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1. fejezet

Bevezetés

1.1. Torténeti attekintés

A fény és az elektroméagnesség kapcsolatat alatamasztd elsG kisérleti megfigyelések
egyike az in. magneto-optikai (MO) forgatas jelensége, melyet Michael Faraday fedezett
fel 1845-ben (mintegy 20 évvel a Maxwell-egyenletek megsziiletése el6tt), és tiszteletére
Faraday-effektusnak hivjuk. A jelenség lényege, hogy a linearisan polarizélt fény polariza-
cios sikja elfordul, ha magnesezett kozegen halad 4t. A polarizacio elfordulasanak szoge a
tapasztalat szerint aranyos a rétegvastagsaggal, valamint a méagnesezettségel. Ez a jelen-
ség kivaloan alkalmas magneses anyagok magnesezettségének optikai vizsgalatara, mellyel
informaciot szerezhetiink az anyag mikroszkopikus szerkezetérdl, kiilonos tekintettel az
elektronszerkezetre.

A magneto-optikai spektroszkopia az utdbbi évtizedekben egyre elterjedtebb a bi-
ologiai, valamint orvosi diagnosztikaban. A f6 motivaciot az jelenti, hogy a modszer
lehetGséget kindl az emberi szervezetben is megtalalhatd vastartalmu vérfehérjék kimu-
talmutatnak a jelen szakdolgozat keretein— és lehet&ség szerint az itt megkezdett munka a
késGbbiekben folytatodni fog—, ezért az aldbbiakban a kutatas kérdésfelvetéseit és tavlati

céljait foglalom Ossze.

1.2. Vastartalmu vérfehérjék magneto-optikai
vizsgalatanak lehetdsége

Az emberi szervezet atlagosan 4-5g vasat tartalmaz. Ennek kb. 2/3-ad része a vorosvér-
testekben talalhato, és mintegy 30% -a tgynevezett ferritin formajaban raktarozodik (a
maradék példaul izomsejtekben, sth.). A ferritin tulajdonképpen egy fehérjeburok, mely
maximum 4500 Fe*" ion raktarozéasara képes [FeO(OH)|s[FeO(H,POy)] kristalyok for-

méajaban [1, 2|. Ha a szervezetnek vashianya van, a sejten beliili emésztési folyamat révén



ezen globularis fehérjéket lebontva képes vasat felszabaditani. A vashidnyos vérszegénység
diagnosztizaldsara bevalt modszer a vér ferritintartalmanak mérése.

A ferritinben tarolt vas paramagneses tulajdonsigai miatt elméletileg kimutathato
magneto-optikai eljarassal is. A kutatas célja olyan magneto-optikai modszer kidolgozasa,
amely képes jo pontossaggal meghatarozni a ferritin koncentracidjat a vérben, ezzel akar
széles kérben hasznalhato diagnosztikai eszkoz fejlesztésére nyujtva lehetGséget.

Tovabbi cél, hogy a koncentracié mérésén keresztiill nyomon tudjuk kdvetni a fer-
ritin lebontasanak folyamatéat, és megprobaljuk mikroszkopikusan is megérteni a vas
megkotésének és felszabaditasanak mechanizmusat a szervezetben. Megvalaszolatlan kérdés
példaul, hogy a vas képes-e kis adagokban is kijutni/megkot&dni a fehérjeburokbol /fehérje-
burokban, vagy a fehérjeburok eltavolitasaval az Gsszes atom egyszerre szabadul fel. Tébbek
kozott erre a kérdésre is valaszt nytijthat a magneto-optikai vizsgalat.

A vildg sok orszagaban ma is komoly probléméat jelent a malaria betegség, melynek
diagnosztizaldsa, valamint kezelése csak dragan, laboratériumi koriilmények kézott lehet-
séges [3]. A fert6zés soran a malaria korokozok megemésztik a hemoglobin fehérjeszer-
kezetének jelentGs részét. A heme komponens a parazitik szamara toxikus, ezért azt
vizben oldhatatlan, ridszeri kristalyok formajaban kicsapjak a vérbdl. Ezen kristalyokat
nevezziik hemozoinnak, vagy kozismertebb néven malaria pigmentnek. A vérben talal-
hatoé hemozoin koncentracié pozitiv indikatora a fertézésnek, és ardnyos annak eléreha-
ladottsdgaval. A diamagneses (Fe*™) oxyhemoglobinbol a paramagneses (Fe*T) hemo-
zoinnd torténd atalakulédsbol kdvetkezd mégneses szuszceptibilitas megvaltozasa lehetGsé-
get biztosithat a hemozoin koncentraci6 magneto-optikai tton torténsé mérésére. Ezen
lehetGséggel eddig minddssze egy tudomanyos koézleményben foglalkoztak [3|. D.M. New-
mann és szerzétarsai hemozoin vizes oldataban méagnesesen indukalt anizotropiara, és
az ennek kovetkeztében fellépd linearis kettGstorés alkalmazasara hivjak fel a figyelmet.
Véleményiik szerint a csekély mértékd mégneses linearis kettéstorés (Cotton-Mouton ef-
fektus) az oldatbeli hemozoin tikristalyok magneses térrel parhuzamos rendez6désébdl
adodik. Ugyanakkor a hemozoin paraméagneses tulajdonsiga lehet&séget adhat magne-
sesen indukalt cirkularis kettGstorés vizsgalatara is (melynek egyik megnyilvanulasa a
Faraday-effektus). Ujabb tavlati célkitiizés tehat a ferritin vizsgilata mellett hemozoin
pormintak, illetve oldatok magneto-optikai spektrumanak mérése kiilonb6z6 koncentra-
ciok mellett.

A fenti példak jol illusztraljak, hogy komoly kutatasi potenciallal bir egy ilyen célokra
alkalmas méréberendezés kifejlesztése. A munkam soran részt vettem egy magneto-optikai
spektrométer dsszeallitasaban, melynek pontossaga eléri a kereskedelmi forgalomban kapha-
to berendezésekét, és széles alkalmazhatosagi teriiletét tekintve megelézi azokat. Ezen
spektrométer ugyanis —mivel diszkrét optikai elemekbdl van Gsszedllitva—, tetszélegesen
modosithato, az adott mérési feladathoz illesztve. A berendezés megépitése és kalibralasa

utédn kiilonb6z6 tesztméréseket végeztem transzmisszios elrendezésben.



2. fejezet

A magneto-optikal spektroszkopia
elmélet1 alapjai

2.1. Fény-anyag kolcsonhatas

Annak érdekében, hogy az anyag mikroszkopikus szerkezetérsl informéaciot szerez-
ziink, az 6t leir6 Hamilton-operatort vizsgalhatjuk. Az optikai anyagvizsgéalatok soran
azt hasznaljuk ki, hogy az anyag a fénnyel, mint elektromagneses hullammal 1ép kol-
csonhatasba, melyet a Hamilton-operatorban perturbacioként kezelhetiink. Célunk, hogy
a perturbacidra adott valasz ismeretében visszakovetkeztessiink az eredeti, perturbalatlan
rendszer Hamilton-operatorara, annak spektrumara és sajatallapotaira. Ennek érdekében
tekintsiik egy atomi elektron mozgésat kiilsé elektroméagneses tér jelenlétében szemirela-
tivisztikus esetben, azaz a Dirac-egyenletet v?/c? rendig sorfejtve:

1 e? eh?

H=—(p—cA)?+ed + S[V® x (p —eA')] — %SB—

5 (V2®'), (2.1)

4m?2c? 8m2c?
ahol A’ az egész rendszer vektorpotencidlja, A’ = A,,,, + A, azaz az atommag magneses
vektorpotencialjanak (A,,q,) és a kiils6 vektorpotencidlnak (A) az Gsszege. A mag vek-
torpotencialjatol a tovabbiakban eltekintiink (mivel az altalaban nagysagrendekkel kisebb
a kiils6 vektorpotencialnal). ® a teljes elektromos potencial, ® =V + ®, azaz az atomi
(V) és a kiils6 (®) potencial Gsszege. Szeparalva az egyenletet a perturbélatlan rendszer
Hamilton operatorara és a kiilsé potencidlokra (Hy a perturbalatlan Hamilton, Hso a

spin-palya kolcsonhatas, Hgy a fény-anyag kolesonhatas):

H=Hy+ Hso + Hgm (22)
2 2
p eh 2
HO - 2_ + GV(I') - 8m202 (v V(I’)) (2 3)
e
SO = 4o S (VV x p) (2.4)
2 2
__ & A2 _°
Hpy = (pA + Ap) +ed + 5 A 4m2028(vv x A) mSB (2.5)



A fenti leirdsmod természetesen alkalmazhaté molekuldk vagy kristalyok elektron-
jainak targyalasara is V' megfelel§ megvalasztasaval. A perturbalo Hamilton operatort
célszerti multipol forméra alakitani, azaz kifejezni, hogy hogyan hat a kiilsé tér a toltés-
spin rendszer elektromos és mégneses momentumaira. A H gy, operdtor utolso elGtti tagjat
elhagyhatjuk. Belathato ugyanis, hogy a mégneses dip6l folyamatokhoz ad jarulékot, ami
az altalunk vizsgalt foton energia tartomanyban teljességgel elhanyagolhato [4]. Az utolsd
(Seemann) tagot, mivel az eleve multipol alakban van, a magneses dipélmomentumhoz
soroljuk majd. A kovetkezd (implitcit) mértékvalasztast hajtjuk végre:

1

d(r) = % — r (E,)" — ararg(((?@Ea)o + - (2.6)

1 1
Au(r) = §€aﬂw(Bﬁ)07“w + gﬁawérﬁ(aﬂBw)oTa + - (2.7)

ahol E? a térerGsség az origoban vett értékének a-adik komponense és dgE? a térerGsség
a-adik komponensének a helyvektor 3-adik komponense szerinti derivaltjanak értéke az
origbban. Ugyanezen jelolések érvényesek a masodik egyenletben a B vektorra is, ahol az
€apy @ teljesen antiszimmetrikus Levi-Civita tenzor.

