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I. BEVEZETES
A. Kontextus

SILLAGASZATI objektumok belsG szerkezetérSl és Osszetételérsl tobbnyire a ki-

bocsdjtott elektromagneses sugdrzasuk révén nyeriink informéciét. Ez az informaci6
igen sokréti lehet: megismerhetjiik a csillagot felépité anyagokat, a benne mi{ikodé mech-
anizmusokat, és a migneses mezejére is kovetkeztetni tudunk. Ehhez azt a mar igen kordn
felfedezett tényt alkalmaztak ugyanis, hogy minden atom magéara jellemz6 hulldimhosszakon
bocsdjt ki, vagy nyel el fényt, igynevezett karakterisztikus spektruma, szinképe van - habar
sokdig ennek nem értették a mogottes mechanizmusat. Ezt az eljardst, amikor az atomok
szinképeit vizsgéljuk hivjdk spektroszkdpianak, és f6ként az analitikai kémidban alkalmazzak.
A spektroszkopia 1ényege tehdt, hogy az elektromagneses sugarzdst, legtobbszor csak a
lathaté fényt felbontjuk komponenseire hullimhosszanként, ezzel egy spektrumot kapva.
Ez a spektrum kétféle lehet: abszorpcids, illetve emisszidés. Az els6 esetben egy folytonos
spektrumot l4tunk, ahonan az atomra jellemz6 hulldimhosszak hidnyoznak, mivel ezeket az
atom elnyelte, mig a masodik esetben ennek ellenkezdjét, csak az atom 4ltal kibocsdjtott
hullamhosszt mérjiik. Csillagaszatban ezt az eljarast legel6szor Joseph von Fraunhofer német
csillagdsz alkalmazta 1814-ben, amikor elvégezte a spektroszkoOpidjat, és az abszropcios
spektrumabdl megéllapitotta, hogy az milyen elemeket tartalmaz. Ezt ugy tudta megtenni,
hogy a szinképet az atomok Foldi koriilmények kozt mért spektrumdhoz hasonlitotta. [1]
Ennél viszont tobbet is megtudtunk a Naprol spektroszkopiat alkalmazva, ugyanis 1908-ban
G.E. Hale kimérte a napfoltok magneses mezejének nagysdgat. [2] Ehhez azt az jelenséget
hasznélta fel, amit Pieter Zeeman holland fizikus fedezett fel 1896-ban. Azt 4llapitotta meg
ugyanis, hogy a Natrium atomi spektruma mégneses mezSbe helyezve “felhasad”, azaz egy
vonal helyett tobb vonalat latott a spektroszképban. Ezt az eltérést alkalmazta Hale hogy
kovetkeztessen a Nap magneses mezejének nagysagara, jol lehet ennek magyardzatara elméleti
modell még nem létezett. Azota tobb fényévre taldlhato csillagok, és csillagkézi anyag
mdgneses mezeje is meghatdrozasra keriilt, és ez a kortdrs asztrofizika egy igen kutatott
teriilete. [3]

Ahhoz, hogy ezeket a tapasztalatokat matematikailag is le tudjuk irni, az apré részecskék
viselkedését kellett tanulmanyoznunk. Az atomokat leiré elméletek az egész torténelem
folyamén végigkisérték az emberi gondolkoddst, Démokritosz atomelméletétdl a XX. szdzad
modellein at egészen a kvantum mechanikdig €s tovabb. A szinképek szabalyszertiségeit 1905-
ben sikeriilt Balmernek felfedeznie, 4tfogd, koherens elmélettel pedig Bohr atommodellje tudta
értelmezni a jelenséget. [4] Eszerint az atom koriil rogzitett palydkon, mint a bolygdk a Nap
koriil, keringenek az elektronok konkrét energia értékekkel. A modell szerint, egy elektron
csak akkor hagyhatja el a meghatarozott energiaszintjét, ha ekdzben kibocsijt, vagy elnyel
a kiilonbséggel megegyezd fotont, azaz fényt. Ez megmagyarizta, hogy eltérd atomok miért
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rendelkeznek eltérd szinképekkel. Képes volt ezenkiviil arra is, hogy kvalitativan értelmezze a
Zeeman-effektust is, miszerint a migneses mezd energidja a kiilonbozd orientacidju palydkat
eltérd nagysaggal akarja elforgatni, és ezzel az elektronnal tobb, illetve kevesebb energiat
kozo6l, ami megmagyardzza, hogy miért észleljiik a szinképek felhasaddsat. [5]

Az én kutatdsom témadja is ezekhez a felfedezésekhez kapcsolddik: egy alternativ modot
vizsgaltam meg az atomok spektrumdnak vizsgalatira. Ez nem igényel sem drdga, sem preciz
spektroszkdpokat, pusztan egy gazégot, egy magnest, és egy fényintenzitds-mérd berendezést.
Mindezt egy olyan mérési elrendezésben, ami modellezi azt a méréstechnikat, amellyel
az asztrofizikai objektumok magneses terét dllapitjdk meg a csillagdszok, mindezt foldi
koriilmények kozott, viszonylag otthon is megtalalhat6 eszkozokkel.

