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Kapitel 1

Einleitung

Die Strahlung, die angeregte Atome emittieren gibt Auskunft tiber den Aufbau der Schalen der
Elektronenhiillen. Zur Untersuchung der inneren Elektronenhiillen nutzt man vorrangig das emit-
tierte Rontgen-Spektrum, in diesem Versuch soll nun der Aufbau der duleren Hiille untersucht
werden, welcher durch das Spektrum im sichtbaren oder ultravioletem und Infrarot Bereich be-
stimmt werden kann. Zu diesem Zweck bestimmt man im wesentlichen die Energien angeregter
Atomzustinde, da auf grund des Pauli-Verbots Elektronen duflerer Schalen nur in héhere, unbe-
setzte Zustande iibergehen konnen. Resultierend aus diesen Energien kann man die Stéarke des
Kernfeldes am Ort der dufleren Elektronen bestimmen. Da zu erwarten ist das dieses Coulomb-
Feld durch die Anwesenheit innerer Elektronen nach auflen abgeschirmt wird, fiihrt man die
sogenannte Abschirmungszahl o ein um die Stirke dieses Effektes auszudriicken.

1.1 Zielsetzung

Ziel ist es, resultierend aus den Emissionslinien der angeregten Atome die Energien zu bestimmen,
um aus ihnen auf die Abschirmungszahlen zu schliefen.



Kapitel 2

Theoretische Betrachtung

Die Berechnung der Energien der Emissionslinien angeregter Atome zu berechnen ist im allge-
meinen Fall eine sehr aufwendige Rechnung. Betrachtet man hierbei allerdings Alkali-Atome, so
kann man mit Hilfe der Fin-FElektronen-Ndherung diese Rechnung bedeutend vereinfachen. Die-
se Alkali-Atome besitzen jeweils {iber einer oder mehreren abgeschlossenen Elektronenschalen je
ein dufleres Elektron, das allein die Anregungszustidnde beeinflusst und dadurch Leuchtelektron
genannt wird. Bei dieser Naherung ist die Energie allerdings nur von der Hauptquantenzahl n
abhéngig, was wie die Experimente zeigen nicht ganz zur Bestimmung ausreicht. Zur Bestimmung
fithrt man zuséatzlich die Bahndrehimpulsquantenzahl 1 ein, die relativistische Effekte beriicksich-
tig. Aus Experimenten wie dem Stern-Gerlach-Experiment kennt man auflerdem die Existenz des
Eigentdrehimpulses der Elektronen oder Spin s, welcher zusétzlich einen Einfluss auf die Ergeb-
nisse hat. Die Wechselwirkung der beiden letzteren Drehimpulse wird als Spin-Bahn-Kopplung j
bezeichnet, mit j =1+ s.
Nach langerer Rechnung erlangt man die berithmte Sommerfeldsche Feinstrukturformel

Enj=—Roo {@2 + 2=t ( ! 5 )} (2.1)
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2.1 Historische Termbezeichnungen

Zur Vereinfachung hat man fiir die Energieniveaus, die durch die Quantenzahlen bestimmt sind
Kurzbezeichungen eingefiihrt. Die Bahndrehimpulsquantenzahl 1 wird hierbei durch einen Grof3-
buchstaben gekennzeichnet (1=0 := S, 1=1 := P, 1=2 :=D, 1=3 := F), die Hauptquantenzahl n
steht als fithrende Zahl davor, die Spin-Bahn-Kopplung j wird als Index angezeigt, so das jedes
Energieniveau durch die Form "nl;” dargestellt werden kann.



2.2 Auswahlregeln

Beobachtet man die Quanteniibergédnge zwischen den verschiedenen Energieniveaus, so stellt
man einige Regeln fest im Bezug auf ihre Wahrscheinlichkeit. Vor allem Ubergénge, bei denen
der Bahndrehimpuls konstant bleibt oder bei denen er sich um Al > 2 dndert sind ”verboten”.
Ebenso ist ein Ubergang von Aj = 0 sehr unwahrscheinlich, wenn auch nicht verboten, aber
schwierig zu beobachten. In Abbildung 2.1 sind einige erlaubte Ubergiinge Beispielhaft aufgezeigt.
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Abbildung 2.1: Einige mégliche Ubergéinge in Einelektronen-Spektren

Fiir Anderungen der Hauptquantenzahl gibt es keine Einschrankungen, wenngleich ["Ibergéinge
mit groem An eine geringere Wahrscheinlichkeit aufweisen. In den Spektren lassen sich nun,
bedingt durch die Beobachtung, das Niveaus mit gleichem 1 aber unterschiedlichem j dicht bei-
einander liegen, eine sogenannte Dublett-Struktur beobachten, welche durch jeweils zwei dicht
beieinander liegende Linien charakterisiert ist.

