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1. Einleitung

Im Versuch 204 (Zeeman-Effekt) soll die Aufspaltung der roten Spektrallinien von Cadmium
im dufieren Magnetfeld untersucht werden. Beobachtet man die spektrale Aufspaltung durch
einen Polarisationsfilter, so stellt sich heraus, dafs einige Linien linear, die anderen zirkular
polarisiert sind. Dabei hiangt die Polarisation der beobachteten Linien von der Blickrichtung
(senkrecht, parallel zum Magnetfeld) ab.

Die Aufspaltung der Spektrallinien wurde erstmals von dem Physiker Zeeman 1896 bei der
Untersuchung der Spektrallinien von Natrium unter dem Einfluss eines dufieren Magnetfeldes
beobachtet. Der Effekt ist klein, daher braucht man zu seiner Untersuchung Spektralapparate
mit sehr hoher Auflosung, in unserem Fall ein Fabry-Pérot-Interferometer.

Schon kurz nach dieser Entdeckung konnte Lorentz den Zeeman-Effekt mit der klassischen
Elektronentheorie weitgehend erkldren, auch wenn erst die Quantenmechanik eine vollstdn-
dige Beschreibung liefert.

2. Theoretische Grundlagen

2.1 Zeeman-Effekt

Wir beschrianken uns hier auf den normalen Zeeman-Effekt der nur auftritt, wenn sich der Ge-
samtspin aller Elektronen eines Atoms zu Null addiert. Ein von auflen angelegtes Magnetfeld
wirkt dann nur noch auf den Bahndrehimpuls der Elektronen.

2.1.1 Klassische Erklarung nach Lorentz

Im Rahmen der klassischen Theorie interpretiert man die Emission von Licht als das Resultat
einer Elektronenschwingung. Das strahlende Elektron wird als linearer Oszillator betrachtet,
der zuféllig zu den Magnetfeldlinien des dufseren Feldes ausgerichtet ist. Die lineare Oszilla-
tion wird aufgeteilt in drei Komponenten: Komponente 1 schwingt parallel zur Feldrichtung,
die Komponenten 2 und 3 schwingen kreisformig in einer Ebene senkrecht zum Feld in umge-
kehrten Richtungen (siehe Abb. 1). Uberlagert man diese drei Schwingungen wieder, so erhalt
man wieder die urspriingliche lineare Schwingung. Ohne das dufsere Feld ist die Frequenz
aller drei Oszillatoren identisch mit der Frequenz wo des Ausgangselektrons.

Durch das duflere Feld erfahren die Komponenten jedoch verschiedene Krifte:

e Komponente 1 erfihrt keine Kraft, die Frequenz bleibt konstant. Der Oszillator emittiert
linear polarisiertes Licht mit Polarisationsebene parallel zur Feldrichtung.



mailto:Tobias.Kraehling@SemiByte.de
mailto:TomicaSkoda@gmx.de

204 — Zeeman-Effekt F-Praktikum — Atomphysik

A N\ M\
e” )
() )=
£___ Y NV

Abb. 1: Klassische Erklarung der Aufspaltung beim normalen Zeeman-Effekt

¢ Die Komponenten 1 und 2 werden beschleunigt oder abgebremst um den Betrag
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und emittieren somit zirkular polarisiertes Licht der Frequenz wg + Aw.

Klassisch ldsst sich dies leicht aus den Bewegungsgleichungen des Elektrons in kartesischen
Koordinaten erkennen:

. 2 .
mix + mwyx — eBy =0

my+ma)§y+eB5c =0

mz + mw%z =0

die mit der Substitution u = x + iy und v = x — iy unter der Voraussetzung eBy/2m < wg durch

u = up exp (i(wo — eBo/2m)t) (2a)
v = vg exp (i(wo + eBoy/2m)t) (2b)
z = zg exp (iwoz) (20)

gelost werden.

Zusammenfassend erhilt man also eine unverschobene, linear polarisierte Komponente mit
Schwingungsebene parallel zum Magnetfeld, die 7-Komponente genannte wird und zwei
verschobene, zirkular polarisierte Komponenten, die mit 0, und o_ bezeichnet werden. Fiir die
n-Komponente erwartet man als Hertz’schen Dipol keine Abstrahlung in Magnetfeldrichtung
und die 0:-Komponenten sollten in Beobachtungsrichtung senkrecht zum Magnetfeld linear
polarisiert sein.

2.1.2 Halbklassische Erklarung

Nach dem Bohrschen Atommodell erzeugt das auf einer Kreisbahn um den Kern laufende
Elektron ein magnetisches Moment (1, das proportional zu seinem Drehimpuls ist. Der Dre-
himpuls steht senkrecht auf der Bahnebene und definiert damit die Lage der Bahn im Raum.
Nach dem ersten Bohrschen Postulat konnen nur diskrete Bahnen eingenommen werden,
d.h. der Drehimpuls muf$ gequantelt sein.

Der klassische Drehimpuls wird durch die gequantelte GrofSe L = +/I(I + 1)i mit der Drehim-
pulsquantenzahl [ = 0,1,...,(n — 1) ersetzt und erzeugt das Bahnmoment

L
t = HBy 3)

mit dem Bohrschen Magneton up = efi/2m. Ein weiterer magnetischer Beitrag entsteht durch
den Spin S des Elektrons. Wir betrachten hier jedoch nur Atome mit abgeséttigtem Spin S = 0.
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Ihr magnetisches Moment wird nur durch den Bahndrehimpuls erzeugt. Fiir die Messung ist
wichtig, dafy L selbst nicht ermittelt werden kann, sondern nur seine Projektion L, auf eine
ausgezeichnete Achse, die durch ein externes Magnetfeld (in z-Richtung) gegeben ist

L,=mh mit m=-1,...+l 4

wobei m; die magnetische Quantenzahl bezeichnet. Dies bedeutet, der Drehimpuls kann sich
nur in bestimmten Winkeln zum Magnetfeld einstellen — dieses Verhalten bezeichnet man
auch als Richtungsquantelung.