B. A vizsgdlt jelenség

A vizsgilt jelenség a kovetkezd. Ismert, hogy natriummal ldngfestett 1ang csak akkor vet
arnyékot, ha egy natriumldmpdval megvildgitjuk. Ha méigneses mezdbe helyezziik a langot,
akkor a lang atereszt6képességének vizsgalatabol kovetkeztethetiink arra, hogy milyen hatassal
volt a méagneses mezd a langban taldlhaté szabad natriumatomokra.

C. Motivdcio

A kutatasnak két motivacidja volt: Az egyik a kvantummechanika érthet6bbé tétele, a masik
a Zeeman-effektus vizsgilata egy kozel mindennapi kornyezetben.

A fizika napjainkra eljutott arra a szintre, hogy olyan klasszikus elméletek, mint a
mechanika, vagy az elektromossigtan kozel befejezésre keriiltek. A Kkortars kutatdsban
tehat a hangsuly nagyrészt a “modern fizikdra” keriilt, és ehhez adaptdlédva az oktatasi
rendszerek is egyre nagyobb figyelmet forditanak erre: a kozépiskolai tananyag egyre nagyobb
hangsulyt fektet a mai fizikdra. [lasd: pl. NAT 2020] Ez elég magatol értetddd, hiszen a
fizikat tovabb nem tanuldk is taldlkoznak ezekkel a hirekben és fontos, hogy értelmezni
tudjak azt, illetve a fizikat tovabb tanuldk leginkdbb ezzel fognak taldlkozni. Ismeretes
azonban, hogy a szdraz lexikdlis anyagndl sokkal jobban megmarad a kisérleten alapuld
tapasztalat. Eképpen sziikségiink van egy olyan demonsraciés eszkdzre ami dthidalja azt a
nagy problémat a modern fizika targydval, hogy két sz€éls6séges hatdresetet vizsgél, a nagy
skalas univerzumot €s az aproé részecskék vilagat. Kisérleti elrendezésem tulajdonképpen erre
nyujt megoldast a Zeeman effektus demonstraldsaval: illusztrélja, hogy milyen direkt hatdssal
van a részecskék mikroszkopikus tulajdonsdgai a makroszkopikus vildgunkra, illetve azt is
meg lehet vele mutatni, hogy hogyan keriil meghatdrozésra a tavoli asztrofizikai objektumok
magneses mezeje. Ez egyrészt egybevag a fizikai gondolkodas fejlesztésére iranyuld kez-
deményezésekkel, mint példaul [6], illetve olyan tudomanykommunikdacids torekvésekkel mint
az Eurépai Unié kvantumtudatossagi kampanya. A jelenség eképpen torténé felhasznaldsara
létezik az irodalomban példa. [7],[8]

A madsik a fentebb leirt jelenség teljes preciz elméleti hatterének feltardsa. Az irodalomban
1étezik néhany elméleti modell, de egyik sem preciz vagy nem teljes. Késébb kifejtem, hogy
az eddigi elméleti modellek is illeszkednek a méréseimre, illetve prezentdlok egy precizebb
elméletet a jelenség magyardzatara.

A kovetkezOkben tehat felvazolom a jelenséget, illetve annak kvalitativ magyarazatat,
majd diszkutdlom az irodalomban elért eredményeket, és prezentdlom a nétrium atomi
szerkezetén alapuld elméletet. Végiil pedig bemutatom a mérési eredményeimet, illetve azok
Osszehasonlitasat az elméleti predikciokkal.

II. ELMELET

A jelenség elméleti leirdsa el6tt bemutatom a kisérleti 0sszedllitast a konnyebb megértés,
€s a vizualizalhatosag elGsegitésére, majd kvalitativen Osszefoglalom a jelenség menetét,



AKLAN LARION 3

illetve végiil prezentdlom a kvantitativ elméletet, mind az irodalomban kozoltet, mind a sajat
szamitasaimat.

