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1 THEORETISCHE GRUNDLAGEN 1

1 Theoretische Grundlagen

Die hier dargestellten theoretischen Grundlagen orientieren sich weitesgehend an der An-
leitung ([Quelle 1]) und der Staatsexamensarbeit ([Quelle 2]).

1.1 Semi-klassische Erklarung des Hanle-Effekts

Ein Hg-Atom, welches ein Photon absorbiert, kann nach der Absorbtion als oszillierender
Dipol beschrieben werden. Die Dipolachse ist hierbei parallel zur Polarisationsrichtung
des absorbierten Photons. Die Intensitdt der Abstrahlung dieses Dipols ist proportional
zu sin® ¢, wobei ¢ den Winkel zwischen Dipolachse und Beobachtungsrichtung angibt.
Den Prozess des Zuriickfallens des Elektrons wird phédnomenologisch durch den Faktor
exp(—t/7) des exponentiellen Zerfallgesetzes beschrieben, welcher mit der Intensitat multi-
pliziert wird. M6chte man nun die Gesamtintensitét einer einzelnen Anregung eines Atoms
beschreiben, muss man iiber alle Zeiten integrieren. Man erhélt

[e.o]

I= C-/sin2(q§)e7£dt. (1)

0

Wird nun senkrecht zur Oszillationsbewegung ein Magnetfeld angelegt, {ibt dieses einen
Drehmoment auf das System aus. Dies fithrt dazu, dass das System in einer Ebene senk-
recht zur magnetischen Flussdichte B zu prazedieren beginnt. Das Dipolmoment wird
nun als starr mit dem magnetischen Moment verbunden betrachtet. Die Bewegungsglei-
chung eines magnetischen Moments p, das durch ein Niveau mit Drehimpulsquantenzahl
J erzeugt wird, ist in einem schwachen Magnetfeld gegeben durch

dﬁit):rjg.ﬁ(ﬂ(t) X B) mit WLIQJ%|B|. (2)
Dies entspricht der Prazession des magnetischen Moments mit der Larmorfrequenz wry,.
Daher verdndert sich bei konstanter Beobachtungsrichtung der Winkel ¢. In Abb. [1] sind
die geometrischen Zusammenhénge dargestellt.

Falls zum Zeitpunkt der Absorbtion die Polarisation, und somit auch die Dipolachse des
Hg-Atoms, parallel zur Beobachtungsrichtung steht, gilt fiir den Winkel zwischen Beob-
achtungsrichtung und Dipolachse ¢ zum Zeitpunkt ¢t = 0 der Zusammenhang ¢(t = 0) = 0.
Daraus folgt fiir den Winkel ¢(t) der Zusammenhang ¢(t) = wyt. Somit ist die beobachte
Intensitit gegeben durch

7 t T WL T 2
I1=C- /sinz(th)e_?dt = % (1_(’_2(2]:027_)2> . (3)
0

Die Konfiguration, die durch Gleichung beschrieben wird, wird im Weitern als 90°-
Konfiguration bezeichnet, da hier die Polarisation senkrecht zur z-Achse steht. Man be-
merke, dass es sich bei dieser Beschreibung des Intensitdtsverlaufs um eine invertierte
Lorentzkurve handelt.

Ist jedoch zum Zeitpunkt der Absorbtion die Polarisation senkrecht zur Beobachtungs-
richtung, so ist die zeitliche Abhangigkeit des Winkels ¢ durch ¢(t) = wrt 4 § gegeben.
Daraus folgt fiir die gemessene Intensitéit in dieser Konfiguration die Vorschrift

_t Cr (2w T)?
—C. 2 Tdt = == __\=ET
I=C O/COS (wrpt)e  7dt 5 <2 T Qo) (4)
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Abbildung 1: Darstellung der geometrischen Zusammenhénge der semiklassischen Erkla-
rung des Hanle-Effekts.

Die durch Gleichung (4) beschriebene Konfiguration wird hier 0°-Konfiguration bezeichnet,
da die Polarisation hier parallel zur z-Achse steht. Bei dieser Konfiguration entspricht die
Beschreibung des Intensitatsverlaufs einer Lorentzkurve.

Mochte man nun einen Zusammenhang fiir einen beliebigen Startwinkel «, so gilt ¢(t) =
wrt + a und man erhélt fiir die gemessene Intensitét

o~ T 2 _t o C7 (14 (2wrT)? + cos(2a) — 27wy sin(20)
I1=C 0/cos (wpt + a)e” =dt = 5 ( T+ Q)2 . (5

1.2 Quantenmechanische Erklarung des Hanle-Effekts

Bei dem Hanle-Effekt handelt es sich um einen Spezialfall des allgemeineren Phiénomens
des ,level-crossing”, bei einem duBeren Magnetfeld B = 0T. Ohne &ufleres Magnetfeld
sind die verschiedenen Zeemann-Niveaus energetisch entartet. Diese Zustdnde sind daher
energetisch ununterscheidbar. Die Aufhebung der Entartung durch ein dufleres Magnetfeld
ist schematisch in Abb. [2] dargestellt. Bei Entartung der Zustdnde kénnen diese koharent
angeregt werden. Bei der Abregung der Zustidnde kommt es zur Interferenz mehrerer Zu-
stdnde des Atoms. Fiir die beobachtete Intensitit gilt dann

I o (Ap + Ap)?, (6)

da es sich um eine kohirente Uberlagerung handelt. Liegt jedoch eine ausreichend grofie
Energieaufspaltung vor, kénnen alle Niveaus mit verschiedener Quantenzahl m; einzeln
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Abbildung 2: Authebung der Energieentartung durch Anlegen eines dufleren Magnetfelds.

angeregt werden. Fiir die resultierende Gesamtintensitét gilt dann
I o< AT + A3, (7)

was einer nicht kohdrenten Uberlagerung ohne Interferenzterme entspricht.