Durch die magnetische Quantenzahl ist die Ausrichtung in einem externen Magnetfeld gege-
ben, die Ausrichtung des magnetischen Moments bestimmt aber dessen Energie

Emag = —py - B (5)

im B-Feld. Werden Atome in ein externes Magnetfeld gebracht, fiihrt dies also zu einer Auf-
spaltung und Verschiebung der Energieniveaus, je nachdem wie sich das magnetische Mo-
ment zum B-Feld einstellt. Dadurch kommt zur Energie E, des Elektrons im Coulomb-Feld
zusitzlich ein Korrekturterm

Eyjm = En + upmB (6)

Ohne Magnetfeld ist die Energie E,, des Atoms also durch die Hauptquantenzahl n gegeben,
unabhingig von m, d.h. der Zustand ist entartet. Erst durch das Magnetfeld entsteht eine
Vorzugsrichtung im Raum und die Entartung der Zustdnde wird aufgehoben. Dabei spaltet
jedes ungestorte Niveau in ein Multiplett aus (2/ + 1) dquidistanten Niveaus auf mit dem
Abstand AE = uB, die so genannte Zeeman-Aufspaltung.

2.1.3 Quantenmechanische Erklarung

Der Einfluss eines dufleren Feldes auf die Energieeigenwerte, ldsst sich allerdings auch formal
ableiten.

Mit der bekannten Hamilton-Funktion des Elektrons (g = —e) im externen Magnetfeld

2
H= 2;13 (p + EA) + V() @)

folgt nach korrespondenzmifigem Ubergang p = —ifiV fiir den Hamilton-Operator

2 h
Ty = A+ SA2 v+ Z (V- (Av) +A-V
Ay Zm[(h + SAp+ (V@A) +A- V) + VY ®)
Mit den Regeln zur Divergenzbildung und aufgrund der Coulomb-Eichung V- A = 0 erhalten
wir fiir den Hamilton-Operator

A=Hy+H +V;, )

mit dem ungestorten Hamilton-Operator

- 2
Hy=- A+V 10
0= "5 AF (x), (10a)
po C p (10b)
T 2mc?
und dem Zeeman-Stéroperator
. el
V,=-LAv (10¢)
meC
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Durch Einsetzen des Vektorpotentials A = 1B X r in den Zeeman-Stdroperator erhélt man mit

p = —ihV:
e e
2mec (rxp)-B = 2m,C

V,= - (rxiliV)-B = L- B 11)
2m,C

mit dem Bahndrehimpulsoperator L = # X . Mit dem magnetischen Dipolmoment des Elek-

trons durch die Bahnbewegung
e

B = " 2m,c (12)
schreibt sich der Zeeman-Stéroperator als
VZ i U B,y (13)

O.b.d. A. legen wir das externe Feld in Richtung der z-Achse und betrachten die Coulomb-
wechselwirkung mit V(x). Solange die externen Magnetfeldstarken klein sind, diirfen wir den
Operator H’ vernachlassigen. Damit erhalten wir fiir den Hamilton-Operator

eB

H:H0+VZ:H0+
2m,c

L, (14)

Hy, L? und L, haben dabei das vollstindige System gemeinsamer Eigenfunktionen. Die Ener-
gieeigenwerte des ungestorten Hamilton-Operators sind von m unabhdngig und (2/ + 1)-fach
entartet.

Der Gesamt-Hamilton-Operator H ist die Summe von Hy und L,. Damit besitzt er dieselben
Eigenfunktionen. Mit L, = mh sind die Energieeigenwerte des Gesamt-Hamilton-Operators
dann

- N eB eB
A=Hy+~—L,=E" i, 1
o+ 2mec -0 * Zmecm (15)
also
E"m = EM 4+ mugB, (16)
mit dem Bohrschen Magneton
efi
= 17
HB 2m,c (17)

Weil m alle ganzzahligen Werte von —I bis +/ durchlaufen kann, wird unter dem Einfluss eines
externen Magnetfeldes jedes Energieniveau in (2/ + 1)-dquidistante Niveaus aufgespaltet.

1=2 m

+2
, usBo
’ +1

By=0 By #0

Abb. 2: Zeeman-Effekt ohne Spin-Beriicksichtigung beim I = 2-Energieniveau

Bei der Absorption und Emission von Photonen durch ein Atom beobachtet man, dafs die
Drehimpulsquantenzahl | des Atoms sich um 1 dndert. Dies ist Folge der Drehimpulserhal-
tung, da das Photons selbst einen Eigendrehimpuls von 7 tragt. Die Auswahlregel fiir diese
optischen Dipol-Ubergénge sind gegeben als

Am==+10 und Al=1 (18)

—4-—
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Abb. 3: Normaler Zeeman-Effekt. Aufspaltungsbild und Polarisation einer Spektrallinie mit der
Mittenfrequenz v, bei transversaler und longitudinaler Beobachtung. Die Aufspaltung ist
Av = ug - B/h (nach [Dem05, S. 155]).

Dies lasst sich klassisch ableiten wie schon oben beschrieben.

Die Absorption bzw. Emission von Photonen dndert den Drehimpuls des Atoms jeweils um 7.
Dementsprechend ist die Polarisation der absorbierten/emittierten Photonen unterschiedlich
je nach Richtung zum Magnetfeld. Parallel zum Magnetfeld ist das Licht zirkular polarisiert,
senkrecht dazu ist es linear polarisiert (siehe Abb. 3).