Belathato (a differencidlasok elvégzésével), hogy ez egy kikothets mértékfeltétel szta-
tikus, ill. dinamikus terekre egyarant, amennyiben E és B Taylor sorba fejtheté a hely
fiiggvényében. Feltételezziik tovabba, hogy ezen mennyiségek valtozasa lassi a toltésrend-
szer skalajan (A > a), azaz a sugarzasi tér nem ad at lényeges impulzust az anyagnak,
ami igaz is az altalunk vizsgalt kozeli infravorostsl a gyenge UV-ig terjedd tartomanyon.
Ezen feltételezésekkel:

Ea(r) = (Ea)o + ’f’g(agEa)O +--- (28)
BQ(I‘) = (Ba)o + Tﬁ(&gBa)o + e

A (2.6)-(2.7)-ben szerepls két potencialt beirva a Hgys operatorba, az tn. dinamikus

multipol format kapjuk:

1
Hpy = q(®)° — po(EL)° — g@ag(aaEﬁ)O — M (By)? + - - (2.10)
Ahol:

q =), e az Ossztoltés,

Pa = . €iTiq az elektromos dipol operétor,

Ous = 3 2, €i(3riarip — r20a3) az elektromos kvadrupél operator,

Ma = Y. 52 (lio + GiSia) a magneses dipol operéator.

i 2m;



Ezen multipol operdtorok matrixelemei szerepelnek az egyes szuszceptibilitasok kife-
jezésében, melyekre kivancsiak vagyunk. A szuszceptibilitas-tenzorok elemeinek mikroszko-
pikus mennyiségekbdl valé szarmaztatasardl a linearis valaszelmélet keretein beliil ka-
punk informéciot. A rendszer szimmetriai dltal nem megengedett (zérus) elemeket pedig

a Neumann-elv segitségével fogjuk meghatéirozni.

2.2. Linearis valaszelmélet

Tekintsiik egy altalanos rendszer egyensiilyi Hamilton operatoréat, és kapcsoljunk ra
egy id6fiiggs h(t) klasszikus kiils6 teret, ami a B operatorral leirt mennyiségre hat. Ekkor

a perturbalatlan Hamilton operator a kovetkezéképpen modosul:

H — H — h(t)B. (2.11)

A rendszer valaszat, azaz egy tetszéleges fizikai mennyiséget reprezentalé operator
megvaltozasat a kovetkezSképpen irhatjuk fel, ezzel definidlva a rendszer altalanos szusz-
ceptibilitasat:

JA(t) = /_oO drxag(t — 7)h(7T). (2.12)

o0

A Kubo-formula értelmében a y 45(t — 7) id6fiiggs valasz a kovetkezdképp szamolhato

[5]:
Yan(t —7) = % ({[A0).B))) e~ (2.13)

A belsg zarojel itt a kvantummechanikai id6atlagot, a kiilsé pedig a rendszer egyensi-
lyi helyzetében vett termodinamikai sokasagatlagot jelenti. Lathato tehat, hogy a linearis
valaszt pusztan a perturbalatlan rendszer paraméterei hatarozzak meg, vagyis a valaszbol
kovetkeztetni lehet a rendszer egyenstlyi paramétereire. A fentiek értelmében egy w
frekvenciaji gerjesztés esetén a szuszceptibilitast a rendszer energia sajatallapotainak
béazisaban (Hy|n) = E,, |n)) a kovetkez6 képlet adja meg:

1 e PEn — e=BEm (n|Blm) (m|A|n)
)= —— 2.14
XBA( ) h ; ZZ e*ﬁEi ? Z _ wmn ( )

ahol Z = w + 10 és ¢ egy infinitezimélisan kis pozitiv valés szam, amely a kauzalitési

feltételbdl szarmazik, és a kiils¢ tér adiabatikus bekapcsolasét jelenti, 3 = kBLT valamint
szerint: E,, — E,, = hwmn,
Ezen kifejezés a T' = 0 limeszben a kovetkez§ alakra egyszertisodik:
2 wpmRe {{n|B|m) (m|Aln)} +iZIm{(n|Blm) (m|A|n
oa(7) = 2 3" SonRe A IBlm) GnlAlnh) 42T Bl (A}



melyet célszeriien két olyan tagra bonthatunk, amelyek (mint latni fogjuk) az id6tiikrozési

operaciora kiilonbozéképpen viselkednek:

wWam Re { n|B|m> (m|Aln)}
XpalZ) ==+ Z — , (2.16)
ZIm{(n|B|lm) (m|Aln
RPN L TLE R o1
A (2.15)-b06l kovetkezik, hogy:
XBA = Xpa +iXpa, (2.18)
XAB = Xpa — iXpa- (2.19)

Legyenek most A és B ugyanazon vektoroperator komponensei. Ekkor a kovetkezd

relaciokhoz jutunk:

X/Az'Aj(Z) = X;xjAz'(Z)a (2-20)
X/flliAj(Z) = _X/fllei<Z)' (2.21)
Tehat egy ilyen szuszceptibilitas-tenzorban a (2.20) tag indexcserére szimmetrikus, a

(2.21) tag antiszimmetrikus. Vizsgaljuk most az operatorok szimmetriait id6tiikrozésre :

AL A=c, A

Vannak id6tiikrozésre szimmetrikus (4 = 1) és antiszimmetrikus (€4 = £1) operatorok.

Ezt alkalmazva a Kubo-formulaban megjelend tetszéleges operatorra:

xaB(Z, M) = esepxpa(Z,—M), (2.22)

ahol M az anyag magnesezettség siirtisége.
A maégnesezettségtsl valo fiiggést explicit modon jelezve (2.18) és (2.19) felhasznéalasa-

val a kovetkezGt kapjuk:

X/BA(Z7 M) = 6A‘?BXIBA(Z> _M)v (2'23)
XBA(Z M) = _5A5BX/1,3A(Z> —M). (2.24)

Itt lathato, hogy X'z és x5, id6tiikrozésre eltéré modon viselkedik. Specidlisan egy

vektoroperator komponenseire (azaz A=B):



Tehat a szimmetrikus rész térben péros, az antiszimmetrikus térben paratlan. Vila-
gos, hogy ha a rendszernek van id6tiikrozési szimmetridja (B = 0), akkor az antiszim-
metrikus tagok eltiinnek. Ezen informéaciok figyelembe vételével megkonstrualhatod tet-
sz6leges linearis valasz esetén az altalanos szuszceptibilitds tenzora, melyet a rendszer
tovabbi szimmetridinak tekintetében tovabb egyszertsithetiink. Alkalmazzuk a lineéris
valaszelmélet eredményeit a fény-anyag kolcsonhatast kifejezd, multipol forméaban (2.10)-
ben felirt Hamilton-operéatorra. A szamunkra fontos esetben (hosszt hullamhossza hatare-
set) az elektromos és magneses dipol gerjesztéseket leird szuszceptibilitas tenzorok kielégi-
t6 lefrasat adjak a fény-anyag kolcsonhatasnak és az alabbi méatrixelemekkel fejezheték
ki:

8 wamRe {(nlpj|m) (mlpiln)} +iZZm {{n|p;|lm) (mlpi[n)}

€Z'j:1+47TX§j:1—

h — Z?2 —w?,, ’
(2.27)

m 8 WnmRe {(n|wi|m) (m|u;|n)} +1Z2Zm{(n|w;|m) (m|u;|n
IEETURINE < Ll o)+ 22 LG G,
(2.28)

ahol € a dielektromos permittivitas tenzor, fi pedig a magneses permeabilitas tenzor. Az

el6zGek alapjan példaul a dielektromos tenzor a kovetkezd altalanos alakban irhato:

/ / " / "
Erz Eay + €ry Caz + €.
A / " / / "
e=| e, —¢n, Eqy S R I (2.29)
/ " / " /
€rz T Cxz gyz - gyz €z

Tekintsiink most egy izotrop kozeget, és kapcsoljunk be egy z tengely irdnyd magneses

teret. A rendszer szimmetrial a kovetkezsk:

) mh : B-vel parhuzamos normalisi sikra val6 tiikrozés—+id6tiikrozés
e m, : B-re merdleges normélisa sikokra valo tiikrozés
o (7 : B-vel parhuzamos tengely koriili tetszGleges szoggel torténd forgatas

e ;| :inverzid

A Neumann-elv figyelembe vételével a megfelel§ szimmetriak alapjan az alabbi megal-

lapitasok tehetSk a tenzor komponenseire:

. _ . _ / _ ! _ _
2) = Eay = —Eyai €y = —E€2yiCar = —E€up — Epy = Ep, =6, =0,
3) = Eup = Eyyi €z = €z = 0.
A t6bbi szimmetriabol nem nyeriink tovabbi megszoritast a tenzor elemeire. A dielek-

tromos tenzor alakja tehat z irAnyd magneses térben:



Tx Ty
e=| —¢eh € 0 |- (2.30)
0 0 &

Lathato, hogy az antiszimmetrikus, nem-diagonalis elemek megjelenéséért a mégne-
ses tér felelGs, hiszen B = 0 mellett ezen tagok eltinnek (lasd: (2.25) ,(2.26)). Bar
=14 4mx™ is ugyanilyen szerkezet, a tovabbiakban —mivel az anyagban az altalunk
vizsgélt energiatartomanyban méagneses gerjesztés nem 1ép fel , azaz j1 = 1, csak az elek-
tromos dipolfolyamatok hatésat tekintjiik, azaz a dielektromos tenzort vizsgaljuk, a tobbi

szuszceptibilitas-tenzor minden elemét zérusnak véve.

