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1. Bevezetés

Az optikai pumpdlas egy olyan modszer, melynek segitségével - optikai besugarzassal -
az atomok, ionok energiadllapot szerinti (hémérséklet-) eloszldsaban lényeges valtoza-
sokat lehet elidézni. Pl. az alapallapot Zeeman- vagy hiperfinom felhasadés (lasd az
A. fliggeléket) kovetkeztében fellépd alnivéinak betoltési aranyai valtoztathaték meg ily
médon. A betoltési aranyokban fellépé valtozasok megfigyelhetok az ezt 1étrehozd, a
mintan athalado fényintenzitas valtozasaval, vagy a szort rezonancia fény intenzitasa, ill.
polarizacié valtozasaval. A termikus relaxacié és a radiofrekvencias rezonancia is tanul-
manyozhato segitségével. Az optikai pumpalds egyszertsitett elvét az 1. abra szemlélteti.
Kiils6, polarizalt és frekvencia-szelektalt fény egy atomban A — B atmenetet hoz létre,
melyet egy spontdn B — C emisszié kovet. A C — A atmenet sugarzas nélkiili, rela-
xécios dtmenet (legtobbszor titkozésen keresztiil, lasd késébb). Ennél a folyamatndl a C
allapotba torténik a pumpdlas, melynek hatdsossaga fiige a pumpalé fény intenzitasatol
és a hémérsékleti egyensulyt (A és C szintek kozott) visszadllité folyamat sebességétol. A
C allapot lehet A-t6l kiilonboz6, vagy A és C lehetnek egy adott nivé magneses (Zeeman)
vagy hiperfinom felhasadt alnivéi. Ez a nivé altaldban az alapallapot, vagy egy hosszi
élettartami metastabil nivé. Ha a C az energiaskalan az A f6lott van, akkor a pumpalds
soran a rendszer energidja no, ez ,fiitési” folyamat. Ha A és C az 1/2 spindllapot két
magneses alnivéja, a ,spin-hémérséklet” né a pumpalas sordan. Ha populédcié inverzid
(lasd az C. fiiggeléket) kovetkezik be a pumpdlas altal az A és C éllapotok kozott, a
spinrendszer ,negativ abszolit hémérsékleti” allapotba jut. (Ezt gy kell érteni, hogy
termikus egyensilyban ez nem kévetkezhet be.) A lézer miikodésénél is egyfajta pumpa-
lasi mechanizmussal talalkozunk. Ha a C nivé az A nivo alatt van, az optikai pumpalas
egy ,,hiitési” folyamat, a spinrendszer homérséklete csokken. Zeeman-nivok esetén a fiités
és hiités valtoztathaté a magneses tér iranyanak, vagy a cirkuldrisan polaros pumpéld
fény polarizaciéjanak megforditasaval. Az optikai pumpaélds soran nemcsak az atomi
rendszer energiaja valtozik, hanem az impulzusmomentumban is fellép véaltozas. A fény
impulzusmomentumot ad at a rendszernek. Minden atomi allapothoz meghatarozott
impulzus- és magneses momentum tartozik. Az optikai pumpalas egy adott irany szerint
polarizalja a rendszert és makroszkopikus magnesezettséget is létrehoz.

A kisérlet sordn alkalifém (Rb) gézben vizsgdljuk az optikai pumpélds jelenségét.
Kisérletileg megfigyelheté az optikai pumpélds eredménye, a relaxacios folyamatok, to-
vabba alapvet6 fizikai mennyiségek (az Rb izotépok magspinjei, magmagneses momentu-
mai) hatdarozhaték meg kisérletileg magneses rezonancia mddszerrel. A kisérlet elvégzése
feltételezi az A. fiiggelék ismeretét!