2.2 Polarisation

Bei der elektromagnetische Strahlung, wie beispielsweise Licht, handelt es sich um eine trans-
versale Welle, d. h. die Schwingungsrichtung steht senkrecht auf der Ausbreitungsrichtung
Dabei wurde die Schwingungsrichtung der elektrischen Feldstiarke E per Definition als Po-
larisationsrichtung festgelegt, senkrecht auf Ausbreitungsrichtung und E-Feld schwingt die
magnetische Feldstarke H.

Atomen einer Lichtquelle emittieren elektromagnetische Strahlung im Allgemeinen in allen
moglichen Schwingungsrichtungen — da die einzelnen Atome nicht in einer festen gekoppel-
ten Schwingungsbeziehung zueinander stehen — und die Strahlung ist daher unpolarisiert.
Dies wird auch als natiirliches Licht bezeichnet. Mit geeigneten Polarisatoren ist es moglich,
Licht mit nur einer Schwingungsrichtung zu erzeugen, was mit Polarisation bezeichnet wird.
Ebenfalls wird beim Zeeman-Effekt polarisiertes Licht emittiert. Je nach Art der zeitlichen
Schwingungsrichtung an einem festen Raumpunkt unterscheidet man die Polarisationsfor-
men

linear polarisiert: Nach der Polarisation hat das Licht nur eine feste Schwingungsrichtung.
Diese Form kann beispielsweise durch Reflektion unter dem Brewster-Winkel

np
tanag = —
n

erzeugt werden.

zirkular polarisiert: An einem festen Raumpunkt rotiert die Schwingungsrichtung auf einer
Kreisbahn. Dies kann u.a. durch ein A/4-Pldttchen erreicht werden, dessen optische
Achse um 45° gegen die Polarisationsrichtung E der einfallenden, linear polarisierten
Welle verschoben ist.

elliptisch polarisiert: Die Schwingungsrichtung beschreibt eine elliptische Bahn — dies kann
ebenfalls tiber ein A/4-Plittchen mit einfallendem linear polarisierten Licht erzeugt
werden, wobei die optische Achse gerade nicht um 45° gegen die Polarisationsrichtung
gedreht ist.
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Beim Eintritt von Licht in ein Medium mufs zwischen optisch isotrop und optisch anisotrop
unterschieden werden. In isotropen Medien ist die Lichtgeschwindigkeit in allen Raumrich-
tungen gleich — dies tritt u.a. auf Glédser, Fliissigkeiten und bestimmte reguldre Kristalle zu.
Bei optisch anisotropen Medien, insbesondere Kristalle wie Kalkspat, wird das Licht in zwei
aufeinander senkrecht (linear) polarisierte Strahlen aufgespalten. Der sogenannte ordentliche
Strahl gehorcht dem SnEerLiusschen Brechungsgesetz, seine Geschwindigkeit im Kristall ist
wie in einem isotropen Medium von der Richtung unabhéngig. Der auflerordentliche Strahl
hingegen gehorcht diesem Gesetz nicht — seine Geschwindigkeit und somit seine Brechzahl
hédngt vom Einfallswinkel ab, beim senkrechten Einfall wird er abgelenkt. Nur langs der opti-
schen Achse des Mediums ist die Geschwindigkeit beider Strahlen gleich grofs. Diese optische
Achse wird durch eine kristallographische Hauptachse festgelegt, der Kristallhauptschnitt
eines doppelbrechenden Kristalls in jeder Ebene, die die kristallographische Achse enthiilt.
Als Dichroismus wird dabei der Effekt bezeichnet, dafy in Abhingigkeit von der Blickrichtung
der Kristall in zwei verschiedenen Farben erscheint (bei Mehrfarbigkeit wird dies als Pleochro-
ismus bezeichnet), ursdachlich hierfiir ist das unterschiedliche Absorptionsverhalten beziiglich
des ordentlichen und aufierordentlichen Strahls. Durch das starke Absorptionsverhalten von
Kalkspat fiir ultraviolettes Licht ist dieser nicht fiir die Polarisation von UV-Licht geeignet.
Wird eine aus dem Kiristall geschnittene planparallele Platte, dessen optische Achse in der
Plattenebene geschnitten ist, so in den Strahlengang einer linear polarisierten Welle gebracht
(O.b.d. A. sei die Ausbreitungsrichtung in z-Richtung), dafd die optische Achse um 45° gegen
die Polarisationsrichtung E der einfallenden Welle geneigt ist, so erfahren die beiden senk-
recht zueinander polarisierten Anteile der Welle unterschiedliche Brechungsindizes. Nach
dem Durchlauf durch die Platte mit Dicke d haben sie daher eine relative Phasenverschiebung
von

2n
Ap = /\—Od(ny — Ny). (19)

Von einem A/4-Pléttchen spricht man dann, wenn die Dicke gerade so gewdhlt wird, dafs
d(ny—ny) = Ap/4 (also Ap = 11/2) —von einem A/2-Plattchen, wenn d(1n, —ny) = Ao/2 (Ap = 7).

2.3 Fabry-Pérot-Interferometer

Das Fabry-Pérot-Interferometer (FPI) wurde 1897 von den franzosischen Physikern Charles
Fabry und Alfred Pérot entwickelt. Dies besteht entweder aus einer planparallel geschliffenen
Platte aus transmissionsfahigem Material, auf dessen Auflenfldchen ein reflektierende Schicht
aufgebracht wurde, oder aus zwei einseitig verspiegelten Platten, deren reflektierende Flachen
parallel zueinander angeordnet sind. Entscheiden fiir das FPI ist die sehr hohe Parallelitit der
Platten. FPIs mit festem Spiegelabstand werden auch als Fabry-Pérot-Etalon (FPE) bezeichnet.

