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Inhaltsverzeichnis

In Tabelle 1 ist eine Ubersicht iiber alle in diesem Versuchsprotokoll verwendeten

Symbole gegeben.

Groflensymbol  Bedeutung
A Intensitéat
ai,...,as Konstanten
o Winkel zwischen Polarisations- und z-Achse
la) , |b) Zustande
B,B Magnetische Flussdichte
C Konstante
e Eulersche Zahl
D Dipoloperator
d Lageparameter
E Elektrisches Feld
f,a Polarisationsrichtungen
¢ Winkel zwischen Dipolachse und Beobachter
f9 Ubergangsmatrizen
gJ Lande-Faktor
r Dampfungsterm
H Hamiltonoperator
i Imaginire Einheit
X2 Reduziertes Chi-Quadrat
K Faktor zwischen Stromstérke und Magnetfeld
|m) Grundzustand
my Drehimpulsmagnetquantenzahl
n Magnetisches Moment
| 2} Angeregter Zustand

J"? y7Z

Bohrsches Magneton
Wahrscheinlichkeit
Gesamtintensitét
Ortsvektor
Temperatur

Kritische Temperatur
Kreisfrequenz
Larmorfrequenz

Druck

Kritischer Druck
Wellenfunktion
Unsicherheit auf die Messgrofie x
Standardabweichung
Zeit

Lebensdauer
Intensitét, Stromstérke
Spannung
Kovarianzmatrix
Regressionsparameter
Koordinaten

Tabelle 1: Symbole, die in diesem Versuchsprotokoll verwendet wurden.
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1 Einleitung

Der nach Wilhelm Hanle benannte Hanle-Effekt beschreibt die Beeinflussung der
Abstrahlintensitdt von durch Licht angeregt Atome durch ein in eine bestimmte
Richtung angelegtes dufleres magnetisches Feld und ist ein Spezialfall der quanten-
mechanischen ,,level crossing*“-Theorie. Genutzt wird dieser Effekt in der Atomphysik
bei spektrographischen Untersuchungen und dabei insbesondere bei der Bestimmung
von Lebensdauern angeregter Zustdnde. In diesem Experiment wird der Hanle-Effekt
ausgenutzt, um die Lebensdauer des >P;-Zustands von Quecksilber zu bestimmen.
Da die Lichtlaufzeit durch Absorption und Re-Emission innerhalb eines dichten Me-
diums gegeniiber dem Vakuum verldngert erscheint, werden dabei Messreihen bei
verschiedenen Temperaturen und damit Driicken durchgefithrt, um die Lebensdauer

des 3P1-Zustandes fiir eine Dichte von 0 % zu extrapolieren.
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2 Physikalische Grundlagen

Die folgenden Ausfiihrungen entstammen hauptséchlich der dem Versuch zugrunde
liegenden Anleitung [1] sowie dem Staatsexamen [2].

2.1 Semi-klassische Erklirung des Hanle-Effekts

Trifft eine elektromagnetische Welle auf ein Quecksilberatom, so wird eines der dufle-
ren Elektronen der s-Schale angeregt. Das Atom kann dann als oszillierender elektri-
scher Dipol beschrieben werden, dessen Dipolachse parallel zur Polarisationsrichtung
zeigt. Die Intensitat I der Quecksilber-Abstrahlung hingt mafigeblich von zwei Kom-
ponenten ab: Die Abstrahlcharakteristik eines oszillierenden Dipols ist proportional
zu sin ¢, wobei ¢ den Winkel zwischen Dipolachse und Beobachter darstellt. Ferner
wird das Zuriickfallen des Quecksilberatoms in den Grundzustand durch einen Expo-
nentialterm der Art exp{—t/7} modelliert, wobei 7 die Lebensdauer des Zustandes
bezeichnet. Die Gesamtintensitit der Abstrahlung eines einzelnen Atoms erhilt man
nun bis auf unwesentliche Konstanten durch Integration iiber die eben genannten

Grofien

o0

I-c. /sin2 (é(1))e /7 dt , (1)
0

wobei C' eine Konstante ist und ¢ als Funktion der Zeit geschrieben wurde: Legt
man namlich ein dufleres magnetisches Feld senkrecht zur Dipolachse an, so iibt
dieses ein Drehmoment auf das System aus. Das System fingt an, in einer Ebene
senkrecht zur magnetischen Flussdichte B zu prézedieren, was einen magnetischen
Dipol induziert. Fiir das magnetische Dipolmoment g des Systems lésst sich folgende
Bewegungsgleichung herleiten:

B (ux 7). (2)

Dabei ist wy, = g;42 B die Larmorfrequenz, die die Prézessionsfrequenz des Drehim-
pulses beschreibt. Die grobe Geometrie ist in Abb. 1 skizziert.

Falls zum Zeitpunkt ¢ = 0 die Polarisationsrichtung des einfallenden Lichts,
welche auch der Dipolachse entspricht, parallel zur Beobachtungsrichtung, so folgt
aus ¢(0) = 0 damit ¢(t) = wrt. Dadurch kann man die Gesamtintensitét unter
Benutzung von Gleichung (1) berechnen:

7 ) -~ Cr (2wr,7)?
(. 2 t)r gy — 20 [ _\e¥LT)
I=C 0/ sin® (wit)e™"/7dt = = ( . (2wm)2>' (3)

Dies stellt eine invertierte Lorentz-Kurve beziiglich 2wy, 7 dar. Die geometrische Kon-
figuration wird in Anlehnung an den Winkel zwischen Polarisationsrichtung und
z-Achse 90°-Einstellung genannt.
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Abbildung 1: Grobe Darstellung der geometrischen Zusammenhénge bei der Prizes-
sionsbewegung eines Elektrons zur semi-klassischen Erklarung des Hanle-Effekts.

Ist hingegen bei ¢t = 0 die Polarisationsrichtung des einfallenden Lichts senkrecht
zur Beobachtungsrichtung, folgt stattdessen ¢(t) = wrt + 5 und somit

o - Cr (2wr7)?
I=C- 2 Yrat=— |2 o0 !
C O/COS (wpt)e /7 dt 9 ( 1+ (2wpT)? )’ W

was einer normal orientierten Lorentz-Kurve entspricht.
Fiir einen beliebigen Winkel o zwischen Polarisationsrichtung und z-Achse erhélt
man dagegen gerade

Ct 1+ (2wpT)? + cos (2a) — 27wy, sin (2a)
I=C O/Cos (wrt + ) 5 ( 1+ (2wy,T)? . (5)

Ein in unserem Versuch verwendeter Spezialfall ist die 45°-Konfiguration. Die In-

tensitdt lautet dann: o 5
T W1, T
[=—|1——-uo——>—— ). 6
2 ( 1+ (2wLT)2> (6)

2.2 Quantenmechanische Erkliarung des Hanle-Effekts

Aus Sicht der Quantenmechanik ist der Hanle-Effekt ein Spezialfall des allgemeineren
wlevel crossings®, das hier bei einer magnetischen Flussdichte von B = 0 auftritt. Fiir
einen Zustand, dessen Gesamtdrehimpulsquantenzahl J nicht verschwindet, sind oh-
ne ein dufleres magnetisches Feld die Zeemann-Niveaus der m j-Zusténde entartet.



2 Physikalische Grundlagen 8

E,
my=1
mJ=—1
f g
1S
0
. B-Feld
B=0

Abbildung 2: Aufhebung der Entartung der Zeemann-Niveaus des 3P;-Zustandes
mit schematischer Darstellung der Resonanzfluoreszenz. Dabei wird das einfallende
Photon mit f und das emittierte Photon mit g markiert.

Die Energien dieser lassen sich also energetisch nicht unterscheiden. Durch Anle-
gen eines dufleren magnetischen Feldes B wird diese Entartung aufgehoben (siehe
Abb. 2). Fir grofie magnetische Felder kénnen zwei angeregte Zustinde b und ¢
separat in den Grundzustand zuriickfallen. Emittiert Zustand b dabei Licht der
Form Apcoswpt und ¢ Licht der Form A.cosw.t, so beobachtet man als Intensi-
tat bis auf Konstanten gerade Alz, + A2, Ist allerdings das magnetische Feld gering
genug, so interferieren beide Zustdnde miteinander und es kommt zur kohérenten
Uberlagerung. Die beobachtete Intensitét ist dann proportional zu (A4 + A.)?.

Der Hanle-Effekt kann daher als Interferenzphdnomen der bei B = 0 energetisch
entarteten Zustdnde gesehen werden, das als Intensitdtszuwachs beobachtet wird,
wenn man das magnetische Feld von negativen zu positiven Werten vaiiert.

