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1. Bevezetés

A mérés soran az optikai pumpalassal ismerkedtiink meg. Ez egy olyan folyamat, amiben
egy adott kvantummechanikai rendszert gerjesztiink egy magasabb energiaszintre, majd
bomlik el. Ha ezt a gerjesztést hossz id6n at fenntartjuk, akkor egy olyan egyenstlyi alla-
pot alakul ki, amiben a magasabb energiaszinthez nagyobb jelenlét van, mint a gerjesztés
nélkiil.

Mérésiinkben mi rubidium g&zben 1é6v6 atomokat gerjesztettiik, és mértiik az atom
kiilonb6z6 energiaszintjeire jellemz6 legerjesztGdés karakterisztikus idejét, valamint még-

neses rezonancia segitségével megmértiik a Rb két izotopjanak magspinjét.

2. Mérés elve és leirasa

A labor soran elvégzett mérés részletes ismertetése megtaldlhato a mérésleirasban [1], itt
csupan osszefoglaljuk a mérési elrendezés és az elméleti hattér lényegi elemeit.

A mérés soran Helmholtz-tekercsek kozé tett Rb atomok 3s péalyajan 1évs elektronjat
gerjesztettiik 3p palyara. A magneses tér miatt Zeeman-felhasadas tortént, igy mind az s,
mind a p palya két alnivora hasadt fel, amelyek betoltottsége alapallapotban nagyjabol
50-50%. A gerjesztés azonban akkora energidval tortént, hogy az s-palyan 1évé m; = —1/2
spinkomponenst elektronok m; = 1/2 spinkomponenssel fognak rendelkezni a p-palyan,
ahonnan mér nem azonoa valdsziniiséggel bomlanak el az s-palya két alnivojara, hanem
nagyobb valosziniiséggel térnek vissza az m; = 1/2 alnivora, ahol igy az egyenstlyi alla-
potnal nagyobb betdltottség lesz. Innen persze bizonyos id6 utan tovabbbomlanak, hogy

az egyensilyi dllapotot elérjék, de a pumpalas fenntartasaval a betoltottség stabilizalhato.

2.1. Karakterisztikus iddk mérése

Tegyiik fel, hogy a pumpalast hirtelen megszakitjuk! Ekkor a pumpéalas altal 1étrehozott

makroszkopikus mégneses momentum nagysaga exponencialisan bomlik le:
M (t) = Moe ¥/™ (1)

ahol M, a pumpaléassal kialakitott stabil magneses momentum, 77 pedig az elbomlasnak
a karakterisztikus ideje. A pumpalasi folyamatnak szintén exponencialis id6fiiggése van,

am erre egy masik, 7, id6allandoé jellemz6, azaz ha nem lenne jelen a bomlas:

M (t) = My + (Mes — My) e T (2)



ahol M., a magneses momentum értéke héméréskleti egyensilyban. A pumpalas hatasos-

sdga a két idsallando aranyatol fiigg. Bevezetve egy Osszevont idGallandot:
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A mérés soran mi ezt a 7 idGallandot fogjuk kimérni oly moédon, hogy a Helmholtz-tekercs
altal 1étrehozott magneses tér irdnyat ide-oda cserélgetjiik, igy a pumpalés idérél idére
ujraindul.

A pumpalas altal kialakitott stabil allapot gy is megsziinik, ha a kiils6 magneses teret
kikapcsoljuk, és ezéaltal a két alnivd egybeolvad. Ekkor a karakterisztikus idé az el6bbiek-
nél sokkal rovidebb, T5 lesz. A mérés soran ezt gy mérhetjiik meg, ha a Helmholtz-tekercs
altal kialakitott tér nagysagat fokozatosan csokkentjiik, majd amikor elérjiik a Fold méag-
neses terének értékét, akkor ha ellentétes irdnyba all vele, az atomok &ltal érzékelhets tér
pont 0 lesz. A mérés soran megkeressiik azt az dramot, ami esetén a betoltottségi szam
az egyik félperiodusban allando, és megmeértiik az ehhez tartoz6 exponenciélis lecsengés

karakterisztikus idejét.