-« QU >

optische Achse

/ n=1457

teilreflektierende Schicht

Abb. 4: Strahlengang im Fabry-Pérot-Etalon Abb. 5: Strahlengang planparallele Platte
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Das in das FPE (siehe Abb. 4) einfallende Licht wird, aufgrund der hohen Reflektivitdt der
Beschichtung, zwischen den Reflexionsschichten héufig reflektiert. Ein Teil der Strahlung wird
jedoch an den Grenzschichten transmittiert — diese transmittierten Anteile sind kohdrent und
konnen miteinander interferieren. Fiir die Interferenzbedingung gilt (mit der Interferenzord-
nung k und dem zugehdrigen Einfallswinkel ay):

k-A=2-d- \n2—sin®(ay) (20)

Dies kann wie folgt hergeleitet werden (siehe Abb. 5): Sei 6 der Wegldngenunterschied (Gang-
unterschied) von zwei Teilstrahlen, die im FPE aufgespalten werden. Beide durchlaufen den

Weg AB, so daf8 dieser nicht zum Gangunterschied beitrigt. Der Gangunterschied zwischen
dem bei B transmittierten Teilstrahl und dem an B reflektierten und an D transmittierten
Teilstrahl ergibt sich dann zu:

2
5 = n(BC + CD) - BE = 2™ _2dtanpsina
cos

Mit sina = nsin 8 (np, ~ 1) fiihrt dies auf:

2nd sin?
S5 = 2nd _ 2ndsin” = 2nd cos f = 2d Vn? — sin’ & (21)

cos cosf

Die Phasendifferenz zwischen beiden Teilstrahlen 143t sich bestimmen iiber
Ap =2 (22)

(hier taucht kein Phasensprung von 7 auf, da dieser nur bei der Reflektion beim Ubergang
vom optisch diinnerem zu einem dichteren Medium erfolgt). Beide Teilwellen interferieren
konstruktiv bei einer Phasendifferenz von

Ap=k-2m (ke Np) (23)

und destruktiv bei einer Phasendifferenz von Ap = (2k+1)7. Gl. (21) und (23) in (22) einsetzen
liefert die Interferenzbedingung [GI. (20)].

Ist A, die Wellenldange der m-Komponente und A, die der o.-Komponente, so kann mit
AA == Ay = Ag, A := Ay und der Interferenzbedingung [Gl. (20)] auf die folgende Beziehung
geschlossen werden, die fiir die Auswertung notwendig ist.

AL k(A _ An) 2d \[n? — sin®(ay ;) — 2d /12 — sin®(ay, n) 12 —sin®(qy, g)
A 2d \[n? — smz(ak ) \/ - Slnz(ak )

und mit dem Brechungsgesetz sina = nsin 8

AL TA /1 —sin? Br, <08 .o

—_ = -1= -1 (24)
Ay 1= sin? B €08 B

Beim letzten Schritt wurde dabei die trigonometrische Beziehung 1 = sin?(€) + cos?(e) ausge-
nutzt.
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Cadmium-Lampe

Spulen
Kondensorlinse

Fabry-Pérot-Etalon
Abbildungslinse
Rotfilter

Okular

Drossel

Netzteil

= 50 -~ 0 O N T 9

Oben:

transversaler Versuchsaufbau
Unten:

longitudinaler Versuchsaufbau

j  A/4-Plattchen
k Polarisationsfilter

Abb. 7: Versuchsaufbau mit Polarisationsfilter [Ley]

3. Versuchsdurchflihrung

3.1 Versuchsaufbau und -justage

Der Versuchsaufbau ist in Abb. 6 und 7 dargestellt. Zwischen den an ein regelbares Netzge-
rét (i) in Reihe geschalteten Spulen (b) befindet sich die Cadmium-Lampe (a), die tiber eine
Drossel (h) an die Stromversorgung angeschlossen ist. Diese bewirkt eine langsame Erhthung
der Stromzufuhr, daher ist nach Anschalten der Cadmium-Lampe einige Minuten zu warten,
bis diese eine ausreichende Helligkeit erreicht hat. An den Spulen sind zusitzlich zwei Venti-
latoren zur Kiithlung angebracht, die bei eingeschaltetem Magnetfeld stets eingeschaltet sein
sollen, um eine Uberhitzung der Spulen zu vermeiden. Die Kondensorlinse (c) biindelt das
emittierte Licht der Cadmium-Lampe und dieses féllt leicht divergent auf das Fabry-Pérot-
Etalon (d). Das durch das Fabry-Pérot-Etalon erzeugte Interferenzmuster wird mittels der
Abbildungslinse (e) auf das Okular (g) bzw. die CCD-Kamera abgebildet. Um nur die rote
Cadmium-Linie (A = 643,8 nm) zu beobachten (Ubergénge siehe Abb. 8) — da das verwendete
FPE fiir diese Linie optimale Interferenzbedingungen liefert — wird zwischen Abbildungslinse
und Okular bzw. CCD-Kamera ein Rotfilter (f) eingebracht. Zuséatzlich kann zwischen Kon-
densorlinse und FPE ein Polarisator (k) und A/4-Plittchen (j) eingebracht werden, um nur
bestimmte Polarisationsrichtungen des emittierten Lichts zu beobachten.

