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Versuch 33: Optisch detektierte magnetische
Resonanz (Optisches Pumpen)
Ort: F-Praktikum, P 047 (rechts hinten)

Mit magnetischen Resonanz-Experimenten lassen sich die Abstdnde elektronischer
Energieniveaus von Atomen (Molekiilen) mit unterschiedlicher Magnetquantenzahl m
bestimmen. Dabei kann es sich sowohl um elektronische Magnetquantenzahlen (ms, my) oder
auch um Magnetquantenzahlen des Kernspins (mi) handeln. Im ersten Fall spricht man von
Elektronenspinresonanz (ESR) im zweiten Fall von Kernspinresonanz (NMR). In
,.gewohnlichen* magnetischen Resonanzexperimenten wird direkt die Absorption (bzw.
Emission) von Quanten, die diesen Ubergiingen entsprechen, beobachtet. Die Energie dieser
Quanten ist sehr klein: typischerweise liegt E/h fiir ESR-Ubergiinge im Bereich von einigen
GHz und fiir NMR-Ubergiinge im Bereich einiger 10 MHz. Daher kann man einen Gewinn an
Signal-Rauschverhiltnis erzielen, wenn es gelingt, die durch die Absorption dieser kleinen
Quanten erzeugte Umbesetzung zwischen magnetischen Subniveaus anhand von
Absorptions- (bzw. Emissions-) Anderungen zwischen daran angekoppelten optischen
Ubergiingen mit ihren groBen Quanten (E/h = 5 10 Hz) zu detektieren. Man spricht dann
von optisch detektierter magnetischer Resonanz.

Im vorliegenden Versuch wird ein solches Experiment am Grundzustand von
Rubidiumatomen durchgefiihrt. Dabei sind die Drehmomente (und damit die magnetischen
Momente) von Elektron und Kermn zu einem Gesamtmoment F gekoppelt. Im Magnetfeld
spalten die Zustinde in die 2F + 1 Unterzustéinde mit unterschiedlicher Magnetquantenzahl
mr auf. Die Ubergiinge zwischen diesen Niveaus werden im Experiment beobachtet. Dabei
erfolgt durch optisches Pumpen (Einstrahlung von Licht in den Ubergang zum ersten
elektronisch angeregten Zustand und anschlieBende spontane Emission) eine
Ungleichbesetzung dieser Unterzustinde. Diese wird durch die Einstrahlung von
Hochfrequenz entsprechend dem Abstand von Niveaus mit mr und ., verdndert, was
unmittelbar zu einer Anderung der Absorption auf dem optischen Ubergang fiihrt.

Mess-/Arbeitsprogramm:

1. Justieren Sie den Aufbau fiir optimale Signalintensitit an der Photodiode.

2. Uberpriifen Sie, dass ,,die Zelle optisch pumpt*“: Dazu wird ohne Hochfrequenz der Strom
in den Helmholtzspulen rasch umgepolt (entspricht einem Wechsel von 6+ zu 6 Licht).
Dabei muss kurzzeitig ein Signalausschlag zu sehen sein.

3. Fiihren Sie einen weiten Frequenzscan durch, um die Signale der beiden Isotope (vergl.
Berechnung in den Hinweisen zur Vorbereitung) zu finden.

4. Versuchen Sie mit zwei kleinen Frequenzscans um die in 3.) gefundenen Resonanzstellen,
alle moglichen Uberginge aufzuldsen.



Stichwortverzeichnis:

Optisches Pumpen, Hyperfeinstrukturaufspaltung, Zeeman-Effekt (der Hyperfeinstruktur),
Paschen-Back-Effekt (der Hyperfeinstruktur), Breit-Rabi-Formel, g-Faktor(en),
Auswahlregeln fiir optische Ubergiinge.
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* In der Literaturmappe enthalten.

Hinweise zur VVorbereitung:

Eine sorgfiltige Vorbereitung ist wichtig. Kommen Sie bei Verstandnisproblemen VOI' dem
Praktikumstag zum betreuenden Assistenten.

e Die Versuchsdurchfiihrung lduft analog dem optischen Pumpen, wie es im ,,Haken-Wolf**
flir Natrium in Kapitel 13.5 geschildert ist.
Der optische Ubergang erfolgt vom Grundzustand *S12 zum angeregten Zustand P12 (D1
Linie bei 794,8 nm).
Rubidium besitzt zwei Isotope:*Rb mit Kernspin I = 5/2 und g1 = 0,541
“Rb mit Kernspin [ = 3/2 und g1 = 1,834
Elektronischer Gesamtspin j = 1/2 und Kermnspin I koppeln zu einem Geamtspin F.
- Hyperfeinstrukturaufspaltung im Nullfeld.
e Zeichnen Sie das Termschema fiir “Rb (I = 3/2) fiir *S12 und *P12 als Funktion des
Magnetfeldes Bo.

- Wibhlen Sie in Anlehnung an Abb. 98 bzw. 102 in ,,Mayer-Kuckuk* fiir die x-
Achse Einheiten von .3 Bo / .Eo ( .Eo ist die Hyperfeinstrukturaufspaltung im
Nullfeld.), x-Bereich: O .... 2.

Dazu notwendig: Berechnung von gy fiir die einzelnen Zustinde sowie gr
(Nédherung .x /.5. 0).

Zeichnen Sie zunéchst die Grenzfille fiir kleines Feld (Zeeman-Effekt) und fiir
groBBes Feld (Paschen-Back-Effekt). Interpolieren Sie den Ubergangsbereich (der
theoretisch durch die Breit-Rabi-Formel beschrieben wird) von Hand.

e Welche optischen Ubergiinge zwischen den einzelnen nach mr aufgespaltenen Niveaus von
*S12 und p,, sind bei Absorption von + Licht , welche bei Emission moglich? Welches
Niveau wird folglich durch das optische Pumpen am meisten besetzt?



- Wieviele Hochfrequenziiberginge (mr = . 1) mit verschiedener Energie gibt es jeweils
im Zeeman-, im Paschen-Back- und im Ubergangsbereich (:S12 Zustand)?

- Berechnen Sie diese Energiedifferenz im Zeeman-Bereich fiir Bo = 1 mT (s,. Zustand).
(Welcher Frequenz entspricht das?) Fiihren Sie diese Rechnung auch fiir das Isotop “Rb
durch.

Versuchsaufbau:
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