Versuch FPI-5

Mikrowellen-Inversionsspektrum des NH;-Molekiils

1. Zielsetzung des Versuchs

In diesem Versuch soll das Inversionsspektrum des Ammoniaks aufgenommen werden.
Dieses Spektrum féllt in den Bereich der Mikrowellenstrahlung (d. h. einen
Wellenlidngenbereich von mm bis cm). Mittels Hochfrequenzmessungen ist es moglich, bei
etwa 22 GHz mit einer Genauigkeit von besser als 10™ benachbarte Frequenzen mit einem
Abstand von 200 kHz zu unterscheiden. Dieses hohe Auflosungsvermdgen gestattet es, selbst
die Hyperfeinstruktur der Absorptionslinien zu beobachten, die Aufspaltung quantitativ zu
bestimmen, und damit Aussagen iiber die GroBe der Quadrupolkopplungskonstanten zu
gewinnen.

2. Literatur
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3. MeBprogramm

Die Abbildung gibt den aktuellen Aufbau des Experimentes schematisch wieder. Kernstiick
bildet der Mikrowellengenerator fiir den Frequenzbereich zwischen 18 und 26 GHz (K-Band).
Mittels Phasenschieber und Abschwécher kann das Untergrundsignal etwas verdandert werden,
um die gesuchten Absorptionslinien besser identifizieren zu kdnnen. Durch einen
abstimmbaren kalibrierten Hohlraumresonator ("Wellenmesser") kann ein schmales
Frequenzband aus dem Signal herausgefiltert werden, wodurch absolute Frequenzen im
Spektrum bestimmt werden konnen. Zur Leistungsmessung dient eine Spitzendiode, deren
quadratische Kennlinie genutzt wird, um iiber ein Oszilloskop direkt die absorbierte Leistung
abzulesen. Der Mikrowellengenerator durchfahrt den gewéhlten Frequenzbereich
kontinuierlich von niedrigen zu hohen Frequenzen. Am Ozilloskop wird im y-t-Betrieb die
absorbierte Leistung gegen die Verstimm-Zeit, die proportional zur Frequenz ist, aufgetragen.
Uber eine serielle Schnittstelle ist das Oszilloskop mit einem PC verbunden, der eine
weiterfilhrende Darstellung und Analyse der Daten ermdglicht. Das Hohlleitersystem wird mit
Hilfe einer Drehschieberpumpe evakuiert. Gleichzeitig wird ein feiner Gasstrom von NHj3
kontinuierlich durch ein Feindosierventil eingeleitet, mit Hilfe dessen ein beliebiger Druck
nahezu konstant eingestellt werden kann. Die Druckmessung erfolgt iiber eine Pirani-
MeBrohre mit einem digitalen MeBgerit.
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Weitere Angaben zu Vorbereitung und Durchfithrung des Versuchs finden sich in Kap. 4 und
Kap. 5 der Staatsexamensarbeit.

Das Meflprogramm umfaft im einzelnen:



3.1 Identifizierung der Linien und Messung der Absorption

Im ersten Versuchsteil werden alle 39 theoretisch erwarteten Linien gesucht, wobei allerdings
einige im Experiment schwer zu beobachten sind. Frequenz und, wenn moglich, Absorption
der Linien sollen bestimmt werden. Wihrend dieses Versuchs sollte der Druck konstant im
Bereich von 10 Pa (10™" mbar) gehalten werden. Die Frequenzmessung erfolgt mit Hilfe des
Wellenmessers am Oszilloskop: die Mittenfrequenz des Wellenmessers wird mit der Linie in
Deckung gebracht und die Frequenz abgelesen. Der Fehler des Wellenmessers betrégt fiir
absolute Frequenzen 0.11 %, woraus eine Frequenzunschirfe von etwa 20 MHz resultiert. Die
Ergebnisse sollen graphisch dargestellt und mit der theoretischen Erwartung verglichen
werden. Abweichungen sind zu diskutieren.

3.2 Hyperfeinstruktur (HFS) und Bestimmung der Quadrupolkonstanten.

Im zweiten Teil des Experimentes soll die Hyperfeinstruktur der Absorptionslinien
ausfiihrlicher untersucht werden. Die Aufspaltung ist bei mindestens vier Linien gut zu
beobachten (J,K =2,2; 3,3; 4,4; 6,6). Dabei sollte der Gasdruck so eingestellt werden, daf3
einerseits die HFS-Trabanten leicht erkennbar sind und andererseits die Linienbreite der
Hauptlinie noch so klein ist, dal} sie mit ihren Flanken die Trabanten nicht {iberlagert. Jeweils
mindestens ein Bild der HFS-Trabanten sollte mit dem Speicheroszilloskop aufgenommen
und auf dem PC abgespeichert werden. Es ist zumeist zweckmafig, den Untergrund des
Signals durch eine entsprechende Anpassungsfunktion numerisch zu kompensieren. Durch
eine Kalibrierung der Frequenzachse mit Hilfe des Wellenmessers kann der Abstand der
Trabanten von der Hauptlinie quantitativ bestimmt werden. Aus den Daten der
Hyperfeinstruktur soll dann die Quadrupolkonstante bestimmt werden. Diskutieren Sie Thre
Ergebnisse und Beobachtungen.

3.3 Untersuchung der Druckabhingigkeit der Linienbreite.

Im letzten Versuchsteil soll die Druckabhéngigkeit der Linienbreite untersucht werden. Dazu
wird eine Linie (z.B. J,K = 2,2) ausgewihlt und bei verschiedenen Driicken vermessen.
Erwarten Sie unterschiedliche Ergebnisse fiir unterschiedliche Linien? Uberpriifen Sie
gegebenenfalls Thre Erwartung. Die Aufnahme der MeBkurven erfolgt wiederum iiber das
Oszilloskop, die weitere Auswertung anhand der abgespeicherten Daten. Auch hier ist eine
numerische Kompensation des Signal-Untergrunds sinnvoll. Die Ergebnisse sollen graphisch
dargestellt und ausfiihrlich diskutiert werden.