2.3. Makroszkopikus jelenségek, a Maxwell egyenletek
megoldasa

A magneto-optika koncepcidja akkor hasznalhato az vizsgalt anyag szerkezetének megis-
merésére, ha az elméleti eredményekbdl valamily mérhetd mennyiségekre tudunk kévetkez-
tetni. Erre a fényterjedést leir6 Maxwell-egyenletek biztositanak lehetséget. Tekintsiik azt
az esetet, amikor a fény a magneses térrel paruzamos iranyban terjed, és keresztiilhalad az
anyagon, vagy visszaverGdik a vakuum-anyag hatarfeliileten. A terjedés soran az elektro-
mos térerdsség vektor valtozasat kovetjiik nyomon. A Maxwell-egyenletek szabad toltések

nélkiil (optikai frekvencidkra) CGS egységrendszerben:

VD =0 (2.31)
VB =0 (2.32)
10B
10D
H=-—— 2.34
V x v (2.34)

ahol az anyag-egyenletek formaja (2.27) és (2.28) szerint:

B=(1+4ry")H=/,H=H (2.35)
D = (1 + 47¢°)E = ¢E. (2.36)

Keressiik a Maxwell-egyenletek megoldasat az alabbi, sikhullam alakban:

E = Egellkr—t), (2.37)

Vegyiik a masodik Maxwell-egyenlet rotaciojat, és helyettesitsiik be a negyedik egyen-
letetbe:

10



k><(kxE):—i—jﬂéEekxkxE+i—jﬂéE:O (2.38)

Ekkor egy sajatérték-egyenletet kapunk a térerdsség vektorra. i = 1-et tekintve, ke-

ressiik a megoldést a transzverzalis elektromos térerésségvektorok alterén (E L k). Ekkor
a (2.38) sajatértékegyenlet a kovetkezs formara egyszertsodik:

k2

EE = E&E =n’E. (2.39)

Az egyenlet sajatértékei a komplex torésmutatoé négyzetét adjak. A transzverzalis mo-

dusok alterén a rezgések sajatallapotait, valamint az ezekhez tartozé komplex torésmu-

tatokat a dielektromos tenzor diagonalizalasaval keressiik:

€y + el 0 0
€ = 0 Eor — 185, 0 |- (2.40)
0 0 el

A sztatikus mégneses térrel parhuzamosan, azaz a z irdnyban terjedd fény esetén a
komplex polarizacios sajatvektorok:

1 1
Eg=1|i |, Eo=| —i |. (2.41)
0 0

Azaz a két sajatallapot a jobbra és a balra cirkularisan polarizalt féenyhullam. Az egyes

allapotokhoz tartoz6 komplex torésmutato:

Ny = /€1, (2.42)
ahol ey = ¢}, + ey,

Ez adja a cirkularis kettGstorés jelenségének magyarazatat. Lathato, hogy az effektus
oka a dielektromos tenzorban a magneses térben paratlan, nem-diagonalis elemek meg-
jelenése, melyek az id6tiikrozési szimmetria sériilésének kovetkezményei. Az &/ és &,
kovetkezik—, felelGs a linearis kettGstorésért, amit Voigt konfiguracioban (k L Bg.) meg-
figyeletiink. A két jelenség (méagneses cirkularis és linearis kettdstorés) kozti kiilonbség
a méagneses térben vald szimmetridban rejlik. A diagonélis elemek (2.30)-ban ugyanis a
tér megforditasara érzéketlenek, annak péros fiiggvényei, mig a nem-diagonalis elemek
elGjelet valtanak. Fz a kiilonbség alkalmas a két effektus elkiilonitésére, ha az anyagban
megforditjuk a méagnesezettséget, és a mért paraméterek kiilonbségét (antiszimmetrikus
rész), ill. atlagat (szimmetrikus rész) vessziik.

Egy kettGstors anyag feliiletérsl visszaver6dd, illetve azon athaladé hullam polariza-
civallapota megvaltozik. Az egyes térerGsség-komponensek transzmittalt, ill. reflektalt

értékeit a Fresnel-formuldk segitségével szamitjuk, igy merdleges beesés esetén:
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1—ny - 2n4
— = s t:l:: — .
1—}—ni 1—}—ni

Masrészt egy véges vastagsagu anyagon ateresztett fény intenzitasa az anyagban végbe-

Py (2.43)

mend abszorpcidé révén exponencialisan csokken. Ennek megfelelen a hullaim amplitidoja

és fazisa d rétegvastagsagon athaladva a kovetkezGképpen modosul:

ay = eiﬁikd — e*Im{ﬁi}%deiRe{ﬁi}%d’ (244)

ahol a torésmutato képzetes/valos része felelgs az amplitudo/fazis megvaltozasaért.

Ha tehat a vizsgalt anyagra linedrisan polarizalt fény esik, mely a két cirkuléris kom-
ponens egyenl aranyu keveréke, azon athaladva (vagy visszaverédve) a fény polariza-
cios allapota megvaltozik. Ezt hivjuk komplex magneto-optikai forgatasnak, melyet két
paraméterrel tudunk jellemezni, a forgatassal és ellipticitassal. A polarizacios sik © elfor-
duldsa a két térerdsség komponens faziskiilonbségével ardnyos, © = 12dRe{n, — n_},
mig az 7 ellipticitas az amplitadok aranyat fejezi ki, azaz n = 1<dIm{n; — n_}. Mivel
a komplex torésmutatdé a rendszer optikai gerjesztésre adott linearis valaszat jellemz§
kauzalis valaszfiiggvény (ugyanez igaz a polarizacios sajatallapotokra definidlt 7, és n_
sajatértékekre is), igy annak képzetes és valos része kozott, és ezért a magneto-optikai

forgatas és ellipticitas kozott is fennall a Kramers-Kronig relacio:

n(w) = —l]P’/ @(WI)/dw’ (2.45)

™ W —w

A (2.44) egyenlet segitségével a fenti definiciok alapjan kifejezve a forgatast és ellip-

ticitast a fénynek magneses anyagban valo terjedése esetén:

arc(ay) — arc(a_)

O —

(2.46)

Lo el —las] o Jar—la _ a4
n==(n(la,]) — n(la_)) ~ - L (2.47)
2 a-|  2(lay P +fa-?) A
lay|—|a_|
lat|+a-]
Amikor transzmisszioban vizsgalunk egy atlatszo anyagot, csak forgatast tapasztalunk

<< 1 feltevéssel éltiink.

ahol az ellipticitas kifejezésében a kozelité formulaban a

és Faraday-effektusrol beszéliink. Ekkor csak a két cirkularis komponens relativ fazisa
valtozik (lasd: (2.46)). Amennyiben az anyagban abszorpcio is fellép, tgy n sem zérus,
amit az irodalomban cikularis dikroizmusnak hivnak. Ez (2.47) szerint a két cirkularis
allapot intenzitasaban kialakul6 kiilonbséget jelenti. Lattuk, hogy a Faraday-effektusért
is az id6tiikrozési szimmetriasértés, azaz a kiils§ magneses tér a felelgs. Az anyagok (v)
Verdet-konstansat, azaz az egységnyi magneses térben egységnyi titon kialakuld forgatést

a kovetkez§ egyenlet definidlja:
© =vBd, (2.48)
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ahol B a magneses indukcio6 és d a fény altal az anyagban megtett tithossz.
Ugyanezen megallapitasok megteheték reflexios elrendezés esetén is, ekkor magneto-

optikai Kerr forgatasrol és ellipticitasrol beszéliink:

arc(ry) — arc(r_)

f— 2-4
S 5 : (2.49)
1, . 3 7| — |7 7y | = |7
= — ln r —l’]’L T_ ~ — ~ — — . 250
n= g7 — () ~ e g (2:50)

A © és n paraméterek jelentését a 2.2 dbra szemlélteti reflexios geometridban.

vV

A
R

2.1. dbra. Faraday-effektus. Optikailag atlatszo anyagon athalado linearisan polarizalt fény
polarizacios sikja a kiils6 magneses indukcioval (vagy az anyag magnesezettségével) és az
anyagban megtett tthosszal ardnyosan elfordul.