1.3 Die Breit-Formel

In der quantenmechanischen Beschreibung wird eine allgemeine Formel zur Resonanzfluo-
leszenz von G. Breit und P. Franken verwendet. Sie gibt die Rate an, in welcher Photonen
mit linearer Polarisationsrichtung ¢ von einer Probe emmitiert werden, welche mit Licht
bestrahlt wird, dessen Photonen die Polarisationsrichtung f aufweisen.

Man geht hierbei von verschiedenen stabilen Grundzustédnden |m) und mehreren angereg-
ten Zustanden |u) aus. Es wird angenommen, dass das bestrahlte System zum Zeitpunkt
t < —2 im Grundzustand ist. Zum Zeitpunkt ¢ = 0 treffen die Photonen auf die Atome
der Probe.

In Dipolndherung ist der Hamiltonoperator der Elektron-Photon-Wechselwirkung durch
H,.=-D-E (8)

gegeben wobei D der Dlpoloperator und E der Feldoperator ist. Beachtet man auflerdem,
dass D « 7 und E o f ist, wobei f die Polarisationsrichtung der einfallenden Photo-
nen beschreibt und 7 der Ortsvektor ist, folgt daraus, dass der Hamiltonoperator bis auf
Konstanten gegeben ist durch

A —

Hye=7"-f. (9)
Man erkennt also, dass fu = (b|7 - f|a) die Wahrscheinlichkeit eines Ubergangs von
Zustand |a) nach Zustand |b) durch Wechselwirkung mit dem Strahlungsfeld beschreibt.

Zum Zeitpunkt ¢ > 0 befindet sich das System also, abgesehen von Normierungsfaktoren
im Zustand

= |m) + Y |u) el Tt/ (10)
I

wobei w,, die Energie des angeregten Zustands |u) darstellt. Die Energie des Grundzustan-
des wurde als Nullpunkt der Energieskala festgelegt. Aufgrund verschiedener Wechselwir-
kungen mit der Umgebung finden dissipative Prozesse statt, welche sich hier in einem
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Déampfungsterm I', dulern. Die Zeitentwicklung ist daher nicht mehr unitdr. Fiir den
Déampfungsterm gilt weiterhin I', = 1/7,, wobei 7, die Lebensdauer des Zustands |p) ist.

Die Wahrscheinlichkeit eines Ubergangs in einen der Grundzustinde, bei dem ein Photon
der Polarisation g emitiert wird ist folglich gegeben durch

R(f: ga t) = Z ’ <m/| - g|¢> |2 = Z Z fmufu’mgum’gm’u’e(i(w#_w”/)_F”#/)t' (11)

mm/ mm/ pp’

Hierbei wurde gmm = gnym = 0 und Iy = %(I‘M +I',/) verwendet. Bei einer bestrah-
lung von N Photonen pro Sekunde ergibt sich bis auf Vorfaktoren die Gesamtrate durch
Integration iiber alle Zeiten ¢ > 0. Man erhalt

o0

R(f,5) = N/R(f, gyt = N S S Ll G Gt (12)

Ly — i(wp — wy)

0 mm/ pp!

1.4 Anwendung der Breit-Formel auf das vorliegende Experiment

Im Experiment wird der Ubergang vom 3P; in den 'Sy Zustand des Quecksilberatoms
untersucht. Es existiert also nur ein Grundzustand. Der 3 P; Zustand spaltet sich aufgrund
des Zeemann-Effekts in in drei Terme auf (m; = 0,+£1). Daraus folgt, dass drei moglich
Ubergiinge moglich sind, von denen jedoch nur zwei Ubergéinge beitragend sind, und zwar
jene, die zirkular polarisierte Photonen emitieren (mj; = +1). Wird nun die Breitsche
Formel angewand, erhélt man fiir den Grunzustand a und die angeregten Zusténde b und
c den Zusammmenhang

‘2 fvafac9eaGab JabfeaGacba |fac|2‘gca|2 (13)

R: |fab|2|gba + + +
T I'—i(wpy —we)  Tpe —i(we — wp) T,

Die Energie eines Zeemann-Niveaus betragt £ = hw, = FE, + mjg;upB daraus ergibt
sich fiir den Frequenzabstand

Aw:wC—WbZQQJ[LJB/h (14)
Fiir Gleichung folgt daher im Grenzfall von schwachen Magnetfeldern

Ryohirent ~ |fabgba + facgca|2 (15)

Fiir den umgekehrten Fall grofler Magnetfelder, sodass Aw > 'y gilt erhélt man den nicht
koharenten Fall

Rseperat ~ ’fab|2|gba|2 + |fac|2|gca’2' (16)

Die fiir den Versuch hergeleitete Gleichung ldsst sich durch verschiedene Umformung-
schritte und Zusammenfassen von verschiedenen Konstanten in eine Konsatnte C auf die
Form

1

h=0r7 (2w )2

(17)

bringen, was dem semiklassisch hergeleiteten Ergebnis entspricht.
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1.5 Coherence Narrowing und Dampfdruck

“Coherence Narrowing” beschreibt den Effekt, dass ein durch Abregung emitiertes Photon
auf ein weiteres Atom der Probe trifft und dieses anregt, was dazu fithrt, dass daraufhin
von dem Atom ein Photon der selben Polarisation und Ausbreitungsrichtung emitiert
wird, welches von dem ersten Photon nicht zu unterscheiden ist. Dadurch erscheint die
Lebensdauer des Zustands verldngert, da das Photon ldnger in dem System bleibt und
erst verzogert gemessen werden kann.