2.3 Die Breit-Formel

Ein fiir die quantenmechanische Beschreibung niitzlicher Zusammenhang ist iiber
die Breit-Formel gegeben. Diese beschreibt im Rahmen der Resonanzfluoreszenz die
Emissionsrate von Photonen der Polarisationsrichtung g, die von einem System emit-
tiert werden, das mit Photonen der Polarisationsrichtung f angeregt wurde.
Ausgangspunkt ist ein quantenmechanisches System mit Grundzusténden |m)
und angeregten Zustanden |u), das sich fiir ¢ < 0 in Ruhe befindet und bei ¢ = 0
angeregt wird. In Dipolndherung ist der Hamiltonoperator, der die Wechselwirkung
zwischen System und Photon beschreibt, bis auf Konstanten gegeben durch

A

fy.=-D-E, (7)

wobei D den Dipoloperator und E den elektrischen Feldoperator bezeichnet. Da
der Dipoloperator neben der Ladung nur vom Ortsvektor » und das elektrische Feld
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proportional zur Polarisationsrichtung f des einfallenden Photons ist, erhdlt man
unter Vernachléssigung irrelevanter Konstanten

Hye=1-f. (8)

Die Wahrscheinlichkeit eines Ubergangs des Systems vom Zustand a zum Zustand b
ist also beziiglich der Wechselwirkung mit dem Strahlungsfeld durch die Ubergangs-
matrixelemente fu;, = (a|r - f|b) gegeben. Das ungestorte System befindet sich
fir t < 0 in einem Zustand

) = )+ 3 o ) o (i 5 1} )

wobei w, (modulo Konstanten) die Energie des angeregten p-Zustandes angibt. Die
Wechselwirkung mit der Umgebung induziert dissipative Prozesse, die mit durch
einen Dampfungsterm der Art I'), = 1 beschrieben werden, wobei 7, die Lebens-
dauer des jeweiligen Zustands bezelchnet

Die Wahrscheinlichkeit P eines Ubergangs in einen Grundzustand zur Zeit ¢,
der von einem Photon der Polarisation f hervorgerufen und dabei ein Photon der
Polarisation g emittiert, ist mafigeblich bestimmt durch

P(f.g,t) Z | (m|r - g )

= E : S L urmGpamt G €xp{ (1w — wpr) — Ty ) £}
mrrg’
[

(10)

Dabei wurden verschiedene Grund- und Anregungszustdnde als orthogonal angese-
hen (woraus gmm = 0 und dergleichen folgt) und I, = %(I‘M +T')) definiert.
Treffen nun Photonen mit einer Rate von N auf das System, erhélt man die beob-
achtete Gesamtintensitdt R bis auf unwesentliche Konstanten als

fmuf 'mYum’ 9m/
R(f.g) = N/Pfg, £)dt = NZ Wfl(;“_w:). (11)
"

2.4 Anwendung der Breit-Formel auf den Versuch

Wie bereits in der Einleitung erwdhnt, betrachten wir in unserem Experiment den
Ubergang des Pq-Zustandes von Quecksilber in den 'Sp-Grundzustand. Der ange-
regte Zustand spaltet sich — wie in Abb. 2 angedeutet — in drei Zeemann-Niveaus
mit m; = —1, 0, und 1 auf. Da eine Anderung Gesamtdrehimpulsmagnetquan-
tenzahl um Amj; = 0 linear polarisiertes Licht bedingt und nur zirkulares Licht
beitrdgt, betrachten wir nur zwei angeregte Zusténde, die wir mit b und ¢ betiteln.
Den Grundzustand taufen wir a. Die Anwendung der Breitschen Formel liefert nun

R= ‘fab|2‘gba’2 + fbafacgcagab + fabfcagacgba + ’fac’2|gca‘2. (12)

Iy I'ye — i(wb - wc) Tye — i<wc - Wb) .
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Aus der durch den Zeemann-Effekt hervorgerufenen Energieverschiebung der m ;-
Niveaus von mjgjupB ergibt sich fiir den Abstand beider Frequenzen wy, we:

Aw = We — Wp = ZmJgJ,uBB. (13)

Fiir schwache Magnetfelder haben wir es mit einer kohirenten Uberlagerung zu tun,
weswegen wir aus Gleichung (12) bis auf Konstanten

Rkoh ~ |fabgba + facgca‘2 (14)

erhalten. Im Fall starker magnetischer Felder sind hingegen die mittleren Terme
vernachléssigbar und man erhéalt

Rsep ~ |fozb‘2|gba|2 + |fac|2|gca|2- (15)
Definiert man nun A = fp, facGeagap und I' = Ty, ldsst sich Gleichung (12) auch als

A*
F+iAw+F—iAw

= Rgep + 2Re{

R - Rsep +

i) 1o

r
= Ige 2 A}
Reep + 2 Ref }F2+(Aw)2
schreiben. Bis auf Konstanten erhélt man nun mit I' =
(dabei wurde das Vorzeichen umgekehrt und Eins addiert

% das bekannte Ergebnis
)
1 B (2wp,T)?

Ro1-— =
> 1+ (Qwpr)? 1+ (2wrT)?’

(17)
wobei die Larmorfrequenz wy, = Aw/2 aus Abschnitt 2.1 verwendet wurde.

2.5 Dampfdruck und Coherence Narrowing

Wird ein von einem angeregten Atom emittiertes Photon von einem weiteren Atom
der Probe absorbiert, so wird letzteres davon angeregt. Diesen Effekt nennt man
auch ,Coherence Narrowing“. Dies fiihrt dazu, dass dieses nach dem Zerfall des
Anregungszustands ebenfalls ein Photon der gleichen Art emittiert, welches von dem
urspriinglichen Photon ununterscheidbar ist. Dadurch erscheint die Lebensdauer des
Zustandes verldngert. Um diese Beeintrichtigung der Messung zu eliminieren, fithrt
man den Versuch bei verschiedenen Driicken des Gases durch, um so auf 0 % zu
extrapolieren.

Der Druck ist als solches in unserem Versuch nicht messbar. Deswegen geht man
den Umweg iiber die messbare Temperatur 7', aus welchem sich der Druck p des

Quecksilberdampfes iiber eine empirische Formel berechnen lasst:

T
og £ = - (1T + T + 00T + TS + 05T+ 6T (18)
Dc c
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Dabeiist T, =1 — Tlc’ T. die kritische Temperatur und p. der kritische Druck. Diese
Groen sind mit den Konstanten a; bis ag in der Auswertung (siehe Abschnitt 4.3)
zu finden.
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3 Aufbau und Durchfiihrung

3.1 Aufbau

Fiir die Anregung des 3P;-Zustands von Quecksilber, dessen Lebensdauer in die-
sem Versuch bestimmt werden soll, ist Licht derselben Art zu verwenden: Fiir die
Bestrahlung der Quecksilberprobe verwendet man daher eine Quecksilberdampflam-
pe (mit QL in Abb. 3 gekennzeichnet), die an ein hochfrequentes Hochspannungs-
netzteil angeschlossen ist. Das Licht wird dann iiber eine Linse (L) fokussiert und
dann tiber einen Intensitétsfilter (IF) gefiltert. Dort wird die benétigte Wellenléange
von A = 253,7nm aus dem restlichen Lampenspektrum gefiltert. Anschlielend trifft
das Licht auf einen doppelbrechenden Polarisationsfilter (PF) und eine weitere Lin-
se (L), die das Licht in die Quecksilberresonanzzelle (QZ) mit der Quecksilberprobe
fokussiert. Die Quecksilberzelle selber ist auf einer Warmesenke aus Kupfer montiert
und umgeben von drei Helmholtzspulenpaaren (HS), die eine Justage des Magnetfel-
des in alle drei Raumrichtungen ermdéglichen. Gekiihlt wird die Quecksilberzelle iiber
Peltierelemente (PE), die tiber Heat-Pipes (HP) mit dieser verbunden sind. Da fir
die Kiihlung grofie Stréme benétigt werden, welche ein stérendes Magnetfeld erzeu-
gen, befindet sich die Kiithlung weit auflerhalb von der Zelle. Die Intensitiat des von
der Quecksilberprobe emittierten Lichtes wird von einem Photomultiplier (PM) ge-
messen, welcher mit der Rampenspannung, die an der Helmholtzspule in x-Richtung
anliegt, an einem Oszilloskop abgelesen werden kann. Nicht dargestellt in Abbil-
dung 3 ist ein Thermometer, mit dem die Temperatur der Zelle abgelesen werden
kann.