A. A jelenség bemutatdsa

A jelenség alapja tehat viszonylag kozismert, a langfestésen alapul: egy nétriummal
megfestett langot vizsgédltam. Langfestéskor egy atomot juttatunk a langba, ami a lang h6jét6l
gerjesztett allapotba keriil, majd egy ra jellemzd szinre festi a ldngot, a natrium esetén, ez
590 nm, ami narancssdrga szint jelent. Ha ezt a langot megvildgitjuk valamilyen fényforrassal,
semmi kiilondset nem tapasztalunk. Azonban amikor egy natriumldmpa fényébe helyezziik
ezt a langot, az arnyéka lathatéva vélik az étellenes falon, a fénynyaldb egy része nem jut
at a langon. Ezt a jelenséget mar a Bohr-féle atommodell is képes megmagyarazni, hiszen
tulajdonképpen a nétriumldmpabdl érkezé fotonokat a langban taldlhaté natrium atomok
elnyelik, elvégre a az emisszids €s az abszorpcids spektrumaik atfednek. A kisérlet célja
azonban az volt,hogy megvizsgiljam mi torténik, amikor a lang magneses mezdbe keriil.
Empirikusan az 1atjuk, hogy a lang arnyéka ilyenkor halvdnyabbd vélik, azaz vildgosabb lesz
a fal, tobb foton jutott at a ldngon, azaz a lang atengedSképessége, transzmittancidja megndott.
A jelenség hatterében a mar emlitett Zeeman-effektus 4ll, ugyanis ahogy a lang szinképe
felhasad, tigy a lampa és a lang spekturma mér nem fednek &t, a fotonok egy része nem keriil
elnyelésre. A jelenség az 1. dbran figyelheté meg. [9]

B. Kvalitativ modell

A legels6 folyamat ami torténik az
a ldmpdban zajlik le: a benne taldlhato
atomok elektronjai gerjeszt6édnek, azaz
egy  magasabb energidju allapotba
keriilnek. Innen az elektronok amikor
visszakeriilnek alapéllapotukba, akkor egy
fotont bocsdjtanak ki, ez a foton pedig
karakterisztikus, azaz az adott atomra
jellemz6 hullamhosszi. Ez, mivel sokszor
torténik meg egy fénynyaldbot eredményez,
ami eléri a ldngot, ahol az alapéllapoti
natriumatomokban elnyelddik. Ez persze
nem az Osszes fotonon megy végbe,
valahany szdzalékuk atjut a ldngon, és igy az
intenzitds nem csokken nulldra. A magneses
tér alkalmazasakor pedig az torténik, hogy
a natrium atompdlyédi felhasadnak. Ez azt
jelenti, hogy mig magneses tér nélkiil
kvantdlt energiaszinteken, adott pélydkon
“keringhetnek” az elektronok, a magneses
tér energidjja miatt tobb megengedett
energianivd jon létre. Emiatt a beérkezd
fotonoknak az elnyel6dési valdszintisége
lecsokken, hiszen az elektronok kisebb valoszintiséggel tartézkodnak akkora energiabeli
“tavolsagra” egymadstol, hogy a fotonok elnyelddjenek. Ekképpen tehdt a lang abszorbancidja
lecsokken, €s igy a mért intenzitds megnovekedik.

Fig. 1: A jelenség Az arnyék a fehér feliileten
latszik, mig a két fémszerkezet egy elek-
tromdgnes két magnespofija.
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C. Kvantitativ elmélet

1) Eldszo a matematikai modellhez: A matematikai modell egy kérdésre keresi a valaszt,
az pedig az magneses indukcio, mért relativ intenzitds kapcsolatdnak meghatarozasa. Ehhez
tobb kozelitést fogunk alkalmazni, ugyanis amint az ismeretes, analitikus megoldast a
hidrogén alapéllapotain kiviil igen nehéz kinyerni a kvantummechanikébol. Mint l4tni fogjuk,
az irodalmi eredmény meghaladdsara csak olyan értelemben keriilt sor, hogy a mogottes
mechanizmusrél precizebb képet kapunk, illetve a komputéacids nehézségektdl eltekintve egy
mindennapi jelenséget magyardzhatunk kvantumfizikai dton. Emellett lathatova vélik az is,
hogy milyen 1épések sziikségesek ahhoz, hogy ez az elmélet Osszehasonlithatova véilhassék a
mérési eredményekkel, illetve ezek nehézsége is.

2) Irodalmi eredmények: Mivel a kutatds témdjanak inspirdcidja egy, az Ifji Fizikusok
Nemzetkozi Versenyének (IYPT) 2024. évadanak kitlizott feladata volt, igy tobb kozépiskolas
diak, illetve tandr is vizsgélta a jelenséget. Legtobben bizonyitottdk a jelenség megtorténését
a preciz fizikai hattér ismertetésével, azonban preciz modell nem sziiletett. A Német Ifju
Fizikusok Versenyén 2024 marciusdban keriilt ez a jelenség prezentéldsra. [10] Itt az elmélet
a kovetkez6képpen alakult. Tudjuk, hogy adott atom nem csak a sajit energidjan tud fotonokat
kibocsajtani, hanem ezek valamilyen Gauss-eloszlast kovetnek. Amikor nincs magneses mezd,
akkor csak az alapdllapoti energia koriil latunk egy ilyen eloszlast, €s ennek a teljes spektrumra
vett integrdlja fogja megadni az intenzitdst, amikor pedig van magneses mezs, akkor ebbdl
levonjuk az 1j intenzitdscsucsokat:

1<E>=/<<; e HE)aE, (1)

W x 2T

Liotar = I(Eg) = Y "I(Epa), )

ahol £, az alapallapot energidja, ' 5, az n. felhasadt energiaszint energidja a magneses mez6
fliggvényében, €s w a csucs szélességének a jellemzésére bevezetett illesztési paraméter. A
j6 eredménye ennek az elméletnek abban rejlik, hogy viszonylag konnyen kezelhetd integralt
ad, és figyelembe tudja venni a nitrium magfizikai struktirdjanak olyan aspektusait is, mint a
natrium D dublett vonalak jelenléte. Legerdsebb eredménye taldn mégis az, hogy az elméleti
gorbe szinte tokéletesen illeszkedik a mérési adatpontokra, €s ezzel teljessé valik.

Azonban ebbdl a megkozelitésbdl nem tudunk meg semmit arrdl, hogy valéjaban mi torténik
a langban. Az csak egy empirikus tapasztalat, hogy ilyen eloszlast kovet az intenzitds, €s hogy
ilyen alakban felirhat6 a relativ intenzitdsnovekedés. Az viszont, hogy ez miért torténik meg,
és mi a mogottes mechanizmus arrél mar nem sz6l semmit. A tovdbbiakban ennek elméleti
leirdsara teszek egy kisérletet.

3) Matematikai modell: A munkamddszer a kovetkezd: mindenekel6tt karakterizdljuk a
natrium atomot, irjuk fel a két allapotanak, illetve a felhasadt dllapotainak hullamfiiggvényeit
és energidit, majd irjuk le, hogy mi torténik amikor egy foton elnyel6désérdl beszéliink, és
végiil pedig nézziik meg hogyan viltozik az idSegységre jutd langban elnyel6dd fotonok
szdma - ez, amennyiben csokken, azt jelenti, hogy igazunk volt, és tobb foton jut at a langon.
Ennek tulajdonképpen makroszkopikus kozelitése a fentebbi elmélet. (A matematikai modell
kidolgozdsa sordn nagy segitséget nyujtott [11])

A legelsd egyben a legnehezebb feladat is, ezt mindjart latni fogjuk miért, igy ez nem is
lesz teljes, és itt még numerikus megoldast sem fogunk kapni, csak felvdzolom a probléma
megoldasdnak menetét. Tudjuk, hogy a ndtrium elektronszerkezete [Nels!, azaz egy darab
vegyértékelektronja van, a 3. elektronhéjon, igy a hidrogén-szeri atomok kategdridjiba esik.
Fotonok befogésakor, azaz gerjesztett allapotba keriilve ez az elektron atkeriil a p alhéjra, és
emissziokor innen “hullik” vissza.
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Itt fontos megemliteni egy érdekes jelenséget: a spin pdlya kolcsonhatdst. Ahogyan az
elektron kering a pozitiv mag koriil, az 6 mozgd koordinita-rendszerében a mag az, ami
kering. Ez a mozgd toltés pedig, mint egy klasszikus kordram, egy magneses momen-
tummal fog rendelkezni, a médgneses momentum pedig, a toltéssel rendelkezd elektronra
egy forgatényomatékot fog gyakorolni, ami megprobdlja az elektron “forgasabol” adodéd
perdiilet , azaz a spin vektort elforditani. Ennek kovetkeztében az elektron keringésébdl
adodo perdiilet vektor, amelynek “orientdcigjat” a mellékkvantumszam, és a spinje, amelyet
a spinkvantumszam ir le kolcsonhat egymassal. Ezt ugy lehet elképzelni, mintha a két vektor
az Osszegiik koriil precesszdlna. Emiatt a rendszert helyesen leiré kvantumszam az 1 és az s
Osszege, a j Osszperdiilet kvantumszdm lesz. Ennek kovetkeztében torténhet meg az, hogy a
natrium p alhéjan nem csak egy, hanem két kiilonboz6 energianivo jon 1étre, a j=+1/2 és 1/2
Ez magyardazza meg azt az empirikus tényt, amit natrium dublett vonalaknak néven ismeriink.
Jelen értekezés szempontjabol ez azért fontos, mert a felhasadast okozé Zeeman-effektus
mindkét 4j héjon végbemegy, igy ezt is figyelembe kell venni.