Dieser Effekt lasst sich eliminieren, indem man bei verschiedenen Dichten misst und dau-
. . . k . .

raufthin gegen eine Dichte von p = 0 m—% extrapoliert, um somit ein vom “Coherence Nar-

rowing” unverzerrtes Ergebnis zu erhalten.

Da sich die Dichte der Probe nicht direkt messen lisst, muss ein Umweg iiber die Tempe-
raturen gegangen werden. Der Druck des Quecksilberdampfes kann aus der Temperatur
durch die folgende Gleichung berechnet werden.

In(p/pe) = (T/)T) (a1 T + a2 T} + asT? + aaTP + asT>° + agT))) (18)
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2 Versuchsaufbau und Durchfiihrung

2.1 Aufbau

In diesem Versuch soll der Hanle-Effekt anhand von Quecksilber, welches mit Licht der
Wellenlénge A\ = 253,7 nm bestrahlt wird, genutzt werden, um die Lebensdauer des durch
eben diese Wellenlinge angeregten®P; Zustandes zu bestimmen. Fiir die Bestrahlung der
Quecksilberprobe wird eine Quecksilberdampflampe (QL) verwendet, deren Licht zunéchst
durch eine Linse (L) kollimiert wird und dann durch einen Interferenzfilter (IF) und einen
Polarisator (PF) féllt, um anschlieBend durch eine weitere Linse (L) auf die Probe fokus-
siert zu werden. Die Quecksilberprobe befindet sich in einer Zelle (QZ), welche auf einer
Wiérmesenke aus Kupfer befestigt ist. Die Zelle befindet sich inmitten von Helmholzspulen
(HS), welche in z,y und z-Richtung ausgerichtet sind, um zunéchst im Labor vorhandene
Magnetfelder zu kompensieren und anschlieflend ein linear steigendes Magnetfeld anzule-
gen, um eine kontinuierliche Aufhebung der Energieentartung durch den Zeemann-Effekt
(Aufspaltung nach Quantenzahl m ) zu gewéhrleisten. Die Kiihlung der Probe wird durch
Peltier-Elemente (PE) realisiert, welche tiber ein Verdampfersystem mit der Warmesenke
verbunden sind. Die Peltier-Elemente werden weiterhin durch eine externe Wasserkiih-
lung gekiihlt. Die Detektion der von der Probe emmitierten Photonen wird iiber einen
Photomultiplier (PM) realisiert. Die Anordnung wird in Abb. [3l noch einmal anschaulich
dargestellt.

HS
QL LIF PF L Qz
TRIAN] :
z
X
Y
PM

Abbildung 3: Schematische Darstellung des Messaufbaus

2.2  Durchfiihrung
2.3 Voriiberlegungen zur Messung des Abkiihlvorgangs

Vorab wurde dariiber nachgedacht, wie der Temperaturbereich, in dem gemessen wird,
gewdhlt werden sollte. Da, um das in Abschnitt erklarte “Coherence Narrowing” zu
eliminieren, eine gewichtete lineare Regression iiber die von uns ermittelten Lebensdauern
durchgefiihrt wird, wurde es als nicht sinnvoll empfunden, die Messung bei Raumtempe-
ratur zu beginnen, da hier das Signal deutlich schlechter ausfiel und davon ausgegangen
werden muss, dass der Fehler auf den durch einen Fit bestimmten Datenpunkt deutlich
hoéher ist und in der linearen Regression dann kaum beriicksichtigt wird. Daher wurde
entschieden, die Abkithlmessung bei 7" = 10 °C zu beginnen.
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2.4 Kalibrierung

Zunéchst wurde eine Kalibrierung des Messaufbaus durchgefiihrt. Hierzu wurden zunéchst
alle Spulenstréome auf Null gesetzt und der Polarisator so eingestellt, dass ein Signal gemes-
sen werden konnte, was dem fiir die 0°- Einstellung erwarteten entsprach (normale Lor-
entzkurve). Anschlieend wurde der Spulenstrom, welcher ein Magnetfeld in z-Richtung
erzeugt, auf konstant I, = 1 A eingestellt, um anschliefend fiir 7, und I, Einstellungen
zu finden, um das Intensitétssignal zu minimieren. Anschlieend wird der Polarisator so
eingestellt, dass das 90°-Signal (invertierter Lorentz) beobachtet werden kann; es sollte
symmetrisch sein, ansonsten muss die Polarisatoreinstellung korrigiert werden. Nun wer-
den erneut alle Stréme auf 0 A gesetzt und der Polarisator so eingestellt, dass sowohl die
Intensitdten bei I, = 1 A als auch bei I, = —1 A gleich sind. Nun wird der Strom I, so ein-
justiert, dass die Intensitdt minimal wird; anschliefend wird dann der Strom I, so justiert,
dass die Intensitdt minimal wird. Anschliefend wird der Strom I, auf 1 A eingestellt und
das y-Feld justiert. Diese Schritte kann man so oft wiederholen, bis keine Verbesserung
mehr feststellbar ist.

Die von uns ermittelten Einstellungen waren

Winkel-Offset: —5°
Strom I, 0,0189 A
Strom I: —0,2713 A

Tabelle 1: Die in dieser Tabelle dargestellten Werte entsprechen den von uns ermittelten
Einstellungen fiir den Messaufbau und wurden fiir die Messungen unveréndert belassen.

2.5 Streuungs-Messung

Nach der Kalibrierung wurde eine Messung vorgenommen, welche zur besseren Fehler-
bestimmung gedacht ist. Es wurden bei einer festen Temperatur von —11°C und unter
Verwendung der 0°- Konfiguration 15 Messdurchgéinge gemessen, um spéter die Streuung
quantifizieren zu kénnen.

