Cwiczenie 83

Spektrometr optyczny

Cel éwiczenia

Wyznaczenie diugi fali widma liniowego par eci za pomog spektrometru z siagk
dyfrakcyjma.

Wprowadzenie

Spektromety nazywamy dziat fizyki dowiadczalnej zajmucy sk badaniem widm
promieniowania emitowanego lub absorbowanego dradan substang.

Klasycznym dzialem spektroskopii jest spektroskopyczna. Jej poatkiem byto
odkrycie rozszczepienidwiatta bialego w pryzmacie dokonane przez NewtdBadania
liniowych widm par pierwiastkow zapogikowane w XIX stuleciu dostarczyty podstawo-
wego materialu diwiadczalnego do stworzenia mechaniki kwantowej. MWiti obecnej
pojecie spektroskopii zostato rozszerzone na caty zalneima fal elektromagnetycznych,
jak rowniez na przypadek eatek innych ni fotony.

Znaczenie spektroskopii w fizyce wynika z fak#e, pomiar widma promieniowania
przynosi nam bezpecednk informacg o strukturze poziomow energetycznych atomow,
czasteczek, materii skondensowanejadgr atomowych. Wyspowanie widma liniowego
Swiadczy o istnieniu dyskretnych poziomow energetych. Zgodnie z postulatem Bohra
emisja kwantu o enerdiiv jest wynikiem przégia z poziomu o energii wgzejE; na niszy
poziomE;
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Widma swiatta widzialnego, podczerwieni i nadfioletu bada przy uwyciu
spektrometréw optycznych. Elementem rozszczepyap wiazke swietlna w widmo jest
siatka dyfrakcyjna lub pryzmat. Zasady dziatanigdviu elementéw optycznychy upetnie
rézne, w pryzmacie jest to zaleos¢ wspotczynnika zatamania od diugo fali, w siatce —
zjawisko interferencjiswiatta. Spektrometr z pryzmatem wymaga cechowanzy pzyciu
widma wzorcowegb Spektrometr z siaik dyfrakcyjra daje pomiar bezwzeliny, gdy
pomiar kyta ugkcia wystarcza do wyznaczenia dtdgiofali.

Siatka dyfrakcyjngest ptaskorownolegt ptytka szklam z nacetymi na niej bardzo
cienkimi, réwnolegtymi do siebie rysami. W wynikatérferencjiswiatta przechodaego
przez prostopadle umieszcazosiatke otrzymujemy szereg wzek ugetych (rys. 1), ktorych
katy odchylenia okréda wzor

! Spektrometr z pryzmatem jest opisanywiczeniu 85 ,Poziomy energetyczne atomu wodoru’ek®mmetr ten cechuje
sie przy wyciu lampy helowe;.
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gdzie d oznacza odlegkd miedzy szczelinami (tzw. stata siatki), liczba catktawi
n=0, 1, +2,... okrda tak zwany rzd widma. Przypadek =0 oznacza wizke nieod-
chylom. Z warunku sina <1 wynika, ze liczba rzdow widma jest ograniczona zygr
kiemn<d/A. Rysunek 1 pokazuje sytuacjdla ktdérej mana zaobserwowapetne — od

czerwieni do fioletu — widma pierwszego i drugiegedu, ponadto zaobserwowanazna
krotkofalowg czes¢ widma trzeciego rdu.

siatka

n=1 n=1
n=0

Rys. 1. Widma swiatta biatego rénych rzdéw w spektroskopie z siatkdyfrakcyjn.
Litery c oraz f oznaczajdtugofalowe (czerwi@) i krotkofalowe (fiolet) kréace widm
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Rys. 2. a) Schemat spektrometru, b) skadtokva spektrometru. Rysunek
przedstawia potgenie noniusza dla 309°13°

Aparatura

Spektrometr (rys. 2) skladagst trzech zasadniczych @zi: kolimatora, lunety i sto-
lika. Badaneswiatto wchodzi przez szczelino regulowanej szerokoi do rury kolimatora.
Szczelina lgy w ognisku soczewki znajdigej sk na kaicu kolimatora, na skutek tego
wiazka rozbiena po przejciu przez soczewkstaje st wiazka o promieniach rownolegtych.
Wiazka ta po zatamaniu w pryzmacie albo pocai na siatce dyfrakcyjnej wpada do lunety.
Obiektyw lunety wytwarza w swoim ognisku obraz sy, ktory oghdamy przez okular.
W ognisku obiektyw znajdujegivskanik w ksztatcie pionowej rysy, stacy do nastawiania
lunety na wybraa linig widmowa. Luneta mae st obra dookota osi stolika, 4t obrotu
odczytuje st na podziatce &owej zaopatrzonej w noniusz i kipSama tarcza stolika, na
ktérej ustawia i siatke lub pryzmat, réwniz maze obraca sic wokét osi.