QL L IF PF L
N

Abbildung 3: Schematische Darstellung der einzelnen Kompontenten des Ver-
suchsaufbaus, adaptiert von der Anleitung [1].



3 Aufbau und Durchfiithrung 13

3.2 Durchfiihrung
3.2.1 Voriiberlegungen

Vor dem Start der eigentlichen Messung wurde iiberlegt, wie die zur Verfiigung ste-
hende Messzeit geniitzt werden solle. Da wir den Effekt des Coherence Narrowings,
was in Abschnitt 2.5 bereits angesprochen wurde, moglichst gering halten wollten
und wir die Kiihlung als relativ trége einschétzten, begannen wir damit, den Ver-
suchsaufbau auf —10 °C herunterzukiihlen, um daraufhin die Kalibrierung zu starten
und am ersten Versuchstag mit einer Aufwirmmessung fortzufahren. Da der Aufbau
zu Beginn des zweiten Versuchstags Raumtemperatur innehatte, beschlossen wir, an
diesem Tag mit einer Abkiihlmessung zu starten.

3.2.2 Kalibrierung

Zunéchst wurde eine Kalibrierung der Messapparaturen und des restlichen Aufbaus
durchgefiihrt. Dafiir wurde an der Regelung des Photomultipliers der Stromstér-
kenabzug (suppression) auf ca.107% A gesetzt und die Feineinstellung so justiert,
dass auf dem Oszilloskop ein Signal sichtbar war, nachdem die Lampe mit Heizung
eingeschaltet wurde. Danach galt es, den Polarisator derart einzustellen, dass beim
Durchfahren der Stromrampe eine wohlgeformte Lorentzkurve, wie sie bei der 0°-
Einstellung zu erwarten ist, auf dem Oszilloskop erkennbar war; bei uns war dies
der Fall bei einer Polarisatoreinstellung von —6°.

Anschlieflend sollten die Spulenstrome eingestellt werden. Dafiir stellten wir fiir
den Spulenstrom des Magnetfelds in z-Richtung I, = 1 A ein und minimierten dann
den Ausschlag des Photomultiplierstroms durch Justage von den Strémen I, I, der
Magnetfelder in y- und z-Richtung. AnschlieBend wurde der Polarisator so einge-
stellt, dass das 90°-Signal gut erkennbar war. Daraufthin wurden alle Stréme auf Null
gesetzt und die Symmetrie der Lorentzkurve beim Durchfahren der Rampe durch
Variation des Polarisatorwinkels optimiert. Nun waren erneut I, und I, nachzure-
geln, sodass die Intensitidt des Photomultiplierstroms minimiert wird. Diese Schritte
wurden von uns so oft wiederholt, bis keine Verbesserung des Signals mehr erreicht
werden konnte. Dies war bei uns der Fall bei I, = 0,0191 A und I, = —0,2712 A.

3.2.3 Fehlerbestimmung des Oszilloskops

Da sowohl die Bestimmung des Rampenstroms als auch die Intensitadtsmessung iiber
das Oszilloskop durchgfithrt werden, ist eine korrekte Bestimmung der Fehler von
enormer Wichtigkeit.

Die Bedienungsanleitung des von uns verwendeten Oszilloskops [1] suggeriert
einen Gerétefehler von 3 %. Da sich dieser Fehler allerdings nur auf das Oszilloskop
bezieht und Fehler auf die restliche Elektronik, welche sich in zusétzlichem Rauschen
wiederspiegeln, vernachléssigt, entschieden wir uns, den obigen Gerétefehler mit der
Standardabweichung einer Rauschmessung zu verrechnen: Dafiir nahmen wir inner-
halb von drei Messreihen fiir insgesamt 150 s mit dem Oszilloskop Signale auf, nach-
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dem wir den Rampenstrom auf I, = 1 A gesetzt haben. Vom Photomultipliersignal
und von dem Rampenstrom wird dann in der Auswertung die Standardabweichung
bestimmt, welche dann mit dem Gerétefehler verrechnet wird (siche Abschnitt 4.2).

3.2.4 Streuungsmessung

Nach erfolgreicher Kalibrierung wurde dann eine weitere Messung zur besseren Be-
stimmung der Unsicherheiten gemacht. Dafiir wurde bei einer Temperatur von T =
—10° auf dem Polarisator die 0°-Einstellung vorgenommen und dann bei einer Ram-
pendauer von 30s insgesamt 15 Messungen zur Bestimmung der Lebensdauer durch-
gefiihrt. Dabei sollen spater aus der Streuung der Lebensdauern Riickschliisse auf
die Unsicherheit auf die Lebensdauern gezogen werden.

Am Ende des zweiten Versuchstag wiederholten wir eine dhnliche Messreihe bei
einer Temperatur von 7" = 6° bei gleicher Polarisatoreinstellung, um die Streuung
auch bei einer anderen Temperatur quantifizieren zu kénnen.

3.2.5 Aufwarmvorgang

Nach der Messung der Streuung wurde dann der Peltierstrom schrittweise gesenkt,
sodass sich die Temperatur der Zelle verringert. Fiir jeden Peltierstrom notierten wir
die zugehorige Temperatur und nahmen Messungen der 0°-, 45°- und 90°-Signale auf.
Diese wurden am Oszilloskop mit der Rampe aufgezeichnet und dann am Computer
als Tabellendatei abgespeichert. Da spéter auf eine Dichte von 0 % extrapoliert wer-
den soll, wihlten wir am Anfang eine Temperaturschrittweite von 1 K, die wir dann
durch eine dementsprechende Erhohung der Peltierstromschrittweite bei steigender
Temperatur erhohten, um ein moéglichst grofles Spektrum abzufahren. Zwischen Ein-
stellungen des Peltierstroms stellten wir sicher, stets iiber 30 min zu warten, um der
Tragheit des Kiihlsystems entgegenzukommen.

Die Messung des Aufwéirmvorgangs startete somit bei 7' = —10°C und endete
bei T'=11°C.

Bei der Nachregelung des Peltierstroms fiel uns auf, dass dieser fiir ca. 15 min
nach Einstellen des neuen Wertes nachreguliert werden musste. Um eine Beeinflus-
sung des Thermometers durch das hochfrequente Hochspannungsnetzteil der Queck-
silberdampflampe auszuschlieflen, schalteten wir dieses vor jeder Temperaturmes-
sung kurzzeitig aus.

3.2.6 Abkiihlvorgang

Am néchsten Versuchstag nahmen wir eine Messreihe auf, bei der wir die Tempe-
ratur verringerten. Dabei fingen wir bei 7' = 21°C an und erhéhten langsam den
Peltierstrom, wobei wir auch hier 30 min zwischen den Messungen warteten. Die
Messung des Abkiihlvorgangs beendeten wir schliellich bei 7' = 6 °C.
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4 Auswertung

4.1 Fehlerbestimmung des Oszilloskops

Wie in Abschnitt 3.2.3 bereits erwéahnt wurde, nahmen wir drei Messreihen mit einer
Dauer von jeweils 50s auf, um die Streuung der Werte des Oszilloskops zu bestim-
men. Die Standardabweichung der Spannung U, die vom Photomultiplier herriihrt,
sowie die Standardabweichung des Rampenstroms I lassen sich aus diesen Messun-
gen zu

oy =1,40-1072V

19
or =2,21-102A (19)

bestimmen. Da der Fehler auf den Rampenstrom, welcher Werte von —1 A bis 1 A

annehmen kann, verhéltnisméfig gering ist, kann dieser vernachléssigt werden.
Der Fehler auf die Spannung des Photomultipliersignals wird mit dem Geréte-

fehler von 3 % folgendermaflen zum Gesamtfehler sy auf die Spannung verrechnet:

0,03-U+oy

5 (20)

su
Die Fehler wurden hierbei gemittelt und nicht quadratisch addiert, da bei der Be-
stimmung der Standardabweichung der Gerétefehler bereits miteinspielt und somit
nicht doppelt verrechnet werden soll.

Hier und im Folgenden wird der Rampenstrom I aus der Spannung Urampe, die
das Ostzilloskop anzeigt, mit

A

I = Urampe " 1 v (21)

bestimmt.

4.2 Bestimmung der Standardabweichung der Lebensdauer

Um den Fehler auf die Lebensdauern besser quantifizieren zu kénnen, wurden am
Anfang des Versuchs 15 Messungen bei einer Temperatur von —10°C und am Ende
des Versuchs 10 Messungen bei einer Temperatur von 6 °C durchgefiihrt. Samtliche
Messungen wurden bei der 0°-Konfiguration aufgenommen.

