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1. Bevezetés

Az ember egyik csoddlatos képessége, hogy az elektromédgneses sugarzas egy bizonyos
hullamhossznyi tartomanyba esé részét, a fényt, érzékeli, és a legosibb Osszetett optikai
rendszerrel és spektroszkoppal, a szemmel, feldolgozza, és informaciova alakitja. Ponto-
san, hogy miért ez a tartomény fontos a latas szempontjabdl, hagyjuk meg més tudomény
szamara. A ,spektrum” elnevezés, ami latinul latvanyt jelent, Newtontdl szarmazik, aki
egy résen athatold napsugar utjaba prizmat helyezett, és gyonyorkodott az ily modon 1ét-
rejott szinpompaés jelenségben. Elektromagneses sugarzas a vildgon mindig jelen van, és a
klasszikus elektrodinamika alapjan tudjuk, hogy az anyag gyorsuld toltései sugaroznak,
és folytonos eloszlasi spektrumot adnak. Fraunhoffer volt elso, aki vonalas szinképet
latott. Bunsen az elemek spektroszképiai megfigyelésének egyik uttoérdje volt, és mun-
kassaga nyoman a szinképelemzés a fizika kiilon tudomanyava fejlodott. A spektrum-
vonalak egyértelmiien jellemeznek egy-egy kémiai elemet, s6t vonalaik alapjan fedeztek
fel 0j elemeket. Az atomok vonalas szinképe, és a szinképvonalak kozott megallapithato
tapasztalati Osszefiiggések a modern fizika szamara az egyik legfontosabb serkenté té-
nyezének, és egyuttal az atomokra vonatkozd elméletek fontos probakovévé valtak. A
klasszikus fizika keretein beliil az atomok vonalas szinképének magyarazata nem lehetsé-
ges. A félklasszikus Bohr-, illetve Bohr—Sommerfeld-féle atommodell jél leirja a hidrogén
és kozelitoleg az alkali atomok szinképének fo6bb vonasait, de a szinképek finomabb szer-
kezetének kvantitativ magyarazata csak a modern kvantumelmélet eszkozeivel lehetséges.
A modellek lényege, hogy az atomok elektronallapotai kvantumszamokkal jellemezhetok,
és ezekhez az allapotokhoz meghatarozott, diszkrét energia tartozik. Az alapallapotban
1évé atom elektronjai a Pauli elv dltal megengedett legalacsonyabb energiadllapotokat
foglaljak el, és gerjesztéskor a kivalasztasi szabalyoknak is megfeleléen az atom egy vagy
tobb elektronja magasabb energia allapotba ugrik. Ha a gerjesztett elektronok egyi-
ke alacsonyabb energia allapotba keriil, akkor az energiakiilonbségnek megfelelé foton
sugarzédik ki, amit spektroszkopiailag észleliink, mégpedig gy, hogy fennall a

AE = hy = h§ (1)

Osszefiiggés, ahol v a kisugarzott fény frekvencidja, h pedig a P lanck- allando és A a
hullamhossz, ¢ a fénysebesség.

2. Hidrogén atom szinképe

A hidrogénatom a legegyszeriibb elem, csupan egy protonbdl és egy elektronbdl all. A
Bohr-modell szerint az elektron impulzusmomentuma kvantélt, 227 egész szdmu t6bb-
szorose. E feltétel és az elektron-proton kozti vonzé Coulomb kolesonhatast figyelembe