Die CCD-Kamera nimmt vom Interferenzmuster des FPE einen diametrischen Schnitt auf, die
Anzeige mit Auswertungsmoglichkeit ist {iber die Software VideoCom der Firma Leybold
Didactic GmbH realisiert. Fiir den Datenaustausch ist die Kamera mit dem Computer per
USB verbunden.
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Abb. 8: Normaler Zeeman-Effekt, rote Linie (A = 643,8 nm) beim Cadmium

Zur Justage wird bei abgedunkeltem Raum und angeschalteter Cadmium-Lampe zunédchst
die Kondensorlinse und das Okular auf die optische Bank gebracht. Die Kondensorlinse wird
nun so auf der optischen Bank verschoben, dafd das Okular vollstindig ausgeleuchtet und der
auf dessen Fassung auftreffende Lichtkegel moglichst symmetrisch ist. Nun werden FPE, Ab-
bildungslinse und Rotfilter in den Strahlengang eingebracht. Die Abbildungslinse wird dabei
so positioniert, daf’ sich das Okular im Brennpunkt der Abbildungslinse befindet. Durch das
Okular kénnen nun Interferenzringe beobachtet werden. Nachdem diese scharf gestellt wur-
den, werden die einzelnen Komponenten so ausgerichtet, dafs die Ringe kreisrund sind und
deren Mittelpunkt mit dem der Skala auf dem Okular zusammenfallt sowie die Ausleuchtung
moglichst tiber die gesamte Sichtfldche konstant ist. Dies kann tiber die Stellschrauben am
FPE, vertikale und radiale Ausrichtung der einzelnen Komponenten sowie der horizontalen
Ausrichtung von Kondensorlinse und FPE erreicht werden.

Mit diesem Aufbau kénnen die qualitativen Beobachtungen des Zeeman-Effekts durchgefiihrt
werden. Zusétzlich eingebrachte Polarisationsfilter und A/4-Plattchen ermoglichen die diffe-
renzierte Betrachtung der einzelnen Polarisationen des emittierten Lichts. Die Beobachtungen
sind in Abschnitt 3.2 zusammengefafst.

Fiir die Bestimmung des Bohr’schen Magnetons (Abschnitt 3.3) wird das Okular durch die
CCD-Kamera ausgetauscht. Mit der Software VideoCom kann nun ein diametrischer Schnitt
durch die Interferenzringe betrachtet werden. Fiir die Justage ist die geringere Auflosung
(256 Punkte) ausreichend. Nach dem Starten der MefSaufnahme in VideoCom wird die Ab-
bildungslinse so verschoben, dafi die Peaks maximale Hohe besitzen (dann sollte sich die
CCD-Zeile im Brennpunkt der Abbildungslinse befinden). Das zentrale Maximum wird auf
die Mitte der x-Achse gebracht und das Interferenzbild moglichst symmetrisch eingestellt
— dies kann {iiber die seitlichen Stellschrauben des FPE sowie radiale Ausrichtung der Kon-
densorlinse erreicht werden. Zuletzt muf} die vertikale Ausrichtung der CCD-Zeile zu den
Interferenzringen so eingestellt werden, dafs die CCD-Zeile in der Mitte der Interferenzringe
liegt. Dies kann tiber die obere Stellschraube des Etalons justiert werden, wobei der Abstand
der Ringe zum Mittelpunkt maximal werden muf3.

Um die Justage zu tiberpriifen wird eine Probemessung in transversaler Konfiguration ohne

—9-—
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Polarisationsfilter durchgefiihrt und bei angelegtem Magnetfeld die Energiedifferenzen fiir
die sechs Maxima bestimmt. Um den Peakschwerpunkt als Winkel zu erhalten, mufs in der
Software-Konfiguration zunéchst die Brennweite der Abbildungslinse eingetragen werden,
so daf3 die Software die CCD-Kandle automatisch in Winkel umrechnen kann. Weichen die
bestimmten Energiedifferenzen deutlich voneinander ab, so ist eine Korrektur der Justierung
erforderlich.

3.2 Qualitative Beobachtung des Zeeman-Effekts

Die qualitative Beobachtung des Zeeman-Effekts wurde zundchst mit dem Okular durchge-
fithrt und zum Ende des Versuches mit der CCD-Kamera tiberpriift. Deutlich zu erkennen ist
die Aufspaltung der beobachteten Interferenzringe bei angelegtem Magnetfeld — und zwar
auf drei Ringe bei der transversalen und auf zwei Ringe bei der longitudinalen Betrachtung
(siehe Abb. 9).
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(b) transversaler Zeeman-Effekt (c) longitudinaler Zeeman-Effekt
Der transversale Zeeman-Effekt wurde bei einem Spulenstrom von I = 5,5 A, der longitudinale Zeeman-Effekt bei einem Spulenstrom von

I = 6 A aufgenommen

Abb. 9: Qualitative Beobachtung des Zeeman-Effekts

Erkennbar ist auch deutlich, daf$ die Strahlungsintensitdt der Cadmium-Lampe bei angeleg-
tem Magnetfeld stark ansteigt — bei der nachfolgenden quantitativen Messungen sollte die
Belichtungszeit der CCD-Kamera so eingestellt werden, daf$ die maximale Intensitat 50% nicht
tibersteigt.

Die links- und rechtsseitig unterschiedlichen Intensitidten bei gleicher Ordnung ist durch den
apparativen Aufbau zu erkldren — durch die Halterungen und rdaumliche Ausdehnung der
Cadmium-Lampe gibt es Bereiche, die eine konstante Beleuchtungsstarke tiber den gesamten
Bereich verhindern. Auffillig ist auch, dafs bei der Messung ohne Magnetfeld (Abb. 9(a))
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das zentrale Maximum nicht sichtbar war (auch nach entsprechenden Justageversuchen)
— bei der Messung mit Magnetfeld jedoch erkennbar ist. Dies liegt wahrscheinlich darin
begriindet, daf die Strahlungsintensitdt wesentlich geringer ist als bei angelegtem Magnetfeld
—und auch wesentlich geringer ist als in [Ebb07, Abb. 12] dargestellt ist, was zur Vermutung
fiihrt, dafs die Strahlungsintensitdt der Lampe abgenommen hat bzw. durch Verschmutzungen
(Staubablagerungen u. d.) auf den beteiligten Gerédten die Strahlungsintensitdt abgenommen
hat.

Fiir die Trennung der ersten Ordnungen bei angelegtem Magnetfeld reicht das Auflosungs-
vermogen des FPE aus. Es zeigt sich aber, daff die Aufspaltung nicht so grof3 ist, dafs die
einzelnen Peaks klar getrennt werden und bis auf die Grundlinie zuriickgehen, sondern eine
Uberlagerung entsteht und die Grundlinie nach oben verschoben wird.

