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Az értekezés az atomfizikai magnetométerek altalanos elvi kérdéseit targyalja, s azutan
ismerteti az elektronhéj-, valamint a nukleéris magnetométerek miikédési elvét, elényeit és hat-
ranyait. Megemlékezik az e téren hazdnkban végzett kutatdsok eredményeirsl.
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M 3aTeM U3JlaraloTcest PUHUMN pa0d0Thl, MPEUMMVIIECTBA H HEJO0CTATKU SICPHLIX MarHUTOMETPOB
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palboT, NMPOBEJEHHBIX 0 CHX MOp B 3TOi o0sacTH B BeHrpuu.

Die Abhandlung bespricht die allgemeinen prinzipiellen Fragen der atomphysischen Mag-
netometer, legt sodann das Betriebsprinzip der Elektronenschale- und Nuklearmagnetometer,
deren Vor- und Nachteile dar. Die Resultate der auf diesem Gebiet in unserem Lande durchge-
fithrten Forschungen gelangen zur Erwihnung.

Az atomfizika napjainkban végbement rohamos fejlédése a foldmagnesség
méréstechnikajiban is 0j lehetdségeket nyitott. Kifejlesztették, illetve kifej-
lesztés alatt vannak a mikrovildg tipikus jelenségeit hasznosité magnetométe-
rek. A fejlédés iranyanak sajitossdgait befolyasoltdk az {irkutatds igényeinek
kielégitésére irdanyuld torekvések. Igy példdul az a kovetelmény, hogy a mért
érték a lehets legkevésbé fiiggjon a rakéta vagy mesterséges égitest gyorsula-
satél vagy iranyitdsat6l. Az igen szélsdséges h6mérsékleti és egyéb valtozasok
ne befolydsoljak. Az észlelt érték telemetrikus dtvitele kényelmesen megold-
haté legyen. LehetSleg abszolat mér8szamot szolgéltasson nagy hatarérzé-
kenységgel stb.

Ezeknek a kovetelményeknek a teljesitése a foldi méréstechnikdban is
kivanatos lenne.

Az ezideig kifejlesztett, atomi vilag torvényszeriiségeit hasznosité magneto-
méterek miikodési elve a kovetkezd kozos elven nyugszik: valamely atomi
magneses dip6lus egy red hatdst gyakorlé magneses térhez képest csak meghata-
rozott és diszkrét iranyokat vehet fel. E diszkrét bedllasokhoz tartozé mag-
neses helyzeti energiaértékeket a kovetkezd osszefiiggés szolgéltatja:

ahol p a magneses nyomaték, # a magneses térerdsség, I a részecske impulzus-
nyomatékéara jellemz§ kvantumszdm, m a mdgneses kvantumszim, amelynek

lehetséges értékei I, I—1...0, ..—I+1, —I. Ez utébbi a 2 I+1 beéllasi
lehetdséget jellemzi.
A fenti energiakifejezés a makroszkopikus esetre érvényes B = — M - F cos «

Osszefiiggés analdgidjara irhaté fel:

1. Figyelembe véve a diszkrét bedllitdsilehetlségeket, cos o= _I"f helyette-

sithets (1. dbra).
2. A M makroszkopikus mdgneses nyomaték helyére a megfelel6 mikro-
szkopikus mennyiség (pu) irandé.
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Az elemi mégneses dip6lusnak egy szomszédos energianivéra valé atbillen—
téséhez
ol

I

energia bcfektetése, ill. elvondsa sziikséges. Ez az energiaviltozds arinyos
|F|-el: AE = K|F|alakt. Vagyis AE megmérésével K ismeretében|F |kiszamithats.
A AE energiakiilonbséget gy tudjuk meghatarozni,
hogy megnézziik, milyen v= S frekvenciaju foton
emissziéja vagy abszorpcibja idézi el6 az F magneses
térben helyet foglalé magneses dipdlus AE energidval
valé atkvantdlasit. Tehat a maéagneses tér mérésének
feladatat frekvenciamérésre vezetjiikk vissza. Ez igen.
elényos, mert a frekvencia kényelmesen és nagyon pon-
tosan mérhet6 mennyiség.

A K ardnyossigi tényezé magiban foglalja a még-
neses nyomatékot és az I kvantumszamot.

