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1. A mérés elve

1.1. Bevezetés

Zeeman fedezte fel, hogy er6s méagneses térben egyes spektrumvonalak tobb vonalra hasadnak fel. A
felhasadas oka az atomi mégneses momentum(ok) és a kiilsé mégneses tér kolcsonhatasa. Az mérés soran
ezt az effektust vizsgaltuk a Hg 546,07 nm-es (zold) vonalan.

1.2. A Zeeman-felhasadasro6l

Kiils6 kis méagneses térben az n (f6-), I (mellék-, vagy az ered pélya-impulzusmomentum ~), s (az
eredd spin-impulzusmomentum ~), j (az elektron Gsszimpulzusmomentum ~), valamint m (magneses-)
kvantumszamokkal jellemzett energianivo a kovetkezGképpen hasad fel:

E=FE)+ uBngmj (1)

Ahol .
JU+1) +s(s+1)—1(1+1)

2j(j +1)
a Landé g-faktor, B a kiils6 magneses tér, m; a magneses kvantumszam, yup pedig a Bohr-magneton.
m; Gsszesen 2j + 1 db értéket vehet fel, azaz minden (n,!,j) szint 25 + 1 db, egymashoz képest egyenls
energiakiilonbséggel rendelkezs alnivora hasad fel. Az dtmeneteket a kovetkezd kivalasztési szabélyok
irjak le: As =0;Al =1,0,-1;Aj =1,0,—1 (kivéve j =0 — j = 0); Am; = 1,0, -1 (kiveve m; =0 —
m; =0, ha Aj =0). A Am; = 0 komponensek (7) a magneses térrel pairhuzamosan, mig a Am; = +1
komponensek (oF) a térre merélegesen polarizaltak.

g; =1+

1.3. A varhat6 Zeeman-atmenetek (el6zetes mérési feladat)

A Hg két vegyértékelektronnal rendelkezik; ugy kozelitjiik az dtmeneteket, mintha mindig csak az egyik
gerjedne. Az adott vonalnél (546,07 nm) ez a 6s7s 3S; — 6s6p 3P, atmenetnek felel meg. A méagneses
térben az els§ szinten j=1, tehat az harom részre, a masodik szinten j=2, tehat az 6t részre hasad. Az
ezek kozott lehetséges 15 Atmenetet a kivalasztési szabalyok 9-re korlatozzak. A szintek és a kiilonbozd
dtmenetek szemléltetését 1. az 1. abran.

A felhasadt energiaszintek az (1) egyenlet miatt egyforma tavolsagra helyezkednek el egymastol.

Jelolje a 6s7s felhasadt szintjeinek tévolsdgat Aj, a 6s6p-ét As! A 1.3.1 és a 1.3.2 részben talalhato
tablazatokban Gsszefoglaltuk a kiilonb6z6 magneses terek altal 1étrehozott elméleti Ay és Ay értékeket.
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1. Abra. A lehetséges energiadtmenetek




1.3.1. A 351, my; = 0— my; = 1 kiiliinbség 1.3.2. A 3P2, my; = 0— m; = 1 kiiliinbség

I[A] [ B[] ] A; [10-2%]] I[A] [ B [T] | As [10-24]]
0,19 | 0,17 3,14 0,19 | 0,16 2,35
0,24 | 0,21 3,96 0,24 | 0,21 2,97
0,28 | 0,24 1,62 0,28 | 0,24 3,46
0,32 | 0,28 5,28 0,32 | 0,28 3,96
0,35 | 0,31 5,77 0,35 | 0,31 4,33
0,70 | 0,62 11,55 0,70 | 0,62 8,66
0,80 | 0,71 13,20 0,80 | 0,71 9,90
0,90 | 0,80 14,85 0,90 | 0,80 11,14
1,00 | 0,89 16,50 1,00 | 0,89 12,38
1,10 | 0,98 18,15 1,10 | 0,97 13,61

1.4. Zeeman-energiadk elméleti értékei

Az 1. abran megszamozott &tmenetek energiéit a kovetkezSképpen szamolhatjuk ki A; és Ay ismeretében,
ha a mégneses tér nélkiili &tmenet energidja F (a harmadik oszlopban az energiaeltolodasok abszolit
értekét lathatjuk):

1| E—A Ay
2. | BE— A, Ay

3. | E4+ AL =20, | |A] — 27|
I [E-A+As | A=A
5. | E

6. | E+A;— Ay | |A; — Ay
7. E— AL+ 20, | |A) — 2A,]
8. | B4+ A, Ay

9. | E4+ A Ay

Lathato, hogy szimmetrikusak az eredeti energidhoz képesti eltolédasok. Mivel a o-atmenetek 3-3
vonalat a kisérlet soran egy gytiriinek fogjuk latni, atlagos energiat szamolunk az intenzitasukkal suly-
ozva.