1.1. Optikai pumpalas Rb atomokkal

Az optikai pumpadlas egyik legegyszeriibb megvalodsitasi objektumai az alkalifémek gozei.
Itt az elsO gerjesztési - p - allapot a spin-pélya kolcsonhatas kovetkeztében két nivéra
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1. dbra. Optikai pumpéalds harom energianivé eseten

hasad. Az alapéllapotbdl valé gerjesztés (vagy az abba vald visszatérés) adja a jellegzetes
D és D, vonalakat. A két vonalat megfelel6 interferencia sziirGvel lehet szétvélasztani.
A 2. abra az Rb atom alap és az els6 gerjesztett dllapotanak kiilsé magneses térbeli
Zeeman-felhasadasat, a megengedett atmeneteket, tovabba a polarizacios viszonyokat
tiinteti fel. (A konnyebb érthetéség kedvéért itt egyenlére a hiperfinom felhasadédst nem
vessziik figyelembe.) ElSjel konvencié: a Am; = 1 (o) dtmenetnél a fény a magneses
térre merdleges sikban cirkularisan polarizélt oly médon, hogy azon megfigyel6 szamara,
aki a mégneses tér iranyaba néz és észleli a fényt, az elektromos vektor az éramutato
jarasanak iranyaba forog.

Tegyiik fel, hogy Rb atomokat tartalmazé mintat D;, c* komponenssel vildgitunk
meg. (Ezt egy Rb kisiilési cs6b6l kijové fény megfeleld sziirésével nyerhetjiik, 1dsd ké-
s6bb.) Ebben az esetben csak m; = —1/2 (alap) — m; = +1/2 (gerjesztett) allapotok
kozott johet 1étre atmenet. A gerjesztett dllapot bomldsa két modon kovetkezhet be:

ot és m atmenetekkel (2. abra). Az el6bbinél a gerjesztett atom az eredeti m; = —1/2
alnivéra, mig az utébbindl az m; = +1/2 alnivéra tér vissza. Az dtmeneti valészintiségek
aranyai azt mutatjak, hogy harom gerjesztett atom koziil ketté az m; = —1/2, mig egy az

m; = +1/2 alnivéra keriil. Szdz atombdl, melyek eredetileg (kozel) egyenléen oszlottak el
a két alnivén, csak 50 tud o"-t abszorbedlni, ezek koziil 50/3 az m; = +1/2 alnivéra tér
vissza. fgy az eredetileg egyenlé populécié megvéltozik: N, = 50+50/3, N_ = 50—50/3.
A polarizécié fokat (P) a kovetkezoképp definidlhatjuk:

N, - N_
p— - 1
N, + N_ (1)

A fenti esetben a polarizacié fokara 1/3, azaz kb. 30% adddik.
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2. dbra. Alkalifémek als6 energianivoinak Zeeman-felhasadéasa és az dtmenetek polariza-
ciés viszonyai

1.2. Relaxaciés folyamatok

Mint korabban emlitettiik, az optikai pumpalas soran atomi, vagy magpolarizacio 1ép fel
a Zeeman-alnivok egyenstlytol eltéré betoltottsége miatt. Ezen folyamat ellen dolgozik
a termikus relaxacié, mely a homérsékleti egyensulyt igyekszik visszaallitani. A termikus
relaxdciot egy idéallanddval (77) vehetjiik figyelembe. Ha az optikai pumpéldst hirtelen
megszakitjuk, a pumpalas altal létrehozott makroszkopikus mégneses momentum (pon-
tosabban annak a kiils6 magneses tér iranyéba vett vetiilete, M) exponencialisan bomlik
le:

M(t) = M(0) exp(~t/Th). (2)

Példaként vegyiik az Rb atom S alapallapotanak két (Zeeman-felhasadt) méagneses
alnivéjat. Ha p az adott alnivén levé atom magneses momentuma és N, és N_ a két
alnivo betoltottsége, akkor fennall:

M = p(Ny = N-). (3)



A polarizacié fokara kapjuk (lasd (1) egyenletet):

M
P=— 4
o (1
ahol N = N, + N_. Legyen n = N, — N_, akkor:
dn n
= 5
dt Ty (5)