2.6 Messung des Aufwarmvorgangs

Vor Begin der Messung wird die Probe auf eine moglichst tiefe Temperatur (—15°C)
mithilfe der Peltiers abgekiihlt. Nun wird Schritt fiir Schritt die Peltierleistung verringert,
um somit die Temperatur zu erhéhen. Nun wird in dquidistanten Schritten gemessen.

Diese Messung ist aus zeittechnischen Griinden leider zu kurz gekommen und es konnten
nur Werte fiir zwei Temperaturen aufgenommen werden. Auf diesen Umstand wird in der
Auswertung weiter eingegangen.

2.7 Messung des Abkiihlvorgangs

Durch das Einstellen des Peltier-Stroms lasst sich die Temperatur der Quecksilberprobe
justieren. Es wird nun in 1 bis 2 Grad Schritten gemessen, indem die Stromrampe ein-
geschaltet wird, welche einen linear ansteigenden Strom durch die Spule in z-Richtung
generiert. Uber den Zeitraum der Rampe wird die Intensitit gemessen. Die sich so er-
gebenen Daten werden {iber ein Oszilloskop an einen Computer {ibertragen und kénnen
dort gespeichert werden. Die so erhaltenen Daten kénnen dann mit Hilfe eines kleinste
Quadrate Fits ausgewertet werden.
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3 Auswertung und Fehleranalyse

3.1 Bestimmung der Fehler des Oszilloskops

Um Fehler auf die gemessene Intensitdt und den Spulenstrom zu bestimmen, wurden
drei Messungen des Oszilloskopsignals ohne Hanlesignal aufgenommen. Von diesen drei
Messungen wurde jeweils die Standardabweichung der Intensitét und der Daten des Stroms
berechnet. Von diesen Abweichungen wurde dann der Mittelwert berechnet und dieser als
Fehler genutzt. Somit ergeben sich

SInt, Oszi. — 0,02A und

(19)
s1, 0ssi. = 0,003 V.

Der Fehler auf die Intensitiat wurde im Folgenden genutzt, um den Fit an das Hanlesignal
unter Beachtung der y-Fehler durchzufiihren. Da die Schwankung der Stromstérke im
Vergleich zur Hohe der Rampe von 2 A vernachldssigbar klein ist, wurde dieser nicht
weiter betrachtet.

3.2 Bestimmung der Standardabweichung der Lebensdauer

Die Standardabweichung der Lebensdauer wurde mithilfe von 15 Messungen unter gleichen
Bedingungen bestimmt. Diese Messungen wurden alle mit derselben Polarisationseinstel-
lung (hier 0°) und bei méglichst konstanter Temperatur aufgenommen. Aus den Messdaten
wurde fiir jede Messreihe die Lebensdauer bestimmt.

Zunéchst wurden die aufgenommenen Intensitdten gegen die dazugehorige Stromstérke
aufgetragen und mit scipy.optimize.curve_fit ein Lorentzfit nach der Funktion

Cr (2w T)? .
Int=44+ —(2— —F~F~F— t 20
AT ( T+ @2upry?) ™ (20)
wy, = gJ—'uhBB (21)

gemacht (vgl. Abb. [4]). Hierbei wurde auBerdem fiir das Magnetfeld

T
B=~I=(I-1)-3363-107* X
und fiir den Landé-Faktor g; = 1,4838

(22)

verwendet. Die Werte fiir v und ¢g; wurden [Quelle 1] entnommen. Des Weiteren wurde
die in |Quelle 1] gegebene Form fiir den Fit durch die Lageparameter A und Iy ergénzt,
die einen genaueren Fit ermdglichen, wenn die Kurve nicht zentriert liegt, auch der in
Abschnitt bestimmte Fehler auf die gemessenen Intensitdaten wurden der Funktion
iibergeben. Mit dieser Methode wurden alle 15 Messungen ausgewertet. Die erhaltenen F'it-
Parameter sind in jedem Plot dargestellt, der Ubersichtlichkeit halber sind alle weiteren
Plots in Anhang[A] verschoben.

Die angegebenen Fehler stammen ebenfalls aus der Fitfunktion und kénnen als Wurzel des
zugehorigen Diagonalelements der Kovarianzmatrix bestimmt werden.
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C = (3560000.0+22000.0) 1/s

02254 A =-0.1166+0.0008 ",
lo = (0.0943%0.0006) A A
T =(93.9%£0.7)ns .

0.200 1 y2/ndf = 4.0 .

Intensitat [V]

-1.00 -0.75 -0.50 -0.25 0.00 0.25 0.50 0.75 1.00
Spulenstrom | [A]

Abbildung 4: Auswertung der Streuungsmessung. Die Messdaten sind in schwarz darge-
stellt, der Fit ist in rot eingezeichnet. Hier und in den folgenden Abbildungen wurden die
Fehlerbalken zur Wahrung der Ubersichtlichkeit nicht eingezeichnet.

Um den Fit burteilen zu kénnen wurde des Weiteren fiir jede Messung ein reduziertes
x-Quadrat mit der Formel

; — f(z;, params) ?
o ()

Oy,

K3

y; : gemessene Intesitaten (23)
f(z;, params) : Funktionswert mit gefitteten Parametern

oy, : Fehler auf y;, hier also s, Oszi.
N : Anzahl der Freiheitsgrade

bestimmt. Auch die x-Quadrat, sowie alle gefitteten Parameter sind in Anhang [A] dar-
gestellt. Aus den 15 Einzelmessungen wurde die Standardabweichung der ermittelten Le-
bensdauern 7 zu

or = 1,06 ns (24)

bestimmt. Dieser Fehler wird am Ende der Auswertung benutzt und ergénzt die einzelnd
bestimmten Fehler auf die Lebensdauer.