Egy atom, illet6leg molekula impulzusnyomatéka.
a mikrovildg sajatos torvényszeriiségei szerint épiil fel

1. dbra az egyes alkotéelemek, az atommag, az elektronpélya.
impulzusnyomatékabdl és az elektronspinbdl.

Hasonléképpen szdrmaztathaté az eredd mégneses nyomaték értéke is.

Abban az esetben, ha az elektronhéjbdl ad6d6é magneses nyomaték sok-
szorosa a magnyomatéknak, médgneses dipdélusként az elektronhéj mdagneses
nyomatékat hasznosithatjuk. Akkor viszont, amikor az elektronhéj mégneses
momentuma elhanyagolhaté a mag mdgneses nyomatékahoz képest, a mag-
nyomatékot alkalmazhatjuk. Az els§ esettel az elektronhéj magnetométerek-
nél, a mésodikkal a nukledris magnetométereknél taldlkozunk.

Az elektronhéj magnetométerek kozé ezideig két, a gyakorlatban bevalt
miiszertipus tartozik. 1. A rubidium géz-magnetométer, 2. az ortohélium mag-
netométer. Mig a héliummag mégneses nyomatéka zérus és igy csupan az elek-
tronhéj mutathat magneses viselkedést, addig a rubidium 87-nél az atommag
magneses nyomatéka is szerepet jatszik.

A nukleédris magneses térerésségmérék kozé ez ideig csak a protonprecesz-
sziés magnetométer tartozik, bar fluormagokkal is végeztek kisérleteket. Az
elnevezésbdl is kovetkezik, hogy itt hidrogénmagok szolgalnak méagneses di-
pélusként. Az elektronspinhez kapesol6dé magneses nyomatéknak természete-
sen kompenzalva kell lennie, ami meg is torténik a hidrogén molekuldban vagy
vegyi kotés révén. Kényelmi szempontbdl elényssebb a hidrogént valamilyen
nem zavaré nagy hidrogéntartalmi vegyiiletbe beleépiteni. Mintaanyagként
vizet, kiillonb6z6 szénhidrogéneket és alkoholokat szokds felhasznalni. )

A hérom felsorolt esetben és kiilonosen viznél u és I értéke és igy K is,
atomfizikai vizsgalatok révén nagy pontossdggal ismert.

A kritikus v frekvencia meghatérozdsdra a kivalasztott dipdélustipusbol
alkotott mikrosokasdg szolgdl. Mint tudjuk, az m kvantumszdm 271+1
értéket vehet fel. A Boltzmann statisztika szerint egyenld sulyt 4llapotok ese-

130



tén a mintaanyagként szolgdlé mikrosokasag N eleme kozott
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aranyban oszlik el a részecskék szama a kiilonb6z6 méagneses energiaallapotok
kozott. Az itt leirt dllapot termodinamikai egyenstlyt jelent, amely a rendszer
N elemének hémozgdsa révén spontan kialakul. Proton esetében I=1/2,
2 I+1=2. Azaz a magnyomatékok parallel, illetGleg antiparallel dlnak be a
térhez képest. Ezért a részecskéket energidjuk szerint két csoportba rendez-

hetjiik.

Termodinamikai egyenstlyban:

E,y
N BT (E1—Es)
‘\1= e _ & EF
N, _E '
" KT

e
és AE=E,—E,

Ortohéliumnal I =1, 27 + 1=3. Tehat hdrom energianivé szerepel a térrel paral-
lel, antiparallel és merdélegesen bedllé elektrondipélus nyomatékok miatt.

RDb8 esetén még tobb energianivé jelentkezik.

A kritikus frekvenciat ugy hatdrozhatjuk meg, hogy megzavarjuk a Boltz-
mann statisztika altal leirt termikus eloszlést és a megzavart rendszer viselkedé-
sét hasznaljuk fel a kritikus frekvencia megfigyelésére. Protonnal a termodi-
namikai egyenstlyt olyan médon szokds megzavarni, hogy a magasabb ener-
giadllapott részecskék szamat megnoveljiik az alacsonyabb energianivén
helyetfoglalék rovisara. A zavarids megsziintével egy tranziens allapot 1ép fel,
amelyben a Boltzmann eloszlds helyredll. A protonoknak az egyensuly vissza-
allitasdhoz sziikséges hényada kisugérozza a AE energiatobbletre jellemzd
fotonokat. A fotonok egy tekercsben valtéfesziiltséget keltenek, amelynek frek-
vencidjat megmérhetjiik. A K [proton ardnyosségi tényez6t nagy pontossiggal
ismerjiitk. fgy a magneses térerésség abszolit értékét kiszémithatjuk.,Fl:
=0,5-térnél a fotonfrekvencia 2000 Hz kozelébe esik. A termodinamikai egyen-
suly felboritasat egy segédmégneses tér bekapesoldasa, majd hirtelen megszaki-
tésa idézi el§. Optim4lis viszonyokat akkor kapunk, ha a mérendd és a segéd-
tér egymasra merdleges. Az ettdl valé eltérés csak a mérési hibat befolyasolja.

