1. Bevezetés

Ha egy atom egy magasabb energiaju kezdeti allapotb6l egy alacsonyabb energiaju végallapotba
megy at, egy foton emittalodhat, melynek energiaja megegyezik a két érintett allapot energiajanak
kiilonbségével. Ez a spektrumban egy vonalat ad. Ha az atmenethez tartozo6 két allapot barmelyike
magneses momentummal rendelkezik, akkor egy kiilsdo magneses tér alkalmazésa a szinképvonal
felhasadasahoz vezet, a felhasadas mértéke aranyos a magneses térrel. Ez a jelenség a Zeeman-
effektus. A Zeeman-felhasadas kicsi, igy megfigyeléséhez nagyfelbontasi spektroszkopiai modszer
sziikséges, jelen esetben egy Fabry-Perot-interferométert hasznalunk.

2. Az interferenciagylrik magneses mez6 nélkul

A Fabry-Perot-interferométer segitségével ,,Newton gydriket” hozhatunk létre. A spektrumszirovel
kivalasztott 1 = 546.07 nm hullamhosszi fény (ez a hullamhossz tartozik a vizsgalt 3S; — 3P,
atmenethez) diffrakcios kép intenzitaseloszlasat egy CCD chipes rogzitettilk, vagy egy végtelenre
allitott kamera jeleként egy kivetitorél olvashatjuk le. EI6szor a CCD chipes eredményeket
targyaljuk. Az intenzitasgrafikont az 1. abra mutatja. A pixelek fizikai tavolsaga a CCD chipen
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1. dbra. Az intenzitaseloszlas B = 0 T esetben.

d = 13 um. Erre a mérésre lényegében a berendezésiink kalibralasahoz van sziikségunk: meg-
hatarozzuk a berendezésunk effektiv fokusztavolsagat. Ehhez a jegyzetben [?] szerepld 0sszefliggést
hasznaljuk:
A
Dy — D =8f°55 (1)



ahol Dy, az mredrend(i gy(ir(i atméréje pixelekben, f a keresett effektiv fokusztavolsag, A a fény
hulldamhossza, d pedig a pixelek tavolsaga. Az 1. abrarol leolvasott adatokat az alabbi tablazat
tartalmazza:

A gydrd rendje | A gydrd atmérdje | fokusztavolsag

m D [10-3m] f [cm]
my 7.77 20.29

m+1 7.01 20.16

My + 2 6.17 20.19

mo + 3 5.18 20.13

mo + 4 3.98 20.28

My +5 2.14

A fokusztavolsagokat az (1) egyenlet segitségével lehet kiszamolni. Ezekbél pedig
f =(20.2+0.1) cm (2
adodik.

3. AZ3S; — 3P, atmenet felhasadasa magneses tér hatasara

Az energiaszintek felhasadasa Uj interferencia-gy(ir(ik megjelenését eredményezi. Két egymashoz
kozeli hullamhosszi fény, egymashoz kozeli gylriiket ad. Ezek kozt az alabbi 0sszefliggés teremt
kapcsolatot:
AL 1
A 8f2

2 AE
(D5 D) = = ©)

3.1. A felhasadas elméleti hattere

A Zeemann-effektus soran az atomi energiaszintek kiils6 magneses tér hatasara tobb nivoéra ha-
sadnak fel, amely 0j spektrumvonalak megjelenését vonja magaval. A jelenség okat az atom
magneses momentumanak és a kiilsé tér kdlcsonhatasaban talalhatjuk meg. A mérés soran a Hg
33, — 3P, atmenet felhasadasat vizsgaltuk kis magneses tér mellett. A spin-palya kolcsonhatas
miatt az elektronok palya- és spinperdiletébdl szarmazdé magneses momentumokat nem lehet
kilon kezelni, az energianivokat a kvantummechanika szerint az alabbi képlet adja:

E = Eo(n.l. J) + usBgjm; ,

ahol Eq az atom magneses tér nélkiili energiaja, ug = % = 9.2740 1072* JT a Bohr-magneton, m;

a magneses kvantumszam, g; pedig a Landé-féle g-faktor, melyet a kvantumszamok segitségével
a
G+ +s(s+1)-1(1+1)
2j(j+1)
képlet szerint szamolhatunk ki. A két allapothoz tartoz6 kvantumszamok alapjan a g-faktorra a