3.3 Bestimmung der Lebensdauer aus Messdaten zu unterschiedlichen
Polarisatoreinstellungen

Zunéchst wurde fiir jede aufgenommene Messreihe eine Lebensdauer mittels eines Fits
bestimmt. Dabei ist es zunéchst nicht relevant bei welcher Temperatur die Daten aufge-
nommen wurden, lediglich die Polarisatoreinstellung sollte beachtet werden, da es fiir jede
einen eigenen Fit gibt.
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Das Vorgehen, sowie die Fehlerrechnung ist fiir die drei unterschiedlichen Einstellungen
prizipiell gleich und wird daher gemeinsam behandelt. Zunachst werden jedoch kurz die
genutzten Fitfunktionen erlautert:

Polarisation von 0° Fiir alle Messreihen mit einer Einstellung von 0° erhidlt man eine
Lorentzkurve, daher wurde der selbe Fit wie in Abschnitt verwendet, wobei auch hier
als Fehler auf die gemessene Intensitdt der in Abschnitt ermittelte Wert verwendet
wurde. Alle Kurven wurden an Gleichung angepasst. Ebenfalls wurde fiir jeden Fit
ein reduziertes x-Quadrat berechnet. Alle ermittelten Parameter sind in den Plots (Abb.
Anhang und in den Tabellen dargestellt. Der Fehler auf die Lebensdauer wurde hier

08571 . (5180000.0+40000.0) 1/s -
A =0.3195+0.0015 cssne
lo = (0.0991+0.0007) A et
0.80 1 T =(94.8+0.9)ns o
x2/ndf = 14.0
0.75 -
>
8 0.70 A
%]
C
g
C
= 0.65 -
0.60 -
0.55 Jmmmesss o s

-1.00 -0.75 -0.50 -0.25 0.00 0.25 0.50 0.75 1.00
Spulenstrom | [A]

Abbildung 5: Fit (rot) an Messdaten (schwarz) bei Polarisatoreinstellung 0° und einer
Temperatur von —1 °C.

ebenfalls aus der Kovarianzmatrix abgelesen.

Polarisation von 45° Die 45°-Einstellung fiihrt zu einer Dispersionskurve, die ebenfalls
mit scipy.optimize.curve_fit, mit der Funktion

Cr (1 + (27wr)? — 27‘0Jl>

Int =A+ 5 1+ @rap)? (25)
gefittet wurde. Die einzelnen Variablen und Konstanten sind wie bei den ersten Fits auch
durch Gleichung gegeben. Die Formel fiir den Fit entsteht durch Einfiigen der 45° als
Phase. Auch hier wurde der Strom zum Magnetfeld umgerechnet und es wurden ebenfalls
die Lageparameter A und Iy eingefiihrt. Somit erhalt man Fits der Form Abb. [6] Die
Fehler werden tiber die Fitfunktion bestimmt, welche als Fehler auf die Intensitit wieder
die in Abschnitt 3.1 bestimmten Werte nutzt.
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Abbildung 6: Fit (rot) der Messdaten (schwarz) bei einer Polarisation von 45° und einer
Temperatur von —1°C.

Polarisation von 90° Fiir die 90° erhilt man eine umgekehrte Lorentzkurve (vgl.
Abb. , welche mit

B Cr ( (2wpT)?
Int =A+ o5 <1+(2Lwﬂ>2> ) (26)

mit den obigen Konstanten und den ebenfalls schon eingefiihrten Lageparametern gefittet
wird. Die erhaltenen Werte und ihre Fehler sind direkt in den Plots und den Tabellen in
Anhang [A] einzusehen.

3.4 Betrachtung der Aufwarmmessung

Die eigentliche Idee des Versuches war, eine Messreihe in der Aufwéirmphase des Ver-
suchsaufbaus und eine in der Kiihlphase aufzunehmen und diese dann getrennt auszu-
werten. Da die Kalibrierung bereits einige Zeit in Anspruch nimmt und 15 Messungen
zur Bestimmung der Standardabweichung durchgefiihrt werden sollen, ist es zeitlich kaum
moglich beide Messreihen verniinftig aufzunehmen. Somit enthélt unser Aufwarmvorgang
nur zwei Temperaturen und ist daher fiir die eigentliche Methode, einer Extrapolation der
Daten gegen 0, nicht geeignet.

Trotzdem wurden auch fiir diese sechs Messwerte Fits nach dem in Abschnitt beschrie-
benen Prinzip durchgefiihrt und die Ergebnisse sind in Anhang [A] aufgefiihrt.

3.5 Auswertung der Abkiihlmessung

Es wurde eine zusammenhéngende Abkiihlmessung durchgefiihrt, welche geniigend Daten
enthdlt um eine Extrapolation zur Bestimmung der Lebensdauer durchzufiithren. Es wur-
den alle drei Polarisatoreinstellungen einzelnd ausgewertet, die Auswertung wird hier im
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Abbildung 7: Fit (rot) der Messdaten (schwarz) bei einer Polarisation von 90° und einer
Temperatur von —6 °C.

Detail fiir die 90°-Einstellung aufgefiihrt, die anderen beiden Regressionen wurden analog

durchgefiihrt.