2.2. Magspin mérése

A magspint a rezonancia atmenetek vizsgalataval tudjuk meghatarozni. Tegyiik fel, hogy
a pumpélt rendszer olyan v frekvenciaju elektromagneses térrel sugarozzuk, amelynek

energiaja a két Zeeman-alnivéd energiakiilonbsége:
hv = ppgrB (4)

akkor a tér is Atmeneteket hozhat létre. A képletben up a Bohr-magneton, gr pedig a

giromégneses faktor:

FF+1)+J(J+1)-1(I+1)
2F (F +1)

(5)

gr = gJ

Mivel a vizsgalt allapotban J = S = 1/2, valamint L = 0, ezért g; = 2, valamint a fenti

képlet az alabbival helyettesithetd:

1 97
F=I+-)= 6
gF( 2) 2T 11 (6)

A mérésben a rendszert adott radiofrekvencias sugarzassal sugaroztuk, és megkeresiik
hozzajuk a rezonanciafrekvenciat mindkét iranyba (hiszen a Fold mégneses tere miatt az
ellentétes iranyba all6 magneses terek hatasa nem lesz azonos). A kapott eredménybdl

meghatarozhato lesz a rubidium atom két izotopjanak a magspinje.



Felfutas A [mV] B [mV] 7 [ms]
1. 20,067 & 0,015 | 2,71 + 0,09 | 4,10 + 0,21
-0,733 £ 0,081 | 2,99 &£ 0,11 | 4,52 £ 0,23
-4,62 £ 0,06 | 2,61 &£0,09 | 3,95 £ 0,19
57,7 £ 6,1 2,60 + 0,07 | 3,52 £ 0,15
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1. tablazat. 7 illesztésének paraméterei

3. Idsallandok mérése

Az idallandok méréséhez negyszogjel alaku fliggvényt kapcsoltunk a Helmholtz-tekercsre,
igy a minta koriil id6ben valtozo iranya tér jott létre. A minta kozelébe egy fotodiddat
tettiink, amely az abszorpciés csévon atmend fény intenziatasat mérte, ezaltal informaciot
kaptunk a pumpélés soran torténG atmenetek idGbeli gyakorsidgarol. Egyenstly akkor allt
be, amikor a mért fesziiltség stabilizalodik.

Az els6 esetben 7 idGallandot mértiik meg, ehhez a tekercsekben a Fold magneses
terénél sokkal nagyobb teret hoztunk létre. Ekkor a fotodiddan mért aram az id§ fiigg-
vényében az 1. abran lathato. A meért fesziiltség az atmenetek szamaval aranyos, amik
szama szintén a 7 karakterisztikus idével valtozik. Az 1. dbran lathato, hogy a magne-
ses tér minden iranyvaltoztatasa utan j felfutas kezd6dik, amelyre exponencialis gorbét

illesztve, megmérhets 7 értéke. A négy felfutd agra négyszer illesztettiik meg a
U(t)=Ae " +B (7)

fiiggvényt. Az illesztés paraméterei az 1. tablazatban lathatok. Ezek alapjan a jellemzd
idsallando:
7 =4,02ms £ 0,20 ms (8)

A masodik mérési feladatunk 75 meghatéarozasa volt. Ehhez lecsokkentettiik a Helmholtz-
tekercs draméat annyira, hogy a tér nagysaga egyenlé legyen a Fold magneses terének
nagysagaval. Ezt tgy talaltuk meg, hogy a didédan mért U — ¢ gorbén minden mésodik
félperiodus soran konstans legyen a fesziiltség értéke, hiszen amikor a magneses tér eltii-
nik, akkor a Zeeman-felhasadéas is megsziinik. Az ezekhez tartozo lefutasokra illesztettiink
megint a (7) egyenletii exponencialis gorbéket. A mérés eredménye a 2. abran lathato,

mig az illesztett értékek a 2. tabldzatban talalhatok. Ezek alapjan a jellemzé idgallando

Ty, = 0,596 ms + 72 ms 9)
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1. abra. A fotodioda fesziiltségének idofiiggése abban az esetben, amikor a Helmholtz-
tekercs tere sokkal nagyobb a magneses térnél. Ekkor az exponencidlis felfutasok nagy-
jabol egyenl6ek, karakterisztikus idejiik pedig 7-val egyenls, igy erre illesztve 7 értéke is
meghatarozhato.
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2. abra. A fotodidda fesziiltségének idGfiiggése abban az esetben, amikor a Helmholtz-
tekercs tere egyenlG a Fold terével. Ekkor minden mésodik félperiodusban a fesziiltség
konstans, karakterisztikus idejiik pedig T5-vel egyenld, igy erre illesztve értéke is megha-
tarozhato.



Felfutas || In(A-1V™!) B [mV] 7 [ms]
1. 449 + 4.1 | 0,096 & 0,043 | 0,685 + 0,073

2. 2196 + 1,5 | 0,121 + 0,044 | 0,674 £ 0,079

3. 1144+ 2,3 0,167 + 0,036 | 0,484 + 0,063

4. 41,9 £ 6.5 0,077 &+ 0,069 | 0,541 + 0,073
2. tablazat. Ty illesztésének paraméterei

4. szdmu csatorna 6. szdmu csatorna
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3. abra. A négyféle frekvencia jele.