Nach Einbringung des Polarisators ist eine deutliche Intensitdtsabnahme zu erkennen (theore-
tisch miifste dies den Faktor 0,5 betragen), bei Einbringung des A/4-Pldttchens ist eine weitere
Intensitatsabnahme zu beobachten. In der transversalen Konfiguration mit Polarisator kann,
je nach Polarisatorstellung, entweder die mittlere Linie, oder die beiden dufseren Linien ausge-
wihlt werden — dies zeigt, dafs alle drei Linien linear polarisiert sind und die beiden dufSeren
Linien die gleiche Polarisationsrichtung haben. Da der Polarisator um 90° gedreht werden
muf}, um entweder die mittlere oder die beiden dufleren Linien zu erhalten, zeigt dies, daf3
die diese senkrecht zueinander polarisiert sind.

In der longitudinalen Konfiguration sind zwei Linien zu beobachten — nach dem Einbringen
von Polarisator und A/4-Pldttchen konnen bei Drehung des A/4-Pldttchens (bei unverander-
ter Polarisatorstellung) um 90° beide Linien einzelnd separiert werden. Dies ist dadurch zu
erkldren, daf3 diese zirkular polarisiert sind — bei einer Linie links zirkular, bei der anderen
rechts zirkular.

Die qualitative Beobachtung entspricht demnach der theoretischen Aussagen tiber den nor-
malen Zeeman-Effekt und konnte verifiziert werden (siehe auch Abb. 3 und 8).

3.3 Bestimmung des Bohr’'schen Magnetons

Alle nachfolgenden Messungen wurden bei der hohen Auflésung und einer Mittelung {iber
etwa 25 Werten durchgefiihrt. Fiir die Bestimmung des Bohr’schen Magnetons wird zu-
néchst die m-Komponente bei ausgeschaltetem Magnetfeld ermittelt, d. h. die unverschobene
Linie. Dies wurde bei transversaler Konfiguration (ohne Polarisator und A/4-Pldttchen) we-
gen der hoheren Strahlungsintensitdt durchgefiihrt. Anschlieffend wurde auf longitudinale
Konfiguration umgestellt und der Polarisator sowie A/4-Pldttchen in die Versuchsanordnung
eingebracht. In zwei Mefireihen wurde dann bei Spulenstromen vonI = 0A,4A5A,... 9A
zundchst das Interferenzbild der o_-Linie, anschliefSend das der o, -Linie aufgenommen. Da-
bei wurde der Spulenstrom zundchst auf 10 A eingestellt und in absteigender Reihenfolge
die einzelnen Messungen durchgefiihrt, damit die Messung im Sattigungsbereich der Hys-
teresekurve beginnt. Mit der ausliegenden Tabelle wurden die Magnetfeldstirken zu den
eingestellten Spulenstromen bestimmt.

Die aufgenommenden Intensitatsverteilungen sind in Abb. 9(a) fiir die 7-Komponenten und
Abb. 11 - 24 fiir die 0.-Komponenten wiedergegeben. Bei allen Messungen wurde anschlie-
Bend die Winkel zu den Maxima bis zur 4. Ordnung ausgelesen (Tab. 1,6 und 7). Fiir den
mittleren Abstand (Schwerpunkt) wurde anschlieffend die Winkel der Maxima bei gleicher
Ordnung (in den Tabellen sind diese durch unterschiedliche Vorzeichen, jedoch gleichen Be-
trag der Ordnung zu identifizieren) betragsméfsig addiert und halbiert (siehe Tab. 1 und 2),
d.h.

1
@ =3 (Javsil + la—il)
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Ordnung 4 | 3 | 2 | a4 | 1| 2 | 3 | 4
I/A | B/ mT af°
0 0 | -1,720 | -1,474 | -1,180 | -0,771 | 0,681 | 1,092 | 1,392 | 1,640

Schwerpunkt | 0,7260 | 1,1360 | 1,4330 | 1,6800

Tab. 1: Winkel und Schwerpunkt zu den Intensitdtsmaxima der n-Komponente

o_-Komponente o.-Komponente
Ordnung 1 [ 2 [ 3 | 4 Ordnung 1 [ 2 [ 3 | 4
I/A | B/mT af° I/A | B/mT af°
0 0 | 0,7410 | 1,1500 | 1,4490 | 1,6895 0 0 |0,7430 | 1,1495 | 1,4435 | 1,6895

423 | 0,6015 | 1,0665 | 1,3820 | 1,6330
515 | 0,5670 | 1,0480 | 1,3655 | 1,6200
585 | 0,5400 | 1,0320 | 1,3580 | 1,6145
630 | 0,5210 | 1,0215 | 1,3500 | 1,6090
665 | 0,5080 | 1,0160 | 1,3445 | 1,6040
694 | 0,4980 | 1,0105 | 1,3390 | 1,5980

423 | 0,8555 | 1,2270 | 1,5050 | 1,7400
515 | 0,8820 | 1,2430 | 1,5205 | 1,7535
585 | 0,9010 | 1,2565 | 1,5315 | 1,7610
630 | 0,9120 | 1,2645 | 1,5365 | 1,7695
665 | 09195 | 1,2720 | 1,5425 | 1,7745
694 | 0,9280 | 1,2780 | 1,5475 | 1,7775

O 0 N3 O U1 =

O 0 3 O U1

Tab. 2: Winkelschwerpunkt zu den Intensitdtsmaxima der o.-Komponenten

Das Verhiltnis von Wellenldngendnderung zur Grundwellenldnge kann tiber die Beziehung