Az elektronhéj magnetométereknél a kritikus fekvencia észlelése azon az
alapon térténik, hogy a megzavart és a h6mozgis hatdsira viszonylag lassan
visszaall6 termodinamikai egyenstly a kritikus frekvencidja fotonok hatésara
azonnal bekovetkezik.

A termodinamikai egyensily megzavardsat tigynevezett optikai pumpé-
lassal végezziik. Az elnevezés arra utal, hogy egy megfelel6 frekvencidja fény
elnyeletésével bizonyos Boltzmann-nivékra toébb részecskét juttatunk, mas
nivék rovasira. Példdul az ortohélium alapéllapotdban a lehetséges energia-
nivék szima harom. Ezen hirom energianivén helyetfoglalé atomok 10* A-6s
fotonok abszorpciéja révén egy lényegesen magasabb energiadllapotba keriil-
hetnek. EbbSl a magas energiadllapotb6l egyforma valésziniiséggel jutnak
vissza a hdrom alapenergianivé barmelyikére. A hirom alapenergianivé azon-
ban nem egyforma val6szinfiséggel abszorbedlja a 10* A-6s fényt. A kiilonboz8
nivékra vonatkozé abszorpeiés valészintiségek a fény és a mégneses tér ko-
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zotti szog, valamint a 10 A-6s fénypolarizacié viszonyainak fiiggvénye. Az
egyes nivok méasképp abszorbealjak a jobbra forgé cirkuldrpoldros fényt, mint
a balra forgé cirkularpoldros, illet6leg a linearisan polaros fényt.

A leirt optikai pumpéalds segitségével tehat a legjobban abszorbeald nivét
kiiirithetjiikk. Ennek a nivénak a kiiiriilését pedig a 10t A-6s fény abszorpcié-
jdnak a lecsokkenése jelzi. Ha most a AF energiakiilonbségnek megfelels foto-
nokat juttatunk a sokasigba, ezek visszadllitjak a Boltzmann eloszlast, ami a
kiiiritett nivé tjrafeltoltését és ezen keresztiil a 10t A-6s fény abszorpeidjinak
megnovekedését eredményezi. A kritikus frekvenciaértéket tehdt fényerdsség-

valtozés jelzi. A AE energiakiilonbségnek megfelels foton frekvencié,jaIF; =0,5I"
térben 1,4 MHz. Ez a frekvenciaérték 3 nagysigrenddel nagyobb, mint amit
hasonlé magneses térben a protonrendszer szolgaltat.

Ennek megfeleléen a He magnetométer érzékenységét is lényegesen
nagyobbnak kell feltételezniink. Sajnos a He atomok h6mozgasabdl ered 6 Dopp-
ler-hatds két nagysdgrendet leront. Igy, mig a protonprecessziés magneto-
méterrel elérhetd hatarérzékenység 0,1 v, a He magnetométernél 0,01 y. A He
magnetométer 102 sec-os véltozasokat még képes kiovetni, ezzel szemben a
protonprocessziés magnetométer kb. 1 sec-re vonatkozé idGatlagot szolgaltat.

Az elektronhéj magnetométerek a méagneses térerGsség abszolut értékét
mérik a protonprecessziés magnetométerhez hasonléan. Az el6bbiek azonban
ezen a teriileten nem vehetik fel a versenyt a nuklearis magnetométerekkel.
Ugyanis az alkalmazott He gaztoltet nyomasa és szennyezettsége kis mérték-
ben befolyésolja a K, tényez6t. A nemzetkoszi standardként protonprecesszids
mérésre elfogadott viznél ez a koriilmény elesik. A kompenzalt elektronhéjak
altal kolesonosen elszigetelt protonok egymadsra gyakorolt zavaré hatasa ki-
sebb és 4lland6. Az elektronhéj magnetométerek idedlis abszolit mérdeszkoz-
ként val6 alkalmazhatésigat még mas korillmény is meghitsitja. Nevezetesen
azaltal, hogy a mikrosokasdgot kiilsg elektronmagneses térrel kényszeritjiik ra
a Boltzmann eloszlds felvételére, bizonytalansagi tényezdket visziink bele a
rendszerbe. A nukledris magnetométereknél ez a veszély eleve nem létezik.
Hiszen a nukleon rendszer 6nmagéara hagyva veszi fel a termodinamikai egyen-
sulyat.

