der Spinausrichtung - zu erhohen, damit diese grofer als
die Pumpzeit ist. Um das zu erreichen tut man sogenannte Puffergase mit in die Zelle (Edel-
gase), wodurch die Zeit deutlich erhoht wird, bis ein Rubidium-Atom die Wand erreicht, da
es Stoke mit diesem Fremdgas ausfithrt aber die Spinausrichtung erhalten bleibt. Fiir den De-
polarisationsquerschnitt von Helium gilt: Odepol = 6,2-1072% cm? und die Diffusionskonstante
betragt: Dy = 0, 54 9?3 bei Atmosphérendruck. Dann gilt fiir die Diffusionszeit

d2

TDZG—I)—C;

durch eine Gasschicht der Dicke d unter Atmosphérendruck.

3.6 Aufgabe f)
Fiir eine Helium-Fiillung von Imbar folgt mit

d2
o= é_b—(;

und d = 2,5 cm als Radius der Rubidiumzelle, dass

™D

™ = 1,9ms

Fiir die freie Wegléinge zwischen depolarisierenden He-Rb-Stéfen gilt

1 1
Adepol = = ~ 703 km

P
790 depol keT Odepol

wobei wir P = 1mbar, T = 316 K und 04epol = 6,2 - 1072° cm? benutzt haben.

Fiir die mittlere Zeit zwischen zwei StoRen gilt:

)\de
e pol _
Tdepol = —— =440s

Urel =l
A1y
wobei wir hier benutzt haben, dass
8kgT m m
g = |/ —— = 1830 —,  ¥pp = 280 —
m S S

nach Maxwell. Aufierdem gilt folgender Zusammenhang zwischen mittlerer quadratischer
Geschwindigkeit und dem Quadrat der mittleren Geschwindkeit:

e KL
3
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sodass:

_ I = Ry e
Urel = ‘3‘7; \/ Ve = 3_71'\/ (URb - UHe)2
/8 [ RAEEE e
= g;\/’()%b — 2UHe * Urp + ’U%Ie
16

= {/URrp? — — Ve - DR + Ve’ = 16007
3 P

m
S

Die Zeit ist nun offensichtlich deutlich grofer als die Zeit die im Mittel zwischen zwei Ab-
sorptionsvorgéngen vergeht.

3.7 Aufgabe g)

Es sollen natiirliche und apparative Linienbreite verglichen werden. Fiir die natiirliche Lini-
enbreite gilt wie gehabt mit Lebensdauer 7 = 10 ns:

1
/ Vpat = —— = 15, 9MHz
2nT

Die Dopplerverbreiterung haben wir bereits zu vp = 562 MHz in Teil b) bestimmt. Offen-
sichtlich dominiert diese die natiirliche Linienbreite, weshalb man diese vernachlissigen kann.
Man entnimmt aus [12] fir die Aufspaltung der (Hyper-)Feinstruktur und der Zeeman-
Niveaus mit der Einheit Kayser, wobei 1K = 1cm™ und diese mit der Wellenlénge iiber
den Zusammenhang K = % zusammenhangt.

Aps = 42,08 um,  Agrps = (0,369 — 0,829)m,  Ageeman = (0 — 43, 86) mm

Mit der Dopplerbreiterung von vp = 562 MHz kann man also mit der D1-Linie nicht in das
J = % pumpen. Was erlaubt ist, sind Ubergénge zwischen den Zeeman-Niveaus mit erlaubten
Auswahlregeln.
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4 \Versuch

4.1 Aufbau

<] ]

<]

] ]
H

e

Rb-Lampe

L1 L2 Photodiode

5T
.2
= B Xl HO
£5g U e Hy
°oe s
¥t

Abbildung 1: Versuchsaufbau P404, entnommen aus [3], S.34

Der in Abbildung 1 skizzierte Aufbau besteht aus einer hochfrequenzbetriebenen Rubidium-
dampflampe, wobei ihre Versorgungsspannung so gewihlt ist, dass die Betriebstemperatur
etwa 100°C' betréigt. Durch die Linse L1 wird ein paralleles Strahlenbiindel erzeugt, welches
den Polarisationsfilter ("Polfilter") linear polarisiert wieder verlisst. Der darauffolgende In-
terferenzfilter lisst nur Licht einer bestimmten Wellenléinge passieren (bzw. eines Wellen-
lingenbereichs). In unserem Fall die nétige Wellenlinge um den Ubergang 251 —2 Pi zu
treiben. Danach passiert das Strahlenbiindel ein Lambda-Viertel-Pléttchen, welche das linear
polarisierte Licht in zirkular polarisiertes umwandelt. Die in Abbildung 1 rechts neben dem fl\——
Plattchen stehende heizbare Absorptionszelle enthélt Rubidium im festen Aggregatszustand
und wird die meiste Zeit auf etwa 43°C betrieben. Die Absorptionszelle ist von parallel zur
optischen Achse montierten Helmholtz-Spulen umgeben (vgl. [3, S.34]). Mit der Linse L2
wird das Licht auf die Photodiode fokussiert. Durch Messung des Absorptionsspektrums
kann man den Pumpprozess nachweisen und analysieren.

4.2 Durchfiihrung i

Die Absorptionszelle wird im Regelfall auf eine Arbeitstemperatur von (43 Mfg)"C beheizt,
bei der Bestimmung des Isotopenverhiltnis variiert man diese allerdings. Wir beobachten

Pl d
/, q blnte
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das durch die Photodiode aufgenommene Signal auf dem Oszilloskop, welches eine Span-
nung proportional zur einfallenden Lichtintensitdt anzeigt: Durch ein angelegtes Magnet-
feld (=fliekender Strom in den Helmholtz-Spulen) wird die Entartung der Zeeman-Niveaus
aufgehoben. Da die Atome im Grundzustand thermisch verteilt sind, absorbieren diese die
Strahlung zu einem grofen Teil und die Photoodiode reglstrle ,em Minimum an Intensitét.
Wihrend kontinuierlich mehr Atome f“angeregten Zustand’ sirk , steigt auch die Intensitét
der Photodiode, da die Atome mit maximaler mp-Quantenzahl kem Licht der einfallenden
Wellenldnge und Polarisation mehr absorbieren kénnen.

4.2.1 Kompensation des Erdmagnetfelds

¢ Mit Hilfe von zwei stromdurchflossenen Helmholtz-Spulen wird das Erdmagnetfeld kompen-
siert, da dieses - wie sich bei der Messung herausstellt - einen nicht zu vernachlissigenden
Einflu hat.