A o-vonalak relativ intenzitasat a kovetkezs egyenletek adjak meg, j — j— 1 atmenetekre, a mégneses
térre merdleges megfigyelésnél:

L =G Fm; —1)(Fmy;) mj —m;+1

Tehat az 1., 2., 3. vonalak intenzitasai csakagy, mint a 9., 8., 7.-¢, 1:3:6 aranyban vannak (j = 2 —
j = 1 atmenettel szamolva, mivel ezek a folyamatok megfordithatok). Ennek megfeleléen az atlagos
energiaeltolédas a o-vonalak csoportjainal:

EZ:0,1~A1+0,3'A2+0,6~|A172A2|, (2)
ez lesz az atlagolt Zeeman-energia. A m-vonalak elméleti Zeeman-energidjit az
Ez =[A1 — Ay (3)

kifejezés adja meg.



2. A mérési osszeallitas
2.1. MeérGeszk6z6k (a mérési leirasban szerepld jel6léseket hasznalva)
e Hg spektrallampa (SL) + hiitéventillator
e Elektromagnes (M) (B=0,89 T/A), és a hozza tartoz6 dramgenerator
e Lencse (L1)
e Interferenciasziirs (IF)
e Polarizator (P)
e Fabry-Perot-interferométer (FP; d=8 mm)
e Lencserendszer (L2)
o Webkamera
o Szamitogép

Az Osszeallitas kis mértékben eltért a jegyzetben dbrazolttol, ott ugyanis egysoros CCD chip szerepelt a
webcamera helyett, valamint egyetlen lencse az L2 lencserendszer helyett.

3. Kiértékelés

3.1. A képfajlok feldolgozasa

Az interferenciagytiriik sugaranak meghatarozasahoz elGszor a webkamera altal készitett szines képeket
sziirkedrnyalatosra konvertaltuk a Gimp nevi programmal. Ezaltal minden pixel egy 0-255-ig terjedd
szammal lett kodolva, amely az adott pixelre es6 fényintenzitast jeldli.

Az Octave nevii programcsomaggal ezt a sziirkearnyalatos képfajlt numerikus matrixsza alakitottuk,
majd ebbdl a matrixbol az 584. sort (1. lentebb, ez a korok atmeérdGje) elmentettiik egy-egy adatfajlba. A
mellékletben talalhato az ezt végrehajté zeeman.m nevii szkript. Az adatsorokat gnuplottal abrazoltuk,
az abréazolashoz felhasznalt zeeman.plot szkript és a megfelel§ nevi intenzitasgrafikonok a mellékletben
talalhatoak.

A koézépponttol kifele szamolt els§ 6t interferenciagytirt adataival dolgoztunk: egy-egy fajlba kézzel
felvettiik az ezeket az intenzitascsticsokat elvalasztd "osztopontokat". Ezutan a peak.m (1. Melléklet)
nevii Octave-szkript megkereste ezen osztdépontok kozott a maximumok helyét és intenzitasat, és ezeket
az adatokat megfelel§ néven elmentette egy fajlba. Kézzel visszaellendriztiik, hogy reélis helyekre tette-e
a csucsokat, és ha nem, modositottunk az osztépontokon.

3.2. Kalibracié

A mérés kiértékeléséhez meg kellett hatarozni, melyik az a pixelsor, amelyre valamennyi interferenci-
akor kozéppontja illeszkedik. A vizszintes és a fiiggsleges kbzéppontot is szimmetriatulajdonsigokat
kihasznalva kerestiik meg.

A vizszinteshez Gimp segitségével kozelitGleg meghataroztuk a kérdéses helyet, majd felvettiik az ettsl
"felfelé" 20 pixel tavolsagra 1évs sor intenzitaseloszlas-gorbéjét. Ezutan a vart tengely mésik oldalarol 30
pixeltsl kezdve egyesével haladtunk "befelé" - az aktuélis és a fentebb emlitett gorbét egyiitt abrazolva
— amig a két gorbe fedésbe nem keriilt — majd vettiik a két sor szaménak szamtani kozepét, igy 584-et
kaptunk.



A kalibracios kép 584. adatsorabol a képfajlok feldolgozéasa c. szakaszban leirt modszerrel kapott 6t
csucsot megnéztiik a nulladik interferenciarendtdl balra és jobbra is, mivel ezeknek is szimmetrikusan kell
elhelyezkedniiik, ebbdl ki lehetett szamolni a fiiggsleges kozéppont helyét is, amely 720 pixelnek adddott.