2.3 Abschirmungszahlen

Betrachtet man die Sommerfeldsche Feinstrukturformel genauer, so stellt man fest, das es sinnvoll
ist in dieser nicht nur eine, sondern zwei Abschirmungszahlen einzufiihren.

B = —Ro {MQ LalEm) < L3 >} (2.2)

n n3 j—}—%_g

Hierbei soll nun die erste Abschirmungszahl o1 die Konstante der vollstandigen Abschirmung
darstellen, da simtliche Rumpfelektronen an der Abschirmung beteiligt sind. Die zweite Abschir-
mungszahl oo nennt man die Konstante der inneren Abschirmung, welche stets kleiner als o7 ist
und die Abschirmung derjenigen Elektronen beschreibt, die innerhalb der Schale des Leuchtelek-
trons liegen. Zur Bestimmung dieser zweiten, wichtigen Abschirmungszahl oo im Experiment, ist
es nun notig den Abstand AFEp der beiden Linien eines Dubletts auszumessen. Aus Abbildung
2.1 kann man erkennen, das hierbei nur die Quantenzahl j um eins gedndert wird, alle iibrigen
Quantenzahlen aber konstant bleiben. Daraus folgt nun:

AED = En’j - En,j+1 =

(2.3)



Da weiter gilt, dass E = he/\, ldsst sich AEp durch den Wellenldngenunterschied der beiden
Spektrallinien nach

1 1 AN

messen, wenn man einen Spektralapparat hinreichender Auflésung benutzt.



Kapitel 3

Experimentelles Vorgehen

Zur Bestimmung der Absténde der Dublett Linien nutzt man einen Gitterspektralapparat, wel-
cher im wesentlichen aus einem Beugungsgitter besteht. Dieses liefert um so schérfere Interferenz-
muster, je grofler die Gitterkonstante g ist, welche die Anzahl der Spalten je Lénge des Gitters
beschreibt. Zur Bestimmung der Lage der Hauptmaxima nutzt man die Gleichung

A
sinp = k— (3.1)
g
wobei ¢ der Beugungswinkel und k die Ordnungszahl des n-ten Maxima ist, welches im

Versuch stehts als 1 angenommen wurde. Um den nun gesuchten Beugungswinkel zu bestimmen,
nutzt man einen Apparat nach Abbildung 3.1

Gitter

willkarliche
Bezugsrichtung

Abbildung 3.1: links: Perspektivische Darstellung des verwendeten Gerétes; rechts: Skizze zur
Bestimmung des Beugungswinkels ¢

Der Spektralapparat besitzt einen Spalt (mit 1.1 bezeichnet) durch den das Licht eintritt und
dieses dann durch eine Linse parallelisiert und mit dem Killimatorrohr (mit 1 bezeichnet) auf
das Beugungsgitter gelenkt wird. Das gebeugte Lichtbiindel kann nun mit dem schwenkbaren
Fernrohr (mit 3 bezeichnet) beobachtet werden. Hierbei ist ein Fadenkreuz an der Okularlinse
angebracht, durch welches durch Schwenkung des Fernrohres und so Uberlagerung des einge-
brachten Fadenkreuzes zur Deckung mit dem Spaltbild, der Beugungswinkel an einer Skala (auf



der Teilkreisplatte, mit 4 bezeichnet) abgelesen werden kann. Da das Licht sowohl nach rechts
als auch nach links gebeugt wird, ist es sinnvoll die in Abbildung 3.1 skizzierten beiden Beu-
gungswinkel ¢; und ¢, auszumessen und den Beugungswinkel nach

0= %(@z - ) (3.2)

zu berechnen.