Zuerst stellen wir nur das Horizontalfeld A, durch den Strom I, = (200+5) mA ein. Dieses
/ ist senkrecht zur optischen Achse. Das zur optischen Achse parallele Feld H, | bleibt vor-
erst ausgeschaltet. Zuerst kompensiert man mit Hilfe des Hauptfeldes Hy (I, variabel bis
100mA) die Horizontalkomponente des Erdmagnetfeldes, indem man die Form des 100 Hz
Signals I.. beobachtet und Iy so wahlt, dass dieses ein moglichst symmetrisches 100 Hz Si-
gnal darstellt. Man wiederholt die Messung fiir die beiden 50 Hz Signale, indem man I,
weiter nach oben bzw. unten reguliert, bis diese symmetrisch sichtbar werden. Mit Hilfe der
angegebenen Eichkonstante 32,5 AG?)‘;fre kann man so auf die Horizontalkomponente des Erd-
magnetfeldes schliefen. Den bestimmten Wert vergleicht man mit dem theoretischen Wert
aus dem Dipolmodell:

B = M cos ¢/R?

mit R = 6371km, M = 7,95 - 10% Gauss - cm®, ¢ = 51, 7° (Bonn).

4.2.2 Auf- und Abbauzeiten der Besetzungsinversion

Durch Messen der steigenden und fallenden Flanke des Signals auf dem Oszilloskop kann
man mit dem Ansatz

ft)=A(1—e7)

fiir den Signalverlauf und mehreren Messwerten fiir die Amplitude zu verschiedenen Zeiten
Taut Und 7o, und daraus die Pumpzeit 7, und die Relaxationszeit 7, bestimmen.

4.2.3 Verhiltnis der gr-Fakoren

Mit der hier durchgefithrten Messung will man das Verhéltnis der g-Faktoren von den beiden
Rb-Isotopen ermitteln. Wir arbeiten mit festem Hy, Iy = (100 £ 0,5) mA und bei variablem
I.. (zwischen 0mA und 300 mA). Man erhilt als Uberlagerung dadurch Abbildung 2.

Auferdem liegt ein hochfrequentes Magnetfeld Hyp an, welches die Besetzungsinversion in
periodischen Abstédnden mit Photonen der Energie Egr = h - vgp wieder zerstéren soll.
Andernfalls wiirden die einmal gepumpten Niveaus erhalten bleiben - dem aufmerksamen
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\% H=Hy+H_
Vi
0
pd !y
/{,/
L. g
- IR
u
t

Abbildung P404.2: Ausgezeichnete Resonanzpunkte

Abbildung 2: Hochfrequenzmodulationspunkte bei {iberlagertem H, und H., entnommen
aus |3]

Leser fallt hier vielleicht auf, dass es geniigen wiirde, abzuwarten bis Hy + H., = 0 und die
Besetzungsinversion somit automatisch abgebaut wird, da es keine Zeeman-Aufspaltung mehr

gibt; allerdings dauert dieser Prozess zum einen bei der durch die Steckdose vorgegeben Fre-

quenz deutlzch langer und zum anderen wiirden wir so keinen Aufschluss “ber die g- Faktoren
de keine Anderung in dem Oszillogramm registrieren konnen. Auch dieses wird durch ein
Helmholtzspulenpaar erzeugt, welches um die Absorptionszelle gewickelt ist und von einem
Hochfrequenzgenerator mit kontinuierlich einstellbarer Frequenz betrieben wird.

Wenn die Energie der Photonen genau der Energiedifferenz der Zeeman-Niveaus entspricht,
so koénnen diese absorbiert werden und bauen die Besetzungnversion ab. Es gilt folglich (Un-
terunterabschnitt 2.4.3):

e

Wir messen nun die Hochfrequenz-Modulationspunkte von Hyp in Abhhingigkeit von dem
Modulationsstrom I.., bei denen ein regelmifiges und symmetrisches 50 Hz bzw. 100 Hz
Signal auf dem Oszilloskop zu sehen ist. Unregelméfige Signale interessieren uns nicht, da
diese nicht genau den interessanten 50 Hz bzw. 100 Hz Punkten (siehe Abbildung 2) entspre-
chen. Man trégt Frequenzwerte gegen Stromamplituden auf, ordnet die Kurventriplets den
Isotopen zu und bestimmt letztlich das Verhéltnis der g-Faktoren.
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4.2.4 Bestimmung gp-Faktoren

Anstatt Iy konstant zu halten und I., zu variieren hilt man hier I, konstant und variiert I,.
Da das Magnetfeld Bj geeicht ist, kann man der variierten Stromstérke I, mit der Eichkon-
stante 32,5 A(fr?l‘)lgfe einen Wert Hy bzw. By zuordnen und dann mittels der Energiegleichung
wie oben einen Wert fiir den g-Faktor ermitteln. Das Vorgehen ist dabei analog zum vorigen
Versuchsteil, fiir beide Isotope werden fiir verschiedene Werte von Iy (bzw. Bg) drei Frequen-
Zen - Vy, Um, V, - gemessen und gegen By aufgetragen. Theoretisch erwarten wir fiir jedes
Isotop hier drei parallele Geraden, da das Modulationsfeld 7. nun konstant gehalten wird
und die magnetische Feldstérke sich dadurch an allen Punkten des Gesamtfeldes Abbildung 2
gleichermafen &ndert.

4.2.5 Bestimmung Isotopenhiufigkeit Rbgs und Rbg;

Im letzten Versuchsteil soll das Isotopenverhéltnis von Rubidium in der Absorptionszelle
(*Rb zu ¥ Rb) bestimmt werden. Fiir beide Isotope misst man die Signalgrofe in Abhéngig-
keit der Temperatur der Absorptionszelle [(25..60)°C, Schrittweite kleiner als 3°C, gleichmi-
ig d.h. langsame Erwdrmung| bei den 100Hz Signalen. Hauptfeld I, und Modulationsfeld I,
werden dabei die ganze Zeit konstant gehalten. AuRerdem benutzen wir - wie in der Theorie
und den Aufgaben bereits - den in [3] gegebenen Zusammenhang zwischen der Tempera-
tur 7 und dem Druck P bzw. der Teilchenzahldichte n = ¥ und die ideale Gasgleichung

o
NkgT = PV um die Teilchenzahldichte bei eingestellter Temperatur jeweils zu berechnen:

A

_N_ P Tdr(-4+B)
WV BT kgT 3§

By A 1 72°( A
A P e lang o g P LG ol —=+ B AT

— An [kB];exp( 7+ >[~T2 kBTﬁ@( ) )}
7l ,..,ff?'k

_[asp(2+8) S(-4+5)],,

kpT? kgT?2

Hierbei sind zwei Falle zu unterscheiden:
e unter dem Tripelpunkt (fest/gasformig) bei 312K gilt A = 4503, 74 K, B 8,21

e iiber 312 K befindendefi wir uns bei dem Ubergang fliissig/gasférmig und es gilt A =
4347,11K, B =Y 0

Man plottet die Signalstérke in Abhéngigkeit von den Teilchendichten der Isotope, ermittelt
so die Isotopenhaufigkeit und diskutiert das Resultat mit den Literaturwerten.
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4.3 Messung und Auswertung

4.3.1 Kompensation des Erdmagnetfeld

Das Modulationsfeld ist eingeschaltet, die erzeugende Stromstérke I. = (11541)mA soll uns

hier aber “nicht weiter interessieren! Die Frequenz dieses Feldes ist aus praktischen Griinden
50 HL “denn diese Frequenz erhalt man auch aus den Steckdosen in Deutschland. Wir messen
zwei 50 Hz Signale, die symmetrisch um das 100 Hz Signal sind. Mittelt man die erzeugende
Stromstérke der beiden, so sollten wir aus diesem Grund einen weiteren Messwert fiir I
erhalten.

Bei Beobachtung des 100 Hz Signals erhalten wir fiir das Hauptfeld
Iy = (4,0+0,5)mA

bei einem eingeschalteten I = (200 £ 1)mA fiir ein méglichst symmetrisches Signal.
Sucht man das untere 50 Hz Signal, so findet man

Iy =-(114+0,5)mA
Das zweite symmetrische 50 Hz Signal erhalten wir fiir y I"; } . ff / -
Iy = (194 0,5)mA o e
Diese beiden Werte ergeben im Mittel also offensichtlich

= I
BBt
2
was wieder genau unserem Messwert fur Iy bei dem 100 Hz Signal liefert. Fiir den Fehler

ergibt sich rechnerisch

49

ATy =5/ (ALY + (ML) = 0,350+ Aptd T

womit sich der Mittelwert der beiden Iy nun mittels der gleichen Formeln ermitteln lasst zu
I = (4,00 % 0, 306)mA

Mit der gegebenen Eichung erhalten wir so:

Gaul
Brgrde = 32,5 A

-0,00400 A =0,130Gs
mpere

sowie den Fehler

Gauld
Ampere

= | Brpue = (0,130 + 0,00945) Gs = (0,013 = 0,000945) mT

A Brsie = 32,5 - 0,000306 A = 0,00945 Gs

, /
"’ ALK
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Der Vollstandigkeit halber wollen wir diesen Wert fiir die magnetische Flufdichte hier noc
in den entsprechenden Wert fiir die magnetische Feldstérke umrechnen, da dies die im Skriy
benutzte Groke war. Dafiir benutzen wir

B
H = — =(10345,07 + 752,007)é
1 m

wobei wir hier mit der N&herung gearbeitet haben, dass die mit Rubidium gefiillte A}
sorptionszelle eine magnetische Suszeptibilitét von der Grofenordnung O(1076)[13] hat un
deshalb fiir die Permeabilitat gilt:

= o * P = Ho
wobei 1y die magnetische Feldkonstante ist und pu, die relative Permeabilitét.

Vergleicht man das mit dem theoretischen Wert

M cos
/ BErde = ——]%3—¢ = 0, 191 Gs

1 P Ay Lyl

250 stellt man fest, dass die Werte zwar nicht innerhalb der Fehlerabschéatzung liegen, abe
‘dennoch nah beieinander. Dass der gemessene Wert kleiner ist, kann man zurremen dadurc
erklaren, dass die Messapparatur nicht genau in Nord-Siid-Richtung des Erdmagnetfelds aus
gerichtet war, und so eine der drei Raumkomponenten des Erdmagnetfeldes vernachlissig

wird und zum anderen dadurch, dass wir Fehler beim Ablesen gemacht haben.

Fir Hy gilt im Folgenden H; = 80mA und nach wie vor H; = 200mA zur Kompens:
tion des Erdfeldes und Aquidistanzhaltung der Signale.

4.3.2 Auf- und Abbauzeiten der Besetzungsinversion

Schaut man sich das Signal an, so fallt auf, dass die ansteigende Flanke deutlich langsame
steigt, als die abfallende Flanke sinkt. Daraus kann man schliefen, dass die Relaxationsze:
(deutlich) kiirzer als die Pumpzeit ist, denn:

e bei gepumptem Zustand wird kein Licht mehr absorbiert, d.h. es wird transmittie:
und als Maximum der Lichtintensitét auf dem Oszillographen registriert, denn die |
gepumpten-) Elektronen im angeregten Niveau konnen die einfallenden Photonen de
entsprechenden Wellenldnge nicht mehr absorbieren.

wa VW 7 g danach_findet der (kurze) Relaxationsprozess statt, es wird wieder mehr und mel
Licht absorbiert, bis schlutendlich der Ausgangszustand wiederhergestellt ist und kauz

Photonen die Photodiode erreichen und das Signal Minimal wird

e der langer andauernde Pumpprozess lasst mit der Zeit immer mehr Photonen die D
ode erreichen, da auf Grund des geséttigten gepumpten Niveaus weniger Photone
absorbiert werden, bis man wieder den Punkt erreicht, an dem ein Maximum de
Lichtintensitét gemessen wird
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Hier erhalten wir fiir die gemessenen Anstiegszeiten und Abstiegszeiten:

L. T ek | u [ am SRR TR T

in ms in ms inmV inmy Lt UL L iy
0.400 0.050 0.400 0.200 ‘O'ggg g-ggg i-:gg g-;%
0.600 0.050 0.800 0.200 52'400 o s S

0.900 0.050 1.200 0.200™ i ' - : :
1.200 0.050 1.600 0200~ 7 R 0950 1.600 0.200
e o o N / -0.275 0.050 1.200 0.200
2.300 0.050 2.400 0.300| Lo -0.100 0.050 0.400 0.200
' ' ' . . 0.000 0.050 0.000 0.200

V%l @L,.m”

RRISIRE Sy Wiy Jerzanzens dei; Ao fovn, Abbildung 4: Abfall: Vergangene Zeit
Tauf G€gEN  gemessene
Tab  gegen  gemessene

Spannung U Spannung U

Anzumerken ist dabei, dass die Fehler beabsichtigt grof gewéhlt wurden, da das Signal durch
das Auflésungsvermaégen des Oszilloskops sehr stark von einem Rauschen iiberlagert war.