A tovabbi szdmoldsokhoz, hacsak nem engedjiik meg magunknak a matematikai precizités
hanyagolésat, arra van sziikségiink, hogy tobbet tudjunk matematikai szempontbdl a Natrium
atomrol. Ahhoz hogy az alapéllapotdban ismerjiik a hullimfiiggvényét, meg kell oldanunk a
Schrodinger egyenletet 11 elektronbdl all6 rendszerre:

h2 11

(=3 22 (V5) = Ve o Vo) = B, 3)
j=1

ahol V). a proton-elektron Coulomb potencidl, mig V.. az elektron-elektron kolcsonhatasbol

érkez0 potencidl. A probléma ezzel az egyenlettel, hogy szinte lehetetlen megoldani, de nem

kell félni, mert tudunk olyan kozelitéseket alkalmazni amivel kijon az egyenlet. Ismerjiik,

hogy azon két allapot energidja amelyikre kivdncsiak vagyunk a 3s és a 3p, £, = —5.14eV,

illetve I, = —3.04eV, és ezek igen kozel vannak a hidrogén 3. héjanak energidjahoz, ami
Ey = —1.51eV, igy arra kovetkeztethetiink, hogy a protonok €s belsd elektronok toltései

kiegyenlitédnek, és igy az elektron-elektron kolcsonhatés kicsi, a proton elektron kélcsonhatas
pedig megegyezik a hidrogénével, kivéve egy konstanst, amit effektiv magtoltésnek fogunk
hivni, azaz, hogy hany protont lat az elektron a tobbi elektron “arnyékaban”.[12] Ezek alapjan
a a Schrodinger egyenlet felirhatjuk ugy, hogy

Eror = By + (U] Vva [¥) “4)

ahol E'y a hidrogén ezen éllapotdnak energidja, mig Vy, a Natriumra jellemzd kis korrekcid
a potencialhoz,
Ve = ZVe + Vee. ®)

Itt Vo a hidrogén Coulomb potencidlja, egy Z korrekcids faktorra ami a mar emlitett effektiv
nukledris toltés. A 5. egyenlet az ugynevezett elsd rendd perturbiciéja a Nétrium Hamil-
tonjanak. Miutdn ezzel kiszamoltuk a hullimfiiggvényeket, a kovetkezd 1épés, hogy az igy
kapott Hamiltonbdl a varidciotétel segitségével (miszerint egy tetszdleges hullamfiiggvénnyel,
un. ansatz vett varhat6 értéke a Hamiltonnak az minden Z-re nagyobb lesz mint az alapallapot
energidja) kiszdmitjuk a Z paraméter értékét, és megkapjuk a két dllapot hullamfiiggvényét.
A probléma az elektron-elektron kolcsonhatds kiszamitasdban rejlik. Ez az a tag ugyanis,
amely megtori a Hidrogén degeneraciojat, azaz kiilonbozd 1 kvantumszdmmal rendelkezd
palyak kiilonb6z6 energiaértékeket vehetnek fel, enélkiil az egész jelenség nem torténhetne
meg. Egy megkozelités volna az s és a p palydkon taldlhaté elektronokat toltott gylirtiknek
venni, és abbdl szamolni a potenciélt, azonban ezekhez az eljardsokhoz is joval tobbet kéne
tudnunk a rendszerrdl. Ett6l eltekintve azonban feltételezhetjiik, hogy ezen hullamfiiggvények
ismertek, €s kozelitések segitségével igy is nyerhetiink a rendszerrdl informaciot.
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A kovetkezd 1épés, hogy kiszamitsuk a Zeeman-effektusbdl ad6dé energiamegvaltozast. Ezt,
tekintve, hogy a migneses mez0 energidja csekély perturbacidszamitdssal tehetjiik meg. Itt az
els6 rendig elegendd fejteni, mivel a masodrendd jaradék elhanyagolhat6. Ehhez a perturbal6
Hamiltont a kovetkezOképpen irhatjuk fel (a magneses mez8 energidja kvantummechanikai
megfeleldje):[11]

E' = (Hz) = 5—((L+28) - B) = jipg, Bm;. ©)

Itt B a kiils6 magneses mezd, up az ugynevezett Bohr magneton, g; pedig a landé g faktor.
Ami fontos itt, az az m;, ugyanis ez a migneses kvantumszam, ami egy egész szam, amire
teljesiilnie kell, hogy m; € [—j, +j]. Fontos, hogy kihasznaltuk, hogy a tér energiaja kicsi,
ezért a magneses mezd, amelyet alkalmaztam 0—500mT kozott volt az 6sszes mérés folyaman,
igy ez a kozelités valid, hiszen csak akkor lenne jelentdsebb az energidja, ha legalabb 1 — 2T-t
is elérné a magneses indukcid.

A felhasadt energiaszinteket utdn figyelembe kell venniink két kivalasztisi szabalyt,
miszerint a magneses kvantumszamra Am = 0, 1, illetve a mellékkvantumszamra Al = +1.
Ezekkel egyiitt azt talaljuk, hogy az dj energianivokkal 10 4j vonal jelenik meg a szinképben,
amelyeknek tdvolsdga linedrisan fiigg a magneses indukciotdl. Ez latszik a 2. dbran.