(Az (5) elsérendii differencidlegyenlet megértéséhez gondoljunk a 77 jelentésére.) Ha a
pumpalds a ,-” alnivérdl torténik, akkor az ennek soran bekovetkezd atmenetek szama
aranyos a besugérzé fény intenzitdséval (I) és az alsé alnivén levé atomok szaméval (IN_).
igy a pumpalés jellemezheto:

AN, = dN_ = kIN_dt, (6)

ahol k egy ardnyossdgi tényez6. Bevezetve a T, = 1/kl pumpaélési idéallandét, a (6)
egyenlet a kovetkezo alakba irhato:

dn_N—n
a T

p

(7)

A relaxaciés és pumpdldsi effektusokat az (5) és a (7) egyenletek felhasznaldsdval
kapjuk:
dn N —-n n
h N on )
a - T, T
A (8) differencidlegyenlet megoldésa stacionarius (dn/dt = 0) allapotra:

N M,
14
T

Tehat a pumpélds hatdsossdga a két idéallandé (7, és 1) ardnyatol fiigg. Csokkentve
T,-t (I novelésével) és novelve Ti-t (ldsd késébb) ny novelheté. (Hasonld folyamatok
jatszédnak le az ESR-nél is.) A (8) tranziens megoldasa:

n = no(l —exp(—t/7)), (10)

ahol 7 egy Gsszevont idéallandé:

1 1 1

= — 11
T Tp + Tl ( )

A Ty id6allandé novelése oly médon lehetséges, ha csokkentjiik azon atomi titkozé-
sek valdszintiségét, melyek atmenetet hoznak létre az alapéllapot két Zeeman-alnivéja
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kozott. Diamagneses idegen géz, mint ,puffer” gaz alkalmazésa azért célszerti, mert a
diaméagneses atomokkal valé iitkozések megorzik az alapallapotban pumpalédssal 1étre-
hozott orientédcids polarizécidt, ugyanakkor megakaddlyozzak (lényegesen csokkentik) a
mintatarté edény falaval valo iitkozéseket. Az edény faldaval valé iitkozések depolariza-
ci6hoz vezetnek. A nélunk alkalmazott puffer gaz kripton, néhany 100 Pa nyomaéson.
T, méréséhez definicié szerint a pumpalast, azaz a megvilagité fényt kell kikapcsolni, és
regisztralni az alacsonyabb energiaszintre valé visszatérés idobeli lefolyasat.

Ha a magneses teret kapcsoljuk ki, a 2. abran lathaté Zeeman felhasadasok eltiinnek,
és csak két nivé marad, igy tehat pumpalni nem lehet. Azaz a termikus (nem pumpalt)
egyensilyhoz relaxal a rendszer a magneses tér lekapcsolasa utan, de az ide vezetd at-
menet gyorsabb, mint a 77 relaxacié. A kiils6 magneses térre meroleges irdnyu, azaz
transzverzalis elektronspinek atfordulasahoz tartozé relaxacios idot Tr-vel jeloljiik. Ez a
folyamat disszipaciéval nem jar, a rendszer entropiaja né azzal, hogy az orientalt spinek
szétszélednek. 0 magneses tér esetén is ez, a T1-né kisebb idéalland6 hatarozza meg a
relaxacios folyamatot.

2. A méroberendezés

A laboratériumban rendelkezésre al16 berendezésben a rezonancia atmenet a magneses tér
modulaciéjaval figyelheté meg a radidfrekvencids tér rogzitett frekvenciainal. A kisérleti
berendezés optikai részének vazlatat a 3. abra szemlélteti. A tovabbiakban ismertetjiik
az egyes elemeket.

-
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3. abra. A kisérleti berendezés optikai részének vazlata



1. Rb-t és Kr puffer gazt tartalmazd nagyfrekvencids kisiilési csé. FEz szolgal
fényforrasul az optikai pumpaldshoz. A rubidium olvadaspontja 30 Celsius fok, a
megfeleld géznyomas eléréséhez a kisiilési csovet (kiviilrdl) fiiteni kell. Ezt egy kis
futotest latja el, mely a cs6 nyakahoz illeszkedik. Az Osszeallitasban a hémérséklet
egy elore bedllitott értéket vesz fel. A bekapcsolds utan kb. 15-30 perc mulva all
be a stabil kisiilés.