Laut Praktikumsskript [3, S.32| gelten fiir den Signalverlauf die Zusammenhinge:

fauf(t) = Aauf [1 — €Xp (_Tt f)

Fanl®) = Aup {1 . (——t—>:

Tab

Tragt man mit GNUPLOT nun die Messwerte Abbildung 3 und Abbildung 4 in ein Diagramm

und versucht obige Funktionen daran zu fitten, so erhélt man als Graph Abbildung 5 mit

entsprechenden 7,,r und 7,p: eyt Zat %ﬂnf/;fzﬂ/,/ /
JI"

Tout = (2.979 £1.084)ms und 7, = (50.6296 + 0.2448) ms

Hierbei sei angemerkt, dass 7,, einen negativ Wert besitzt, da wir die Zeiten wegen obiger
Formel aus dem Skript negativ eingetragen haben, damit Ab- und Aufbau im Graphen inein-
ander iibergehen. Es wird hier allerdings genau der Betrag von diesem Wert |7,,| gebraucht.
Man stellt fest, dass mit den gegebenen Ansatzen

1 o 1 1 1 ) 1 Es 1
Tauf Tp Tr ’ Tab Tp Tr
folgt, dass
1 1 2 1 1 2
_— == secdl S
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Signalverlauf Anstieg und Abfall

' ! I An stiég i
Abfall +—a—

w
o

o
oA

pannung U/my
[
T

B

n

i
-
'
=
o
o
o]
o
—
e
oy
J
ro
"

Zeit t/ms

Abbildung 5: Signalverlauf Ab- und Aufbauzeiten der Besetzungsinversion

und damit insgesamt:

o 2 - TaufTab
- s I Tore + Tor
Tauf + Tab Tan Tab
. 2 -9 TaufTab
e TR e e S TR
i Tout Tauf Tab
sodass auch folgt:
2 2
QTab (Tauf ot Ta,b) — TaufTab 27—a,uf (Tauf I Tab) — TaufTab
A(Tp) . 2 : ATauf B 3 ' A’Tab
\ (Ta.uf A Tab) (Tauf + Tab)
2 2
27ab (Tauf i Tab) — TaufTab 27—a.uf (Tauf = Tab) & TaufTab
A(Tr) == 2 : ATa,uf -+ 2 ATab
(Tauf - 7'ab) (Tauf i Tab)

und damit insgesamt fiir die Pump- und Relaxationszeit:
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Tp» = (1,0395 £ 0, 5985) ms
7. = (1,5966 + 0, 7354) ms

Trotz - wie durch die angenommen Fehler zu erwarten war - groRen Fehler in unserem
Resultat, kann man hier sehen dass die Pumpzeit deutlich kiirzer als die Relaxationszeit ist
und damit die fiir das optische Pumpen notwendige Bedingung 7, < 7, erfiillt wird.

4.3.3 Verhiltnis g

Der in diesem Teil entstandene Signalverlauf sieht dem Signalverlauf sehr dhnlich, der ent-
steht wenn man das HF-Feld nicht eingeschaltet hat, die Besetzungsinversion also durch
Hy+ H.. = 0 periodisch abgebaut wird.

Wie in der Versuchsdurchfiihrung erléutert, suchen wir fiir gewihltes I. die Hochfrequenz-
modulationspunkte bei denen das Signal moglichst symmetrisch und regelmiiRig ist (50Hz
und 100Hz Punkte in Abbildung 2), da die Photonen bei diesen Punkten genau die Ener-
gie besitzen die nétig ist, um die Zeeman-Niveaus zu treiben, aber auch noch genug Zeit
bleibt die Niveaus wieder zu pumpen, ohne dass die Besetzungsinversion direkt wieder mit
dem HF-Feld zerstort wird. Tréfe man bspw. mit der Energie der Hochfrequenzphotonen
eine Energieaufspaltung zwischen v,,, und v, (sieche Abbildung 2), so wiirde die Besetzungs-
inversion héaufiger durch das Feld zerstort werden. Um das Verhiltnis der g-Faktoren zu
ermitteln, stellt man erst einmal fest dass die beiden Isotope in der Absorptionszelle durch
den unterschiedlichen g-Faktor auch unterschiedlich stark aufspalten und so beide Signale
fiir die Isotope getrennt gemessen werden kénnen. Hy war durch Iy vorgegeben und ist dabei
offensichtlich so gewahlt worden, dass-die-TFriplets-der Isotope nicht iiberlagernund die Sum-
me der beiden Felder Hy + H. die x-Achse nicht schneidet. Da die Aufspaltung der Niveaus
proportional zum Hauptfeld Hy und Modulationsfeld H. ist - Hy aber konstant ist - misst
man die Hochfrequenz v, , gegen die Modulationsstromstirke I... Die Indices “u,m,o0“ ste-/
hen dabei fiir untere, mittlere und obere Frequenz, denn wir erhalten fiir ein Isotop wie oben |
angedeutet drei Punkte bei denen die Zeeman-Niveaus wie gewiinscht verschoben Werden 5!
Tiefpunkt von Hy + H., mittlere Magnetfeldstirke und Hochpunkt.
Tabellarisch dargestellt erhélt man so Abbildung 6: Ay
und eine entsprechende Darstellung mit GNUPLOT sowie anschlieBendem Suchen einer Fit-
Gerade mit Fit-Parametern fiir jede der Messreihen in Form von

)= ‘m z+0b

liefert Abbildung 7, wobei man hier schén das llnea,re Verhalten 31eht Dabei sei angemerkt
dass die Fehlerbalken zwar vorhanden sind, die Fehler auf Grund der uns zur Verfiigung
stehenden Messapparatur allerdings so klein abgeschétzt werden konnten, dass man sie nicht
sieht. Im Idealfall wiirde das Triplet sich fiir jedes Isotop in einem gemeinsamen Achsenab-
schnitt b treffen, da hier 1. = 0 gilt, das Gesamtfeld und damit die Aufspaltung einzig und
allein durch Hj gegeben ist und folglich auch gilt (i £ Tsotop sowie Amp = 1 fiir Zeeman
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: Isotop 1 Isotop 2