2.2. abra. Magneto-optikai Kerr-effektus. A linearisan polaros fény magnesezett anyag
feliiletérsl visszaverGdve elliptikusan polarossa valik, hiszen a cirkularis kettGstorés és
dikroizmus a két cirkularis allapot relativ fazisanak és intenzitasanak megvaltozésat ered-

ményezi.
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© a polarizacios ellipszis nagytengelyének elfordulasa a bejovs linedrisan polarizalt

fény polarizacios sikjahoz képest, n pedig ezen ellipszis kis- és nagytengelyének aranya

o el
(n~ =)

Latjuk tehat, hogy az anyag mikroszkopikus tulajdonséigait jellemz6 multip6ol méatrix-

elemek a lineéris valaszelmélet és a Neumann elv segitségével mérhetG mennyiségekre

vezet- hetSk vissza. Célunk tehat ezen mennyiségek minél pontosabb kisérleti meghatarozasa.

2.4. Alkalmazott kisérleti technika: komplex magneto-
optikai forgatas mérése fotoelasztikus modulator-
ral

Egy fénynyalabot keresztezett polarizatorokon ateresztve, az elrendezés mogott elhe-
lyezett detektor zérus intenzitdst mér. Ha a polarizitorok kozé olyan anyagot tesziink,
amely megvaltoztatja a fény polarizicios allapotat, a térerésségnek lesz a méasodik polar-
izatorral (analizatorral) parhuzamos komponense, igy a fény egy része eljut a detektorba.
Elvileg az analizator forgatasaval meghatérozhato lenne a polarizacido megvaltozasa, igy
pl. magneses anyagok esetén a magneto-optikai forgatés és ellipticitas. A gyakorlatban
azonban az anyagok magneto-optikai forgatasa és ellipticitasa kicsi, tipikusan 0,001 — 1°
kozott valtozik, melyet nem tudunk kell6 pontossaggal megmérni az analizator helyzetének
mechanikus valtoztatasaval.

Egy joval érzékenyebb eljaras, ha a mintara es6 fény polarizaciojat periodikusan mod-
ulaljuk, és a detektor jelében a forgatés és ellipticitas altal generalt harmonikust mér-
jiikk. Ezt példaul egy fotoelasztikus modulatorral (tovabbiakban PEM) érhetjiik el [6]. A
PEM egy nagy mértékben izotrop kristaly, melyben egy hozza kapcsolt, elektromosan
vezérelhet§ piezo-kristaly altal egy kitiintetett irdnyban periodikus deforméciot hozunk
létre. Az ily moédon anizotroppa valé kristaly, mely a kivant foton energiatartomanyban
atlatszo, linearis kettdstorést (fazistolast) mutat, mely az id6ben periodikusan véltozik.
Az eredmény, hogy a PEM-bdl kijuté fény polarizaciojat periodikusan kapcsolgathatjuk.
Amennyiben az eszkozre érkezé linearisan polarizalt fény polarizacios sikja az optikai
tengelyekkel 45°-ot zar be, és a két linearis komponens kozti fazistolas amplitaddja 7,
ahogy ezt a 2.3 adbra szemlélteti, gy éppen a szamunkra fontos két cirkularis polariza-
cio kozott valtogatunk. Mivel ezen allapotokra a vizsgalt minta abszorpcios (reflexios)
tényezGje kiilonbozd, igy azt varjuk, hogy a PEM frekvencidjanak alap és magasabb har-
monikusain észlelhetjiik a mérend6 MO paramétereket a mért fény intenzitasdban (lasd
2.3 abra). A PEM-el torténs mérésekhez az 2.4 bran lathato elrendezést alkalmazhatjuk.

A fénytuton végighaladva kévessiik nyomon a fény polarizacidjanak megvaltozasat. A
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2.3. abra. A kisérletben alkalmazott fotoelasztikus modulator, illetve az optikai tenge-
lyekkel parhuzamos linearisan polarizalt komponensek fazisviszonyai a modulacios
frekvencia egy periodusara.

fényforras polarizator minta analizator detektor

e ‘ e

2.4. dbra. A polarizaci6 modulacios elven miikodé magneto-optikai forgatas mérésének

’

elvi véazlata.

PEM Altal létrehozott polarizacié valtozas Jones-matrixa a koévetkezs:

(0 0) 251)

A minta Jones-matrixa cirkularis bazisbol linearis bazisba torténd transzformaciot

1 (1 1 ae’®+ 0 1 (1 —i
S:ﬁ(i —z)( 0 r_ei@—>ﬁ<z‘ z> (2:52)

Az a szogben elhelyezett analizatorra ess térerGsség vetiiletet a (cos o sin «v) vektorral

kovetGen:

val6 skalarszorzassal kapjuk meg:

a, e+ —1
E:Eo<cos(a) sin(oz))(i _12)< +O a_;@_)(i i )(é ;‘I’)<1
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A detektor altal mért intenzitast a térerdsség abszolutérték-négyzetének idGatlaganak
kiszamitasaval kapjuk a masodrendben kis mennyiségek elhanyagolasa mellett (a detektor

nem képes kovetni a fény rezgési frekvenciajat, ezért gyakorlatilag idGatlagot mér):
1 —
I= 4—E*E = 4A[1l + 2nsin @ + sin (2« — 20) cos P, (2.54)
s

ahol A = $(Jay* + |a_|?).
Ha a PEM-en nagyfrekvencids harmonikus valtoaramot folyatunk keresztiil, a magne-

ses tér és ezzel egyiitt a forgatés szoge is szinuszosan valtakozik:

O(t) = g sin 27 ft. (2.55)

A szogfiiggvények argumentumaban megjelend harmonikus id6fiiggés a J; Bessel-fiiggveé-

nyek szerint Fourier-sorba fejthetd:

sin (®g sin 27 ft) = 2J1(Py) sin 2w ft 4 - - -, (2.56)
cos (Pg sin 27 ft) = Jo(Pg) + 2J2(Dp) sindm ft + - - - . (2.57)

2.5. abra. Bessel-fliggvények: Kék: J; ; piros: Ji; szaggatott: Js.

Az érzékelt intenzitas ezek alapjan idéfiiggés szerint az alabbi dc, 1f és 2f kompo-

nensekre bonthato:

Lie = 4R[1 + 2(or — ©4) Jo(Po)]co (2.58)
Iy = 4R[4nx J1(Po)]cy (2.59)
]Qf = 4R[4(O[ - @k)JQ(@O)]CQf (260)

A dc komponens a PEM megfelel§ amplitidojanak beéllitasaval A J, Bessel-fiiggvény
zérushelyén (lasd 2.5 abra) konstansnak valaszthato. Ha az 1f, illetve a 2f kompo-

nenst normaljuk a dc intenzitassal, akkor az egyes optikai elemekbdl szirmazé intenzités-
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csOkkenések, valamint a fényforrés intenzitasbeli ingadozéasai miatti korrekciot kikiiszobol-

jik. A kovetkez6 mennyiségek mérésére van tehat sziikség:

I c
L L 4gy(®0)n (2.61)
dc Co
I
]if ~ — 24 Jy(Dp)(c — ©) (2.62)
dc Co

Lathato, hogy a varakozasoknak megfelelGen a Kerr-ellipticitds a PEM modulacios
frekvencidjaval oszcillalo intenzitdskomponensben, a forgatés pedig a kétszeres frekven-
cidji komponensben jelenik meg. Ezen jeleket két Lock-in erdsitével paArhuzamosan mérhet-
jiik, és az aranyossagi tényezGk ismeretében kozvetleniil megkapjuk a keresett mennyi-
ségeket.

Az aranyosséagi tényezok meghatarozéasa a kalibracio feladata [7]. Ehhez kihasznaljuk,
hogy a (2.62) egyenletben a minta forgatasa, és az analizator szoge ekvivalens szerepet
tolt be (egy el6jel kiilonbséggel). Az analizator forgatasa tehat alkalmas a kalibracio
elvégzésére minden foton energian. A kiilénb6z6 hullamhosszakon torténd kalibralasra
azért van sziikség, mert a PEM fazistolasanak amplitidoja a foton energia novelésével
csokkenhet, igy a kalibracios egyiitthaté hullamhosszfiiggd lehet.

Elképzelhets, hogy a PEM mellett a fénytatban masik linearisan kettGstors (fazistolo)
elem is megjelenik (példaul a nem merdleges beesés, illetve a lencsékben 1év§ fesziiltség
révén), mely a magneses térben szimmetrikus alapvonalat ad az intenzitas kifejezésében.
Ahhoz tehat, hogy az egyiitthatot valéoban pontosan kapjuk meg, ki kell kiiszobolni a
szimmetrikus tagokat. Ezért a (2.62)-ben szerepl6 mennyiséget az analizator +«a és —«

szogénél egyarant megmérjiik, majd antiszimmetrizalunk:

I:/1 — /1) -
462_fJ2(q)0) _ [ f/ dC]Jra [ f/ dC] a
Co 2c

(2.63)

Ez alatt a minta © magneto-optikai forgatasa nem valtozik, ezért az analizator szogére
val6 antiszimmetrizalas soran kiesik.