3.1 Auflosungsvermogen des Gitterspektralapparates

Unter dem Auflosungsvermogen A versteht man den Quotienten aus der Differenz A\ zweier ge-
rade noch vom Gerét zu trennender Wellenlangen und der aus beiden Komponenten gemittelten
Wellenldange \'. Zwei Spektrallinien lassen sich genau dann noch trennen, wenn das Hauptma-
ximum der einen Linie, auf das ein Minimum der zweiten Linie fallt. Damit beide Linien noch
trennbar sind muss gelten

k kp+ 1A
Soapan =LA (3.3)
g g
mit der Anzahl der Gitteréffnungen p daraus folgt fiir das Auflésungsvermogen A
A
A = — = k . .4
Ay = kP (34)

3.2 Ausmessung von Dublett-Linien

Zur Ausmessung zweier Linien eines Dubletts, reicht die Winkelauflosung des Geniometers (die
bei etwa 0,1° liegt) nicht mehr aus. Hierzu ist eine Okularmikrometerschraube an dem Fadenkreuz
angebracht welches man bei konstantem Winkel des Fernrohrarmes zur Messung des Abstandes
As (siehe Abbildung 3.2) am Drehknopf der Schraube ablesen kann.
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Abbildung 3.2: Skizze zur Eichung des Okularmikrometers

Da das gemessene As allerdings lediglich in Teilstrichen angegeben ist, ist eine weitere Fich-
messung notwendig, um einen Bezug zum gesuchten A\ zu bekommen. Um dieses zu bestimmen,
misst man den Abstand At zweier benachbarter Spektrallinien mit den Wellenldngen Ay und A



aus, deren Wellenléngen bekannt sind. Nach kurzer Rechnung erhélt man schliellich den Zusam-
menhang

cosp As
AN = — — :
A COS P 9 At (A1 = o) (3:5)

wobei @ der Winkel unter dem das gemessene Dublett beobachtet wird ist, und p, , der
gemittelte Winkel zwischen den zu A; und Mg gehdrigen Beugungswinkel ist.



Kapitel 4

Auswertung

4.1 Fehlerrechnung

Wir verwenden die folgenden Gleichungen fiir die Berechnung der Fehler:
Der relative Fehler r der Messgrofie x ergibt sich nach

s
ry = — mit dem absoluten Fehler s,
x

Fiir die Fehlerfortpflanzung bei Gréflen, die sich als reines Produkt fehlerbehafteter Grofien

ergeben gilt
ri = \/Tr12 +Tz2 + ...

Der Mittelwert einer Messreihe ergibt sich nach:

n
P
i=1

T =

S|

Fiir die Standardabweichung o gilt:

Damit folgt der Fehler des Mittelwerts zu:
Ox
vn
Sollte eine der Grofien mit einer Potenz y in die errechnete Groflie eingehen, so wird diese als
konstanter Faktor mit dem relativen Fehler multipliziert.

Fiir Regressionsrechnungen wird die Methode der kleinsten Abstandsquadrate verwendet. Die
Rechnungen wurden mit dem Programm Gnuplot ausgefiihrt.

Sz =

4.2 Gitterkonstante g des verwendeten Beugungsgitters

Mit Hilfe der wohlbekannten Spektrallinien des Heliums ermitteln wir die Gitterkonstante g des
verwendeten Beugungsgitters. Wir verwenden dazu die in Tabelle 4.1 aufgefiihrten Messwerte



und nutzen eine lineare Regression fiir sin(p) gegen A (vgl. Abbildung 4.1).

Das Hauptmaximum findet man bei einem Winkel von ¢ = 233, 7°. Die relativen Winkel ergeben
sich aus dem dem Absolutbetrag der Differenz zwischen Durchlasswinkel und gemessenem Wert.
© ergibt sich als Mittelwert der beiden Winkel.

| Farbe [Am]| ¢, | & [errel [ oirel. | § | sin(®) |
dunkelrot | 7065 | 2785 | 188.6 | 448 | 451 ] 450 | 0,71

rot 6678 | 2754 | 191,8 | 41,7 | 41,9 | 41,8 | 0,67
gelb 587,6 | 2696 | 197,7 | 359 | 36,0360 | 059
griin 504,8 | 2649 | 203,3 | 31,2 | 304308 | 051
griin 501,6 | 263,7 | 203,5 | 30,0 | 30,2301 | 0,50

blaugriin | 492,2 | 263,1 | 204,1 294 | 296|295 | 0,49
blaugriin | 471,3 | 261,8 | 2055 | 28,1 | 282|282 | 047
violett 4471 | 260,2 | 207.1 26,5 | 26,6 | 26,6 | 0,45
violett 438,8 | 2595 | 2077 | 258 | 26,0259 | 044

Tabelle 4.1: Spektallinien des Heliums

Wir erhalten fiir die lineare Regression eine Steigung der Geraden a = (9,97 -107442,24-1073)
Diese ist gerade die reziproke Gitterkonstante (vgl. Gleichung 3.1)und es ergibt sich:

g = (1003, 38 + 10, 42)nm

Der Fehler ergibt sich aus dem relativen Fehler der Geradensteigung.