gj=1+

2



¢3S, (j=11=0,s=1)reg; =2
e 3P, (j=2,1=0,s=1)reg; =3

értékek adodnak. A magneses kvantumszam -j és j kozott tetszleges értéket felvehet, azonban
nem valosulhat meg mind a 3 - 5 = 15 atmenet. A Am; = 0, +1 kivalasztasi szabaly 6sszesen Ki-
lencféle atmenetet engedélyez, amelyekhez a kiillonb6z6 g-faktorok miatt mind kiillonb6z6 ener-
giaérték tartozik, s igy mind a kilenc vonal megjelenésére szamitottunk. A Am; = 0 &talakulas
soran keletkez6 dipolsugarzés, az n. m-komponens a magneses térrel parhuzamosan, mig a
magneses kvantumszam megvaltozasaval egytt jaré o-komponens a magneses térre merdlegesen
polarizalt. A felszabadul6 sugarzas energiajat a fentiek szerint a

i

AE; = hy; = AE +,UBB§ 4

képlet adja meg, ahol az i index utal az 0j vonal sorszamara, amely a fentiek szerint -4-t6l 4-ig

valtozhat. Az i = -1,0,1 értékek a n-, mig a széls6 két tripletthez tartozd sorszamok a o-

komponensnek felelnek meg. A fentiek szerint az i és k sorszamu vonal energiaja kozti kiildnbség

i - K Al

= ugB— 5

> HB 2 (5)

Ezek alapjan mar kiszamolhatjuk az elméletileg vart hullamhosszeltolodast is. Ha figyelembe
vessziik, hogy AE = A(hc/A) = —hc/(4?)AA, megkapjuk a keresett dsszefliggést:

AE = ugB

AA _ A /JBB .

T The 2 A (©)
ahol Ai = (gj1lmjl — gj2mj2). A mérés kiértékeléséhez sziikségiink lesz még a vonalak inten-
zitasaranyat megado képletekre is. Ezek szereplek a jegyzetben:

] — j—1 atmenetre ahol m—-m=1 I =a(jFm; - 1)(j Fm) @
j = j—1 atmenetre ahol m; — m I =4a(j +m)(j —m;)

3.2. A o komponensek

A meéréshez egy | = 0.25 A-rel ellatott tekercs magneses terét hasznaltuk. A megadott ada-

tok szerint a tekercs karakterisztikaja az altalunk hasznalt tartomanyban B = 0.891 %, igy ez
az aramérték B = 0.2225 T-nak felel meg. A CCD chippel feltérképezett intenzitaseloszlast
a 2. abra mutatja. Az energiaszintek felhasadasat a (3) egyenlettel hatarozzuk meg. Sziikségiink
van a grafikonrol leolvashat6 gy(riatmérdkre:

A gydrd atmérdje | A gylra atmérdje | felhasadas
D [1073m] D/ [103m] £E [10-°]
1.52 2.62 1.38
3.68 4.24 1.36
4.96 5.40 1.40
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2. abra. Az intenzitaseloszlas, a o komponensek.

A gylrikhoz tartozo hullamhosszak kiillonbségére tehat érvényes:
AN AE
1 E
De vajon mely szintekhez tartozo kiillonbséget szamoltuk pontosan ki? A 3. abra szerint 6db o
komponenst kellene latnunk, A 2. abra azonban csak kettsgydiri-rendszert mutat. Val6szin(leg
a széleken a harom kozeli szintet 6sszemosobdva latjuk (a 3. abran a szaggatott vonalak), és a AA

hulldamhosszkiilonbség ezekhez tartozik: AA = 4AQ + 2A2’. A AA’ mennyiséget a harom szint
intenzitasstlyozott 0sszegeként kapjuk:

= (1.38 £ 0.02) 107 (8)

+2
Al = &Aﬂ , (9)
opt+ O+ 0c
ahol a o7 intenzitasokat a (7) egyenlet segitségével kaphatjuk meg:
e j— j—1,j=26ésm; — m;+ 1 mindharom esetben
e m; = -2 aopesetében, m; = -1 a opeseteben, m; = 0 a o¢ esetében

Mindezt felhasznalva AA = 5A1 adodik. Vagyis:

A
% = (2.76 £ 0.04) 107° (10)

Az elméleti megfontolasokra ugyanekkor % = hic“iB, azaz

2
At _ 2.83107°
1

adodik ((6) egyenlet, Ai = 1). Ez 2.52%-o0s eltérés.
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3. abra. A felhasadas energiaszintjei.