2. és 9. A sugarmenet kialakitdsara szolgdlé két gyijtélenese.
3. Interferenciasziiré (A = 795nm), mely a D; vonalat engedi at.

4. és 5. Polarizécids sziiré és A/4-es lemez a cirkuldrisan poldros gerjesztd fény elé-
allitasara. Lényeges a két elem helyes bedllitdsa (sorrend és a forgatds). A bedllitas
ugy torténik, hogy amikor mér van irdnyvalt6 (négyszog) méagneses térben pumpa-
14si jeliink, a jel nagysagat maximalisra allitjuk a \/4-es lemez (vagy a polarizacios
sziir6) forgatasaval. Ekkor az abszorpcids csovet ér6 fény cirkuldrisan polaros, a
pumpalds maximalis. Errél konnyen meggyozodhetiink azzal, hogy ha ezen bedlli-
tashoz képest a A/4-es lemezt 45 fokkal elforgatjuk, akkor a pumpélési jel eltiinik.
A 45 fokos elforgatas linedrisan polaros fényt eredményez és w-komponenssel pum-
palds nem valdsithaté meg (2. dbra).

6.Helmholtz tekercspar a Zeeman-felhasadast 1étrehozé magneses tér eloallitasara,
két db tekercspar van. A masodik a méagneses tér szinuszos modulaciéjara szol-
gal. A tekercsparok vizszintes, a rendszer tengelyével parhuzamos irdanytd magneses
teret allitanak el6. Megjegyzés: az optikai pumpaldsnal kis magneses tereket al-
kalmazunk. Az abszorpcids csében 1évé Rb atomok érzik a Fold méagneses terét
is, mely nem elhanyagolhaté a Helmholtz-tekercsparok altal eldallitott magneses
térhez képest. Ezt a kisérlet soran végig figyelembe kell venni.

7. Rubidiummal és kripton puffer gazzal toltott abszorpceids cso, melyben az optikai
pumpalas torténik. A megfelel6 Rb géznyomas eléallitasara a cs6 flitheto. A fiités
egy kis elektromos flitotesttel torténik, melynek arama valtoztathato.

8.Tekercspar a radidfrekvencids elektromagneses tér létrehozasdra a rezonancia-
atmenetek gerjesztéséhez a MHz-es frekvenciatartomanyban. Ezen tekercsek meg-
hajtasahoz a tekercsek felett elhelyezett, 6t fokozatban valtoztathaté frekvencidju
(0,5-1,5 MHz tartoményban) oszcillator szolgél.

10. Fotodiéda az abszorpcids csévon atmend fény intenzitasdnak mérésére. Fontos
annak megértése, hogy minden, az optikai pumpalés soran fellépd véltozast a foto-
didéda altal detektdlt jellel észleliink. A fotodidda jelét egy kompenzécidval ellatott
er6sitd erdsiti, melyet oszcilloszképon figyelhetiink meg.



3. A rezonancia atmenet és kisérleti megfigyelése

A rezonancia atmenetet leegyszertsitve targyaljuk, azaz a hiperfinom felhasadastdl elte-
kintiink. Azonban az itt elmondottak konnyen altalanosithaték a hiperfinom szerkezetre
is. Tegytik fel, hogy az optikai pumpélas az alsé Zeeman-nivordl a felsore torténik, azaz a
fels6 nivé populdcidja nagyobb, mint az alséé (4. dbra). Ha ekkor a pumpalt atomi rend-
szert egy olyan frekvencidju (v) elektromégneses térrel sugdrozzuk be, melyre teljesiil az
alabbi rezonancia feltétel:

hv = AE = uggrB (12)