Um die Lebensdauern zu bestimmen, wird dabei zundchst das Spannungssignal
des Photomultipliers auf die Stromstérke der Rampe aufgetragen. Dies ist in Ab-
bildung 4 exemplarisch gezeigt. Die Unsicherheit auf die Spannung wird dabei nach
Gleichung (20) berechnet.

Unter Benutzung der Python-Methode scipy.optimize.curve_fit [3] wird nun
ein Fit basierend auf der Methode kleinster Quadrate der Form

29,88 k(I — Iy)7]*
2 1+ [29]“%/-@([ — Ip)7]
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Abbildung 4: Photomultiplierspannungssignal aufgetragen auf den Rampenstrom
zur Bestimmung der Streuung. Messpunkte sind schwarz markiert, wihrend der Fit
mit den in der Graphik angegebenen Parametern rot eingezeichnet ist. Der Wah-
rung der Ubersicht halber wird in den folgenden Abbildungen dieser Art auf die
Darstellung der Fehlerbalken verzichtet.

vollzogen, was Gleichung (4) entspricht, wobei wy, eingesetzt wurde. Dem Fit wur-
de ebenfalls der iiber Gleichung (20) berechnete Fehler tibergeben. In der obigen
Form sind I,U die Oszilloskopsignale und C, 7, Iy und d iiber den Fit bestimmte
Parameter. Auflerdem wurde die in Gleichung (4) angegebene Formel durch die La-
geparameter Igp und d erweitert. Ferner wurde das Magnetfeld B durch den Strom I
mit
4T
B=k(I-1I), k=3363-10 X (23)

ausgedriickt und gy = 1,4838 verwendet. Die numerischen Werte fiir £ und g sind
der Versuchsanleitung [1] entnommen.

Uber die oben beschriebene Methoden wurden alle der insgesamt 25 Streuungs-
messungen ausgewertet. Exemplarisch ist ein Datensatz mit Fit in Abbildung 4
gezeigt; die restlichen Datensitze sind im Anhang zu finden (siehe dafiir Abbil-
dungen 14 bis 38). Die dort und in Tabelle 5 angegebenen Fehler sind durch die
Waurzel der Diagonaleintrage der Kovarianzmatrix bestimmt worden, welche von der
Python-Methode ausgegeben wird. Zur Wahrung der Ubersicht wird bei allen folgen-
den Abbildungen auf die Darstellung der Fehlerbalken verzichtet. Um die Giite der
Anpassung bewerten zu konnen, wird zu jedem Fit als Priifgroe der reduzierte y?-
Wert berechnet, welcher bei jeder Graphik im Satz der bestimmten Fitparameter zu
finden ist.

Aus den zehn Messungen bei 6 °C bzw. den 15 Messungen bei —11°C ergaben
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Abbildung 5: Kastengraphik zur Visualisierung der in Abschnitt 4.2 bestimmten
Lebensdauern. Aufgrund des geringen Datensatzes beziehen sich die Antennen nicht
wie iiblich auf das 0,05- bzw. 0,95-Quantil, sondern geben die Lage des Minimums
und Maximums an.

sich als Standardabweichungen der Lebensdauern

6°C: oM =1,89ns
—11°C: ¢® =2.80ns.

T

(24)

Die Lebensdauern selber sind in der in Abbildung 5 gezeigten Kastengraphik ange-
zeigt. Die Abbildung bestétigt den in Gleichung (24) aufgezeigten Umstand, dass
beide Messungen unterschiedlich stark streuen. Da beide Datensétze an vergleichs-
weise extremen Temperaturen aufgenommen wurden, erscheint es uns als sinnvoll,
als Standardabweichung der Lebensdauer den Mittelwert der oben bestimmten Stan-
dardabweichungen zu verwenden:

09) + 09)
2

Diese konstruierte Standardabweichung wird in den folgenden Abschnitten benutzt,
um den Fehler auf die Lebensdauer zu ergéinzen: Da diese ebenfalls durch die oben
beschrieben Fitmethode bestimmt werden, welche einen Fehler s, g aus der Kova-
rianzmatrix liefert, bietet es sich an, die Streuung der Messwerte in den Fehler s,
folgendermaflen einflieflen zu lassen:

Sr=\/52 g + 02 (26)

Dies soll zur Folge haben, dass die statistische Streuung bei der Bestimmung der
Unsicherheiten nicht unterschétzt wird.

(25)

oy =

4.3 Auswertung der Aufwiarm- und Abkiihlmessung

Wie bereits in der Durchfiihrung beschrieben wurde, wurden zu verschiedenen Tem-
peraturen jeweils das Signal der 0°-, der 45°- und der 90°-Einstellung des Polarisators
vermessen. Im Folgenden wird daher kurz beschrieben, wie aus jeder Polarisatorein-
stellung die Lebensdauer bestimmt wurde.
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Abbildung 6: Lorentzkurve mit Messdaten bei einer Polarisatoreinstellung von 0°
und einer Temperatur von —2 °C.

Polarisationseinstellung 0°  Fiir alle Messungen mit einer Polarisatoreinstel-
lung von 0° erhélt man wie in Abschnitt 4.2 eine Lorentzkurve, weswegen derselbe
Fit (22), der auch in diesem Abschnitt benutzt worden war, verwendet wurde. Der
Fehler auf die Lebensdauern wurde dabei nach Gleichung (26) aus der Streuung der
Lebensdauern aus den vorangegangenen Streuungsmessungen sowie aus der Kovari-
anzmatrix der Fitfunktion bestimmt.

Beispielhaft dargestellt ist ein solcher Fit in Abbildung 6. Die Fitresultate mit-
samt y2-Werten sind mit denen der anderen Polarisatoreinstellungen im Anhang in
Tabellen 3 bis 5 zu finden. Die graphische Darstellung sowie die Fits der anderen
Messreihen sind ebenfalls im Anhang auffindbar (sieche Abbildungen 39 bis 57).

Polarisationseinstellung 45°  Fiir die Messungen, die bei einer Polarisatorein-
stellung von 45° durchgefiihrt wurden, erhélt man anstatt einer Lorentzkurve ei-
ne Dispersionskurve, deren Form in Gleichung (6) angegeben ist. Analog zu der
0°-Einstellung wird daher erneut die Python-Methode scipy.optimize.curve_fit
geniitzt, um einen Fit durchzufithren. Die anzupassende Funktion lautet allerdings

nun
C 29,88 k(I — Io)T
— 77— 1 _ gJ h ( 0) 5 _|_ d,
2 1+ [29788 k(I — Iy)T]
wobei erneut die Lageparameter Iy und d ergidnzt wurden. Die verwendeten Kon-
stanten entsprechen ebenfalls denen, die in Abschnitt 4.2 erwdhnt wurden.

Beispielhaft dargestellt ist ein solcher Fit in Abbildung 7. Der Fehler auf die
Lebensdauer wurde dabei wie bereits bei der 0°-Einstellung mit der Standardab-

U (27)
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Abbildung 7: Dispersionskurve mit Messdaten bei einer Polarisatoreinstellung
von 45° und einer Temperatur von —2 °C.

weichung aus der Streeung ergiinzt. Die Fitresultate mitsamt y2-Werten sind mit
denen der anderen Polarisatoreinstellungen im Anhang in Tabellen 3 bis 5 zu fin-
den. Die Messwerte sowie die Fits der anderen Messungen sind ebenfalls im Anhang
auffindbar (siehe Abbildungen 39 bis 57).

Polarisatoreinstellung 90° Die Messungen, die bei einer Polarisatoreinstellun-
gen von 90° durchgefithrt wurden, folgen einer umgekehrten Lorentzkurve. Komplett
analog zu den vorangegangenen Abschnitten wird also eine Funktion der Form

_Cr 29752 k(1 — IO)T}Q )
U= 2 <1 + [29(]“73,%([ — 10)7]2 d (28)

an die Messwerte angepasst. Auch hier wurden zur Uberpriifung der Giite der Anpas-
sung reduzierte y2-Werte berechnet; der Fehler auf die Lebensdauern wurde ebenfalls
mit der Standardabweichung ergénzt. Ein beispielhafter Fitverlauf ist in Abbildung 8
gegeben. Die Fitergebnisse sind in Tabellen 3 bis 5 aufgefiihrt. Die Fits der einzelnen
Messungen sind graphisch mit den Messwerten in Abbildungen 39 bis 57 aufgetragen.

Bestimmung des Drucks aus der Temperatur Um den Effekt des Coherence
Narrowing auszugleichen, werden die Lebensdauern gegen eine Dichte von 0 %, was
einem Druck von 0Pa entspricht, extrapoliert. Dafiir muss fiir jede Lebensdauer-
messung letzterer aus der Temperatur bestimmt werden. Ist T' die Temperatur und
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Abbildung 8: Lorentzkurve mit Messdaten bei einer Polarisatoreinstellung von 90°
und einer Temperatur von —2°C.