véve a hidrogénatombeli elektron lehetséges energianszintjei:
4
mee 1
€5 n

ahol e az elektron toltése, m,. a tomege, €y a vakuum permittivitasa, és n a fokvantum-
szam. Kiils6 tér nélkiil hidrogénatomban az elektron energidja csak a fékvantumszamtol
fiigg. A
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mennyiségeket termeknek is nevezziik. Kiilonbségiik megegyezik a kisugarzott fény hul-
lamhosszanak reciprokjaval. a (2) osszefiiggést behelyettesitve az 1)-be, kapjuk, hogy
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ahol R, a végtelen tomegii mozdulatlannak tekinthet6 atom Rydberg-dllandéja, n és m
pozitiv egész szdmok. Természetesen m nagyobb, mint n. A (3)-as kifejezést felhasznalva
nem kapunk teljes egyezést a spektroszkopiai adatokkal. Ennek oka, hogy az elektron
nem a proton, hanem az elektron-proton rendszer kozos kozéppontja koriil kering. A
részletes szamitasok szerint a hibat korrigalhatjuk, ha az elektron tomeget a redukéalt
tomeggel helyettesitjiik, és igy:
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Ha az 6sszes olyan atmenetet tekintjiik, ahol n rogzitett és m nagyobb, mint n, akkor
a (4)-gyel médositott (4) osszefiiggés egy-egy szinképsorozatot ir le. Az n = 2, és az m
ketténél nagyobb egész szamokhoz tartozd sorozat a Balmer-sorozat. Az akkori spekt-
roszkdpiai adatokat elemezve J. Balmer 1885-ben taldlta meg a hidrogén vonalaira a réla
elnevezett Osszefliggéseket. A Balmer-sorozat atmenetei a lathaté fény tartoményaba
esnek, az n = 1 atmenetei, a Lymann-sorozat az ultra- ibolya, a tobbi n-hez tartozdék
atmenetek az infravords tartomanyba esnek. a (4)-es Osszefiiggésbdl kovetkezik, ha egy
hidrogénhez hasonld, de mas tomegii mag koriil keringé elektront vizsgalunk, akkor a
redukalt témegben szereplé m,, helyett az 14j mag tomegét kell frni. Ha az 4j mag egy
protonbdl és egy neutronbdl allé rendszer, amit deutériumnak hivunk, akkor a deutérium
vonalai nagyon kozel lesznek a hidrogénéhez és
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A hullamhosszuk aranyabdl, a proton tomegét egyenlové téve a neutronéval, meghata-
rozhaté a proton és elektron tomegének aranya. Harold Urey a hidrogén spektruméat



vizsgalva, talalta meg a hidrogén vonalai mellett 1év6 kis intenzitasi vonalakat és fedezte
fel a nehéz hidrogént, amiért 1934-ben kémiai Nobel-dijat kapott.

3. Alkali atomok spektruma

Az alkali atomok termjei sok egyezést, de kiillonbséget is mutatnak a hidrogén atommal.
Az egyezés oka, hogy az alkali atomok kiilsé héjan egyetlen elektron taldlhatd, a tobbi
elektron pedig zart nemesgéz szerkezetii bels6 héjat alkot. Az atommag és a betoltott
héjak egyiittesen alkotjak az atomtorzset, és az elektron az atomtorzshoz, mint effektiv
maghoz kapcsolddik. A legkiilsé elektron a vegyértékelektron, mert ez vesz részt a kémiai
kotésekben, de vilagito elektronnak is nevezik, mert az alkali atomok optikai szinképei
ennek az elektronnak a gerjesztésével keletkeznek. Az eltérés oka, hogy mig nagyobb
tavolsadghan a vilagito elektron centrdlis Coulomb teret érez, de az atomtorzs kozelé-
be keriilve deformélja azt, s igy mar egy Coulomb potencidlra szuperponalodott dipdl,
vagy kvadrupdl térben mozog. Ezéltal, az energiaszintek mellék kvantumszam szerinti
elfajulasa megszinik, és a hidrogénnél tapasztalt energiaszintek szétvalnak. Az alkali
atomok spektrumaban léteznek egyméshoz kozeli dublett szerkezetii vonalak. Ennek az
oka, hogy az elektronnak sajat, spin és palya impulzusmomentuma van, amikhez még-
neses momentum is tartozik. A két magneses momentum koélecsonhatésa is befolyésolja
a termeket. Hidrogén esetében szinten van spin-pélya kolcsonhatés, de a termeket alig
befolyasolja. Nézziik a natrium nagyon jellegzetes sarga vonalparjat, dublettjét. A 3s
palya [ = 0 és a 3p palya | = 1 palyamomentumahoz tartozé szintek a Bohr-modell
szerint azonosak lennének, de a Schrodinger-egyenlet alapjan szamitott palya atfedések,
és a relativisztikus effektusok miatt a kiilonboz6 [ palyakhoz mas energiaérték tartozik.
A dublett szerkezet viszont a spin és palya momentumok eredd impulzusmomentuma-
tol fiigg, amit 5 belsé kvantumszamnak neveznek. A spin csak paralel vagy antiparalel
lehet a palymomentummal, ezért az [ = 1 palyamomentumhoz j = 3/2 vagy j = 1/2
érték tartozik, az [ = 0 palyamomentumhoz viszont j pozitiv volta miatt csak j = 1/2
érték tartozhat. Az A. fiiggelékben 1év6 (A.12) egyenletre hivatkozva kozoljik az alkéli
atomok termjeinek kiilonbségét:

Z*Z 22*2 1
T, = —Ru [1+“ ( 3)] (6)
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ahol RM a (4) alapjan szamithatd, ha a proton tomegét az M magtomeggel cseréljiik
fel. Z* az effektiv magtoltés azt jelenti, hogy a vilagité elektron nem a Z — 1 elektron
altal learnyékolt mag terében, hanem anndl nagyobb Z* t6ltésii mag terében mozog. Az
alkali atomok P allapotaban Z*



natriumra Z=11 Z* = 3,55
kéaliumra Z=19 Z*=15,96
rubidiumra 7Z=37 Z*=10,0
céziumra =55 Z* =14,2.
Az arnyékolas erdsen fiigg a rendszamtol. Az a finomszerkezeti allandot még Som-
merfeld vezette be, amikor a Bohr-modellt korrigalni akarta.
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Az « elso fizikai értelmezése a nemrelativisztikus Bohr-féle atommodellben az elsé kor-
palyan keringo elektron sebességének és a fény vakuumbeli sebességének a viszonya volt.
A termek azonositdsara Russel és Sanders egy napjainkban is széles korben alkalma-
zott jelolést vezetett be, ezek leirasa és magyarazata az A. fiiggelékben megtalalhaté.
W. Grotrian a szinképvonalak és a spektroszképiai termek abrazolasara grafikus mod-
szert dolgozott ki, Ezek az abrak nagymértékben megkonnyitik a szinképvonalak kozotti
eligazodast. Példaként az 1. abran bemutatjuk a hidrogén Grotrian-diagramjat. Az
atmenetek hullamhosszainak mértékegysége angstrom.
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1. dbra. A hidrogén Grotrian-diagramja

4. Spektroszképok miikodése

A spektrum vizsgéalatdhoz hasznalt eszkozok legfontosabb eleme a szinbonté elem, ami
lehet optikai racs, vagy prizma. A mérésiinkben prizmas spektroszképot alkalmazunk.
A prizma torésmutatéja hullimhosszfiiggd, igy a beérkezé fehér fényt, a (2). abrénak
megfelelen felbontja.



2. dbra. A prizma felbontja a fényt.

A prizma anyagat a diszperzidja jellemzi: D, (\) = dn/dA\. A diszperzié az anyag
torésmutatdjanak hullamhossz szerinti derivaltja. A prizma szinbontd képességét a leg-
jobban a szogdiszperzié irja le. A szogdiszperzié definiciéja: D.(\) = de/d), ahol € a
prizma eltéritése, més néven a devidcidja, a belépd és a kilépd fénysugar kozti szog (3.
abra).