3.3. A nagyitas meghatirozasa

Tudjuk, hogy az egymast kovets interferenciarendek (m) gytrdinek (D,,) atmérsi kozott fennall az alabbi
Osszefiiggés:

A
D2 _,—-D?=N- 2= const.,

ahol A\ = 546,07m a vizsgalt hullamhossz, d = 0,008m pedig a Fabry—Pérot-interferométer lemezeinek
tavolsaga.
Ez gytirtisugarra atirva (olyan alakban, hogy R?(m) egy egyenes egyenlete legyen):

2N

R2
d

- m + const.
Tehat ha abrazoljuk a gytirtisugarakat az interferenciarend fliggvényében, erre egyenest illesztiink, melynek

meredeksége a, akkor a nagyitas:
N - d-a
o227
Gnuplot programmal egyenest illeszve az adatokra a = 46539(=£1, 7%)-nak adodott, tehat a fenti képletbsl
(a mértékegységek nem fontosak, mert ki fognak esni a kévetkezs szamolasokban):

N=3,4-108

3.4. o-felhasadasok hullamhosszeltolédasa

Ha két interferenciagytirtirendszert kettd olyan, kozel azonos hullimhoszzi spektrilvonalak — esetiinkben
a Zeeman-felhasadt vonalak — hozzék létre, melyek hullaimhosszai A és A\, akkor az azonos rendii gytiriik
sugarai és a AX hullamhosszkiilonbség k6zott az aldbbi Osszefiiggés all fenn:

A (R2 - R2) (4)

AN ==

Mivel a o felhasadasokbol (a magneses térre meréleges polarizacioju komponensek) csak a kétoldalra
elkiiloniils "csoportokat" 1atjuk, ezért az ezek kozott a csoportok kozott mért hullamhosszkiilonbségnek
a fele felel meg az eredeti energiaszinthez képesti atlagos hullamhossz-eltolodasnak.

A kovetkezs tablazat mutatja a mellékletben taldlhaté mérési adatokbol az el6z6 képlet alapjan szé-
molt hullaimhosszkiilonbségeket. Az utolso oszlop az 6t rendbdl szamolt eltolodasok atlagianak a felét,
azaz o-vonalak csoportjanak atlagos eltolodasat mutatjak. A hullamhosszértékek pikométerben értenddk.

o-felhasadasok
I(A) B(T) 5 4 3 2 1 A) (pm)
0,19 0,17 572 809 550 5,12 5,64 3,01
0,24 0,21 7,60 7,09 9,05 6,99 598 3,67
0,28 0,25 8,37 9,14 867 8,60 853 4,33
0,32 0,28 9,49 10,17 10,44 10,21 10,12 5,04
0,35 0,31 | 10,66 10,12 9,17 10,99 10,05 5,10




3.5. m-felhasadasok hullAmhosszeltol6dasa

A o-felhasadasokhoz hasonloan kaphatjuk meg a m-felhasadasok (a magneses térrel parhuzamos polarizé-
ci6oju komponensek) dtlagos hullamhossz-eltolodasat is, a kiilonbség csak annyi, hogy itt a j=0 csticsokhoz
képest tudjuk kiszamolni balra is és jobbra is az eltolodast, amelynek abszolutértékét mutatja a tablazat.
A hullamhosszértékek itt is pikométerben vannak, az utolso oszlopbana jobb és bal oldali értékek egyiittes
atlagat lathatjuk.

m-felhasadasok
I(A) B (T) 5 4 3 2 1 A) (pm)
0,70 0,62 | 5,03 3,40 | 5,84 4,63 | 2,96 4,28 | 3,57 4,05 | 4,45 2,17 4,04
0,80 0,71 | 6,59 4,88 | 3,79 6,32 | 4,75 5,93 | 4,57 4,93 | 5,86 0,15 4,78
0,90 0,80 | 7,35 4,86 | 6,57 5,96 | 594 5,35 | 5,07 4,28 | 463 5,39 5,54
1,00 0,89 | 695 596|622 531|536 593|534 580|579 5,12 5,78
1,10 0,98 | 581 6,37 | 6,54 6,25 | 6,59 6,47 | 6,58 6,00 | 4,67 6,61 6,19




4. A Zeeman-energia és B kapcsolata, up szdmolasa

Ay =2upB, és Ay = 1,5upB-t, és a (2) egyenletet felhasznélva

E(B) =1,25upB

és hasonl6 okokbdl a (3) egyenletet felhasznalva

(5)

(6)

A hullamhossz-eltolodasokbol az alabbi képlettel lehet a Zeeman-energiat szamolni (Ag = 546, 07nm):

4.1. o-felhasadasok

he __he
Ao )\0+A)\

Ey =

he

I(A) | B(T) | E, mért (-10721J) | E, szamitott (-1072%J) | Eltérés (%)
0,19 | 0,1691 1,96 2,00 2,0
0,24 | 0,2136 2,48 2,44 1,6
0,28 | 0,2492 2,89 2,88 0,3
0,32 | 02848 3,30 3,36 18
0,35 | 0,3115 3,61 3,40 6,2

A o—felhasadasok Zeeman—energidja. A 1.4 alapjan szamitott és a (7) alapjan mért eredmények,

valamint az azok kozti eltérés.