W ¢wiczeniu badamy widmo liniowdéwiatta lampy réciowej. Zasadnicz czescia
lampy jest kwarcowa li&ka z uktadem elektrod, w ktorej zachodzi wyladowaWkhczony
szeregowo dtawik sy do stabilizacji natzenia padu lampy. Pelp jasnag¢ lampa réciowa
uzyskuje w kilka minut po witzeniu, gdy dopiero po rozgrzaniu ¢gbanki powstaje w niej
wiasciwe cknienie par rci.

Wykonanig'wiczenia

1. Zapoznanie gize spektrometrem i przygotowanie do pomiarow:

a) lamg rteciowa zapalamy, wjczapc przez dtawik do sieci 220 V. Lamp
ustawiamy tak, by jak najlepiejswietlata szczelia spektrometru (odlegéo rzedu 2
cm);

b) szeroké¢ szczeliny winna wynosi 0,1 + 0,2 mm. Do regulasperokdci
szczeliny stay sruba;



c) siatlke dyfrakcyjm nalezy ustawé na srodku stolika, prostopadle do osi
kolimatora. Na siatce powinna dywidoczna plamaswiatta z kolimatora (w razie
potrzeby zmierd ustawienie lampy);

d) zapozné sig z mechanizmem obrotu lunety. Dla uzyskania swobgdrruchu
aretacyjna porej lunety (oznaczona czerwpplamky) powinna by odkrecona. Lunet
naleey obraca, przesuwajc reka jej podstaw, a nie okular! Precyzyjn regulacg
potozenia lunety podczas pomiaru umiwia (po uprzednim dokiceniu sruby
aretacyjnej) prostopadte do niej petko, oznaczone plamkczarra;

e) przeprowadzi wsktpna obserwagy widma przez lunet W razie potrzeby
zmienk ustawienie przyrgu tak, aby byta mdiwa obserwacja widm 1 i 2 ¢du z lewej
| Z prawej strony;

f) w razie potrzeby wykorta regulacg ostrégci widzenia. Regulagj ostraci
prazkdw przeprowadzamy przez wysuwanie tubusa zawdiezgp wskanik. Ostré¢
widzenia kreski wskanika mazna poprawt przez przesuwanie samego okularu;

g) naley doktadnie zapozrssic z podziatly katowa. Najmniejsza kreska podziaiki
gtéwnej odpowiada d&owi 10", wycie noniusza umdiwia teoretycznie pomiardta z
doktadndcia 10" (sekund &owych). W praktyce wystarczy wykonywaomiar kta z
doktadndcia do 1°, wtedy ze skali noniusza wykorzystujemy oylie kreski, ktore &
oznaczone cyframi (rys. 3b.). W przeciwséwie do noniusza suwmiarki, zero noniusza
naszego spektrometru znajduje |go prawej stronie.

2. Odczyté dokfadnie wart& kata dla bialego przka odpowiadajcego wazce
nieodchylonej. Zero skali akowej nie musi pokrywa sig z kierunkiem wazki
nieodchylone;!

3. Dla wybranej linii odczyiawartas¢ kata odchylenia w widmie pierwszegogtdu z
prawej i lewej strony. Jeli wartasci obydwu katdéw raznia sic wiecej niz okoto 107, naley
poprawt prostopadié¢ potazenia siatki.

4. Nie zmieniaic potazenia siatki, wykonywé z doktadnécia do 1~ pomiary dla
najjasniejszych pa#zkow widma. Pomiary wykonywadla widm 1 i 2 rzdu, z prawej i
lewej strony. Notowa przyblizona barwe prazkow.

Uwaga. Jasny pazek zotty jest tzw. dubletem zimnym z dwoch blisko pofmnych
linii. Odchylenie kadej linii mierzy¢ osobno.

Opracowanie wynikéw

1. Jeeli dysponujemy wynikami pomiaréw z prawej i lewsfrony, obliczamy
najpierwsredni kat odchylenia. Nagpnie obliczamy odpowiada#ja mu dtugdc¢ fali.

2. Okrélenie bkdu pomiaruAA jest trudne, gdyo doktadnéci pomiaru decyduje nie
precyzja odczytu d&a (ktora jest bardzo da), lecz bdd systematyczny wynikagy
Z niedoskonatego wyjustowania przydn. Za szacunkoavwartas¢ bledu mana przyjac
sredni roznice wartasci A uzyskanych z widm 1 i 2 ¢du.