4. Magspin mérése

A magspin méréséhez kiilonboz6 radidfrekvencias jelekkel sugaroztuk a mintat a mérési
berendezésen taladlhato kapcsold segitségével. A rezonanciat a kapcsold 4 allasa mellett
kerestiik meg, ezekhez kiilonb6z6 frekvencidk tartoztak. A kiilonboz6 frekvenciaju jeleket
a 3. abra abrazolja. A kiilénbo6z6 csatornakhoz tartozé frekvenciat az alapjan mértiik meg,

hogy megszamoltuk adott id6 alatti peribdusok szaméat, amit elosztottunk az idével:

N

10

UV =

A mérés eredményeit a 3. tablazat tartalmazza.
Amit mértiink adott frekvencia esetén, hogy a tér egyik, illetve masik iranyaba valo
allasa esetén mekkora aramot sziikséges a Helmholtz-tekercsen atfolyatni, hogy a rezo-

nanciat megtalaljuk. Mivel ismerjiik, hogy a Helmholtz-tekercs kézepén a mégneses tér

4 3/2u0nl
B=|-= — 11
() 7 (11)

értéke

bt



Csatorna || t; [us] | t2 [us] | N | v [MHz] | hv [10728]]
4 -9,332 | 9,510 | 15 0,965 5,28
6 -9,342 | 9,342 | 18 0,963 6,39
7 -9,794 | 9,765 | 28 1,432 9,49
8 -9,516 | 9,576 | 20 1,048 6,95

3. tablazat. A kapcsolo kiilonbozé allasaihoz tartozo frekvenciaértékek

Csatorna || I_ [mA] | I, [mA] | B_ [uT] | By [uT] | Bsa [1T] | usBasa [10728]]
4 131 164 97,65 122,25 109,95 10,20
6 164 195 122,25 145,36 113,80 12,41
7 256 286 190,83 213,19 202,01 18,73
8 179 214 133,43 159,53 146,48 13,58

4. tablazat. A rezonancidhoz sziikséges aramerdsségek, és az ezekdl kiszamolhatd egyéb
mennyiségek az egyik Rb izotop esetén

ezért ezekbdl kiszamithaté a magneses tér értéke. Mivel azonban a Fold magneses tere a
két esetben ugyanolyan irdnyt, ezért a valodi, rezonancidhoz sziikséges B-érték a kett eset
atlaga, kiilonbségiik fele pedig a Fold méagneses terének értéke. Mivel a rubidium atomnak
kétféle izotopja van (85-0s tOmegszamiu és 87-es tomegszami), ezért kétféle rezonanciat
is taldltunk. A mért dramokat, és a beldliik kiszamolt fontos mennyiségeket a 4. és 5.
talazatban taldljuk. A nyolc eset alapjan a Fold méagneses terének nagysaga
B,

B+ —B- _ 11,79mT + 0,87 mT

By = 5

(12)
A (4) egyenlet alapjan hy aranyos ppBsy mennyiséggel, ahol az aranyossagi tényezo
gr. Ezt a kapcsolatot grafikusan is abrazoltuk a 4. dbran. A két mérési sorozatra az

origon atmend egyenest illesztettiink. Az illesztési paraméter az egyenes meredeksége volt,

Csatorna || I_ [mA] | I, [mA] | B_ [uT] | By [uT] | Baa [0T] | psBan [10728]]
4 209 237 155,80 176,67 166,23 15,42
6 252 286 187,85 213,19 200,52 18,60
7 387 419 288,48 312,34 300,41 27,86
8 281 311 209,47 231,83 220,65 20,46

5. tablazat. A rezonancidhoz sziikséges aramerdsségek, és az ezekdl kiszamolhatod egyéb

mennyiségek az masik Rb izotop esetén
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4. dbra. A gerjesztés hv energidja a rezonancidhoz sziikséges ppB mégneses tér fiiggvé-
nyében

aminek fizikai jelentése gp. Az illesztés eredménye:

gr 1 = 0,5104 £ 0,0029 (13a)
gr 2 = 0,3409 £ 0,0010 (13b)

Ebbdl mar a (6) egyenlet alapjan kiszamolhato az I magspin:

I, = 1,459 + 0,011 (14a)
I, = 2,433 4+ 0,009 (14b)

A rubidium izotopok magspinjeinek értékei [3]:

(15a)
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Ezek — bar kiviil esnek a mérési hiban — elég kozel vannak a kapott értékekhez, hogy

megallapitsuk az els§ izotop a 87-es tomegszamii, a méasodik a 85-6s.
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