3. dbra. A deviacid szemléltetése

Nagyon fontos jellemzéje a prizmanak a felbontoképessége, Rs = A\/dA, ahol d\ az
egymas melletti, még épp megkiilonboztetheté két vonal hullamhossza kozti kiilénbség.
A felbontoképesség javithaté a prizma alapjanak, a bazisanak és a torészogének a nove-
1ésével, de az utébbit 60°-nal nem szoktak nagyobbra valasztani, mert a reflexié miatt
a fényintenzitas vesztesége is novekszik. Minden prizmara igaz, hogy az elkeriilhetetlen
leképzési hibak akkor a legkisebbek, ha a fénysugar a prizmaban parhuzamos a bazis-
sal. Ekkor minimalis a hiba, vagy deviaci6. A 4. &abran lathaté egyszertu felépitési
Bunsen-féle prizmas spektroszkép ezt a feltétel nem biztositja, de konnyen kezelheto. A
spektroszkép részei az R rés, a K kollimator, ezeken keresztiil jut a fény a prizmara és
a T spektrum megfigyelésére szolgal6 taveso. Az S skala bevetito cso egy skélat vetit a
T tavesobe. A T taveso kis szogben mozgathatd, igy ez az eszkoz kis pontossagu, gyors
analizisre alkalmas.



4. abra. A Bunsen-féle prizmas spektroszkép fényképe

A minimalis devidcié hullamhossz fiiggetlenségét olyan mechanikaval lehetne megol-
dani, ami egy helyben hagyja a kollimatort, a rést és a fényforrast, ugyanakkor a prizmat
da szogl elforgatasaval egyidejiileg a T tavesot 2da szoggel forditja el. A bonyolult me-
chanika helyett azonban egy specidlis prizmaval is megoldhatd, hogy minden sugarmenet
a bazissal parhuzamos legyen. FErre az 5. abran lathaté Abbe-féle négyszog prizma a
megfelel6 megoldas. Abbe a 60°-os torészogi prizmat kettévagta és az egyik felet a ma-
sik bazisara helyezte és kiegészitette egy egyenl6 szaru derékszogli haromszog prizmaval
az 5. abran lathaté modon. A harom egymashoz illesztett haromszoghbdl képzett prizma
BEC prizma BC szakasza tiikorként szolgal, és 90 fokkal elforditja a bejové sugarat.
A kollimétor és a tavesd helye mindig fix, és a prizmat kell elforgatni, hogy a bazissal
parhuzamos sugarat kapjunk.

A spektrum vizsgalatat az Abbe-prizmaval ellatott Torok-Barabas-féle TB-2 tipusu
spektroszképpal végezziik. A spektroszkép belsé szerkezete a 6. abran lathaté.

A spektroszkopba a jobb fels6 oldalon 1évo résen keresztiil 1ép be a fény. A rés
nyilasa szabalyozhat6. A rés racsatlakozik a kollimétor csore, amely végén taldlhatd a
kollimator lencse. A lencse akromatikus, azaz a teljes spektrum tartomanyban azonos
gyujtétavolsagi. A rés a kollimator-lencse fokuszaban van. A kollimator-lencse a résrél
érkez6 sugarakat parhuzamosan tovabbitja az A Abbe-prizmara. A szineire bontott fény
a 45°-os P tiikorre, onnan pedig a 71" tavesé targylencséjére jut, majd pedig a tavesod
zart csovében folytatja ttjat, ahol egy pentagondl-prizma a felbontott fényt tgy vetiti a
taveso szalkereszttel ellatott szemlencséjére, hogy a sugarak jobb-bal iranyat nem cseréli
Osszességében fel, igy a megjeleno szinkép vonalainak hullaimhossza a nemzetkozi gya-
korlatnak megfeleléen balrél jobbra né. A fénysugar végiil a taveso szemlencséjére jut.



5. dbra. Az Abbe-prizma

Az okular tubusanak forgathaté gytrijével a szinkép élességét allithatjuk be. Az okular
mellett még egy masik nagyité talalhato, amely segitségével a skédla dobjat és a mutaté-
palcat kétszeres nagyitasban lathatjuk. A taveso szemlencséjébe jutd fény hullamhosszat
a hulldmhosszdob forgatasaval szabalyozzuk. A dob forgatasakor a dob tengelyét képzd
csavar az Abbe-féle prizma asztalkajat elforgatja, és visszacsavaraskor az asztalt egy rugd
visszanyomja. A tavcso okularjaban a szalkeresztre allitott vonal hullamhosszat a dob
oldaldn kinyil6 fém mutatépalca hegyénél 1évé skalan olvashatjuk le. A dobot mindig
finoman csavarjuk, mert a dob hornyaiba illeszked6 biityok kiugorhat, és utdna megha-
misitja a tovabbi mérések eredményeit. A mechanikai részek elkeriilhetetlen holtjatékat
és az ebbdl adddé szisztematikus hibat dgy kiiszobolhetjiik ki, hogy a dobot mindig egy
irdnyba csavarjuk és a mérés elott kalibralast végziink. A késziilék Abbe-prizméja nehéz
6lomiiveghdl késziilt, bazishossza 50 mm. A hullamhossz-tartomany 400-750 nm és a két