3. Na diagramie pozioméw energetycznych atomd (trys. 4) sprobowaodszuka
przegcia odpowiadajce zmierzonym liniom spektralnym i zapissymbole pocatkowego
I koncowego poziomu energetycznego.

4. Wyniki pomiarow, oblicze i identyfikacji linii widmowych umigci¢ w
odpowiedniej tabeli.



Dodatek. Widmo optyczne rteci

Najprostsze widmo optyczne ma atomowy wodor (Patizzenie 85). Komplikacja
widma Hg wynika z faktue, w przeciwiéastwie do wodoru, atomgti posiada w sumie 80
elektronow. Celem dodatku jest podanie elementarnggjasnienia obserwowanego
w ¢wiczeniu widma lampy eciowej. (Doktadniejsze omdwienie widm atomoéw widée
tronowych mana znalé¢ w podecznikach [1] + [3]).

Budowa atomu Hg

Podstawow cechly atomow wieloelektronowych jest podziat elektronae elektrony
rdzenia i elektrony walencyjne. Silnie zwane zgdrem elektrony rdzenia twayzamkneta,
kulistosymetrycza chmuk elektronows, ktorej wypadkowy spin i moment orbitalny jest
rowny zeru. Przégia elektronowe w podpowiokach rdzenia powadupwstanie liniowych
widm rentgenowskich (badanedw. 93 ,Fluorescencja rentgenowska”).

Konfigurac elektronowy rdzenia mena zapisa jako 182sp°3sp°d'4sp’d %< p°d™.
W zapisie tym liczby 1, 2, 3, 4,5 oznacgzaypowmn liczbe kwantova n=1,2,3,4,5
decydujca o podziale elektrondéw na powtoki. Litery s, pfdreprezentyj umowny zapis
orbitalnej liczby kwantowej =0, 1, 2, 3 ... wyznaczgja podziat powtok na podpowtoki.
~Wyktadniki” 2, 6, 10, ... oznaczajliczbe elektronéw zajmujcych poszczegdllne pod-
powtoki, ich suma daje liczb78 elektronow rdzenia.

Przeciwigéistwem elektronéw rdzenia gslektrony walencyjne. Znajdupie najdalej od
jadra @ zatem stabo zwrane (energia wzania od kilku do kilkunastu eV). Elektrony
walencyjne decyddjo wtasndciach chemicznych i twoszawiazania hczace atomy rci
w stanie cieklym i statym. Przeskoki elektronow eralyjnych atomu mdzy r&znymi
poziomami energetycznyma ¢rodtem widma optycznego.

Stany wzbudzone atomu Hg

Dwa elektrony walencyjne atomu Hg znaglgie w stanie podstawowym w podpo-
wiloce 6s. Wzbudzenie optyczne atomecirtw lampie réciowej polega na tymze jeden
z elektronéw walencyjnych zostaje przeniesiony ddgowioki o wyszej energii, a drugi
pozostaje w podpowtoce 6s. W lampieciowej zachodzi to pod wptywem zdefizatomow
par reci z przeptywaicym przez lamg strumieniem elektronow twogzym pid lampy.

Konfiguracje stanu podstawowego i stanow wzbudzbngokazuje lewa kolumna
rysunku 3. Gdyby na elektrony atomu dziatato tyfkayciaganie ze stronyaglra (tak jest dla
atomu wodoru), energia stanow elektronowych zaéby tylko od gtownej liczby kwantowej
n. (Stany 6§ 6sp', 69d" miatyby & sam energt). Oddziatywanie elektronéw walencyjnych
z chmug elektronéw rdzenia powoduje silrzaleznos¢ energii elektronu réwnieod liczby
kwantowej |. (Zwrémy uwag, ze poziom 65" ma energi wyzsz niz 6s7s).
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Rys. 3. Schemat pozioméw energetycznych i ps&ejptycznych w atomie Hg.
Objasnienia w tekcie

Dla kazdej konfiguracji podano wargé L liczby kwantowej catkowitego momentu
pedu atomu. Wartg L jest ,ztazeniem” liczbl obydwu elektronéw walencyjnych.

W atomie Hg mamy jeszcze dwa stabsze oddziatywameisztkowe oddziatywanie
kulombowskie oraz oddziatywanie spin-orbita. Odgzienia te wytwarzaj rozszczepienie
konfiguracji elektronowych na kilka pozioméw endsgznych. Ich omowienie jest zatem
niezkzdne dla zrozumienia widm optycznych.