T.=1-— Tl so erhélt man einen Druck p von

T,
P = Pe exp{; : (alTr + aoTH® + a3T3 + ay TP + asT>° + CL6T1~9> }> (29)

wobei T, = 1764 K die kritische Temperatur und p. = 1,67 - 10° Pa der kritische
Druck ist. Ferner sind die obigen Koeffizienten gegeben durch

a1 = —4,576 183 68 as = —1,407262 77 as = 2,362 63541
as = —31,088998 5 as = 58,018 3959 ag = —27,630 454 6.

Zunéchst nahmen wir die obigen Koeffizienten als fehlerlos an. Uber Gaufsche Feh-
lerfortpflanzung lasst sich die Unsicherheit auf den Druck folgendermafien berechnen:

Op 2 Op 2
oo G

mit s, =

l
T.’
0
“p = ( ) a1y + CLQTrl’gg + CL3Tr3 + CL4Tr8 + a5Tr8’5 + a6Tr9)
T
T

oT
und gg =p- ( ar + 1,89 - a2T0 894 3a3T2 + 8a4T7 + 8,5 - a5T7 ® 4 9q T8>
(30)
Da in der Anleitung auch eine Kovarianzmatrix der Koeffizienten a;,7 = 1,...,6

gegeben war, iiberlegten wir uns, eine alternative Unsicherheit s;, unter Miteinbe-
zug der Kovarianzen auf die Koeffizienten durchzufithren. Dafiir definierten wir eine
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.8 komponentenweise:

)

cov(a;, a;), falls min{s,j} <6

2 . .
S5, fallsi =45 =7
Vii=14 3 C (31)
ST, fallst=45=28
0 sonst.
Mit dem Gradientenvektor
-
_ (0 0 0 0 0 0 0 0
Vo= (i o a o e ) )

-
_ (pT: pTep1,89 pleqp2 pTep8 plep85 pleq9 Op  Op
- ( T T T T, T T; T T T T, T T; or 0Ty

erhalt man die alternative Unsicherheit s; auf den Druck tiber Matrix-Vektormulti-

plikation:
s, =1/ Vpl - V.-Vp. (33)

Diese Art der Berechnung der Unsicherheit erschien uns allerdings aus dem folgen-
den Grund ungeeignet: Fiir eine Temperatur von 20 °C, die mit einer Unsicherheit
von sp = 1K versehen ist, erhilt man'

p=171,26 pPa, sp = 32,49 pPa, s; = 2830,67 pPa. (34)

Die Abschétzung der Unsicherheit unter Einbezug der Kovarianzen der Koeffizienten
liefert einen vielfach hoheren Wert als der Bestwert, weswegen diesem jegliche Aussa-
gekraft entzogen wird. Damit sehen wir diese Form der Berechnung der Unsicherheit
als ungeeignet an und verwenden im Folgenden die Unsicherheit s,,.

4.4 Extrapolation der Lebensdauer

Um die tatsdchliche Lebensdauer 7 zu bestimmen, werden die einzelnen Messungen
der verfilschten Lebensdauern auf den zugehérigen Druck aufgetragen. Die Unsi-
cherheiten auf den Druck wurden dabei auf die oben beschriebene Weise bestimmt,
wobei von einer statistischen Unsicherheit auf die Temperatur von sy = 1 K ausge-
gangen wird. Dies soll fiir jede der drei Polarisationseinstellungen separat passieren.
Daraufhin soll eine Ausgleichsgerade der Form

wobei X und 3 zu bestimmen sind, durch die Messpunkte (p;, 7;) gelegt werden, um
anhand des 7-Achsenabschnittes 3 die Lebensdauer zu bestimmen. Da die Unsicher-
heiten des Druckes stark variieren und daher nicht zu vernachléssigen sind, gentigt

! Aus naheliegenden Griinden wird hierbei auf eine korrekte Rundung verzichtet.
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Abbildung 9: Lineare Regression der Lebensdauern iiber den Druck in der Quecksil-
berzelle bei einer Polarisatoreinstellung von 90°.

die Python-Methode, mit der die Fits zuvor durchgefiihrt werden nicht aus. Statt-
dessen wird eine Deming-Regression mithilfe des R-Pakets deming [5] durchgefiihrt:
Da dieses eine orthogonale Regression ausfiihrt, erlaubt es die Miteinbeziehung von
Unsicherheiten auf die Erkldrendenvariablen. Ausfithren der Methode unter dem
linearen Modell 7 ~ p liefert die in Tabelle 2 dargestellten Parameter. Die Unsi-
cherheit wird dabei als Breite des Konfidenzintervalls bei einem Konfidenzniveau
von 68,3 % von R ausgegeben.

Fiir die 90°-Einstellung sind die Messdaten mit der Ausgleichsgerade in Abbil-
dung 9 gegeben. Die Messwerte und Graphen der anderen beiden Polarisationsein-
stellungen sind im Anhang in Abbildungen 10 und 11 zu finden. In allen Abbildungen
sind dabei die Messpunkte je nach Messreihe farblich unterschiedlich markiert.

Insgesamt erhélt man somit folgende extrapoliert Werte fiir die Lebensdauer:

0°: 7=1(92,3+1,8)ns,
45°: 7= (103,2+ 2,5) ns, (36)
90°: 7 =(114,9 £0,9) ns.

Polarisator N [o5;] 3 [ns]
0° 584+28-107%2 923+1,8
45° 1,3+0,4-1071 103,2+2,5
90° 2,8+04-1071 114,940,9

Tabelle 2: Von R bestimmte Regressionsparameter nach Gleichung (35).



5 Diskussion 23

5 Diskussion

In unserem Experiment wurde durch Vermessung mehrerer Hanle-Signale bei ver-
schiedenen Polarisatoreinstellungen und abschlielender Extrapolation die Lebens-
dauer des 3P;-Zustandes von Quecksilber zu den folgenden Werten bestimmt:

0°: 7=1(92,3+1,8)ns,
45° 1 7 =(103,2 £+ 2,5) ns, (37)
90°: 7 =(114,9 £0,9) ns.

Vergleicht man diese Werte mit dem Literaturwert von 119ns [1], stellt man fest,
dass die von uns bestimmten Messwerte zwischen 4,5 und 14,8 Standardabweichung
vom angegebenen Wert abweichen. Diese hohen Abweichungen lassen vermuten, dass
den Messwerten ein systematischer Fehler unterliegt und die Diskrepanz nicht durch
statistische Schwankungen zustande gekommen ist. Diese Vermutung wird unter-
stiitzt durch die Betrachtung der aufgenommenen Datenpunkte in Abbildungen 9,
10 und 11, wo auch die angesprochene Extrapolation dargestellt ist: Dort kann man
(besonders bei der 0°-Einstellung in Abbildung 10) sehen, dass die Messpunkte alle-
samt systematisch nach unten verschoben sind. Interessant ist, dass diese Verschie-
bung stark bei der 0°-Einstellung ist und mit zunehmender Polarisatoreinstellung
an Effekt verliert?. Der Umstand, dass sich die drei Messreihen ausschlieflich durch
die Einstellung des Polarisatorwinkels voneinander unterscheiden, legt nahe, dass
ein systematischer Fehler im Versuchsaufbau vorliegt, der sehr wohl geometrischer
Natur sein konnte: Liegen zwei bei diesem Versuch signifikante Achsen — wie zum
Beispiel die Magnetfeldachse und die Polarisationsachse — nicht komplett orthogo-
nal zueinander, so kénnte durch diesen Fehler eine Verschiebung auftreten, die sich
je nach Polarisationseinstellung verschieden stark auswirkt. Dieser Effekt lasst sich
mathematisch wiederum darauf zuriickfithren, dass eine kleine Unsicherheit in dem
Argument einer trigonometrischen Funktion je nach Absolutwert des Arguments
stark unterschiedliche Unsicherheiten in dem Funktionswert wiedergibt.