legfontosabb adat, a prizma felbontoképessége:
370 nm-en 16400
800 nm-en  2460.



6. dbra. Torok-Barabas-féle TB-2 tipusu spektroszkop belso szerkezeti képe

5. A mérés soran alkalmazott fényforrasok.

A mérés soran fényforrasként spektrdllampdkat hasznalunk. Ezek spektroszkdpiai célokra
tervezett kisiilési csovek. A hidrogén illetve deutérium szinképét 150 Pa nyomaésu specia-
lis Geissler-csével allitjuk el6. Ebben a csében a pozitiv oszlop fényét hasznaljuk fényfor-
rasként. A kozépso rész kapillaris cs6, itt az eléallitott fénystirtiség nagyobb. A lampak
miikodéséhez 1500 V nagyfesziiltség sziikséges. A lampdak a téapegység bekapcsolasaval
mukodoképesek. Az alkali fémek, a higany és a kadmium szinképének eléallitasahoz
fémgoz-lampakat haszndlunk. A fémek szobahOmérsékleten nem géz halmazallapotuak,
és atomjaik csak a lampak bemelegitése soran kezdenek kell6 stirtiségti goztfazist képezni.
A ldmpa miikodéséhez el6szor a fémet el kell parologtatni, vagy legalabbis kelloen magas
koncentraciét létrehozni benne. Az egyik megoldas, hogy kezdetben tobb ezer voltos in-
ditofesziiltséget kapcsolunk a lampara, és amikor méar elegendé toltéshordozéd van, akkor
a lehet a fesziiltséget csokkenteni. A gyakorlatban masik eljaras terjedt el. A lampak
készitésekor a két féelektréda mellé egy segédelektrédat is elhelyeznek, amelyek a lam-
paba épitett ellenallasokon keresztiil csatlakoznak az aramvezetékhez. A fémgdz-lampak
néhany kPa-nyi kisnyomdsiu nemesgazt is tartalmaznak. A lampa sarkaira aramkorlatozé
elotét- ellendllason keresztiil kapcsoljuk a tapfesziiltséget. Ekkor a segédelektrodédk és a
féelektroda kozt megindulé néhany milliamperes aram hatasara a cs6 melegedni kezd. A
folyamat végére a fém egy része elparolog és beindul a vezetés, az dram amper nagysagu
lesz. El6tét-ellenallasnak izzélampat hasznalunk, ami az aram novekedésekor lecsokkenti
a lampéra juto fesziiltséget, ugyanis az izzolampa ellenallasa a lampa homérsékletével, s