Az ellipticitas kalibrédlasahoz a fényitba a PEM utan egy fazistolé lemezt helyeziink.
Ekkor a PEM altal torténé fazistolashoz hozzdadodik a linearisan kettGstors lemez fazis-
tolasa (®,), mely szintén hullamhossz fiiggs:

27

oy = i, (2.64)

ahol [ a lemez vastagsaga, n a torésmutatoja.
Ha most (2.54)-ben kicseréljiik a @ -t @, + Pysin(27ft)-re, az addicios tételek fel-

hasznélasaval a harom intenzitas komponensre a kovetkezd kifejezések adéodnak:

Ije = 4A[1 + 2nsin @) Jo (Do) — sin (2a — 20) cos Dy Jo(Dy)] (2.65)
Iy = 4A[4n cos Dy J1 (D) — 2sin (2a — 20) sin @ J; (Py)] (2.66)
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Iy = 4A[4nsin @) Jo (Do) — 2sin (2a — 20) cos Dy Jo(Po)] (2.67)

Lathato, hogy az egyes komponensekben mindkét Kerr-paraméter megjelenik, azon-
ban az (2.66) egyenletben a keresett kalibracios konstans az analizator szogére antiszim-
metrikus, azaz:

]f Cf .
—— = 4—=J,(P)(Ox — ) sin P,. (2.68)
de Co

Ha tehat valtoztatjuk a foton frekvenciajat, a lemez fazistolasa 7 /2 és —m /2 koz6tt osz-
cillal (a lemez vastagsaga 1mm, azaz az optikai hullamhosszaknak legalabb 1000-szerese).
Ekkor (2.68) szerint egy adott analizator allasnal a foton frekvencia fiiggvényében az inten-
zités oszcillal. Ha ezen gorbe minimum- és maximumbhelyeit megkeressiik, a szélsGértékek
abszolutértékének burkoloja adja az ellipticitas kifejezésében (2.61) szerepls kalibracios

T2

antiszimmetrizalo eljarast (az analizator —« allasa mellett Gjra felvéve a gorbét):

4Z_f‘]1(q>0) _ [If/[dc]+a2_a[[f/[dc]a' (269)

A magneto-optikai forgatds mérésében az alkalmazott magneses tér megforditasaval
a térbeni antiszimmetrizalast szintén elvégezhetjiik, hiszen a magneto-optika forgatés és
ellipticitas paratlan fiiggvényei a kiilsd térnek (2.26), igy tisztan a magneses minta altal
létrehozott polarizacio valtozast kapjuk.

A fontebb transzmisszids geometriara targyalt méréstechnika természetesen reflexios

mérések esetén is hasznalato.
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3. fejezet

A spektrométer

3.1. A mérdrendszer felépitése

A bevezet6ben ismertetett célok érdekében belefogtam egy polarizacié modulécios
elven miiko6d6 magneto-optikai spektrométer épitésébe, amely lehetGség szerint a A\ =
300 — 1300 hullamhossztartomanyban hasznalhat6. A megvalosult optikai elrendezésrél
késziilt fényképet a 3.1 abra tartalmazza. Az egyes optikai elemek fizikai adatait a fiiggelék-

ben gytjtottem Ossze.

3.1. dbra. A magneto-optikai spektrométer a f6bb elemek megnevezésével. A szdmozott
lencsék listaja ill. az Osszes elem rovid specifikicidja a fiiggelékben talalhato.
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magnestiud

3.2. dbra. A mintatart6 és a sinen mozgathaté radméagnes.

A széles spektrum eléréséhez két kiilonboz6 fényforrast —egy halogén, valamint egy
xenon lampat—hasznaltam, melyek kozott mozgathatoé tiikor segitségével lehet valtogatni.
A X\ =200 — 800nm tartomanyban a xenon lampét, a hosszabb A = 800 — 1300nm hul-
lamhosszakra pedig a halogén izz6t alkalmaztam. A lampak fényét egy-egy f = 80mm
fokusztavolsagiu lencse parhuzamositja, majd egy f = 260mm fokusztavolsagi gyijts-
lencse egy szinszlirén keresztiil az optikai racsos monokrométor belép6 résére koncentralja.
A felhasznalt lencsék Omlesztett kvarciivegbdl késziiltek, igy a vizsgalt hullamhosszakon
abszorpciojuk elhanyagolhaté. A racsos monokrométor a bejuté fényt holografikus op-
tikai racsok segitségével valasztja szét hullamhossz szerint a térben. Az altalam hasznalt
monokrométor hdrom racsbol all, igy a racsok valtogatasaval a kiilonbéz6 hullamhossz-
tartomanyokra optimalizalni lehet a szinek térbeli elkiilonitésének mértékét. A megfelels
racsrol visszaverddott fény végiil a kiléps résre jut, melynek szélességét a beléps résével
parhuzamosan &llitva, a kijuto fény hullamhosszbeli felbontasat (azaz a kivalasztott hul-
lamhossz koriili ateresztett tartomany szélességét) lehet rogziteni. A monokromator elGtt
elhelyezett szinsz{irG hasznalata azért sziikséges, mert a racs altal masod- és harmadrend-
ben diffraktalt (fél és harmad hullamhossziisagi) fény is ugyanazon szogben verddik vissza,
mint az altalunk kivalasztott hullamhosszisagu, ily médon ezen komponensek hozzéke-
verednének a résen kijuté fényhez.

A monokroméatorbol kiléps fényt egy f = 94mm fokusztavolsagu lencse kollimalja,
majd a parhuzamos nyaldb atmérdjét két egymassal szembe helyezett, kozos fokuszsika
gydjtélencse (f = 150mm és f = 100mm) kétharmadara csokkenti (annak érdekében,
hogy a nyaldb &t tudjon haladni a PEM és a polarizator ablakan). A lencsék kozos
fokuszpontjaban elhelyezett irisz aperturajanak valtoztatasaval meghatarozhato az 6sszes
késGbbi fokuszpontbeli fényfolt mérete. Ezek utan egy 45°-ban elhelyezett polarizatoron
keresztiil jut el a fény a PEM-be. A PEM frekvencidja 50kHz, a fazistolds amplitadojat

pedig a hullamhossz felére allitottam (7 fazistolas), hiszen itt van a J, Bessel-fiiggvénynek
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maximuma (2.5 abra), azaz itt lehet maximaélis fesziiltségértékeket mérni az intenzités
2f-komponensére. Az dbran lathatod, hogy ugyanekkor a J; fiiggvény itt mar nem maxi-
malis, ezért az ellipticitas mérésekor tovabb névelhets az érzékenység a fazistolas szdgének
csokkentésével (a maximumbhely 7/2 kornyékén talalhato).

A PEM-bél kiléps —periodikusan valtozé polarizacios allapoti—fényt egy f = 100mm-
es fokusztavolsagu lencse egy specialisan kialakitott mintatartoban elhelyezett kiivettéara
(3.2 abra) gytijti. Méréseim soran ezen kiivettaba toltottem a folyékony allapotban 1évi
mintat. A csiszolt kvarckiivetta belsejében a fényut hossza d = 1mm. Mivel a magneses
teret a kiivetta mogé helyezett permanens ridmégnessel allitottuk eld, a kiivetta mogeé egy
apr6 aluminiumtiikrét helyeztiink, igy a nyalab kétszer haladt 4t a mintan. A tiikor kiivet-
tahoz viszonyitott d6lésszoge egy csavar segitségével allithato, ily moédon térben el lehet
valasztani a kiivetta falarol kozvetleniil visszaver6dott fényt a szamunkra értékes (tiikor-
rél visszavert, igy a mintan kétszeresen athalado) fénynyalabtol. A visszavert nyalabot
egy szintén 100mm fokusztavolsdgi lencse kollimalja, és egy irisz biztositja, hogy csak
a megfelel6 fényfolt essen a tovabbi elemekre. Ezutan kovetkezik a keresztezett allasba
helyezett analizator.

Polarizatorokként egy-egy Rochon prizmat hasznéltam, melybdl az ordinarius fény-
nyalab egyenes vonalban, az extraordinarius pedig kissé eltéritve (tipikusan 7-15°-ban)
1ép ki. Az elrendezésnél tehat tigyelni kell arra, hogy a detektorba csak a megfelel6 pola-
rizacioju (ordinarius) nyalab jusson el.

Az analizatoron atjuto fényintenzitas mérésére két kiilonboz6 detektort hasznaltam.
Az egyik egy fotoelektron sokszorozd, mely a révidebb hullamhosszakon (200-900nm), a
masik egy félvezetd InGaAs detektor, amely a hosszabb hullamhosszakon (800-1600nm)
mér. A kettd kozott egy elektromagnes altal mozgathato tiikorrel lehet valtani. A kollimalt
nyaldbot egy-egy f = b0mm fokusztavolsagi lencse koncentrélja a detektorok érzékeny
feliiletére.

A minta (és az aluminium tiikér) mogott egy tized-milliméter beosztast skalaval ella-
tott sinen mozgathato raidmagnest helyeztem el, melynek polaritasat a magnes vizszintes
tengely koriili 180°-os forgatasaval lehet megcserélni. Az altalam beéllitott pozicional (kb.
2mm-re a mintatol) a méagneses indukcio nagysaga kb. 0,4T volt.