yAz Osszes atomfizikai magnetométereknél a kritikus frekvencia észlelésé-
nek jel/zaj viszonya véltozik azészlel szerv és a foldi tér vektora altal bezart
szog szerint. Ebbdl kifolyblag ezen berendezések hatérérzékenysége fiigg a
mérdrendszer tdjolasatol. A Rb% magnetométernél ezenfelil még a kritikus
frekvencia kismértékii téjolasfiiggése is jelentkezik. Megjegyzends, hogy a
Rb% magnetométer hatarérzékenysége is alatta marad a He magnetométer
hatdrérzékenységének. Az elektronhéj magnetométereknél azonos hiba meg-
engedése mellett sokkal kisebb tajoldsi hiba engedhets meg, mint a nukledris
magnetométereknél. Ennek ellenére az elektronhéj magnetométerek a nukledris
magnetométereket teljesen kiszoritottak az tirkutatés teriiletérsl. Ezt konnyen
megindokolhatjuk: a protonprecessziés magnetométer csak viszonylag nagy
intenzitds terekben képes iizemelni, ugyanakkor stlya és energiaigénye lénye-
gesen nagyobb az elektronhéj magnetométerekénél. Ezenfeliil a nukledris mag-
netométerek szakaszosan miikédnek, mintegy 5—10 sec-onként képesek egy
mérés elvégzésére. Az elektronhéjmagnetométerek viszont folytonos miiks-
déstiek.

Az elektronhéjmagnetométereknél felsorolt elényokért, mint latjuk az
abszolut mérdszam nagyobb bizonytalansigaval kell megfizetni.
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Ebbél a képbdl most mar kibontakozik a kiilonb6z6 magnetométertipu-
sok tirkutatastdl fiiggetlen alkalmazasi lehet8sége is. A protonprecessziés mag-
netométer alkalmas arra, hogy merdstandardként alkalmazzuk az obszervaté-
riumi nivék egységesitésére. Kényelmes eszkoz terepi és 1égi magneses mérések
végzésére is. Az elektronhéjmagnetométerek inkabb relativ miiszerként keze-
lenddk, bar kozel abszolut mérdszamot szolgaltatnak. Igen alkalmasak nagy
felbontoképességii relativ mérésekre és kis tehetetlenségiiknél fogva gyors
regisztralasra. Gradiensregisztraléként is 1j lehet8séget kindlnak. — Bar
az el6bb elmondott rovid osszefoglaldasbél nem kovetkezik, a He magnetométer
iranykarakterisztikdjat fel lehet hasznélni egy, a foldinduktor pontossagat feiiil
mulé inklinométer megszerkesztésére, vagy akar a foldi magneses tér vektoranak
kovetésére, illetSleg regisztralasara is.

A magneses térvektor irdnya meghatdrozhaté a protonprecessziés mag-
netométerrel is, ha ismert irdnyu és nagysign segédtereket szuperpolalunk a

foldi térre. Az eredd intenzitdsokbdl F' irdnya kiszamithaté. Ezeknek az ugy-
nevezett protonvektor magnetométereknek a kivitele azonban rendkiviil pre-
ciz mechanikat igényel.

Most pedig a hazai helyzetet szeretném roviden felvazolni. 1960-ban el-
késziilt az Eotvos. L. Tudomanyegyetem Geofizikai Tanszékén egy obszerva-
tériumi protonprecessziés magnetométer kisérleti példanya. Jelenleg az Opti-
kai Kutaté Laboratériumban egy teljesen tranzisztorizalt és tobb irdanyban
kiegészitett berendezés all befejezéshez kozel. A Geofizikai Tanszéken a Geo-
fizikai Mérémfiszergyar, a jelenlegi Gamma Miivek megbizasab6l egy terep-
mérések céljara alkalmas berendezés késziil el rovidesen.
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