3.3. A m komponensek

A méréshez egy | = 0.75 A-rel ellatott tekercs magneses terét hasznaltuk. A megadott ada-
tok szerint a tekercs karakterisztikaja az altalunk hasznalt tartomanyban B = 0.89I }\, igy ez
az aramérték B = 0.6675 T-nak felel meg. A CCD chippel feltérképezett intenzitaseloszlast
a 4. abra mutatja. Az energiaszintek felhasadasat a (3) egyenlettel hatarozzuk meg. Sziikségiink
van a gtrafikonrol leolvashat6 gydriatmérdkre:

A gylr0 atmérdéje | A gylra atméréje | A gylrd atméréje | felhasadas
DY [10-3m] DY [10-3m] D? [103m] 2E [10°°]
2.69 2.19 1.55 76| 7.3
4.26 3.98 3.66 73| 74

AN AE
1 E

Al

A gylrikhoz tartozo hullamhosszak kiillonbségére tehat érvényes:

=(7.4+0.2)10°°

A 3. dbra alapjan ekkor AA = AA. EIméleti szamolasokkal ez esetben

— =85107°

A

adodik ((6) egyenlet, Ai = 1), ami 13%-o0s eltérést mutat.
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4. abra. Az intenzitaseloszlas, a 7 komponensek.

4. A mereés elve kameraval és az eredmények

A CCD-chip helyett egy végtelenre allitott kameraval figyeltiik meg a gy(riket, a kép egy igen
vastag Uvegl monitoron jelent meg. Ezért a leolvasasnal tigyelni kellett arra, hogy lehet6leg min-
dig merdlegesen nézziik a monitort. A mérést az el6z6 szakaszban leirtak alapjan teljesen anal6g
modon értékeljuk Ki. Ezért minden részletezés nélkil csupan a mért adatokat és az eredményeket

kozoljuk.

4.1. Az interferenciagydrik magneses mezo nélkul

Az alabbi tablazat az interferenciagylrik atmérojét és a végtelenre allitott kamera kiszamolt

fokusztavolsagait mutatja:

A gylrQ rendje | A gylrG atméroje | fokusztavolsag
m Dp, [cm] f [m]
my 4,95 4.08
m+1 8.37 3.86
My + 2 10.52 4.16
mo + 3 12.57 3.81
m + 4 14.06 3.95
my+5 15.50




A fokusztavolsagokat az (1) egyenlet segitségével lehet kiszamolni. Ezekbél pedig
f =(4.00 +£0.15) m (12)

adodik az effektiv fokusztavolsagra.

4.2. A o komponensek

Az alabbi tablazat az interferenciagyir(ik atmérojét és a felhasadasok mértékét mutatja:

A gylrG atméroje | A gylri atmérdje | felhasadas
D [103cm] D/, [10-3cm] £E [1079]
3.82 5.71 1.42
7.69 8.77 1.40
10.10 11.02 1.54

A gy(ir(ikhoz tartoz6 hullamhosszak kiillénbségére, és a felhasadasra tehat érvényes:
AN AE
1 E

Az el6z0 szakaszhoz hasonloan most is az energiaszintek kiilonbségének az 6tszorosét kap-
tuk: AA = 5A adbdik. Vagyis:

=(2.9+0.02) 10°° (13)

% =(29+0.1)10°° (14)

alati 4 Al _ A peB
Az elmeleti megfontolasokra ugyanekkor = = ¢-=2=, azaz

Al =2.8310°
A

adodik ((6) egyenlet, Ai = 1). Ez 2.83%-o0s eltérés.

4.3. A m komponensek

Az alabbi tablazat az interferenciagy(ir(ik atmérdjét és a felhasadasok mértékét mutatja:

A gylrG atmérdje | A gylra atméréje | A gylrd atméréje | felhasadas
DY [cm] D [cm] D@ [cm] 2 [1079]

3.70 5.05 6.08 9.35 | 9.08

7.75 8.38 9.00 8.05 | 8.53

10.20 10.78 11.38 9.64 | 10.53




A gy(ir(ikhoz tartoz6 hullamhosszak kiilonbségére tehat érvényes:

AA  AE
~ = S= 2 (9.2+0.9) 107

A E (15)

Elméleti szamolasokkal ez esetben AL
— =85107°
A

adodik ((6) egyenlet, Ai = 1), ami 8.1%-o0s eltérést mutat.

5. Osszefoglalas

Végezetiil egy tablazat segitségével dsszefoglaljuk az eredményeket:

Komponens | A tekercs arama | Mért felhasadas | Eltérés az
| [A] £E 11079 elmélettdl
CCD o 0.25 2.76 £ 0.04 2.52%
kamera o 0.25 29+0.1 2.83%
CCDn 0.75 74+0.2 13%
kamera 7 0.75 9.2+0.9 8.1%