L A(l) | v50Hz unten |v 100Hz|v 50Hz oben| A(v) |v 50Hz unten |v 100Hz |v 50Hz oben| A(v)
inmA |in mA in MHz in MHz in MHz in MHz in MHz in MHz in MHz |in MHz
7 | 40.000| 0.500 1.460| 1.500 1.530| 0.010 2.195| 2.245 2.295| 0.010
‘/i'%j;”’f’ 60.000| 0.500 1.450| 1.450 1.535| 0.010 2.180f 2.245 2.300{ 0.010
: 105.000| 0.500 1.445| 1.500 1.545] 0.010 2.165| 2.245 2.320| 0.010
130.000{ 0.500 1.425| 1500 __1650| 0.010 2.145| 2.245 2.345| 0.010
160.000{ 0.500 1.405| 1.500 1.580| 0.010 2.110f 2.250 2.375| 0.010
190.000{ 0.500 1.385| 1.450 1.600| 0.010 2.080f 2.250 2.405| 0.010
220.000| 0.500 1375/ 1.500 1.625| 0.010 2.050f 2.245 2.435| 0.010
250.00f 0.500 1.35 1.50 1.65| 0.010 2.01 2.25 2.48| 0.010
280| 0.500 1.33 1.45 1.655| 0.010 1995] 2245 2.515| 0.010
300| 0.500 1.315 1.5 1.68| 0.010 1.97 2.26 2.535| 0.010

Abbildung 6: Hochfrequenzmodulationspunkte v, ,, , zur Zerstérung der Besetzungsinversi-
on bei verschiedenen I

Uberginge):

AE:bi:g%-%-h-B-(AmF)

2mbt
ehB

%

Isotop 1:

kHz

m,, = (—0, 5658 £ 0, 0288)
m

by, = (1492,17 £ 5, 562) kHz

kH
M = (—0, 0065 4 0,0947) m_z b = (1486,13 £ 18, 32) kHz
kHz
m, = (0,541 £+ 0, 1009) - bo'=(1511,13 =19, 51} kHz
Isotop 2:
kHz
1y = {—0;,8957 & D, 0425) — b, = (2245,4 £+ 8, 222) kHz
kH
mm = (0,0314 £ 0,0154) m% by = (2242, 55 4= 2,'971) kHz
kH
me = (0,9676 £ 0,05444) —I—n—g bs = (2232, 62 4= 10, 53) kHz

Wie bereits oben erwihnt, wiirden wir theoretisch einen gemeinsam Achsenabschnitt erwar-
ten, sodass wir hier nun iiber die Achsenabschnittsfrequenzen mitteln. Der Index “1“ steht
dabei fiir das “Isotop 1“ und der Index 2 entsprechend fiir das zweite Isotop.




4.3 MESSUNG UND AUSWERTUNG

21

Zeeman Aufspaltung Frequenz v gegen Modulationsstromstarke |

mad

3 T T T T T T T T T T
[sotop 1v, +——e—
- Isotop 1v —a—
275 |+ Isotop 1v, .
Isotop 2v
N Isotop 2 v, =
o NN i P s -
MEE I .
228 .
i~
<
E 2 + .
5.:!
T
a3 175 | ]
LL * . w -
15 E & s H m = ® = = 4
TR ———— X . | ®
‘ M-—i——.—“‘;—_—_"'—“_"‘"*—mx——__
125 ]
s ]
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330
Irod /MA
Abbildung 7: Hochfrequenzmodulationspunkte v, ,, , beider Isotope gegen I.
by + b, + b
b = ——%——0 = 1496, 477 kHz
1
Aby = —é\/(Abu)? + (Abm)? + (Aby)? = 9,112 kHz
Entsprechend

by, = (2240, 19 + 4,562) kHz

Rechnet man nun das Verhéltnis der beiden g-Faktoren aus, so erhidlt man nach obiger

Gleichung:

und

50) + (%

2 (3) (3

A@)) 2
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wobei hier aufféllt, dass sich das Magnetfeld aus der Rechnung kiirzt, da dieses fiir beide
Isotope durch die gleiche Stromstérke Iy + I, gegeben ist. Insgesamt haben wir damit:

1
5;; = (0,668 £0,0043) |,/
F

[

Schaut man sich die in [2] gegebenen Literaturwerte an, so erhilt man im Grundzustand mit

Rb—87 _
Ir

Rb-85 __
gr

oalr—tl\DI»——ﬂ

Rb—85

e 2

= = —
g{?{b 87 ~ 3

was fast exakt unserem gemessenen Wert entspricht. Damit ist auch klar, dass “Isotop 1“

8Rb und “Isotop 2 8"Rb entspricht.

4.3.4 g-Werte

Wir wéhlen I, = 200mA, womit die Isotope deutlich getrennt sind, sich aber dennoch nicht
iiberlagern, wie gefordert war und was auch zur verniinftigen Messung notig ist. Um von
Iy/Ampere in By/Gauss umzurechnen, benutzt man die Formel:

G
By 325 o
Ampere

s A(Bo) = 32,5225 (1)

Ampere

Wobe1 man aufpassen muss, da Iy bei uns in mA gemessen wurde.

Wir wihlen zu Beginn Iy = 50 mA, variieren in 10-er Schritten und erhalten die Messreihe
Abbildung 8:

Isotop 1 _ Isotop 2

Io A(l) | v(50Hz unten) | v(100Hz) ﬂﬁﬂﬂzobenj A{v) | v{50Hz unten) v{lﬂﬁﬂz) v(50Hz oben)| Afv) B, AfB,)
inmA |inmA in MHz in MHz in MHz in MHz in MHz in MHz in MHz in MHz | in Gauf3| in Gauf3
50.000] 0.500 0.645 0.760 0.860| 0.010 0.985 1.130 1.290] 0.010| 1.6250] 0.0163
60.000{ 0.500 0.795 0.910 1.015] 0.010 1.190 1.350 1.510{ 0.010| 1.9500| 0.0163
70.000| 0.500 0.945 1.070 1.160{ 0.010 1.410 1.570 1.740| 0.010f 2.2750| 0.0163
80.000{ 0.500 1.090 1215 1.320| 0.010 1.640 1.800 1.970{ 0.010| 2.6000{ 0.0163
90.000] 0.500 1.240 1.360 1.460{ 0.010 1.860 2.040 2.200f 0.010] 2.9250| 0.0163
100.000{ 0.500 1.400 1.520 1.630| 0.010 2.100 2.270 2.440f{ 0.010| 3.2500| 0.0163
110.000{ 0.500 1.550 1.680 1.770| 0.010 2.320 2.500 2.670{ 0.010{ 3.5750| 0.0163
120.000| 0.500 1.69 1.80 1.91] 0.010 2.53 2.70 2.87| 0.010| 3.9000| 0.0163