(lasd az A. fiiggeléket), akkor a radidfrekvencids tér atmeneteket hozhat létre a két
Zeeman-alnivo kozott. Ez lehet abszorpcid, mely a pumpalas iranyaba valtoztatja a po-
pulaciot, de lehet indukalt emisszio is, mely a pumpalassal ellentétes atmeneteket hoz
létre. Az abszorpcid és az indukalt emisszié valdszintisége egyenld feltéve, hogy az alsé
és a fels6 nivo betoltottsége azonos. Azonban rendszeriink pumpalt allapotban van, igy
a két folyamat gyakorisdga mar nem egyenlo. Mivel a felsé Zeeman-alnivén, a pumpalas
eredményeként, tobb atom van, az indukalt emisszié gyakorisdga nagyobb, ezért a ra-
diofrekvencias besugarzas a pumpalas ellen dolgozik, azaz a populacio kiegyenlitése felé
hajtja a rendszert. (Koénnyen beldthatd, ha a pumpalds ellentétes irdanyu, azaz a felsé
alnivérdl az alsora torténik, a végeredmény ugyanez: a radidfrekvencias besugarzas a
pumpélast kiegyenliteni torekszik.) A rezonancia atmenet megfigyelésével kisérletiink-
ben a magspin hatarozhaté meg, mig nagyobb felbontasnal a mag magneses momentuma
is (lasd az A. fiiggeléket).

£y £y Y oy Y ™y N ~ 7~ ~ ~
hv AR hv
""""" ; i
i6 indukalt
bszorpeio emisszio
L L A &

4. dbra. Rezonancia dtmenetek két Zeeman-felhasadt alnivéd kozott. A korok az alnivék
betoltottségét szemléltetik az adott pumpalasnal

A rezonancia atmenet kisérleti megfigyelése a kévetkezoképp valésithaté meg. Rog-



zitett radidfrekvencianal a B magneses teret valtoztatjuk oly médon, hogy kozben atme-
gyiink a (12) dltal megadott rezonancia feltételen. Rezonancia esetén az Rb abszorpcids
cs6ben az abszorpcié megné (az athaladé fény intenzitdsa csokken), melyet a fotodidda
detektal. A rezonancian valo altaladas utan az atmend fény intenzitasa visszaall az erede-
ti pumpalési szintre. Célszeri a magneses tér valtoztatasat modulaciéval megvaldsitani.
(Ezt alkalmazzdk az tin. rezonancia mddszereknél, az ESR és az NMR spektroszképidban
is.) Egy By allandé mégneses térre egy vele parhuzamos, kis amplitudéji (b) szinuszos
méagneses teret visziink, igy az eredd kiilsé magneses tér By + bsin(wt) lesz. Ekkor, ha
a (12) altal meghatdarozott rezonancidhoz tartozé B magneses tér nagysdga a By +b savba
esik, a modulaci6 egy periddusa alatt két rezonancia figyelheté meg. A By magneses te-
ret az egyik Helmholtz-tekercspéarral, mig a modulaciot a masik tekercsparral allitjuk eld
(egyendramu tapegység, ill. hangfrekvencids generdator segitségével). A rezonancia &t-
menet, kétsugaras oszcilloszképon figyelheté meg. Egyik sugarra a modulaciéval aranyos
jelet visziink, mig a masik sugarra a fotodidda jelét. Fokozatosan novelve By-t megjele-
nik a rezonancia jele, mely a modulaciés savban megkettozodik, majd kilépve a savbol
eltiinik. Az Rb két izotopjara elkiiloniilten megfigyelhet6 a rezonancia, két kiilonbozé
moduldcids savban. (A moduldcié amplitiddjat, b-t célszerti kis értékre bedllitani, hogy
a moduldcids savok jol elkiiloniiljenek egymastdl.) Mint mér erre kordabban felhivtuk a
figyelmet, az abszorpcids csében 1évé Rb atomok az eredd magneses teret érzik, mely
tobb komponensbol all. Egyrészt az altalunk eloallitott modulalt magneses tér egyen- és
valtéo komponensei, masrészt a Fold magneses terének vizszintes komponense. Mindezek
ered6jét tartalmazza a (12) kifejezés. A kisérlet soran a (12) alapjén a B ~ v linedris
Osszefiiggést vizsgaljuk, melybdl a magspin meghatérozhatd. Célszeri a moduléciobdl
szarmazd magneses teret oly modon kiejteni, hogy a rezonancia jelet a szinusz zérus ér-
tékeinél figyeljitk meg. A Fold méagneses terének vizszintes komponense gy ejthetd ki,
hogy a rezonanciat a By két ellentétes iranydnal is megfigyeljiik (a Helmholtz-tekercsen
az dram polaritdsdnak valtdsaval).