A besziir6dé kiils6 fény a detektorok alapos burkolasaval van kikiiszobolve, valamint
a teljes optikai elrendezést egy sotétité doboz fedi.

Az egyes frekvenciakomponensek méréséhez egy Keithley tipusi dc voltmérdt, valamint
2 Lock-in er@sitGt hasznaltam. A Lock-in erésit6ket a PEM elektronikus vezérls egysége
altal szolgaltatott 50kHz-es és 100kHz-es referencia frekvencidkra allitottam.

A spektrum felvétele egy szamitogépes mérdszoftveren keresztiil van automatizalva,
melyet Szaller David és Kocsis Vilmos fejlesztettek Visual Basic programnyelven. A szoftver
lépteti a monokroméatort megadott hullaimhossz egységenként, beallitja a megfeleld sziirét,

valamint a megadott PEM fazistolashoz tartoz6 modulaciés amplitidot. A detektorok
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jeleit a Lock-in er6sitékon, valamint a Keithley voltmérén keresztiil kérdezi le, és a két
frekvenciakomponenst (2.61) és (2.62) szerint normalja a dc jellel. A Kerr-paraméterek
optikai forgatas és ellipticitas értékeket. A PMT érzékenységi gorbéjének felvétele (lasd
késGbb) mintacsere utéan a megfelels funkcio segitségével szintén a programon beliil elvégez-
hetd.

3.2. Kalibracio

A rendszer kalibracidja két részbdl all. Az els§, melyet minden Gj minta behelyezése
utan el kell végezni, a PMT érzékenységi gorbéjének felvétele, a masik a magneto-optikai
forgatas és ellipticitas értékének kalibracidja, melyet elegendd egyszer végrehajtani az
adott mérérendszerrel.

A fotoelektron sokszorozo &altal mért fesziiltseg a PMT érzékenységével (amely a ra
kapcsolt vezérl fesziiltség 6,92-ik hatvanyaval ardnyos), valamint a beérkezd fényinten-
zitassal egyenesen aranyos. A PMT emiatt konnyen tilvezérelhets, és til nagy fotoaram
esetén karosodhat. Ezért a mérGszoftver elGszor a megadott hullaimhossz felbontassal
végiglépteti a monokroméatort a spektrumon, és midnen lépésben meghatarozza azt a
maximélis vezérl6fesziiltséget, amely a fotoelektron sokszorozon 2,6V kimend fesziiltséget
eredményez. Erre azért van sziikség, mert a lampaknak és optikai elemeknek k&szon-
hetGen a rendszer fényessége erésen hullamhosszfiiggs. Két mérési pont kozott, ameny-
nyiben a tényleges mérés soran az el6zénél nagyobb felbontéast allitunk be, a szoftver a
vezérlofesziiltség értékét linearis interpolacié alapjan hatarozza meg. Igy a spektrumok
mérésekor a program minden hulldimhosszon olyan fesziiltséget ad a PMT-re, hogy annak
kimeng fesziiltsége 2,5-2,6V legyen. Tudjuk, hogy ez nem befolyasolja a mérést, hiszen az
Iy, 15, Irs intenzitdskomponensek ily médon egyforma aranyban vannak erdsitve, és a
magneto-optikai forgatas as ellipticitas spektrumnéal pedig a relativ, I;.-vel normalt jelet
mérjiik.

A forgatas és ellipticitas kalibracioja, melynek elvét az el6z6 fejezetben taglaltam, a
rendszerre magara jellemz6 erdsitési tényezék meghatirozasara iranyul. Mivel az f és 2f
frekvencias valaszt a dc valasszal norméljuk, igy elegendé a kalibracidt egyszer elvégezni,
hiszen azt a fényforrasok, més optikai elemek és a mintak valtoztatasa a kalibracios gorbét

nem befolyasolja.

3.2.1. A forgatas kalibraci6ja

Kihasznélva, hogy (2.62) szerint a 2f frekvencias fényintenzitas tekintetében a minta
magneto-optikai forgatasa és az analizator elforduldsa azonos szerepet jatszik (© oc —a),

az analizator szogét +2°-ra allitva felvettem a 2f- spektrumot, majd ugyanezt —2°-nél is
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elvégeztem. A két spektrumot kivonva egyméasbol, majd elosztva 4°-al a keresett Cf—fféljg(@())
kalibracios konstanst kapjuk az adott hullamhosszon. Az igy felvett pontokra harmadfoka
gorbét illesztettem, mely jo kozelitéssel megadja a kalibraicios gérbéket az egyes detek-
torokra (3.3 abra és 3.1 tablazat).

Az illesztett gorbék egyenlete:

c
240y = A+ BiA + ByA? + ByAP. (3.1)
cr
Az illesztett gorbék alapjan tehat egy magnesezheté mintanal a kovetkezs képlet adja a
MO forgatast (az I intenzitasok itt a mért fesziiltség értékeket jelolik, melyek aranyosak a

beérkezd intenzitassal, az aranyossagi tényezs viszont a de-vel valo norméalas miatt kiesik):

_ 1Ly /14e(B) — oy /1a-(—B)
2 A+ B\t Bo\2 + B\

O\ (3.2)

3.2.2. Az ellipticitas kalibracidja

A 2.5. fejezetben leirtaknak megfelelGen egy fazistolo lemezt helyezve a fényutba, kalib-
ralhato az 1f-komponens. A kapott pontokon jol latszik a fazistolas szinusza miatti osz-
cillacié (3.3 abra).

A +2° és a —2° analizator allas mellett felvett spektrumok kiilonbségét képezve,
valamint kivalasztva a burkologorbe abszolitérték-maximumait, a kapott pontokra PMT
detekror esetén harmadfoki, az InGaAs detektorra masodfoka gorbét illesztettem (3.3
abra). Az illesztés paramétereit a 3.1 és 3.2 tablazatok tartalmazzak.

A MO forgatashoz hasonléan a mért 1f komponens normalasabol ellentétes magneses
terek mellett a kovetkez6 képlettel kapjuk meg az ellipticitast:

_ Dy /1ae(B) = Ly /Tae(—B)

) = . 3.3
M) = T B AT B2+ Bk (33)

23



0,020 T T T
] = Mért érték
e Skl 0,02 . PlaT iaﬁbra‘ci()s gérbe
+ InGaAs kalibraciés gorbe
0,015 q
Wﬁ‘_\ 0‘01 L
=] o L]

() (&) et

& s

© 0,010 ~_ 0,00 .

o o

g g :

o> = -0,01

< 0,005 <

= Mért érték
| | —— PMT kalibracios gérbe
—— InGaAs kalibracios gérbe -0,02
0’000 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
200 400 600 800 1000 1200 1400 200 400 600 800 1000 1200

A (nm) A (nm)

1400

3.3. abra. Kerr forgatas (bal oldali dbra) és ellipticitas (jobb oldali abra) kalibracioja a

hullamhossz fiiggvényében.

PMT InGaAs
Paraméter Erték Hiba Paraméter Erték Hiba
A 0,01037 8,26423E-4 A -0,02203 0,00559
B1 3,21214E-5 | 4,34125E-6 B1 8,95935E-5 | 1,60748E-5
B2 -4,1737E-8 | 7,31448E-9 B2 -6,71642E-8 | 1,52465E-8
B3 1,79056E-11 | 3,96948E-12 B3 1,44153E-11 | 4,77503E-12
3.1. tablazat. A MO forgatas kalibraciés paraméterei a két detektorra
PMT InGaAs
Paraméter Erték Hiba Paraméter Erték Hiba
A -0,0218 0,00332 A 0,02538 0,00372
Bl 1,23184E-4 | 1,81274E-5 B1 -3,88887E-5 | 6,99391E-6
B2 -1,526E-7 3,18304E-8 B2 2,75284E-8 | 3,24763E-9
B3 6,71331E-11 | 1,80237E-11 B3 0 0

3.2. tablazat. A MO ellipticitas kalibracios paraméterei a két detektorra
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4. fejezet

Meérési eredmények

4.1. Tesztmérések vizen és kvarcon

A megépitett spektrométer érzékenységének és a mérési eredmények reprodukalhatosa-
ganak vizsgalatahoz azt a kvarc kiivettat hasznaltam, amelyben a késGbbiekben a vastar-
talmu vérfehérjék vizes oldatat kivanjuk mérni.

Felvettem a magneto-optikai forgatas és ellipticitas spektrumot a raidmagnes mindkét
polaritasa mellett, azt mindig adott tavolsagra helyezve a mintatol. Igy a minta pozi-
cibjaban a mégneses tér kozelitGleg +0,4T volt. A kalibracios eljarashoz hasonlban, itt
is kivontam egymésbol az ellentétes magneses polaritashoz tartozo spektrumokat, igy a
magneses térben szimmetrikus alapvonal kiesett és (3.2) és (3.3)-nak megfelelGen a valos
forgatas és ellipticitas spektrumokat kaptam. A kiivetta magneto-optikai forgatasat és

ellipticitasat a 4.1 grafikonon abrazoltam.