Abbildung 8: vy, , bei verschiedenen I L By
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Zeeman Aufspaltung Frequenz v gegen Hauptfeld B

4 T 4 T T T T T T T 2 ’ ;
375 | Isotop 1v +—se— ]
S Isotop 1V +—8—
35 F Isotop 1v, —e— !
ks BV}
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I 25 ]
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= 395 | ]
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Abbildung 9: Hochfrequenzmodulationspunkte v, , beider Isotope gegen By

Es ergibt sich Graph Abbildung 9 mit GNUPLOT bei der Auftragung von By gegen die
gemessenen Hochfrequenzmodulationspunkte und folgende Fit-Parameter fiir Fit-Geraden
der Form

f@)=m-z+b
Isotop 1:

H
My = (0,4569 £ 0,00154) édu;
a

MHz

Gauss
MHz

Gauss

b, = (—96,5 + 3,571) kHz

M = (0,463 £ 0, 0049)

by = (9,5 = 11, 48) kHz

mo = (0,463 == 0, 0049)

b, = (109, 5 + 11,48) kHz




24 4 VERSUCH

Isotop 2:

MHz

Gauss
MHz

Gauss
MHz

Gauss

m,, = (0,677 & 0,0075) b, = (—123 & 17,49) kHz

Mo = (0,698 = 0,0077) by, = (—11 £ 17,97) kHz

m, = (0,7015 =+ 0, 0035)

b, = (146 - 8,25) kHz

Wir interessieren uns hier ausschlieRlich fiir die Steigungen der Gerade, sodass wir die Ach-
senabschnitte im folgenden vernachléssigen. Es soll nun fiir beide Isotope iiber die Steigungen
der Geraden gemittelt werden, dabei verfahren wir ahnlich zur Mittelung {iber die Achsen-
abschnitte weiter oben:

My + My, + Mo MHz
_ =0, 461
T =} d Gauss
1 MHz
Amq = =+v/(Am,)? + (Am,)? + (Am,)? =0, 002
my 3\/( my)? + (Am,,)? + (Am,) 0 37Gauss
Entsprechend
MHz

my = (0, 6922 % 0,00377) 5

Wir benutzen nun wieder

€
h.VHF:gF.%.h.B.(AmF)

was mit Amp = 41 fiir Zeeman Uberginge wieder dquivalent ist zu:

e
gr-B
-m

Vgr = rom

wobei man hier sofort abliest, dass folgender Zusammenhang zur Steigung des Graphen gilt:

SOl ST
7 4’]T'mgF
= i 4t -m
9p = My -
e
: 4 -m
e
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Setzt man nun die ermittelten Steigungen fiir die Isotope ein, und benutzt, dass 1 Gauss =
0,1mT und beachtet dass die Frequenz in MHz gegeben ist, so erhalt man:

85

gk =g = (0,3294 = 0,0017)
87

g2 = gp = (0,4946 + 0,0027)

Wir werfen erneut einen Blick auf die Literaturwerte in [2]:

und stellen fest, dass diese Werte zwar nicht innerhalb der Fehlergrenzen unserer Messwerte
liegen, allerdings betrigt die Abweichung nur knapp 1,2 %. 2= 4. .. iy S  AY v
Mit Hilfe der g-Faktoren kénnen wir nun die Kernspms besmmmen Dazu rekap1tuheren wir
aus dem Theorieteil:

ML s =l
27(J + 1)

gr=1+

BB 1)+ J(T 1) (T 5 1)
2F(F+1)
und nutzen die Angaben in [2] fiir die Quantenzahlen:

Es gilt L = 0, die Elektronenspinquantenzahl ist S = % und fiir den Gesamtdrehimpuls gilt
of = % Zuerst folgt damit:

gr = 4J

95 =2

Mit F' = I + J formen wir um zu:

I+3) T+ +3-I1(I+1)
250 +2)

gr= gg-*
Eine nicht sehr schwierige, aber sehr unschéne und listige algebraische Umformung ergibt

3 3
I2'QF‘|"I(29F““1)+<ZQF"§)

wobei hier auf Zwischenschritte verzichtet werden soll. Der Leser kann sich entweder selbst
davon iiberzeugen oder Mathematica benutzen. Man kommt durch teilen mit gz und an-
schliefendem Nutzen der p-q-Formel auf:

1 1 GRS T
I=(——-1)+4/[—-1) - S+
<29F > \/<2gF ) 4 29r
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Da unsere relativen Fehler in gr nur knapp 0,5% betragen und fiir den Spin nur halb-
zahlige Werte moglich sind, soll hier auBerdem auf eine Fehlerrechnung verzichtet werden,
da die Werte durch diese Einschrankung schon bewertet werden konnen. Auferdem ist der
Wurzelterm immer grofier als der Term davor, weshalb wir nur der “oberen” Losung mit dem
positiven Vorzeichen Beachtung schenken und das “untere” als unphysikalisch verwerfen. Wir
erhalten:

1P°Rb — 9 536
1R — 1 599

Ein Blick in [2] liefert fiir die Literaturwerte

185 Rb —

87
T Rb:

[NR VN N Ry

womit wir also sehr nah beim Literaturwert liegen.

4.3.5 Temperatur

Wir haben den Modulationsstrom konstant I.. = 200mA gewahlt und die Stromstérke des
Hauptfeldes, Iy = 100mA. H, und H) sind wie in den vorigen Versuchsteilen. Die Betrieb-
stemperatur lag wie angegeben bei 43°C und musste nicht extra grafisch bestimmt werden.
Wir haben die Temperatur nun in etwa 3 °C Schritten von etwa 25 °C bis knapp 60 °C erhoht
und erhalten die Messwerte in Abbildung 10:

Isotop 1 Isotop 2

_T | AT |SpannungU| AU |U(50Hz unten) | U(100Hz) | U(50Hz oben)| AU |U(50Hz unten)| U(100Hz) | U{50Hz oben)| AU