Most mar csak azt kell kiszamolni,

o hogy mennyivel novekedik az intenzitds

P3n Lf}ﬁ_ﬁ adott B fiiggvényében. A  Bohr-féle
fﬁrﬁéﬁé atommodell vivmdnya az volt, hogy

P12 mj=+112 kvantalt  energiaszinteket  feltételezett,
m amelyeken az elektronok ugy keringhetnek

s1/ — korpalydn, hogy a mozgasukbol adédod
. =112 elektromdgneses hullam  kibocsdjtasabol

szarmazd  energiaveszteségtdl mentesek

legyenek. Ez a modell a szinképeket
Fig. 2: A jelenség Az arnyék a fehér feliileten Ugy magyardzta, hogy két energiaszint
latszik, ml'g a két fémszerkezet egy elek- koOzott akkor torténhet elektronatmenet,
tromdgnes két magnespofija. ha az elnyelt foton energidja, amelyet a

hullimhossza egyértelmlien meghatéroz,
megegyezik a két energiaszint kiillonbségével. Ebbdl ugyebar annak kéne kovetkeznie, hogy
a felhasadds utdn a fotonok képtelenek elnyel6dni, hiszen megvéltozott az energiakiilonbség,
de a foton energidja dlland6é maradt, és ekképpen minden foton atjut a foton atjut a ldngon,
és visszaall a kezdeti intenzitasérték. Amint azt a lattuk, nem ez torténik. Itt tehat ismét a
kvantummechanika matematikai fundamentumaihoz kell fordulnunk. Az elektron klasszikus
goly6 felfogasat felvéltja a hullamfiiggvény. Ez a hullamfiiggvény koncepcidja azon alapszik,
hogy miként a fotonoknak, ugy minden apré részecskének van hulldimtermészete, és
tulajdonképpen anyaghulldimként viselkedik. Ennek a hullamfiiggvények egyetlen feladata
az, hogy teljesitse a Schrodinger egyenletet, és mar tokéletes leirdsa is az elektronnak. Ez a
hullamfiiggvény a hozza tartozd energiaértékkel egyiitt tulajdonképpen azt is meghatirozza,
hogy “hol van” az elektron. Ez nem egy pont lesz, mint ahogy azt varnank, hanem
sokkal inkdbb egy paca. Eppen emiatt, amikor egy foton elnyelddik, az elektron nem nulla
valészinliséggel tartozik az energianivdja mellett, és igy az elnyel6dés valdszinlisége sem
nulla. Ahhoz, hogy kiszdmitsuk mekkora valoszintis€ggel nyelddhet el egy foton az atomban,
1d6fiiggs perturbaciészamitdsra van szilikségiink. A fénynyalab, mint elektroméagneses hullam,
a tér egy adott pontjdban valtozé elektromdgneses térrel van jelen, igy az energidja, és az
ebbdl szamitott hozz4 tartoz6 Hamilton id6ben véltozni fog. Ha az elektron alapéllapotat ugy
vessziik, mint az alap, €s a gerjesztett dllapotanak linearis kombinacidja, akkor onnan tudjuk,
hogy az elektron egyik energianivorol a masikra vandorolt, hogy az 1d6fiiggd konstanssok
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értéke “helyetcserélt”- Ennek a kettdnek az ardnyéat értjiik tehat dtmeneti valdszinliség alatt.
Fontos, hogy a fentebb kozolt elmélet az érkezd hullamokat egy eloszlds szerint irta le,
azonban ha tanulmanyozzuk az irodalomban elért mérési eredményeket azt latjuk, hogy a
monokromatikus kozelités is teljesen legalis, ugyanis Szczepaniak, D., et al. munkdjaban
lathatjuk (lasd [?], 325. oldal, 3. grafikon), hogy a nétriumldmpa intenzitdsa, azaz a csucs
magassdga joval nagyobb mint az eloszlds szordsa, és ez a szdmitas céljainak bdven
megfelelové teszi a fentebbi feltételezést. Ezutan amit tulajdonképpen ki akarunk szamolni
az az dtmeneti rata, ami inkoherens perturbaci6 esetén igy addédik: [?]

™ 2
By o= ——|® , 7
o = 5l pn) g

ahol R,_,, a magasabb energiaszintrdl az alacsonyabbra torténd stimuldlt emisszids réita, P,
a két éllapot kozotti dipélusmomentum, és p(wp) pedig az energiastirtiség az érkezd sugarzas
frekvencidjanal.