0,0 T T T T
0,11 ‘ —+—Kvarc kivetta forgatésa ‘ --------------- = 0,010 _‘7-7 kvarc kuvetta ellipticitasa 7
e _ 4
02} ._-__..-'" i 0,005 -
03l T ] 0000F et
2 f“- Q 7_'.( = \./\-/-.\'/
S RTY ] g 000sf ]
@ P = 0
0517 R -0,010 4
0,6 B -0,015+ E
0‘7 1 1 1 1 _07020 1 1 1 1
400 500 600 700 800 400 500 600 700 800
A (nm) A (nm)

4.1. abra. Kvarc kiivetta Kerr-forgatasa (balra) és ellipticitasa (jobbra).

Az abran lathato, hogy a kvarc MO ellipticitasa gyakorlatilag zérus az egész spektru-
mon, mig a forgatas a foton-energia novelésével novekszik. Ez megérthets, ha tekintetbe

vessziik, hogy a SiO, szigetels, igy nagyobb energidkon van abszorbcidja (a vezetési és
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4.2. abra. Viz magneto-optikai forgatasa (bal oldalt) és ellipticitasa (jobb oldalt) (fekete:
kiivetta mintatartoban, piros: kiivetta spektruméat levonva).

vegyérték sav kozti gap szélessége kristalyos kvarcra A = 8,4eV, az altalunk hasznalt
omlesztett kvarcra ~ 7 — 8eV'). Az abszorbcits és a diszperzios spektrum (a torésmu-
tato képzetes és valos része) kozott a Kramers-Kronig relacio teremt kapcsolatot, azaz
a magasabb energiatartomanyban jelenlévé abszorbcios cstics egy szélesebb tartoméanyra
kiterjedd diszperzios spektrumot eredményez.

Tudjuk, hogy a magneto-optikai forgatasért (2.44) szerint a torésmutatod valos részének
kiilonbsége felelss, azaz a diszperzios spektrummal &ll kapesolatban, vagyis a (2.45)-beli
Kramers-Kronig transzforméacio értelmében az abszorpcid tényleges tartomanyan kiviil is
véges lehet.

Ezutan a kiivettat megtoltottem fiziologias so oldattal (0,9% NaCl koncentracio). Ez
szintén alkalmat ad az irodalmi adatokkal valo Gsszevetésre (a s6 magneto-optikai hatasa
elhanyagolhato, tehat az oldat MO paraméterei azonosak desztillalt vizével), ily mo-
don hasznalhato a spektrométer tesztelésére. Masrészt késGbb ferritin oldatok mérésénél
megadja a puffertl szarmazd hatteret, melyet —ha pusztan a ferritin magneto-optikai
paramétereire vagyunk kivancsiak—, le kell vonnunk a mért spektrumokbol. Ugyanigy a
vizre kapott értékekbdl levontam a kiivettanal mért értékeket. A mért forgatas és ellip-
ticitas spektrumokat a 4.2 grafikonon dbrazoltam.

A (2.48) definici6 szerint kiszamithat6 a viz Verdet-alland6ja minden hullamhosszon
(a kiils6 magneses indukcio B = 0,4 £ 0,057, a fénytut hossza a kiivettan kétszer atha-
ladva d = 0,2cm). Ezen értékek jo referenciat biztositanak az szakirodalomban talalhato
adatokkal valo Osszehasonlitéashoz [8, 9]. A 4.3 grafikonon az altalam meért spektrumon
piros és zold szinnel feltiintettem az irodalmi értékeket is. Az egyezés jol lathato, ami jol
példazza mérérendszeriink meghizhatosagat.

Itt megjegyezném, hogy az altalam épitett spektrométer a MO paraméterek meghataro-

zasan tul alkalmas egyszert abszorpcios (és reflexios) spektrumok felvételére is.
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4.3. abra. A viz Verdet-allanddjanak hullamhosszfiiggése. Fekete: mért értékek, piros, zold:
irodalmi adatok.

4.2. Ferritin oldatok abszorpciéjanak vizsgalata

A tudoményos szakirodalomban tébbnyire bakterio ferritin magneto-optikai vizsgalata-
rol sz0l6 cikkek jelentek meg, én — orvosi vonatkozasai miatt — allati (16 lépébdl szér-
maz6) mintat vizsgaltam, mely lényegében megegyezik az emberi ferritinnel. A bakte-
rio ferritin ett6l abban kiilonbozik, hogy nemcsak a fehérjeburkon beliil talalhato vas,
hanem a burokhoz kapcsolédd heme-csoportokban is. A kisérletek szerint [10] ezen mintak
magneto-optikai tulajdonsagait a heme-csoportban taldlhato vas ionok hatirozzak meg.
A kap- cs0lodo cikk [10] szerz6i ilyen bakterio ferritin abszorpcios spektrumat vizsgaltak
a ferritin két allapotaban. Holoferritinnek nevezik a ferritinnek azon allapotat, mikor a
fehérjeburok fel van toltve vassal ([F'eO(OH)|s[FeO(HsPO,)| kristaly formaban) és apo-
ferritinnek, mikor a fehérjeburok iires (lasd 4.4 dbra). Ezen két allapot abszorpcios spek-
truma éppen a fehérjeburokban jelenlévd vas abszorpcidjanak kovetkeztében kiilonbdozik
egymastol (azaz éppen az altalam vizsgalt allati ferritin abszorpcidjaban). Az abszorp-
ciés spektrum felvétele tehat egyrészt az erre vonatkozd tudomanyos eredményekkel valo
Osszevetésre alkalmas, masrészt annak megéllapitasara, hogy milyen higitasa ferritin olda-
ton érdemes magneto-optikai méréseket végezni az altalam mért hullimhossztartomanyon
beliil a kés6bbi mérések soran.

Mivel a MO forgatas és ellipticitds jo kozelitéssel aranyos a mégnesezettséggel, igy
célszerti a minta szuszceptibilitdsat novelni, melyet a paramagneses ferritin esetében a
hémérséklet csokkentésével érhetiink el (paramégneses kristaly esetén a Curie-szuszceptibi-

litds a meghatarozo, mely forditottan aradnyos a hémérséklettel ycurie o %) Elektron-
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4.4. adbra. Ferritin. A képen az iires fehérjeburok lathato (apoferritin). A vas az apoferritin
magjaban [FeO(OH)|s[FeO(HyPO,)| kristaly forméajaban raktarozodik (holoferritin).

spin rezonancia kisérletek szerint [11] a ferritin magjaban talalhato vastartalma krisz-
tallitok 7' = 15K alatt antiferromagneses rendet mutatnak, igy ilyen hémérséklet alatt

nem varhatdé magneto-optikai effektus. A késébbi kisérletek soran ezért az aldbbiakban

c s

“ 0,

Ebb6l egy injekcios tii segitségével egy 100ul-es beosztasiu skalaval ellatott fecskendGvel
tudtam adagolni a kiivettaba. A térfogatmérés bizonytalansagat a ferritin esetében kb.
10pl-nek tekinthetjiik.

A kezdetben 100ul mennyiségi ferritin mintdt minden Gj mérésnél tovabbi 100ul tér-
fogatu fiziologias so oldattal higitottam. Miutan a kiivetta megtelt (400ul),tartalmanak
felét a fecskenddvel eltavolitottam, majd ugyanennyi séoldatot toltottem vissza, ezzel
megfelezve a ferritin koncentraciot. Ezt az eljarast haromszor is megismételtem. Igy az
egyes mérésenként a vizsgalt ferritin koncentraciokat rendre a 4.1 tablazat foglalja ossze.

A meéréseket sorra a legtoményebbtsl kezdve a leghigabb oldatig végeztem, minden
j minta behelyezésekor elvégezve az érzékenységkalibraciot a PMT detektorra (hiszen a
minta minden higitasnéal egyre atlatszobb lett).

Az abszorpcios spektrumokat a ferritin oldaton és a vizzel t6ltott kiivettan (referen-
cia) atmend fény intenzitasa, valamint a PMT vezérltfesziiltségek alapjan szamitottam.
Tudjuk, hogy a detektor a teljes beérkezd intenzitést a kovetkezd képlet szerint alakitja
fesziiltségge (1% a fényforras altal kibocsatott teljes bejovs intenzitds, ¢ a PMT-re adott

vezérlGfesziiltség, mely fiigeg a koncentraciotol és a hullamhossztol, a az abszorpcios egyiitt-
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Sorszam | V(ul) | c¢(mg/ml)
1 100 56
2 200 28
3 300 18,67
4 400 14
> 400 7
6 400 3,9
7 400 1,75

4.1. tablazat. A vizsgalt mintak ferritin koncentracitja

haté, mely a varakozas szerint a ferritin koncentracioval egyenesen aranyos, d a fény

mintaban megtett tja, azaz a kiivetta vastagsaganak kétszerese: d = 0, 2cm):

Tge = I%°(N)e ()92 (4.1)

Legyen a referencia a fiziologias sooldat, ahol zérusnak tekintjiik az abszorpciot (min-

den vizsgalt hullamhosszon tokéletesen atlatszo). Hasonloan a viznél mért értékeket:
19, = 1" (N)co(A) . (4.2)

Igy az abszorpcios konstans a kovetkezGképpen hatarozhato meg:

&:3 ]dc

A gyakorlatban elvégeztem még egy mérést gy, hogy letakartam a minta mogott

1/ 19
<zn£ —6, 92zn@) . (4.3)
C

elhelyezett tiikrot, ily modon megmértem azt a szort hatteret a dc jelben (14 és 28mg/ml
ferritin koncentracio mellett), amely a hasznos jelen kiviil a detektorba jut. Ezt levonva
az egyes koncentracioknal mért dc intenzitasbol, a (4.3) képletben csak a mintan valoban
athalad6 fény intenzitésa szerepel. A 4.5 grafikonon egyiitt abrazoltam az abszorpcios
spektrumokat kiilonbo6z6 ferritin koncentraciok mellett:

A nagyobb koncentracioknél megfigyelhets egy letorés az abszorpcios spektrumban az
alacsonyabb hullamhosszakon. Ez nyilvanvaloan szisztematikus hiba, ami abbol szirmazik,
hogy a mintan atjutd fény igen csekély, és emellett a szort intenzitas és a PMT sotét arama
is szamit. Ezen részben segit a szort hattér levonésa, de teljesen ez sem kiiszoboli ki.