Bestimmung des Drucks aus der Temperatur Zur Bestimmung der Lebensdauer
wird eine Extrapolation der Daten gegen einen Druck von 0Pa durchgefithrt. Zunéchst
wurde aus den gemessenen Temperaturen mit der in [Quelle 1] gegebenen Formel

T
P = p.exp ((TC) (a1 Ty + axTHS + asT? + ayTS + asTS5 + aﬁTf)) mit

a1 = —4,576 183 68
ay = —1,40726277
as = 2,362 63541
as = —31,088998 5
as = 58,018 3959
ag = —27,630454 6

T, =1764K

pe = 1,67-10°Pa
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eine Umrechnung von Temperatur zu Druck durchgefiihrt. Der Fehler auf den Druck wurde
mit Gauflscher Fehlerfortpflanzung zu

o N (o \ .
sp = \/(8TST> + (8TTST’") mit
a= (1T, + G,QTTl'gg + ang + a4T§3 + a5T,,8‘5 + aﬁTf)

ST, = T (28)

9 _ <_aT>
or P T2

0 T
6;’ =p- (Tc(al +1,89a9% + 23T, + 8ay T + 8, 5a5T"° + 9a6T§)>
IS

bestimmt.

Kombinieren der Fehler auf die Lebensdauer Aus jedem Fit wurde ein Fehler auf
die bestimmte Lebensdauer entnommen. Dieser Fehler wird nun fiir die Extrapolation mit
dem in Abschnitt bestimmten Fehler kombiniert. Der neue Fehler, der im Folgenden

genutzt wird ergibt sich mit
Sy = 1/53,ﬁt + 0,2 (29)

Bestimmung der Lebensdauer durch Extrapolation Nun wurden die iiber Lor-
entzfits bestimmten Lebensdauern gegen den Druck mit den oben beschriebenen Feh-
lern aufgetragen. Mit scipy.optimize.curve_fit wurde nun eine Funktion der Form
f = a + max gefittet, wobei die Fehler auf 7 an curve_fit iibergeben wurden. In Abb.

T=116.0%+8.0 [ns] %
190 4 m = 0.59+0.24 [ms/Pa]

+

= [ =
o)) ~ [e]
o o o
1 1 1

150 A

Lebensdauer au [ns]

140 4

130 A

10 20 30 40 50 60 70
Druck P [u Pa]

Abbildung 8: Linarer Fit an die Lebensdauern, die mit Polarisationseinstellung 90° be-
stimmt wurden. Hierbei wurden die Fehler in y-Richtung gewichtet mit einbezogen.
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ist eine der drei Extrapolationen dargestellt, die Lebensdauer mit Korrektur des Coher-
ance Narrowing kann nun als Achsenabschnitt des Fits abgelesen werden. Der Fehler auf
die so bestimmte Lebensdauer wurde der Kovarianzmatrix als Wurzel des dazugehorigen
Diagonaleintrags entnommen.

-
N
o

T =95.0+3.0 [ns] T =91.0+5.0 [ns]
+ m = 0.05+0.08 [ms/Pa] m = 0.21+0.13 [ms/Pa] %

-
o
a

-

N

o

-
+
T

©
s

-
o
a

Lebensdauer au [ns]
Lebensdauer au [ns]
=
1
3

©
o

+

85

. —+=

10 20 30 40 50 60 70 10 20 30 40 50 60 70

©
o

©
«

Druck P [u Pa] Druck P [u Pa]
(1) Extrapolation bei 0° (2) Extrapolation bei 45°

Abbildung 9: Ergebnisse der weiteren zwei linearen Fits

Mit Hilfe dieser Extrapolation erhélt man fiir jede Polarisationseinstellung einen Wert fur
die Lebensdauer:
70 = (95 + 3) ns
T45 — (91 + 5) ns (30)
T90 = (116 + 8) ns.
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4 Diskussion der Ergebnisse

In dem Versuch gelang es fiir die Lebensdauer des 3P;-Zustands des Quecksilberatoms
folgende drei Werte zu bestimmen:

70 = (95 + 3) ns
T45 = (91 £ 5) ns
T90 = (116:|:8) ns.

Vergleicht man diese Werte mit dem Literaturwert von 119ns stellt man fest, dass der
mit der 0°-Konfiguration bestimmte Wert 8 Standardabweichungen entfernt liegt. Der mit
der 45°-Konfiguration bestimmte Wert liegt 6 Standardabweichungen vom Literaturwert
entfernt. Das wohl beste Ergebniss wurde mit der 90°-Konfiguration erziehlt, dieser liegt
nur eine Standardabweichung vom Literaturwert entfernt. Allerdings ist der Fehler auf
diesen Wert auch am gréfiten.

Die Voriiberlegungen zur Durchfithrung des Experimentes erscheinen auf Grund der Er-
gebnisse sinnvoll. Die Streuung der Messwerte nimmt fiir geringere Temperaturen deut-
lich ab und ermoglicht somit bessere Ergebnisse. Somit hat es sich im Rahmen des FP-
Experiments als sinnvoll erwiesen erst bei geringerer Temperatur eine Messreihe zu starten
um den erfolgsversprechenderen Temperaturbereich genauer vermessen zu kénnen.

Die Qualitéat der Fits wurde mit Hilfe eines y-Quadrats bestimmt. Dieser Wert fillt in bei
den meisten Plots zu hoch aus, was aber mit der Streuung der Daten und der Genauigkeit
des Experiments vereinbar ist. Da die Werte des reduzierten y-Quadrats in einem Grofiteil
der Falle in einer sehr sinnvollen Gréfienordnung liegen, scheint die gewéhlte Fitmethode
der Messung angemessen zu sein.

Einen groflen Einfluss auf die Genauigkeit der Messung und somit auf die Giite des Er-
gebnisses hatte wohl die schlecht bestimmbare Temperatur, da eine gute Kenntniss der
Temperatur grundlegend ist um den nicht unerheblichen Effekt des “Coherence Narro-
wings” zu eliminieren.