Dennoch ist der obige Erklarungsversuch nicht die einzige Fehlerquelle: Ein wei-
tere Moglichkeit eines systematischen Fehlers besteht in der Anzeige des Thermome-
ters. Zum einen stimmt der vom Thermometer angezeigte Wert nicht mit der tatséch-
lichen Temperatur der Quecksilberprobe iiberein, da dieses lediglich die Tempera-
tur des den Quarzkolben umschliefenden Kupferblock misst, welcher gegeniiber der
tatsdchlichen Quecksilbertemperatur verschoben sein kann. Dieser Fehler kann mit
den uns zur Verfiigung stehenden Moglichkeiten nicht ndher quantifiziert, sondern
lediglich dilettantisch auf ungefdhr 2 K abgeschétzt werden. Eine weitere Ursache
systematischer Fehler beziiglich der Temperatur ist die Tragheit des Kiihlsystems.
Wiéhrend der Versuchsdurchfiithrung stellten wir den Peltierstrom auf einen festen
Wert und warteten dann fiir eine feste Zeit, ehe wir mit der Messung starteten. Uns

2Zugegebenermafen ist es schwierig, bei drei Datenséitzen von einer Korrelation zu sprechen,
weswegen dieser Effekt auch zufélliger Natur sein kann.
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war klar, dass dies zur Folge haben kann, dass der Kiihlprozess nicht abgeschlossen
ist, ehe wir die Messung begannen; jedoch versuchten wir, eine Streuung durch Ab-
warten einer konsistenten Zeitspanne die Streuung dieses Effektes moglich gering zu
halten. Im Anhang ist in Abbildung 13 die gemessene Temperatur auf den einge-
stellten Peltierstrom aufgetragen. Dort kann man sehen, dass zwar die Tragheit der
Kiihlung einen merklichen Effekt auf unsere Messung hatte, der Abstand zwischen
Abkiihl- und Aufwirmmessung jedoch stets konstant bleibt. Dadurch wurde die sta-
tistische Unsicherheit des Thermometers recht gering gehalten, wobei stattdessen
ein systematischer Fehler entstanden ist. Diesen Fehler schatzen wir mit hochstens
4K ab.

Eine weitere Auffélligkeit bilden die Abweichungen der in Abschnitt 4.3 unter-
schiedlich bestimmten Unsicherheit des Druckes aus der Temperatur: Dort wurde
festgestellt, dass falls die Koeflizienten, die die Dampfdruckkurve festlegen, als feh-
lerbehaftet angesehen werden, dies die Unsicherheit auf den Druck um zwei Gro-
Benordnungen ansteigen ldsst. Infolgedessen wurden die Koeffizienten als fehlerlos
betrachtet und die Gauf3sche Fehlerfortpflanzung wie iiblich durchgefiihrt. Da sei-
tens der vorgesehenen Literatur nur wenig Information iiber die Dampfdruckkurve
gegeben ist und insbesondere kein Giiltigkeitsbereich o. A. angegeben ist, kann die
Diskrepanz in den Unsicherheiten unsererseits nicht erklart werden. Dies geht soweit,
dass von unserer Seite her nicht schliissig ist, ob diese Abweichung statistischer oder
systematischer Natur ist?.

Die im obigen Abschnitt diskutierten Punkte greifen zwar die Warmemessung
als systematischen Fehler auf, allerdings kénnen sie nicht die starke Abweichung der
Messwerte der unterschiedlichen Messreihen erkléaren: Ware lediglich die Temperatur
fehlerhaft gemessen worden, ohne dass ein weiterer systematischer Fehler vorliegt,
so wiirden die Messwerte zwar verschoben werden, jedoch wiirde dies aufgrund des
Coherence narrowings die Werte héchstens oberhalb von 119 ns verschieben. Statt-
dessen haben wir es bei der 0°-Einstellungen mit Messwerten zu tun, die sich konsis-
tent unter dem erwarteten Wert fiir die Lebensdauer aufhalten, was nicht mit einer
fehlerhaften Temperaturmessung erklarbar ist. Deswegen wird davon ausgegangen,
dass ein systematischer Fehler in den Messungen der Lebensdauer selber und nicht
in denen der Temperatur vorliegt.

Ebenfalls auffillig bei der Betrachtung der Extrapolationsgraphiken (siehe Ab-
bildungen 9, 10 und 11) ist der Unterschied in der Streuung der einzelnen Messungen:
Wie man dort sehen kann, sind die Werte der Abkiihlmessung nicht nur mit einer
relativ groflen Unsicherheit auf den Druck versehen, sondern streuen auch verhélt-
nisméfig stark. Dies kann mehrere Griinde als Ursache haben: Zum einen besteht die
Moglichkeit, dass die Streuung dadurch zustande kommt, dass externe Magnetfelder
am zweiten Versuchstag — zum Zeitpunkt der Abkiihlmessung — nicht neu kompen-
siert wurden und keine Neukalibration der Helmholtzspulenstréome vollzogen wurde.
Tréagt man allerdings den Lageparameter Iy der Fits gegeniiber der Temperatur auf

3 Auch grobe Fehler kénnen nicht ausgeschlossen werden.
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(sieche Abb. 12), so erkennt man bis auf wenige Outlier keine Korrelation zwischen
Temperatur (die man aufgrund der unterschiedlichen Messbereiche der Messreihen
mit letzteren assoziieren kann) und einem Offset des Mittelpunkt des Hanlesignals,
der durch Iy gegeben ist. Auch streuen die Messwerte zu allen Temperaturen in etwa
gleich stark.

Zum anderen kann es sein, dass die Messung der Lebensdauern bei geringeren
Temperaturen schlichtweg besser funktioniert. Dies wird unterstiitzt durch die Streu-
ungsmessung, welche in der Kastengraphik in Abbildung 5 visualisiert sind: Dort
zeigt zwar die Streuungsmessung bei niedriger Temperatur die héhere Standard-
abweichung, jedoch liegt dies, wie man an den Antennen in der Graphik erkennen
kann, an Outliern. Dies wird dadurch unterstiitzt, dass die 0,25- und 0,75-Quantile
der Messung der niedrigen Temperatur naher am Median anliegen, wodurch der In-
terquantilabstand geringer ausféllt. Somit fallt die Messung der Lebensdauern bei
geringerer Temperatur trotz der héheren Standardabweichung, welche vermutlich
Outliern zu verschulden ist, besser aus als die bei hoheren Temperaturen.

Um allerdings herauszufinden, ob die Qualitdt der beobachteten Messwerte tat-
sdchlich nur von der Temperatur abhingt, wiren mehrere, am besten auch zusam-
menhéangende, Auf- und Abkiihlmessung vergleichbaren Ausmafes notig. Auch konn-
te man bei einer erneuten Messung mehr Zeit zwischen den Messungen der Lebens-
dauern verstreichen lassen, um mit der Temperaturmessung néher an der tatsachli-
chen Temperatur der Quecksilberprobe zu liegen. Da im Rahmen des Fortgeschrit-
tenenpraktikums die Messzeit allerdings kiinstlich begrenzt ist, ist eine optimale
Durchfithrung des Versuches mit Wartezeiten zufriedenstellender Léange leider nicht
gegeben.

Schliellich kann auch noch die Auswertung als solche angesprochen werden: Zum
einen lasst sich argumentieren, dass die Fits unter Beriicksichtigung der Unsicher-
heiten in der Rampenstromstérke eventuell bessere Ergebnisse liefern kénnten. Die-
se haben wir ad hoc wegen ihrer relativ geringen Grofie vernachléssigt (siche Ab-
schnitt 4.1). Ein weiteres Argument gegen die Miteinbeziehung dieser Unsicherheiten
ist das damit verbundene statistische Modell: Im Gegensatz zum Ansatz, dass le-
diglich die Observablen mit einer Streuung versehen sind, was einen Lésungsansatz
mithilfe der Methode nichtlinearer kleinster Quadrate moglich ermdéglicht, liefert die
Annahme eines Fehlers in den Erklarendenvariablen ein statistisch sehr viel komple-
xeres Modell*, was so auch eine hohe Fehleranfilligkeit mit sich bringt. Die Anwen-
gund eines solchen Modells ist auch in Anbetracht der Tatsache, dass dieses an einer
Vielzahl an Datensétzen angewandt werden muss, fraglich.

Neben der Art der Fits konnen allerdings auch die Funktionen, nach denen mo-
delliert wurde, infrage gestellt werden: Wie in Abschnitt 4.3 beschrieben wurde,
wurden die Fits anhand von Intensitdtsverldufen durchgefiihrt, die zu einem festen
Polarisationswinkel gehoren. Stattdessen kénnte man auch in Erwégung ziehen, bei
allen drei Polarisatoreinstellungen Gleichung (5), welche die Intensitétsverteilung fir

“Besonders in Anbetracht des Lorentzkurven-Modells, was fiir sich auch recht komplex ist.
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einen beliebigen Polarisationswinkel a beschreibt, an die Daten zu fitten, wobei «
ebenfalls durch den Fit zu bestimmen ist. Damit konnte man kleinen Fehleinstellun-
gen des Polarisators entgegenkommen.