AA i
AN _cosPr g SN sy (25)
A cospy sin

bestimmt werden, wobei der Index 1 die 7t-Linie bezeichnet und 2 die o.-Linie. Da a7 und a»
gemessen wurde, kann da Verhdltnis bestimmt werden mittels der Umformung;:

M _ cos (arcsin(s’m%))

= , -1 (26)
A cos (arcsin (%))
Die Energiednderung lafit sich dann iiber die Beziehung;:
AA hc AA
AE = - E= —TC o mit A = 643,8 nm fiir die Cd-Linie (27)

bestimmen. Die berechneten Werte in den Tabellen 3 und 4 aufgefiihrt.

o_-Komponente o.-Komponente
Ordnung 1 ‘ 2 ‘ 3 ‘ 4 Ordnung 1 ‘ 2 ‘ 3 ‘ 4

B/ mT 4/ %o B/ mT 24 /%o

0 |-0,0016 | —0,0023 | —0,0033 | —0,0023 0 |-0,0018|-0,0022 | -0,0022 | —0,0023

423 | 0,0119| 0,0110| 0,0103| 0,0112 423 | -0,0147 | -0,0154 | -0,0152 | —0,0147

515 | 0,0148| 0,0138| 0,0136| 0,0142 515 | -0,0180|—0,0183 | -0,0185| —0,0181

585 | 0,0169| 0,0162| 0,0150| 0,0155 585 | -0,0204 | —0,0207 | —0,0209 | —0,0200

630 | 0,0183| 0,0177| 0,0166| 0,0168 630 |—0,0219|-0,0221 | -0,0220 | -0,0221

665 | 0,0193| 0,0185| 0,0176| 0,0179 665 |-0,0228 | —-0,0235 | -0,0234 | —-0,0234

694 | 0,0201| 0,0193| 0,0187| 0,0193 694 | -0,0240| -0,0246 | —0,0245 | —-0,0242

Tab. 3: Berechnete AA/A-Werte
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o_-Komponente o.-Komponente

Ordnung 1 ‘ 2 ‘ 3 ‘ 4 Ordnung 1 ‘ 2 ‘ 3 ‘ 4
B/ mT AE/ peVv B/ mT AE/ peV

0 | =304 | -442 | -6,37 | —4,42 0 -345 | -426 | -417 | -442
423 | 22,84 | 21,15 | 19,84 | 21,51 423 | -28,30 | =29,71 | -29,23 | -28,35
515 | 28,41 | 26,56 | 26,10 | 27,36 515 | -34,66 | —35,17 | -35,71 | —34,87
585 | 32,54 | 31,15 | 28,92 | 29,81 585 | =39,34 | 39,83 | —40,34 | -38,51
630 | 3532 | 34,13 | 31,92 | 32,26 630 | —42,10 | —42,62 | —42,46 | —42,65
665 | 37,17 | 35,68 | 33,96 | 34,48 665 | —44,00 | —45,25 | —45,02 | —45,10
694 | 38,70 | 37,22 | 36,00 | 37,14 694 | —46,17 | —47,36 | —47,15 | —46,57

Tab. 4: Berechnete Energiednderungen AE

Wird die Energiednderung gegen die Magnetfeldstarke fiir jede Ordnung einzelnd auf-
getragen, so erhdlt man linearen Verlauf (Abb. 10). Dies wurde durch die Theorie zum
Zeeman-Effekt bereits erwartet. Die Steigung der Geraden entspricht, dem Betrage nach,
dem Bohr’schen Magneton pp. Fiir alle Ordnungen wurde eine lineare Regression vom Typ
y = a+bx durchgefiihrt und die jeweiligen Standardabweichungen der Koeffizienten bestimmt
(Tab. 5), somit entspricht |[b] dem Bohr’schen Magneton pip.

o--Komponente o+-Komponente

Ordnung al uev b/ erT‘1 Ordnung | a/pueV | b/ erT‘1
1 -290+0,21 | 604+0,4 1 -31+04 | -61,5+0,8
2 -4,40+0,26 | 604+04 2 -40+04 | -61,6+0,8
3 -6,1+0,5 60,7 £0,9 3 -39+04 | -61,7+0,8
4 —-4,0+0,7 58,8+14 4 -38+08 | =609 +1,5
Tab. 5: Koeffizienten der linearen Regression
3.3.1 Bestimmung des mittleren Bohr’schen Magnetons

In den Tabellen 5 sind die Koeffizienten der Regressionsgraden aufgefiihrt, up ist danach
gleich |b|. Um einen Mittelwert fiir up zu erhalten wird der gewichtete Mittelwert gebildet,
wobei der reziproke Wert der jeweiligen Varianz den Wichtungsfaktor w; darstellt:

Y. wilbil
Ziwi

Die Standardabweichung dieses gewichteten Mittelwertes wird aus dem Maximalwert von
innerer sz i,y und dufSerer sg; .,y ermittelt, die wie folgt berechenbar sind:

-1/2 ——\1/2
‘ Y.i(1bil — 1) ‘
Stig,int = Z wj ) Supext = T 7 Spp = Mmax {S@,intzsﬁ,ext}
i

i

=60,68ueVT!  mit  w; = Ab~

Tip =

und man erhalt:

sqpimt =023 ueVT™ sy =057ueVT™ = s =0,6pueVT™!
Der experimentell bestimme Wert fiir das Bohr’sche Magneton kann demnach bestimmt
werden zu:

up = (60,7 £ 0,6) ueVT™! = 60,7(1 + 1%) ueVT ™
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Abb. 10: Energiednderung in Abhangigkeit des Magnetfeldes

3.4 Fehlerdiskussion

Im Vergleich zum Literaturwert von up = 57,9 ueVT~! weicht der von uns ermittelte Wert
um etwa 5% nach oben ab und liegt nicht mehr innerhalb der Fehlergrenzen. Ursdchlich
hierfiir wird die teilweise sehr geringe Intensitdt angesehen, die Intensititsauflosung der
CCD-Kamera reichte nicht mehr aus. Insbesondere bei kleinen Intensititen zeigte sich, daf3
mehrere Pixel nebeneinander die selbe Intensitdt aufgenommen habe und es dadurch nicht
moglich ist, ein isoliertes Maximum und somit ein isolierte Winkelangabe zu erhalten. Bei
2048 Pixel entspricht ein Pixel etwa einem Winkel von 0,005° (bei einer Linsenbrennweite
von f = 150mm). Hierdurch ergibt sich bereits eine Energieinderung um etwa 1pueV —
was natiirlich zu groen Anderungen der Steigung und somit dem bestimmten uj fiihrt,
jenachdem, welchen Winkel man bei mehreren Maxima als Berechnungsgrundlage nimmt.