4. Gyakorlé kérdések

1. Mi az a Boltzmann-eloszlas? Adja meg képlettel is!

2. Szobahomérsékleten, 1 T-ndl sokkal kisebb magneses mez6 esetén milyen a Zeeman
nivok betoltése?

3. Mi az az indukalt emisszi6? Milyen Osszefiiggés van a fotonok kozt?
4. Miért kell minimum 3 nivé az optikai pumpalashoz?

5. A pumpdlé fény polarizacidja hogyan fiigg ez 6ssze az elektronok impulzusmomen-
tumanak megvaltozasaval?



6. Lehet-e arnyékolni statikus magneses teret néhany mme-es fémlemezekkel ill. Faraday-
kalitkaval? Miért?

7. Mi az a kettostorés?
8. Hogyan lehet linedrisan polarizalt fénybol cirkularist eléallitani?
9. Mi az a \/4-es lemez? Milyen anyagbdl késziil?

10. Mire szolgal a mintaban 1évo puffergaz?

11. Mekkora a Zeeman-felhasadas energiaja?

12. Mi az a Tj relaxdacid?

5. Mérési feladatok

1. A kisérlet elvégzése feltételezi az A. fiiggelékben foglaltak ismeretét!

2. Gondoljuk &t a pumpalasi folyamatokat (Zeeman-felhasadast) és a rezonancia at-
meneteket a hiperfinom felhasadés figyelembevételével mindkét Rb izotép esetén.

3. Széamitsuk ki az Rb mindkét izotépjanak alapéllapotéra a g; és gr faktorokat (lasd
az A. fliggeléket).

4. A késziilékek bekapcsoldsa utan (15-30 perc) figyeljiikk meg a pumpalasi-relaxacios
jelet négyszog magneses térben kétsugaras oszcilloszképon. Az egyik sugdrra a
magneses térrel aranyos jelet, mig a masik sugarra a fotodidéda jelét vigyiik. Al
litsuk be a maximalis jelet a polarizator és a A/4- es lemez forgatdsdval. A jel
alakjabol hatarozzuk meg a 7 idéallandot (11). A négyszog magneses tér frekven-
ciajat célszertt 10-100 Hz kozott megvalasztani.

5. A négyszog magneses tér amplituddjat csokkentve, egy bizonyos értéknél el6all az
az eset, hogy a Fold magneses terének vizszintes komponense ki lesz kompenzalva
az egyik félperiédusban. Ekkor a fotodidda jelének idofiiggése karakterisztikusan
megvaltozik: azt két kiilonbozo idéallandé irja le. Az egyik 7, a masik T,. Ezen jel
megfigyelésével Ty és a Fold magneses terének vizszintes komponense meghataroz-
hat6. (Itt feltételezziik, hogy a méréberendezés optikai tengelye E-D beéllitast.)

6. A rezonancia atmenetek megfigyelése. Négy rogzitett frekvencianal hatarozzuk meg
a B ~ v linedris osszefiiggést (12), melynek segitségével a magspin mindkét izo-
topra meghatarozhaté az A. fiiggelék felhasznalasaval. A frekvenciat hurokantenna
kicsatolassal, oszcilloszképon mérjiik.
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