Az abszorpcids egyiitthatd és a koncentracié kozti linearis Osszefiiggés ellenGrzését
két modon is elvégeztem. Ha az egyes abszorpcids egyiitthatokra kapott értékeket az
adott ferritin koncentracioval lenormaljuk minden hullAmhosszon, akkor azt varjuk, hogy
a gorbék egymasra skilazodnak. Ez kis koncentraciok mellett jol teljesiil, ahogy azt a 4.6
abra mutatja.

Megvizsgaltam az abszorpcios konstansokra kapott értékeket a koncentracio fiiggvényé-

ben is kiilonb6z6 hullaimhosszakon. Lathato, hogy a grafikonok —f6leg a magasabb koncent-
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4.5. abra. A kiilénb6z6 koncentracioju ferritin oldatok abszorpciés spektruma.

raciok felé— kissé eltérnek a linearistol. Ennek oka lehet egyrészt az emlitett szisztema-
tikus hiba a kis mért intenzitadsok miatt, masrészt a ferritin bemérésének, azaz a szamolt
koncentracié értékének pontatlansaga, mely f6leg a toményebb oldatok felé volt jelentds,
mivel a ferritin mintabol kevés allt rendelkezésre, igy annak felszivasa és pontos kitoltése
nagyobb nehézséget okozott. A viz adagolasa, mivel abbol kell§ mennyiséget fel lehetett
szivni, ennél pontosabb volt, ezért érvényesiil jobban a linearis 0sszefiiggés kisebb koncent-

racioknal (4.6 abra).

' ' ' ' 501 —a 5000 ' ' ' ' C]
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4.6. abra. A ferritin fajlagos (koncentracioval normalt) abszorpcids egyiitthatoja a 320-
800nm tartomanyban, illetve a koncentraci6 fiiggés néhany hullamhosszon.
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4.3. A ferritin magneto-optikai forgatasanak
és ellipticitasanak vizsgalata

Az abszorpci6 vizsgalata utan a ferritin oldatok magneto-optikai tulajdonsagait tanul-
ményoztam. Bar szobahémeérsékleten nem tapasztalhato jelentGs effektus, jelen esetben a
mérés abbol a szempontbol informativ, hogy a késébbi, alacsony hémérsékleti vizsgalat
soran milyen higitasa oldatnal szamithatunk optimaélis jel-zaj viszonyra (A MO effektus
ui. ardnyosan né a koncentracioval, viszont a mintan atjutd intenzitds exponencidlisan
csokken ennek fiiggvényében).

A magneto-optikai forgatés és ellipticitas spektrumokat kiillénb6z6 ferritin koncentra-
ciok mellett a 4.7 grafikon abrazolja. A viz és a kiivetta spektrumat levonva az oldatokébol,
lathato, hogy a forgatast teljes egészében a viz forgatdsa hatarozza meg, a ferritin for-
gatésa emellett elhanyagolhato.

A grafikonrol leolvashato, hogy azon hullamhossztartomanyban, ahol magneto-optikai
jel zajmentesen mérhetd, a ferritin mintdk magneto-optikai forgatasa kb. 0,003°-on beliil
zérus. Az ellipticitas detektalasa még pontosabb, a spektrumok kb. 0,001°-0s hibéval a
nulla vonalon helyezkednek el. A mérésekbdl kideriil tovabba, hogy a révid hullamhosszak
vizsgalata ilyen elrendezésben csak higabb ferritin oldat mintédk esetében lehetséges a
ferritin nagy abszorpcidja miatt.

Mind az abszorpcits, mind pedig a magneto-optikai méréseknek az a tanulsaga, hogy
a rovidebb hullamhosszak felé (A < 400nm) a ferritin nagy abszorpcidja miatt csak ele-
gendGen hig (¢ < 3, 5mg/ml koncentracioji) ferritin oldatok vizsgalhatok. A késébbiekben
ezért alacsony hémérsékleten ilyen mintak mérését tervezem.

Az itt hasznalt elrendezésben — mivel a mégneses tér 1étrehozasahoz tomor radmagnest
hasznaltam—, a minta mogott elhelyezett tiikor segitségével a mintan kétszer athalado
fényt reflexios geometridban vizsgaltam. Ennek hatranya, hogy a mintara nem merélegesen
esik be a fény, igy az egyes hatarrétegek linearis kettGstorésének hatasa is szamottevs
lesz. Bz a linearis kettGstorés nagy alapvonalat ad az ellipticitas mérésében, igy annak
észlelése pontatlanné valik. Ez eredményezi n zérustol vald eltérését, ami a koncentracio
fiiggvényében semmi szisztematikat nem mutat. A jovében a MO paraméterek valodi
transzmisszios geometridban (melyben az analizator és a detektor a minta mogott van
elhelyezve) torténs mérését tervezem rudmagnes helyett gytird alaki magnesek alkal-
mazésaval, melyek ily modon nem akadalyoznak a fény egyenes vonalt terjedését a minta

mogott.
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4.7. abra. Magneto-optikai forgatas és ellipticitas spektrum kiilonb6z6 ferritin koncentra-
ciok mellett. Az abra betétek kis hullaimhossz tartomanyra nagyitanak ra, ahol a tipikus
zajszintet szintén feltiintettem.
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5. fejezet

Osszefoglalas

5.1. Eredmények, kovetkeztetések

A fenti eredmények bizonyitjak, hogy az itt Gsszeéllitott spektrométer kivaléan alkal-
mas az anyagok magneto-optikai paramétereinek detektaldsara. A tesztmérések tanul-
sadga szerint a pontossag MO forgatas esetén 0,003° nal jobb, mig ellipticitasra kb. 0,001°
adodik.Ez eléri a kereskedelmi forgalomban kaphat6 eszkozokét. Ugyanakkor ezen spek-
trométer egyes elemei tetszélegesen modosithatok az adott kisérleti feladatra optimalizalva
azt, igy sokkal t6bb célra és kiilonb0z6 geometridji mérésekre is alkalmazhato a készen
vasarlhato berendezésekhez képest.

Viz esetén az altalam mért Verdet-allando spektrumét osszevetve a szakirodalomban
kozoltekkel, nagyon jo egyezést talaltam.

A ferritinen végzett szobahémeérsékleti mérések eredményébdl lesziirhets, hogy a késGb-
biekben alacsonyabb hémérsékleten (15-300K), valamint az abszorpcié miatt lehetéleg hig
oldaton (¢ < 3,5mg/ml) célszeri kisérletezni, ha a ferritin szdmottevé magneto-optikai
hatasat kivanjuk kimutatni.

Ezen cél megvalositasara a jovében egy Gj mintatarto épitését tervezziik, melyet a mér
meglévs kriosztatba helyezve mind a ferritin, mind pedig a hemozoin mintik tanulma-

nyozhatok lennének alacsony hémérsékleten.

Koszonetnyilvanitas

Szeretném koszonetemet kifejezni témavezetdmnek, Dr. Kézsmarki Istvannak az elmélet
feldolgozasaban és a kisérleti munkaban nytjtott segitségéért.

Koszonet illeti Bordacs Sandort a kisérletekhez adott irAnymutatasaért.

Koszonettel tartozom tovabba Orban Agnesnek, Szaller Davidnak és Kocsis Vilmosnak,

akik részt vettek a spektrométer épitésében és a mérGszoftvert fejlesztették.
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Fuggelék

A spektrométerben felhasznalt optikai elemek adatai

Fényforrasok HullaAmhossztartomany
75W Xe 200-800nm
100W Halogén 800-1300nm
Lencsék Suprasil3
sorszam d(mm) f(mm)
1 70 85
2 70 260
3 25,5 94
4 25,5 150
5 25,4 100
6 25,4 100
7 25,4 100
8 25,4 50
RéAcsos spektrométer Newport-Oriel 74100
Hullamhossz(nm) Réacs szama
200-320,07 1
320,07-640,07 2
640,07-1300 3
Sziird
Hullamhossz(nm) SzlirG szama
0-180 nincs sziird
180-320,07 1
320,07-430,07 2
430,07-640,07 3
640-07-840,07 4
840-1300 5
Tiikrok Ag tiikor MgO védébevonattal
PEM PEM-90 i/FS50
Polarizator Rochon prizma, BBO (190-3500nm)
Detektor Hulldmhossztartomany (nm)
PMT 180-800
InGaAs 700-1800
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