Nicht ausgeschlossen werden konnen ebenfalls auch Justagefehler oder nicht optimale lon-
gitudinale bzw. transversale Ausrichtung der Lampe/Magnetfeld, da weder Einrastungen,
Winkelscheiben oder dhnliches zur genauen Ausrichtung vorhanden waren. Ebenfalls kon-
nen wegen fehlender Angaben keine Aussagen zum Fehler des Magnetfeldes in Abhédngigkeit
des Stroms gemacht werden, die ebenfalls sich auf die Steigung und somit dem bestimmten
Bohr’schen Magneton auswirken.

4. Fazit

Bemerkenswert bei diesem Versuch ist die grofie Anschaulichkeit und der mit verhéltnisméafig
geringen Mitteln — notwendig war noch nicht einmal die CCD-Kamera, sondern das Okular
war bereits ausreichend — sichtbarer atomarer Effekt. Die Aufspaltung der Linien beim norma-
len Zeeman-Effekt konnten sehr gut beobachtet werden — insbesondere bei der dynamischen
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Beobachtung, d.h. wihrend des Durchlaufens des moglichen Magnetfeldbereiches konnte
die Aufspaltung instantan beobachtet werden. Mit dem Polarisator und A/4-Plédttchen konnte
ebenfalls die unterschiedlichen Polarisationsrichtungen der emittierten Strahlung untersucht
und verifiziert werden.
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Anhang

A. Diagramme

O0mT

Abb. 12: ¢ -Komponenten, B

Abb. 11: _-Komponenten, B = 0mT

-4

423 mT

Abb. 14: ¢.-Komponenten, B

423 mT

Abb. 13: ¢_-Komponenten, B

515mT

Abb. 16: ¢.-Komponenten, B

515mT

Abb. 15: _-Komponenten, B
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4 af°®

585mT

Abb. 18: ¢.-Komponenten, B

585 mT

Abb. 17: ¢_-Komponenten, B

630 mT

Abb. 20: ¢, -Komponenten, B

630mT

Abb. 19: 6_-Komponenten, B

694 mT

Abb. 24: ¢, -Komponenten, B

694 mT

Abb. 23: o_-Komponenten, B
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B. MeBwerte
Ordnung 4 | 3 | 2 | a4 | 1] 2] 3 | 4
I/A | B/mT al°

0 0 | -1,752 | 1,522 | -1,226 | —0,819 | 0,663 | 1,074 | 1,376 | 1,627
4| 423 | -1,698 | 1452 | 1,142 | -0,677 | 0,526 | 0,991 | 1,312 | 1,568
5| 515 | 1,688 | —1,436 | —1,126 | —0,645 | 0,489 | 0,970 | 1,295 | 1,552
6 | 585 | 1,682 | —1,431 | —1,110 | —0,618 | 0,462 | 0,954 | 1,285 | 1,547
7 | 630 | —1,677 | —1,426 | —1,100 | —0,602 | 0,440 | 0,943 | 1,274 | 1,541
8 | 665 | 1,672 | —1,420 | —1,094 | —0,586 | 0,430 | 0,938 | 1,269 | 1,536
9 | 694 | —1,666 | 1,415 | =1,089 | —0,575 | 0,419 | 0,932 | 1,263 | 1,530

Tab. 6: Winkel zu den Intensitatsmaxima der o_-Linie

Ordnung 4 | 3 | 2 | a4 | 1] 2] 3 | 4
I/A | B/mT a/°

0 0 | 1,752 | =1,511 | 1,223 | —0,821 | 0,665 | 1,076 | 1,376 | 1,627
4| 423 | -1,800 | —1,570 | —1,297 | —0,934 | 0,777 | 1,157 | 1,440 | 1,680
5| 515 | -1,816 | =1,591 | —1,319 | —0,960 | 0,804 | 1,167 | 1,450 | 1,691
6 | 58 | -1,821|-1,602 | -1,335 | —0,982 | 0,820 | 1,178 | 1,461 | 1,701
7 | 630 | 1,832 | 1,607 | —1,340 | 0,993 | 0,831 | 1,189 | 1,466 | 1,707
8 | 665 | —1,837 | —1,613 | —1,345 | —0,998 | 0,841 | 1,199 | 1,472 | 1,712
9 | 694 | -1,843 | -1,618 | —1,351 | —1,009 | 0,847 | 1,205 | 1,477 | 1,712

Tab. 7: Winkel zu den Intensitdtsmaxima der o, -Linie

C. Gerateliste

e Cadmium-Lampe mit Drossel

e Spulen mit Netzteil

¢ Kondensorlinse und Abbildungslinse (je f = 150 mm)

e Fabry-Pérot-Etalon (n = 1,457, Dicke d = 4 mm)

e Rotfilter

e Okular

e Polarisator, A/4-Plattchen

o CCD-Zeilenkamera (Pixelanzahl p = 2048, Breite pro Pixel: | = 14 ym)
e Computer mit VideoCom-Aufnahmesoftware

e Optische Bank
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