Es muss bedacht werden, dass die Fits mit Hilfe der Methode der Kleinsten-Quadrate
bestimmt wurden, welche es leider nicht ermoglicht den Fehler auf die z-Werte des Da-
tensatzes mit einzubeziehen. Somit wurde die lineare Regression ohne Kenntniss der Feh-
ler auf die Temperatur durchgefithrt und der Fehler auf das Ergebniss somit vermutlich
unterschétzt. Der Grund fiir die mangelhafte Messung der Temperatur liegt hierbei am
Versuchsaufbau. Die Peltier-Elemente werden iiber den anliegenden Strom gesteuert, aller-
dings lag keine bekannte Zusweisung zwischen Strom und Temperatur vor, sodass davon
ausgegangen werden muss, dass trotz der langen Wartezeiten zwischen den Messungen
moglicherweise die Temperatur weiter gesenkt wurde. Zuséatzlich dazu wird die Tempera-
tur an der Warmesenke der Probe gemessen was unweigerlich dazu fithrt, dass die Tem-
peratur der Probe nicht genau bestimmt werden kann und das ein Aufwidrmen der Probe
durch die Bestrahlung nicht beriicksichtigt werden kann.

Vermutlich wiirde das Problem erheblich minimiert werden, wiirde fiir die Messung mehr
Zeit zur Verfigung stehen, da auch relativ viel Zeit fiir eine genaue Kalibrierung und das
Bekanntmachen mit dem Messaufbau benétigt wurde. Mit einer ldngeren Messzeit konnte
man zwischen den Messungen lénger warten um somit zu gewéhrleisten, dass die Probe
auf einer stabilen Temperatur ist.

AbschlieBend lisst sich sagen, dass die Lebensdauer des 3P;-Zustands des Quecksilbera-
toms den Umstdnden entsprechend, mit den gewédhlten Methoden, gut bestimmt werden
konnte.
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Abbildung 14: Abkiihlvorgang bei 4°C Abbildung 15: Abkiihlvorgang bei 6 °C
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Abbildung 16: Abkiihlvorgang bei 7°C
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Abbildung 17: Abkiihlvorgang bei 8 °C
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Abbildung 18: Abkiihlvorgang bei 10 °C
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Abbildung 19: Abkiihlvorgang bei —1°C
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Abbildung 20: Abkiihlvorgang bei —3°C
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Abbildung 21: Abkiihlvorgang bei —5°C
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Abbildung 22: Abkiihlvorgang bei —6 °C
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Abbildung 23: Abkiihlvorgang bei —9 °C
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Abbildung 32: Messung 9 zur Bestimmung Abbildung 35: Messung 12 zur Bestimmung
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Abbildung 36: Messung 13 zur Bestimmung
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Abbildung 37: Messung 14 zur Bestimmung
der Standardabweichung
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Abbildung 38: Messung 15 zur Bestimmung
der Standardabweichung
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Temperatur [°C]
Abkiihlvorgang
Pol. 0°
10

Tabelle 2: Fitparameter des Abkiihlvorgangs, als Tupel mit dem dazugehorigen Fehler angegeben

(7,8+) [ns]

(100.1, 1.0)
(81.0, 1.0)
(88.0, 1.0)
(100.3, 0.9)
(106.0, 1.0)
(97.0, 1.0)
(101.0, 1.0)
(94.8, 0.9)

(122.0, 1.0)
(94.0, 1.0)
(107.0, 1.0)
(90.2, 1.0)
(101.0, 1.0)
(86.0, 1.0)
(90.0, 1.0)
(100.9, 0.9)
(98.0, 1.0)
(98.0, 1.0)
(95.0, 0.8)
(97.5, 0.8)

(136.0, 1.0)
(185.0, 5.0)
(146.0, 2.0)
(191.0, 2.0)
(147.0, 2.0)
(131.0, 3.0)
(128.0, 2.0)
(139.0, 2.0)
(132.8, 1.0)
(116.0, 1.0)
(120.3, 0.9)
(122.0, 1.0)

(C, sc) [1/s]

(2797000.0, 22000.0)
(4910000.0, 50000.0)
(3540000.0, 40000.0)
(4650000.0, 30000.0)
(4010000.0, 30000.0)
(5110000.0, 50000.0)
(3350000.0, 40000.0)
(5180000.0, 40000.0)
(5270000.0, 60000.0)
(2486000.0, 18000.0)
(1452000.0, 13000.0)
(1222000.0, 11000.0)

(-4970000.0, 40000.0
(-7920000.0, 70000.0
(-6260000.0, 50000.0)
(-10970000.0, 90000.0)
(-9270000.0, 90000.0)

= =

(-12680000.0, 130000.0)

(-8060000.0, 80000.0)
(-10020000.0, 70000.0)
(-10590000.0, 90000.0)
(-1799000.0, 19000.0)
(-3026000.0, 20000.0)
(-2873000.0, 17000.0)

(5000000.0, 40000.0)
(4220000.0, 70000.0)
(4920000.0, 50000.0)
(4870000.0, 40000.0)
(6810000.0, 60000.0)
(8310000.0, 140000.0)
(5920000.0, 70000.0)
(8020000.0, 80000.0)
(8670000.0, 50000.0)
(5380000.0, 40000.0)
(2969000.0, 18000.0)
(2928000.0, 20000.0)

(Av SA)

(0.4983, 0.0009)
(0.6957, 0.0016)
(0.3905, 0.0014)
(0.6608, 0.0013)
(0.5124, 0.0013)
(0.5606, 0.0018)
(0.1855, 0.0014)
(0.3195, 0.0015)
(0.3297, 0.0022)
(-0.0862, 0.0007)
(-0.2192, 0.0005)
(-0.2288, 0.0004)