In°C Iin'C inV v inmV inmV inmV inmV inmV inmV inmVy inmV
24.750j 0.500 0.000} 0.010 1.080 0.520 1.200] 0.200 0.800 0.360 0.760} 0.200
28.000] 0.500 12.020| 0.010 1.520 0.800 1.800| 0.200 1.320 0.800 1.400] 0.200
31.000{ 0.500 23.880| 0.010 1.960 1.160 2.200§ 0.200 2.000 1.120 2.080{ 0.200
34.000j 0.500 32.300{ 0.010 2.600 1.440 2.760| 0.200 2.800 1.440 2.880| 0.200
37.000{ 0.500 44.800| 0.010 2.640 1.480 2.800| 0.200 3.400 1.800 3.600} 0.200
39.000{ 0.500 58.000| 0.010 2.720 1.440 2.600{ 0.200 3.960 2.320 4.040{ 0.200
41.000{ 0.500 62.140{ 0.010 2.600 1.360 2.520{ 0.200 4.440 2.400 4.440f 0.200
42.000] 0.500 64.300{ 0.010 2.320 1.120 2.160| 0.200 4.600 2.760 4.600] 0.200
43.000| 0.500 65.920] 0.010 2.000 1.200 1.960] 0.200 4.320 2.400 4.520j 0.200
44.000] 0.500 68.100} 0.010 1.920 1.120 1.920| 0.200 4.360 2.560 4.400] 0.200
45.000] 0.500 70.400| 0.010 1.840 1.080 1.840] 0.200 4.440 2.480 4.640| 0.200
47.240] 0.500 74.760| 0.010 1.400 0.760 1.320| 0.200 3.960 2.120 4.000{ 0.200
49.000]| 0.500 76.000] 0.010 1.160 0.640 0.880| 0.200 3.360 1.960 3.200} 0.200
52.000] 0.500 79.400| 0.010 0.800 0.480 0.600{ 0.200 2.320 1.440 2.000{ 0.200
55.000 0.500 80.500| 0.010 0.600 0.320 0.360{ 0.200 1.200 0.800 1.200] 0.200
58.000{ 0.500 84.000| 0.010 0.360 0.160 0.200{ 0.200 0.720 0.400 0.680 0.200

Abbildung 10: Messung der Signalamplitude in Abhéngigkeit der Temperatur bei beiden
50Hz Signalen und beim 100Hz Signal
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Dazu sei gesagt, dass das Signal von einem starken Rauschen iiberlagert war und es dadurch
schwer war, genaue Messwerte fiir die Amplitude zu nehmen. Der Fehler wurde aus diesem
Grund grof gewahlt.

Die am Heizliifter angelegte Spannung U ist nicht von weiterem Interesse, sodass wir diese
aus der Tabelle entfernen. Aufierdem interessieren wir uns im Folgenden nur fiir das 100 Hz
Signal, sodass wir die beiden Messwerte der 50 Hz Signale ebenfalls nicht mehr brauchen.
Man hétte wahlweise aber auch diese nehmen kdénnen oder iiber beide mitteln und den ge-
mittelten Wert verwenden kénnen. Eine weitere Spalte wird fiir die Temperatur in Kelvin
angelegt.

Wie bereits in der Versuchsdurchfithrung erwiihnt, benétigen wir zwei verschiedene Gleichun-
gen um die Teilchendichte in Abhéngigkeit der Temperatur zu bestimmen:

A
y.) /|

917 A7
_ e (28K 1 8,01) o ofep (DK
R — 2,66363 - 10 T fir T < 312K
gl 434711 K A0 434711 K
_S4TUK 4 7 7 G (1K
- (% )=1,5995‘1026-m( Lia B L
kT T

und
/7 frf ; .r‘fi/;‘”— :
4503, 74K - aggp (—BBMK 1 g 91)  “eap (—BBTK | g 9
An = B - i) e r_ M ar, 7<302K
kT ikl
4347, 11K - it (— LUK | 7 70) "oy (—BLUK | 7 70)
B = — i = AT, T > 312K

Man ergénzt die Tabelle also noch um die entsprechende Spalte, benutzt ab 39°C die zweite
Formel und erhélt insgesamt Abbildung 11:

Man kann den Zusammenhang so verstehen, dass die Teilchendichte ein MaR dafiir ist, wie
viel Teilchen auf einem Raumgebiet gesammelt (bzw. auch gequetscht) zur Verfiigung stehen,
um Strahlung zu absorbieren. Entsprechend variiert dadurch die transmittierte Intensitit

bzw. die Spannungsamplitude beim Auf- und Abbau der Besetzungsinversion. Offensichtlich ¥

gibt es hier einen Peak, sodass fiir noch groRere Teilchendichten schon wieder weniger In-
tensitdt an der Photodiode ankommt. Auf diese Weise kann man durch einen Vergleich der
beiden Maximalwerte der Amplitude Riickschluss auf das Verhiltnis der beiden Isotope in
der Absorptionszelle ziehen.
Tragt man die Signalamplitude Uy, gegen die Teilchendichte in GNUPLOT auf, so erhalt
man eine offensichtlich gaukformige Verteilung der Werte. Fittet man jeweils eine Gaufifunk-
tion der Form: s
A (z—n)
o) =0+ o (-2 )

an die Werte, so erhélt man Abbildung 12:
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. 7 : o Isotop 1 Isotop 2

T AT T AT n= N/V An U{100Hz) AU U(100Hz) AU
Ini¢e | e inkK inK 1/m”3 1/mA3 inmV inmV inmV inmV
24.750( 0.500 297.750| 0.500| 2.41280624E+17| 5.72613864E+15 0.520j 0.200 0.360 0.200
28.000| 0.500 301.000] 0.500| 2.81019553E+17| 6.52094876E+15 0.800} 0.200 0.800 0.200
31.000{ 0.500 304.000| 0.500| 3.22519618E+17| 7.33172371E+15 1.160} 0.200 1.120 0.200
34.000| 0.500 307.000] 0.500| 3.69117589E+17| 8.22194885E+15 1.440] 0.200 1.440 0.200
37.000} 0.500 310.000] 0.500| 4.21306262E+17| 9.19709653E+15 1.480} 0.200 1.800 0.200
39.000} 0.500 312.000| 0.500| 4.55811362E+17| 9.45160408E+15 1.440{ 0.200 2.320 0.200
41.000| 0.500 314.000| 0.500} 4.94939115E+17| 1.01276045E+16 1.360} 0.200 2.400 0.200
42.000{ 0.500 315.000{ 0.500| 5.15535032E+17| 1.04795740E+16 1.120} 0.200 2.760 0.200
43.000{ 0.500 316.000} 0.500] 5.36844067E+17| 1.08410869E+16 1.200} 0.200 2.400 0.200
44.000| 0.500 317.000] 0.500] 5.58885472E+17] 1.12123173E+16 1.120} 0.200 2.560 0.200
45,000 0.500 318.000 0.500 5.81678848E+17| 1.15934406E+16 1.080} 0.200 2.480 0.200
47.240| 0.500 320.240| 0.500| 6.35567653E+17| 1.24839616E+16 0.760| 0.200 2.120 0.200
49.000| 0.500 322.000] 0.500| 6.80776421E+17| 1.32204032E+16 0.640| 0.200 1.960 0.200
52.000| 0.500 325.000{ 0.500| 7.64008446E+17| 1.45532358E+16 0.480} 0.200 1.440 0.200
55.000{ 0.500 328.000{ 0.500| 8.55537006E+17| 1.59880386F+16 0.320] 0.200 0.800 0.200
58.000| 0.500 331.000| 0.500| 9.55988504E+17| 1.75297800E+16 0.160{ 0.200 0.400 0.200