Ebbdl pedig fel tudjuk irni a végsd egyenletet, ami azon alapszik, hogy a lang termalis
egyensulyban van, azaz az adott dllapotban 1évé atomok szdma konstans, €s igy fel tudjuk
irni a stimuldlt emisszid, a spontdn emisszid és az abszorpcids ratdkat. Ehhez jon hozz4i a
lampa fénye, ami elrontja az egyensulyi helyzetet végiil ezt az egyenletet eredményezve:

dN;

dt
azaz, az 1. éllapot iddbeli valtozdsa megegyezik a spontdn emissziobdl torténd atomok
szdmanak csokkenésével, a stimuldlt emissziobdl torténd allapotok szdmdnak csokkenésével
és a gerjesztés folyamdn csatlakozott allapotok szamadval. Itt a B konstansok megegyeznek a
fentivel, az A konstans pedig a rendszerre jellemz$ spontdn emisszios egyiitthat. Ezeket
felosszegezve a rendszeriinkre a kovetkezot kapjuk az intenzitdsra' (E;;) az i. és a j.
energiaszint kozotti energiakiilonbség:

¢°nN
— E;(B 9
2592a2h27rA f Z ! ©)

_N’LA_] — NZBljp(wo) -+ Nijip(w0)7 (8)

III. MERESI ELRENDEZES
Legelsd 1épésként tehat a jelenséget reprodukdlnom kellett, utdna pedig, hogy kvantitativ

méréseket végezhessek, amiket késdbb ki tudok értékelni, €s szamitdgépen Ossze tudjam vetni
az elméleti modellemmel, egy mérési apparatusra volt sziikségem, ahol a mégneses mezd
nagysdga valtoztathat6. Ez a mérési elrendezés lathato a 3. dbran. A gdzégdbe tobbféleképpen
is bele lehet juttatni a natrium atomokat, azonban a legkonnyebb a diffizi6 segitségével oldott
formdban bejuttatni, hiszen ezzel kézel homogén eloszldsban jutnak a ldngba a részecskék.
Ez gy valosult meg, hogy Nétrium-kloridot (azaz egyszerli konyhasét) oldatot egy madzag
segitségével a lang also részébe juttatunk, ahol az égés még nem megy végbe, igy a madzag
nem €g €s a szinképet nem befolydsolja.

A langba érkezd natrium-klorid oldat felbomlik a magas hd hatdsdra. Mint azt lattuk,
a langfestés szinét a natrium 3p — 3s palyadtmenete okozza (ez a natrium elsd
gerjesztett €s alapdllapota). Ez viszont azt jelenti, hogy az ionos kotésnek tugy kell
felbomlania egy nem sziikségszerlien ismert mechanizmus sordn, hogy szabad atom-
okat kapjunk a ldngban, amelyek kés6bb barmi egyéb moddon fejlddhetnek, ami a
vizsgélatunk szempontjabol kozombos. JOl lehet ennek a koztes allapotnak be kell
kovetkeznie, azonban az irodalomban nem létezik pontos karakterizdldsa az ezt megel6z6

és kovetd a mechanizmusoknak - tulajdonképpen jelenleg minket ez nem is zavar.

!"Termésetesen a konstansok az elején kozombosek szamunkra, elvégre erds kozelitéseket alkalmaztunk, igy csak a gorbe
menetére vagyunk kivancsiak. Ezek a konstansok olyanokat foglalnak magukba, mint a fotonok lang elhagyasi valdszintisége
7, stb.
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Ez a lang tehdt a két magnespofa
kozott aramlik, ahol 0 — 500mT homogén
magneses teret lehet el6allitani. A képen bal
oldalon lathaté a kisnyomadsu natriumlampa,
ami Kkisiil6csovében az elektromos daram
energidjaval  gerjesztett  natriumatomok
emisszidjaval kozel monokromatikus
sarga fényt bocsjt ki. A mérés két
eszkozzel tortént: egy kézi spektroszkoppal,
illetve egy fotoellendlldssal. A  kézi
spektroszképot alacsony felbontdsa miatt
kvalitativ visszajelzésre lehetett hasznalni,
kvantitativ mérésre kozel sem volt alkalmas,
ez pusztin csak arra kellett, hogy ellendrizni
tudjuk a jelenség lezajlasat, a hangsily a
fényintenzitds mérésén volt.

Fig. 3: A mérési elrendezés. Megfigyelhetd,
hogy a lang koriil egy fekete szegély alakul
ki a natriumldmpa fényében.

A fényintenzitds-mérd berendezést egy

fotoellendllds alkotta, amely egy olyan

félvezetd eszkoz, amely a beérkezd fény intenzitdsdnak a fiiggvényében valtoztatja az

ellendlldsat, és ekképp, ha megmérjiik rajta a fesziiltségesést, az korreldl a valddi inten-

zitdsvéltozdssal igy az elmélettel is Ossze lehet vetni®. A fesziiltségmérés és az adatok rogzitése
egy Arduino mikrokontrollerrel, illetve Pythonnal tortént.

A mérési elrendezés kozel sem tokéletes,
szamtalan hibaforrds jelentkezik a mérések

soran amiket figyelembe kellett vennem. 1000

Természetesen figyelembe kellett venni a ﬁ i %

miiszerek bizonytalansdgat, igy példaul a 800 1 ; #

magneses mez6 mérésére hasznalt Hall szen- 7 #

zor, és a fotoellendlds nomindlis hibdjdt, = 60013~

de az intenzitds mérésénél volt egy joval = ¢

szignifikinsabb hibaforrds. A ling kozépss £ **1$

része, ahol a jelenség valdjdban lejatszodott, i

kozel lamindrisan dramlott, azonban a lidng 20078

sz€lein a geometria miatt turbulens dramlas o i . . . . |
0 500 1000 1500 2000 2500

jon 1étre, ami a mért fényintenzitisban egy
4lland6 fluktudl héttérként jelenik meg?. Ez
latszik a 5. grafikonon.