(2.0129, 0.0022)
(2.682, 0.003)
(1.8479, 0.0025)
(2.747, 0.004)
(2.339, 0.004)
(2.748, 0.005)
(1.45, 0.003)
(2.021, 0.003)
(1.953, 0.004)
(0.0649, 0.0009)
(0.1819, 0.0009)
(0.1531, 0.0007)

(1.7673, 0.0024)
(2.124, 0.007)
(1.447, 0.0029)
(2.097, 0.004)
(1.581, 0.004)
(1.986, 0.007)

(0.9, 0.003)
(1.287, 0.005)

(1.0993, 0.0028)

(0.3261, 0.0018)
(-0.03, 0.0009)
(-0.0534, 0.001)

(o, s15) [A]

(0.0926, 0.0007)
(0.0979, 0.0011)
(0.104, 0.0012)
(0.0953, 0.0006)
(0.0927, 0.0007)
(0.0955, 0.0009)
(0.0936, 0.0009)
(0.0991, 0.0007)
(0.0982, 0.0011)
(0.0961, 0.0007)
(0.0956, 0.0009)
(0.0946, 0.0009)

0.0873, 0.0007
0.0939, 0.0009
0.0933, 0.0008
0.0988, 0.0009
(0.0938, 0.001)
(0.0893, 0.0012)
(0.0895, 0.0011)
(0.0947, 0.0007)
(0.0956, 0.0009)
( )
( )
( )

A,.\,.\A
NNt N 2NID 2

0.0896, 0.0011
0.0956, 0.0007
0.0968, 0.0006

(0.0915, 0.0006)
(0.0892, 0.001)
(0.0904, 0.0007)
(0.0934, 0.0005)
(0.0934, 0.0006)
(0.0932, 0.0012)
(0.1014, 0.0008)
(0.0964, 0.0006)
(0.0973, 0.0004)
(0.0964, 0.0006)
(0.0946, 0.0005)
(0.0944, 0.0005)

x? (reduziert)

5.0
18.0
14.0
10.0
10.0
22.0
12.0
14.0
32.0

3.0

1.0

1.0

24.0
59.0
36.0
88.0
96.0
186.0
71.0
55.0
108.0
4.0
5.0
3.0

27.0
123.0
42.0
43.0
64.0
251.0
58.0
92.0
36.0
19.0
4.0
5.0



TABELLENVERZEICHNIS

Temperatur [°C]
Aufwiarmvorgang
Pol. 0°

Tabelle 3: Fitparameter des Aufwiarmvorgangs, als Tupel mit dem dazugehorigen Fehler angegeben

Temperatur [°C]
Untergrundmessung
Pol. 0°
-11
-11
-11
-11
-11
-11
-11
-11
-11
-11
-11
-11
-11
-11
-11

Tabelle 4: Fitparameter der Abweichungsmessung, als Tupel mit dem dazugehérigen Fehler angegeben

(7,8+) [ns]

(94.5, 0.7)
(87.3,0.7)

(82.0, 1.0)
(96.9, 0.7)

(96.0, 2.0)
(111.3, 0.9)

(7,8+) [ns]

(93.3, 0.8)
(93.2, 0.7)
(93.6, 0.7)
(94.1, 0.7)
(94.6, 0.7)
(94.6, 0.7)
(92.1, 0.7)
(95.0, 0.7)
(95.0, 0.7)
(93.9, 0.7)
(95.8, 0.7)
(94.0, 0.7)
(95.1, 0.7)
(93.7, 0.7)
(91.7, 0.7)

(C, sc) [1/s]

(3515000.0, 19000.0)
(2616000.0, 17000.0)

(-7570000.0, 90000.0)
(-4752000.0, 26000.0)

(7320000.0, 100000.0)
(4476000.0, 28000.0)

(C, so) [1/s]

(3831000.0, 25000.0
(3790000.0, 22000.0
(3693000.0, 23000.0
(3642000.0, 22000.0
(3611000.0, 23000.0
(3611000.0, 23000.0
(3680000.0, 23000.0
(3528000.0, 21000.0
(3554000.0, 21000.0
(3560000.0, 22000.0
(3509000.0, 21000.0
(3469000.0, 21000.0
(3455000.0, 21000.0
(3476000.0, 22000.0
(3572000.0, 22000.0

(A, SA)

(-0.1267, 0.0007)
(-0.1909, 0.0006)

(0.74, 0.003)
(0.3975, 0.0011)

(0.194, 0.004)
(-0.0204, 0.0012)

(A7 SA)

(-0.0913, 0.0009
(-0.0961, 0.0008
(-0.0972, 0.0008
(-0.1006, 0.0008
(-0.1038, 0.0008
(-0.1038, 0.0008
(-0.1084, 0.0008
(-0.1068, 0.0008
(-0.1116, 0.0008
(-0.1166, 0.0008
(-0.1181, 0.0008
(-0.1161, 0.0008
(-0.1207, 0.0008
(-0.1188, 0.0008
(-0.1205, 0.0008

)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)

(Lo, s1,) [A]

(0.0909, 0.0005)
(0.0963, 0.0006)

(0.0968, 0.0014)
(0.0948, 0.0006)

(0.0978, 0.0013)
(0.0892, 0.0005)

(o, s10) [A]

(0.0998, 0.0006)
(0.0946, 0.0006)
(0.0931, 0.0006)
(0.0955, 0.0006)
(0.0931, 0.0006)
(0.0931, 0.0006)
(0.0915, 0.0006)
(0.095, 0.0006)
(0.0928, 0.0005)
(0.0943, 0.0006)
(0.0938, 0.0005)
(0.0948, 0.0006)
(0.0967, 0.0005)
(0.0966, 0.0006)
(0.0953, 0.0006)

X (reduziert)

3.0
2.0

74.0
8.0

89.0
9.0

X (reduziert)

5.0
4.0
5.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
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