Resztkowe oddziatywanie kulombowskiefekt elektrostatycznego odpychanigamaiy
elektronami walencyjnymi. Zatem oddziatywanie te miystpuje w atomach pierwiastkow
metali alkalicznych (Li, Na, K, Rb, Cs), gdzie maityiko jeden elektron walencyjny. Dla Hg
i wszystkich atoméw z dwoma elektronami walencyjngnergia tego oddziatywania jest
inna dla elektronéw o zgodnych i przeciwnych spmaeowoduje to rozszczepieniezkaj
konfiguracji wzbudzonej na dwa poziomy, o spiniepagkowymS=1 oraz pozion5=0
(rys. 3). (Poziomy te nazywang [goziomami tripletowymi i singletowymi.)

Nie rozszczepiony pozostaje poziom podstawowy (konécja 68) z tego powoduze
hipotetyczny stan ze spinami réwnoleglyn®=1) jest niemgliwy z powodu zakazu
Pauliego. (Obydwa elektrony maty by wtedy wszystkat¢ery liczby kwantowe takie same,
n=6,1=0, m=0 i mg=1/2. Historycznie zakaz Pauliego zostat wydedukoy z faktu
niewystpowania tego poziomu w widmach atomowych.)

Oddziatywanie spin-orbitgest kwantowym efektem relatywistycznym. Stowolgtg-
wistyczny” oznacza,ze nie mae by wyprowadzone z nierelatywistycznego rownania
Schrodingera — petna teoria efektu wymaggcia relatywistycznego réwnania Diraca.

Skutkiem oddziatywania spin-orbita jest zmicowanie energii stanéw o ndych
wartasciach liczby kwantowej wypadkowego momentugdu atomu. Liczbal jest wekto-



rowym ztazeniem liczb kwantowych momentu orbitalnelgo spinuS. W przypadku atomu
Hg nierozszczepione pozostatany singletoweS= 0, zatem] =L) oraz stany tripletowe z
zerowym momentem orbitalnynS€ 1, L =0, zatemJ =S). Rozszczepienie pozostatych
stanéw tripletowych zachodzi na trzy poziomy, gdwektor” S=1 mana ziayé z
niezerowym ,wektorem’L na trzy sposobyd =L —1,J=L oraz J=L + 1. Opisana tutaj
konstrukcja wypadkowego momentuwedo atomu, przedstawigja rezultat oblicze z
uzyciem réwnania Diraca, bywa nazywana ,modelem wektgym”.

Rozszczepienie spowodowane oddziatywaniem spineorirystpuje w widmach
wszystkich pierwiastkow, réwntedla wodoru. Jego waré rosnie szybko ze wzrostem
liczby atomowej Z. Dla wodoru (Z = 1) rozszczepeemd jest mniejsze od 0,1 meV i nie-
mozliwe do zaobserwowania w spektroskopach o nisloefzielczdci. Dla rieci (Z = 80)
roznice energii pozioméw spowodowane oddziatywaniem-spbita stgaja utamka eV.

Poszczegl6lne poziomy energetyczne na rys. 3. apiggmy uwyciu stosowanych
w spektroskopii optycznej symboIiNkXJ w ktérym N oznacza gtéwam liczbe kwantowy
wzbudzonego elektronu, litera X = S, P, D, F odola wartéciomL =0, 1, 2, 3, wskanik
k=2S+ 1 iwreszcie wskanik J jest liczky kwantows catkowitego kg¢tu atomu. Skala energii
nie jest zachowana (w przeciwigwie do rys.l. wéwiczeniu 95), ale dla wszystkich
poziomoéw podano w elektronowoltach wadb energii wzgédem stanu podstawowego.
Energia jonizacji czyli energia potrzebna do odemnagednego z elektronéw wynosi 10,44
eV.

Widmo optyczne Hg

Kwanty promieniowania powstgaw wyniku przeskokéw midzy r&znymi poziomami
energii. Z praw mechaniki kwantowej wyprowatlznazna reguty wyboru dopuszcaag
tylko niektére rodzaje przeskokow. Na rysunku 3 reezone g wszystkie dozwolone
przegcia miedzy pokazanymi poziomami energii.

Dla przeskokow w zakresi@viatta widzialnego podano wad diugaici fali w jed-
nostkach 10°° m. Odpowiadaj one najjaniejszym liniom widma Hg, jakie obserwujemy
w ¢wiczeniu. Stabe linie widma odpowiadaprzeskokom z udziatem poziomow nie poka-
zanych na rysunku.

Pozostate przeskoki na rys. 3gamisg kwantéwswiatta nadfioletowego (z wyfkiem
przefcia 7Sy — 6P, naleacego do zakresu podczerwieni). Lampacidwa z baka
wykonany z przepuszczagego nadfiolet kwarcu jest najgziej stosowanynyrédiem tego
promieniowania. Spotykamy w zyciu codziennym np. w testerach banknotow lub satar