igy a rajta atfolyo arammal n6. Kezdetben nagy el6tét-ellenallast alkalmazunk, amit egy
3 allasu kapcesoloval fokozatosan csokkenthetiink. Elészor mindig a legnagyobb ellenallast
kapcsoljuk be és némi varakozas utan kapcsolhatjuk a kovetkezo kisebb ellenéllas foko-
zatot. A Kkisiilési csovek ultraibolya sugédrzast is kibocsatanak. A spektrallampak ezért
fémhazba vannak helyezve, és felhelyezhetok a TB-2 spektroszkéopra. Kozvetleniil ne
nézzen a lampa fényébe, mert kot6hartya gyulladast okozhat! A lampak szinké-
peiben kiilonboz6 intenzitasu vonalak vannak. Az emberi szem miikodése miatt célszeri
sotétben dolgozni, igy a kisebb intenzitdsu vonalakat is észlejiik. A vonalak fényessége a
rés nyitasaval novelhetd, de ekkor a vonalak kiszélesednek, és a leolvasas kevésbé pontos.
A leolvasast ugy célszerti végezni, hogy a dobot kiindulaskor a legkisebb hulldmhosszu
allasba forgatjuk és széles rés mellett a hullaimhosszt a dob forgatasaval, lassan noveljiik.
Mikor a latomezobe megjelenik egy vonal, a rést a lehetd legkisebbre sziikitjiik, hogy
a vonal még lathato legyen és ravissziik a szalkeresztre. Leolvassuk a mutato allasat a
dobon. A dob beosztasa nem egyenletes, alsé tartomanyban a fél, felsébb tartomanyban
nanométeres a vonalbeosztas. Ezt a pontossagot fokozni tudjuk a két beosztas kozti
tavolsag megbecsiilésével.

6. Gyakorlé kérdések

1. Mik a Bohr-modell allitédsai?
2. Milyen energiaszintek lehetségesek hidrogénre a Bohr-modell alapjan?
3. Mi a Rydberg-alland6?
4. Hogyan tudja megmérni a proton és elektron tomegaranyat?
5. Alkali atomokndl miért fligg az elektron energiaja a mellékkvantumszamtol?
6. Mi a finomszerkezeti allandé?
7. Hogy épiil fel a Bunsen-spektroszkép?
8. Mi az Abbe-prizma és miért hasznaljdk a TB-2 spektroszképban?
9. Hogyan miikddnek a spektrallampak?
10. Mik a Grotrian-diagramok?

11. A prizma felbontoképessége 400 nm-en 16000, 800 nm-en 4000. Hol érdemes ez
alapjan mérni a deutérium-hidrogén lampa vonalait, ha kiilonbségiik 0,1 nm?
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7. Mérési feladatok

Mérések elott a Bunsen-féle spektroszképpal végezzen tajékoztaté mérést! Ezzel a készii-
lékkel a lampék teljes spektrumat egyben latja, természetesen joval kisebb felbontdsban,
mint a TB-2-vel.

e A higany- és kadmium-lampa segitségével a mechanikai hibak kikiiszobolésére ka-
libraljuk a spektroszkopot! Vegye fel mindkét lampa Gsszes vonalat!

e A Hg és Cd mért vonalaihoz keresse ki a spektralvonal tablazatbol a mért vonalak
és a valddi vonalak kiilonbségét és abrazolja egy kozos grafikonon a mért vona-
lak fiiggvényébe! A tovabbi mérések vonalait korrigalni kell majd. Ezt linearis
interpolaciéval végezze. Egy 1j mért vonal hibajat a kalibracioban ot kozrefogd
szerepl6 két vonal hibaibdl hatarozza meg, feltételezve, hogy e kis szakaszon a hiba
linedrisan véltozik. Minden mért vonalat a hozzé tartozé hibaval korrigaljon!

e Mérje meg a hidrogén lampa és a deutériumos lampa vonalas szinképét! A Balmer-
sorozat minden egyes vonalaibol hatarozza meg az R;, Rydberg-allandot és azok
atlagat!

e A proton és az elektron tomegének aranya (4) alapjén kiszamithaté. Szamitsa ki,
vagy becsiilje meg a deutérium-hidrogén lampa vonalaibdl ezt az aranyt!

e Hatdrozza meg a Planck-allanddt a (3) és a (4) egyenletek felhasznalasavall
e Vegye fel a Na, K, Ru lampak spektrumét!

e Azonositsa a mellékelt Grotrian-diagramok (7., 8., 9. dbrdk) alapjdn az dtmenete-
ket!

e Hatdrozza meg a Na dublettjébdl az « finomszerkezeti dllandot a (6) Osszefiiggés
segitségével!

7.1. Grotrian-diagramok
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7. abra. Na Grotrian-diagram
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8. abra. K Grotrian-diagram
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9. abra. Rb Grotrian-diagram
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