Ezt azzal kiiszoboltem ki, hogy hosszu
iddatlagokat mértem, ugyanis ilyenkor ef-
fektiven a fluktudci6é kiatlagolodik, és az
egész intenzitiseloszlas €lesebben fog kicsucsosodni a kozépérték koriil. Ez azért is j6, mivel
tulajdonképpen ezzel a mddszerrel egy allapoton tobb mérést is végziink, ami csokkenti a stan-
dard hibét, ugyanis az a mérések szdmadval forditottan ardnyos, igy a mért intenzitasértékben
csokken a bizonytalansagunk.

Intenzitas [Arudino egység]

Fig. 4: Ezen az abran lathaté a fotoellenallas
logaritmikus fiiggése a valddi fényintenzitastol.

2Ezt a korrel4ci6t kimértem egy masik fényintenzitis-mérvel, és megéllapitottam a logaritmikus fiiggés paramétereit. Ez
latszik a 4. grafikonon

3Tulajdonképpen nem allandd, ugyanis a mégneses mez$ hatdsira a részecskék mozgdsa kiszamithatatlanabbé valik és
igy erGsebbé vilik ez a fluktudlé hatds, azonban ez csak elhanyagolhaté mértékben befolydsolja a méréseket.
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Fig. 5: A fels6 grafikon abrazolja azt az esetet,
amikor a magneses mez6 nem aktiv, az als6
pedig egy 0.2T mdégneses mez6ben késziilt
méréseket abrazolja.
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A mérések célja tulajdonképpen a je-
lenség modellezése, és a kezdeti hipotézis
igazoldsa, illetve az elmélettel 6sszhangban,
a relativ fényintenzitds mdégneses mez6tdl
valé fiiggésének kapcsolatanak kimérése.

IV. EREDMENYEK ES DISZKUSSZIO

A legfontosabb mérési eredmény a je-
lenség bemutatisa az intenzitasvaltozasok
tekintetében. Itt fontos hangsilyozni, hogy
a mérési metddus itt még mindig nem hal-
adta meg a kozépiskolak felszereltségét, és
ekképp tokéletes demonstracios eszkozként,
avagy kisérleti anyagként. Ez a mérés a 6.
grafikonon lathat6. Latszik, hogy a jelenség
els6 fazisdban a csak a ldmpa intenzitdsat
mértiik, utdna a lidng 4rnyékold hatdsa je-
lenik meg, €s az utolso szakaszban lathatova
valik a magneses mezd halvanyit effek-
tusa. Ezzel tulajdonképpen madris nyertiink
valamennyit a jelenség kvantitativ megis-
merésérdl, azonban az egyik legfontosabb
grafikon mégis a magneses mezo - intenzitas
fliggést dbrazold 6. grafikon.
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Fig. 6: A baloldali grafikonon latszik a jelenség intenzitdsprofilja, mig a jobb oldali az
intenzitds magneses mezo6tdl valod fiiggését abrazolja.

A elmélettel vald Osszehasonlitasra
készitettem egy elméleti szimuldciot, amely

képes volt a a jelenség karakterisztikdjanak meghatarozadsara. Ez latszik a ??. dbrdn. A gorbe
alakja nem egészen olyan mint amire szdmitandnk, illetve a konstansok miatt az értékei
sem megfeleléek, de annak ellenére, hogy a mikroszkopikus modellben mennyi szamitasi
nehézségbe litkoztiink, mégis megkaptuk a vart eredményt, azaz, hogy az ataladési rita a
langban csokken, és igy kevesebb foton nyelddik el.
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V. OSSZEFOGLALAS R(B) figevény

ledB-1, 146852

Osszességében  sikeriilt egy elméletet
felallitanom a jelenségre, azt mérési
eredményekkel aldtdmasztottam, mindezt
egy olyan eljardssal ami lehetdvé teszi a
kvantummechanika mélyebb megértését,
és az oktatds fejlodését. A tovabbiakban
szeretném Kkiteljesiteni az elméletet, illetve
a mérési elrendezés finomhangoldsat 1.00
tokéletesiteni.

Athaladasi rata
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Tanszékének, amiért a méréseimet a Fig. 7: A gorbe tengelyein a szdmok, il-

laboratoriumaikban  végezhettem, illetve letve a konstansok értéke a kozelitések miatt
Toth Kristofnak, amiért a kutatdsomban k6zombosek.

témavezetdként segitette a munkamat.
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