Obwohl die reduzierten y2-Werte der einzelnen Fits fiir sich nicht allzu vielver-
sprechend sind, stimmen die Funktionen alles in allem per Augenmafl recht gut
mit den Daten iiberein. Auch erklirt ein systematischer Fehler seitens der Fits
nicht, warum die Werte der Lebensdauern bei 90° konsistent nédher als die der 0°-
Einstellung an der tatsédchlichen Lebensdauer sind. Damit schlieen wir auch die
Methode, mit denen die Fits durchgefiihrt werden, als Hauptquelle fiir den syste-
matischen Fehler aus und vermuten den Fehler damit in dem Versuchsaufbau, was
bereits in einem obigen Abschnitt kurz erklart wurde.

Obwohl die Ergebnisse des Versuchs durch einen von der Polarisatoreinstellung
abhidngenden, systematischen Fehler getriibt sind, lief§ sich dennoch zumindest mit
der 90°-Einstellung ein unserer Meinung nach akzeptabler Wert fiir die Lebensdauer
des 3P;-Zustands von Quecksilber bestimmen. Ebenfalls konnten wir mit zufrieden-
stellender Genauigkeit den Effekt des Coherence narrowings, welcher sich in der
Abhéngigkeit von Lebensdauern und Druck wiederspiegelt, beobachten.
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Polarisator T [°C] 7 [ns] C [10° Y] Io [1072 A) d [V] x>
0° —10 93,0 £2,7 6,31 +£0,06 6,15£0,07 —0,5372+0,0019 2,57
0° —9 93,8 +2,7 7074008 6504007 —0,7147 +0,0023 2,76
0° -8 94,6 £2,7 7,48 £0,08 6,56+0,07 —0,7173+£0,0024 3,24
0° -7 89,1 £2,7 7,80+ 0,09 6,71+0,08 —0,6426+0,0025 4,13
0° -5 92,9 +2,8 8,164+ 0,09 648+ 0,07 —0,6990+0,0028 4,69
0° -3 93,4 £2,7 8,00£0,09 6,34 £0,07r —0,7365+0,0025 3,79
0° -2 94,6 £2,7 8,556+£0,10 6,76 £0,07 —0,8095=+0,0028 4,43
0° 0  -938 +28  -853+0,10 622+0,08 —0,9225+0,0029 3,44
0° 2 —-96,5 £2,7 —-8,64+0,09 6,24+0,0r —0,9490+0,0028 3,06
0° 5 99,1 £28 8,09+0,09 6,31 £0,07 —0,8167+0,0028 4,03
0° 8 1018 +2,7  -7,61+008 653+0,06 —0,9207+0,0024 2,19
0° 11 —99,2 £28 —-7,44+0,08 6,49 £+0,0r —0,8987+0,0026 2,57

45° -9 103,1 £2,7 —15,15£0,13 6,31 £0,08 0,338 +0,005 10,63
45° -8 1034 +2,8 —1565+0,14 6,07+0,09 0,220 +0,005 885
45° -7 103,6 £2,7 —-15,73£0,12 6,30 + 0,08 0,271 =+ 0,005 7,46
45° -5 108,0 £2,7 —16,00£0,13 6,32 £0,08 0,315 =+ 0,005 8,99
45° -3 107,7 +2,7  —16,95+0,14 6404008 0,343 +0,005 9,49
45° —2 104,1 £2,8 —-17,08+£ 0,15 6,01 +0,09 0,220 =+ 0,006 8,88
45° 0 103,7 £2,8 —18,20£0,16 5,97 £0,08 0,299 +£0,006 10,0

45° 2 109,0 +2,8 —17,70+0,15 5744008 0,258 +0,006 9,46
45° 5 114,5 £2,8 —-16,47 £ 0,14 6,00 + 0,07 0,187 =+ 0,006 7,48
45° 8 115,1 £2,8 -16,27£0,13 6,11 £0,07 0,099 =+ 0,006 5,41
45° 11 1140 +2,8 —1550+0,13 5864008 0,076 +0,006 589
90° —10 120 £3 12,95+ 0,17 4,18£0,12 —-0,796 +£0,011 20,65
90° -9 119,7 £2,9 15,12+ 0,13 6,87+£0,08 —0,974 £0,009 10,02
90° -8 118,3 £2,8 16,55+ 0,13 6,92+0,07 —1,141 40,009 7,97
90° -7 117,7 £2,8 16,36 £ 0,13 6,81 £0,07 —1,107 =+ 0,009 8,1

90° -5 119,9 £2,9 17,00+ 0,14 7,10+£0,07 —1,141 +£0,010 9,05
90° -3 119,7 £2,9 17,59 £0,14 6,62£0,07 —1,165 £0,011 9,83
90° -2 122,3 £3,0 17,33 +0,16 6,59£0,08 —1,217 £0,012 11,63
90° 0 121,8 +2,8 17,09+ 0,14  6,08+0,07 -1,221 +0,011 9,41
90° 2 121,8 £2,8 17,99 £ 0,14 6,08 £0,07 —1,221 +0,011 9,41
90° 5 129,0 £3,0 16,51 +£0,14 6,72£0,07 -1,185 £0,011 10,41
90° 8 128,3 £3,0 16,31 +£ 0,14 6,60 £0,07 —1,193 +£0,012 9,86
90° 11 127,1 £3,0 15,424+0,14 6,29£0,08 —-1,118 +0,011 10,45

Tabelle 3: Fitresultate zur Auswertung der Aufwirmmessung bei gegebener Polari-
satoreinstellung und Temperatur.
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Polarisator T [°C] 7 [ns] C [10° Y] Io [1072 A) d [V] x>
0° 6 99,0 £2,8 5,76 £0,07 6,656+£0,08 —0,5786+0,0021 2,82
0° 8 97,3 +2,8 5104 0,06 6,41+0,08 —0,4513+0,0020 2,69
0° 11 94,2 £28 4,78+ 0,06 6,71+0,08 —0,4967 +0,0017 1,82
0° 14 101,2 £29 3,97+£0,056 6,36 £0,09 —0,4389+0,0017 1,8
0° 17 96,6 + 3,0 3124005 594+0,10 —0,3793+0,0015 1,28
0° 19 85,2 £29 3,42+0,05 5,95+£0,12 —0,4141 +£0,0015 1,23
0° 21 94 +£3 2,64+£0,05 4,00£0,15 —-0,3195+0,0016 1,62
45° 8 1182 +29  -991+0,10 559+0,08 —0,161 40,005 3,71
45° 11 103,9 £2,8 —-10,69 £ 0,10 6,03 + 0,09 0,169 =+ 0,004 7,36
45° 14 112,0 £2,9 —8,41+0,08 5,92+0,09 0,085 =+ 0,004 4,94
45° 17 118 +3 6544009 5274011 0018 +0,004 6,37
45° 19 127  £3 -5,13+0,05 5,81 £0,09 —0,05084+0,0030 2,7
45° 21 —-130 +£3 —4,93+0,06 3,76+0,10 —0,667 =+ 0,004 3,7
90° 6 145 +£4 10,08 £ 0,13 6,14 £0,09 —-0,854 +0,011 12,43
90° 8 132 £3 10,18 £ 0,11 6,93 £0,08 —0,875 =+ 0,008 6,61
90° 11 141  £3 7,71+0,09 7,02+0,09 —-0,604 +£0,007 8,29
90° 14 137 +3 7684008 6564008 —0614 +0,007 6,73
90° 17 121 £3 6,48 +0,09 5,95+0,11 —0,577 =+ 0,005 5,1
90° 19 143 =£4 4,95+£0,07 5,59+£0,09 —0,542 =£ 0,005 3,81
90° 21 167 +5 4064007 3,17+0,11 —0,472 40,006 6,89