Abbildung 11: Messung der Signalamplitude in Abhéngigkeit der Teilchendichte beim 100Hz

Signal

und als Fit-Parameter fiir den Mittelwert p (die anderen Fit-Parameter interessieren uns

nicht weiter):

1
P = (4, 45208 + 0, 07684) - 107 = =n

87 1
p B0 = (5,58348 £ 0,06733) - 101"E =n

85Rp
W

87Rb
§o]

Um das Verhiltnis der beiden Isotope zu berechnen, ermitteln wir den Anteil VP an 85Rb

mittels

85Rb
V85Rb . oy
~ 85Ryp 87TRb
ny m

85 n
SAY B L

87Rb An85Rb
T ATy,

2
35Rb 87TRb
17 e Anu

mn

85Rb
(nu +n

87Rb>2

85Rhb 87TRb 2
Ny +ny

2

wobei fiir V*°R? die beiden Variablen gegeneinander ausgetauscht werden (Fehlerformel ist

symmetrisch unter dieser Operation) und erhalten so:

VPRb — 0 4437
— AVRP — (0052

VR _ () 5563
AV — g 052
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Signalamplitude U,,,, [mV]

3.5

2.5

1.5

T
Isotop 1 +—=—
Isotop 2 F—4&—i

4

6

Teilchendichte n [10'7/m?]

Dies stimmt mit den in [3] gegebenen Werte des Ve;~éﬁchsaufbaus

V-

87

VRE _ 74 99
BY'_ 97 8%

Abbildung 12: Signalamplitude gegen Teilchendichte beim 100Hz Signal
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leider absolut nicht {iberein und liegt auch weit davon entfernt, es innerhalb der Fehlergren-
zen zu entschuldigen. Wo genau unser Fehler lag, kann man nicht sagen. Moglicherweise
wurde die Temperatur falsch angezeigt, oder wir haben diese zu schnell variiert. Auferdem
ist es moglich, dass wir die Spannung falsch abgelesen oder aber sogar die Hochfrequenzmo-
dulationspunkte fiir das 100Hz Signal falsch gewahlt haben!
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5 Fazit

Auch wenn wir bei der Versuchsdurchfiihrung unsere Probleme hatten, haben wir in diesem
Versuch zu einem grofen Teil sehr gute und mit der Theorie vereinbare Messwerte erhalten.
Bei der Messung des Erdmagnetfeldes haben wir zwar nicht den fiir Bonn erwarteten theo-
retischen Wert Bg,qo = 0, 191 Gauss erhalten, konnten aber dennoch mit unserem Messwert
Brprde = 0,130 Gauss cine sehr gute Kompensation des Erdmagnetfeldes in den darauffolgen-
den Teilen erreichen, was man anhand der geringen verbleibenden Stérfelder gut erkennen
konnte. Eine mogliche Verbesserung wiére hier, den Versuchsaufbau in Nord-Siid-Richtung
auszurichten.

Bei der Vermessung der Pump- und Relaxationszeit konnten wir die notwendige Bedingung
fiir optisches Pumpen, und zwar dass die Pumpzeit kiirzer als die Relaxationszeit ist, fiir
unseren gegebenen Versuchsaufbau verifizieren.

Die Bestimmung des Verhéltnisses der beiden g-Faktoren von unserem Rubidium-Gemisch -
bestehend aus den beiden Isotopen ®Rb und 8Rb - verlief sehr gut, wir konnten das Ver-
héltnis bis auf 2 %oo genau bestimmen und die beiden Isotope richtig zuordnen.

Auch die absoluten Werte der beiden g-Faktoren konnten wir im néchsten Teil bis auf 1%
genau bestimmen und daraus die Kernspins der beiden Isotope bis auf minimale Abweichung
genau bestimmen.

Es ist uns leider missgliickt, die Isotopenhaufigkeit der beiden Isotope in unserer Absorpti-
onszelle zu bestimmen. Wir haben hier zwei Werte erhalten, die sehr weit von den erwarteten
Werten entfernt liege. Es liegt sehr nahe, dass wir hier einen groben Fehler gemacht haben,
da die Abweichung fiir kleine Messfehler zu gro® ist. Es hat sehr lange gedauert bis sich die
Temperatur nach Anderung auf einen konstanten Wert eingestellt hat, moglicherweise waren
wir hier zu ungeduldig oder haben die Temperaturdifferenz zu ungenau eingestellt.

Was uns an diesem Versuch am meisten erstaunt hat, war mal wieder zu sehen wie weit
Theorie und Praxis voneinander entfernt sind. Wahrend man glaubt die Theorie verstan-
den zu haben, heiflt das noch lange nicht Experimente auf diesem Gebiet durchfithren zu
konnen, geschweige denn verniinftige Messwerte nehmen zu kénnen. Das fingt insbesondere
bei dem Versuchsauftbau an, welcher bis ins kleinste Detail durchdacht ist und hort damit
auf, dass man sich iiberlegen muss, wie man {iberhaupt gleichzeitig die Zeeman Aufspaltung
hinbekommt, wahrend man diese Niveaus optisch pumpt und auch wieder abregen muss,
um die Messung periodisch wiederholen zu konnen. Uns waren diese Informationen zu einem
Grofiteil zwar gegeben, allerdings ist es erstaunlich zu sehen, wie wenig man mit der Theo-
rie alleine in der Experimentalphysik anfangen kann. Es hat einige Zeit gedauert, bis man
verstanden hat, was genau die 5 verschiedenen elektromagnetischen Felder tun.
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