Az Ez,,(B) fiiggvény pontjaira egyenest illesztettiink, melynek meredeksége:

ezért a

3.6

me = (10,5 +0,9) - 10724 J/T,

pup = (8,4+0,7)-10724J/T

Szigma-felhasadasok

34 r

32

28

E, (x1024 )

26

24

22 |

0.16

0.18 0.2 0.22 0.24 0.26 0.28 0.3
Indukcio (T)

0.32

(7)



4.2. m—felhasadasok

I(A) | B(T) | E. mért (-10-2%J) | E. szamitott (-10~22.J) | Eltérés (%)
0,7 | 0,623 2,89 2,69 74
0,8 | 0,712 3,30 3,18 3.8
0,9 | 0,801 3,71 3,69 0,5
1,0 | 0,89 1,13 3,85 7.3
1,1 | 0,979 154 112 10,2

A m—felhasadésok Zeeman energiaja. A 1.4 alapjan szamitott és (7) alapjan mért eredmények, valamint
az azok kozti eltérés.

Ezeknél az adatokndl is egyenest illesztettiink a Ez,,(B) fliggvény pontjaira, ennek meredeksége
my = (3,54+0,4)-10724J/T. Ebbol

4.4

ps = (7T+0,8)-10724J/T

Pi-felhasadasok

(8)

E, (x1024 )

28

0.65

0.7

0.75 0.8

0.85 0.9

Indukcio (T)

0.95 1 1.05 11

A fenti adatok viszonylag j6 egyezést mutatnak a szakirodalomban elfogadott 9,27-10724J/T értékkel; az
eltérés valosziniileg abbol kévetkezik, hogy az interferenciakép kis mértékben aszimmetrikus volt, azaz az
egyik oldalon stirtibben kovették egymast a gytirtik, mint a masikon (az eltérés ugyan nem volt szamottevs,
de ilyen kis nagysagrendeknél méar igy is nagy valtozast idézett eld).
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5.2. Szkriptek
5.2.1. zeeman.m

function zeeman(filename)
% Ertékadas:

img=strcat(filename, ".bmp");
datazee=strcat(filename, ".dat");

% A képekbdl a megfeleld adatsor kivétele:

tempmx=imread (img) ;
tempvect=tempmx (584, :);
vect=tempvect’;

x=[1:1:1600]";

save("-ascii", datazee, "vect")

endfunction

5.2.2. zeeman.plot

#!/bin/sh
gnuplot << EOF

set term po eps color enh
set output "$1.eps"

set xla "Hely az atmero menten"
set yla "Intenzitas"
set title "$1"

set xtics 100
set mxtics 4
set grid mxtics
set grid xtics
set grid ytics

plot "$1.dat" w 1
set output

EQF

14



5.2.3. peak.m

function peak(file, osztofile)

adat=load(file);
oszto=load(osztofile);

kimenet=strcat("csucs_", file);

for i=1:(length(oszto)-1)
f(i)=max(adat (oszto(i):oszto(i+1)));

for j=oszto(i):oszto(i+1)
if (adat(j) == £(i))
z(i)=j;

endif;

endfor;

endfor;

AC:,1)=2";
AC:,2)=f";

save("-ascii", kimenet, "A")

endfunction

15
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5.3.

Csticsok helye és intenzitasa

1

2

3

10

11
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203
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351
301
279
218
183

121
120
132
122
135
122
128
122
123
122

483
463
431
410
379
348
305
275
215
177

131
126
130
126
134
128
123
119
125
124

485
463
435
408
375
345
308
271
227
174

129
126
129
128
128
124
127
123
129
123

485
460
437
407
379
343
311
267
229
165

127
134
133
135
132
134
126
129
132
124

488
460
435
405
373
341
309
261
225
160

135
131
127
132
131
132
126
126
130
123

488
475
466
436
419
405
373
363
348
304
289
271
226
200
186

134
153
142
147
153
144
141
153
143
136
146
131
136
144
141

491
474
461
435
424
405
378
362
341
309
290
268
226
191
190

140
151
140
142
151
147
141
148
140
139
149
130
135
153
145

491
472
459
440
421
403
380
360
341
311
290
271
227
200
163

150
161
146
136
165
148
149
158
144
146
150
141
141
149
133

490
472
456
439
421
405
380
362
341
313
291
265
229
195
159

150
165
154
149
167
156
153
172
150
150
159
145
145
157
146

490
475
458
438
419
400
384
362
339
317
290
263
229
202
156

152
175
161
151
179
157
153
175
155
156
166
154
150
166
152