Tabelle 4: Fitresultate zur Auswertung der Abkiihlmessung bei gegebener Polarisa-
toreinstellung und Temperatur.
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Polarisator T [°C] 7 [ns] C [10° Y] Io [1072 A) d [V] x>
0° —10 92,2 £2,7 590+£0,06 6,62+£0,07 —0,5758+0,0017 1,87
0° ~10 91,4 +2,7 5984007 6,34+0,08 —0,5677 40,0019 2,34
0° —10 914 £2,7 6,08 +£0,07 6,33+£0,08 —0,5728 40,0020 2,54
0° —-10 92,1 £2,7 6,03+£0,06 6,48=+0,07 —0,5668 40,0018 2,27
0° ~10 96,7 +2,7 5814006 6,53+0,06 —0,5752+0,0018 1,93
0° —10 84,5 £28 6,88+0,09 7,02£0,10 -0,57194+0,0025 4,1
0° —-10 93,4 £2,7 6,39+£0,06 6,14+£0,06 —0,5454=+0,0019 2,34
0° ~10 89,4 +2,7 6,444 0,07 6,56+ 0,08 —0,5258+0,0022 3,28
0° —10 92,2 £2,7 6,37 +£0,06 6,41 £0,07 —0,5296 +£0,0019 2,46
0° —10 91,3 £2,7 6,43 +£0,07 6,46 £0,07 —0,5332+0,0021 2,93
0° ~10 942 +2,7 6,274+ 0,06 6,69+ 0,07 —0,5358 40,0020 2,78
0° —10 89,2 £2,7 6,47+ 0,07 6,34 £0,08 —0,5324 +0,0020 2,8
0° —-10 95,7 £2,7 6,18+ 0,06 6,44 £0,07 —0,5356 £0,0020 2,79
0° ~10 93,1 +2,7 6,344+ 0,06 6,56+ 0,07 —0,5391 40,0020 2,67
0° —10 914 £2,7 6,61 +0,06 6,34 +0,0r —0,54104+0,0019 2,38
0° 6 97,8 £2,8 568+£0,06 6,17£0,07 —0,6743+0,0020 1,78
0° 6 99,8 +2.8 5674006 645+0,07 —0,6885+0,0021 1,9
0° 6 99,1 £29 5,00 +0,07 6,64 £0,09 —0,6769+0,0023 2,26
0° 6 100,1 £2,8 546+0,06 6,38£0,08 —0,6795+0,0020 1,83
0° 6 102,4 +2,9 5264 0,06 6,60+ 0,08 —0,6890+0,0021 1,9
0° 6 96,0 £2,8 5,61 +0,07 6,15+0,09 -0,7031+0,0021 1,86
0° 6 100,7 £2,8 539+0,06 6,41£0,08 —0,7138+0,0021 1,79
0° 6 97,9 +28 5644006 6,50+0,08 —0,7217 +0,0020 1,6
0° 6 97,3 £28 5,63 +0,07 6,28+0,08 —0,7196 +0,0021 1,71
0° 6 101,3 £2,8 537+£0,06 6,11£0,07 —0,7265=+0,0019 1,3

Tabelle 5: Fitresultate zur Bestimmung der Standardabweichung der Lebensdauer
bei gegebener Polarisatoreinstellung und Temperatur.
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Abbildung 10: Lineare Regression der Lebensdauern iiber den Druck in der Queck-
silberzelle bei einer Polarisatoreinstellung von 0°.
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Abbildung 11: Lineare Regression der Lebensdauern iiber den Druck in der Queck-
silberzelle bei einer Polarisatoreinstellung von 45°.
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Abbildung 12: Auftragung des Stromstéarkenoffsets Iy der Fits auf die gemessene
Temperatur zur Bestimmung moglicher Fehlerquellen.
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Abbildung 14: Messung 1 zur Bestimmung der
Standardabweichung bei —10°C.
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Abbildung 15: Messung 2 zur Bestimmung der
Standardabweichung bei —10°C.
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Abbildung 16: Messung 3 zur Bestimmung der
Standardabweichung bei —10°C.
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Abbildung 17: Messung 4 zur Bestimmung der
Standardabweichung bei —10°C.
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Abbildung 18: Messung 5 zur Bestimmung der
Standardabweichung bei —10°C.
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Abbildung 19: Messung 6 zur Bestimmung der
Standardabweichung bei —10°C.
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Abbildung 20: Messung 7 zur Bestimmung der

Abbildung 23: Messung 10 zur Bestimmung der
Standardabweichung bei —10°C.
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Abbildung 21: Messung 8 zur Bestimmung der

Abbildung 24: Messung 11 zur Bestimmung der
Standardabweichung bei —10°C.
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Abbildung 22: Messung 9 zur Bestimmung der
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Abbildung 25: Messung 12 zur Bestimmung der
Standardabweichung bei —10°C.
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Abbildung 26: Messung 13 zur Bestimmung der
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Abbildung 27: Messung 14 zur Bestimmung der
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Abbildung 28: Messung 15 zur Bestimmung der
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Abbildung 29: Messung 1 zur Bestimmung der
Standardabweichung bei 6 °C.
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Abbildung 30: Messung 2 zur Bestimmung der
Standardabweichung bei 6 °C.
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Abbildung 31: Messung 3 zur Bestimmung der
Standardabweichung bei 6 °C.
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Abbildung 32: Messung 4 zur Bestimmung der

Standardabweichung bei 6 °C.
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Abbildung 33: Messung 5 zur Bestimmung der

Standardabweichung bei 6 °C.
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Abbildung 34: Messung 6 zur Bestimmung der

Standardabweichung bei 6 °C.
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Abbildung 35: Messung 7 zur Bestimmung der

Standardabweichung bei 6 °C.
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Abbildung 36: Messung 8 zur Bestimmung der

Standardabweichung bei 6 °C.
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Abbildung 37: Messung 9 zur Bestimmung der

Standardabweichung bei 6 °C.
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Abbildung 38: Messung 10 zur Bestimmung der
Standardabweichung bei 6 °C.
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Abbildung 39: Aufwirmmessung bei einer Tem-
perator von 7' = —10°C.
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Abbildung 40: Aufwirmmessung bei einer Tem-
perator von T' = —9°C.
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Abbildung 41: Aufwdrmmessung bei einer Tem-
perator von T' = —8°C.

T E—— T T 1 - T T T n
| Cc= 780 £009 105 = . 7
I T= 891 £27 -107%s : h
Fl Io= 671 £008 1072 A . | b
0001 d= —6426+0025-1007'V |, ¥ )
- 2= 4,127 :
=
= 010
@
g
-0.20
—0.30
i | L | L | L | L | | | | | 4
—-1.0 —0.8 —0.6 —0.4 —0.2 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8
Spulenstrom I [A]
. . o
(a) Polarisatoreinstellung 0
[ T T T T T I I ]
C= —1,573+£0,012-107 2= o 4
Pl 7= 1036 +£27 -107%s 11}, 1
I — E _2 . N
020 Ip= 630 £008 1072 A 1.
d= 271 £005 -10°'V
2= 7462
E —0.40
S
3
g
S —0.60
=1
—0.80
—1.00
Spulenstrom I [A]
. . o
(b) Polarisatoreinstellung 45
r
—0.20 |~ —
—0.40 I ]
= I 1
S I 1
= —0.60 — —
Bl
k-1 I B
% I 1
=
g I 1
= —0.80 | —
[| ¢= 1636+0013-107 3= | | 1
Lol T= 1177 +28 -10%s A 1
MO f = 681 £007 (1072 A : B
F| d= -1,107%0,009 v " 1
I . I 1
[ x*= 8008 1
AN i i i -
-1.0 —0.8 —0.6 —0.4 —0.2 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8

Spulenstrom I [A]

(c) Polarisatoreinstellung 90°

Abbildung 42: Aufwirmmessung bei einer Tem-
perator von T' = —7°C.
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Abbildung 43: Aufwirmmessung bei einer Tem- Abbildung 44: Aufwdrmmessung bei einer Tem-
perator von T' = —5°C. perator von T' = —3°C.
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Abbildung 45: Aufwdrmmessung bei einer Tem- Abbildung 46: Aufwarmmessung bei einer Tem-
perator von T' = —2°C. perator von T' = 0°C.
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Abbildung 47: Aufwdrmmessung bei einer Tem-
perator von T" = 2°C.
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Abbildung 48: Aufwidrmmessung bei einer Tem-
perator von T' = 5°C.
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Abbildung 49: Aufwdrmmessung bei einer Tem-
perator von T" = 8 °C.
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Abbildung 50: Aufwiarmmessung bei einer Tem-
perator von T = 11 °C.
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Abbildung 52: Abkiihlmessung bei einer Tem-
perator von T' = 19 °C.

Abbildung 51: Abkiihlmessung bei einer Tem-
perator von 1" = 21 °C.
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Abbildung 53: Abkiihlmessung bei einer Tem-
perator von T' = 17°C.
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Abbildung 54: Abkiihlmessung bei einer Tem-

perator von T' = 14 °C.
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Abbildung 55: Abkiihlmessung bei einer Tem-
perator von T" = 11 °C.
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Abbildung 56: Abkiihlmessung bei einer Tem-
perator von T = 8 °C.
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Abbildung 57: Abkiihlmessung bei einer Tem-
perator von T" = 6 °C.
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