4.3 Eichung des Okkularmikrometers

Man verwendet wieder die He-Spektrallinien zur Eichung des Mikrookularmeters (vgl. Tabelle
4.2). Wir erhalten daraus die gesuchte Eichgrofie

A=A
~ Ascos ©1,2

Die Abkiirzung ”skal.” beziechne eine Skaleneinheit auf der Einstellschraube des Okkularmi-
krometers

1
nm’

1. Linie 2.Linie Okkularmikrometerschraube Berechnung
Farbe A [nm] | ¢[°] | Farbe A [nm] | ©[°] | s1 [skal.] | s2 [skal.] | As [skal] | v[nm/skal]
griin (schw.) 504,8 | 30,8 | griin 501,6 | 30,1 59 199 140 0,023
grin 501,6 | 30,1 | blaugriin 4922 | 29,5 99 480 381 0,025
griin (schw.) 504,8 | 30,8 | blaugrin | 4922 | 29,5 1 517 516 0,024
blaugriin 471,3 | 28,2 | violett 4471 | 26,6 64 1026 962 0,025
violett 4471 | 26,6 | violett 438,8 | 25,9 33 374 341 0,024

Tabelle 4.2: Eichung des Okkularmikrometers

Somit erhélt man durch Mittelwertbildung

7 = (0,024 + 3,86 - 10~ *)nm/skal .
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Abbildung 4.1: X gegen sin(yp)
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Hauptquantenzahl n | Nebenquantenzahl 1 | Kerladungszahl z
Natrium (Na) 3 1 11
Kalium (Ka) 4 1 19
Rubidium (Rd) 5 1 37

Tabelle 4.3: Verwendete Elemente

4.4 Dublettlinien der Alkalimetalle

Im weiteren bestimmt man nun den Abstand der Dublettlinien verschiedener Alkalimetalle (Na,
Ka, Rb; vgl. Tabelle 4.3) sowie deren mittlere Wellenldnge. Somit kann man Schliisse iiber die
Energiedifferenz der beiden Linien und somit die Abschirmungszahl oo ziehen (vgl. Tabelle 3).
Die mittlere Wellenlange ergibt sich dabei iiber den Zusammenhang

: A : .
sinp = — = X\ =sinp-g mit ry =1,
9

Der Wellenldngerunterschied der beiden Dublettlinien ergibt sich {iber (umformung der Formel
fiir die Eichgrofe)
AN =y Ascos(p1,2)

Uber die mittlere Wellenlinge und den Wellenlingenunterschied kann man dann die Energie-
differenz der beiden Dublettlinien abschéitzen

A\
AEp ~ hcv mit rg = ,/rg +4r%

mit dem Planck’schen Wirkungsquantum h und der Vakuumlichtgeschwindigkeit c.
Ist die Energiedifferenz bekannt, ergibt sich die Abschirmungszahl aus Gleichung 3.2 (es gilt 1 =
1)
;AED
R

mit der Rydbergenergie R, und der Sommerfeldschen Feinstrukturkonstane a.

Die angegebenen Fehler fiir o berechnen sich nach dem Fehler des Mittelwerts. Die gemessenen
Werte sind in Tabelle 4.4 angegeben.

Wir erhalten somit die folgenden Abschirmzahlen

09 =2 — 4/2n

oNe = T7,55+0,01
oka = 13,25+0,01
ORp — 27,36

Wir finden als Literaurwerte (”Bergmann/Schifer - Experimentalphysik Band IV?”)

ONe = 7,46
oke = 13,06
ORy — 26,95

Man erkennt eine gute Ubereinstimmung zwischen den Literaturwerten und den theoretisch
ermittelten Werten.
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| Stoff | Farbe | ¢[°] | s1 [skal] | so [skal] | As [skal] [ A nm] [ AX[nm] | AEp [meV] | o2 |

Natrium | griingelb | 268,3 94 68 26 | 569,76 0,52 | 1,99 + 0,07 | 7,51
gelb 269,7 94 68 26 | 589,77 0,51 | 1,82+0,06| 7,59
rot 271,6 85 55 30 | 616,36 0,58 | 1,88 +0,06 | 7,56
Kalium | gelbl 2691 37 120 83 | 581,24 1,64 | 6,03 0,20 | 13,29
gelb2 269,2 33 117 84 | 582,67 1,66 | 6,07 + 0,20 | 13,28
griinl 266,0 34 107 73 | 536,16 1,50 | 6,47 + 0,22 | 13,19
oriin2 265,9 51 117 66 | 534,68 1,36 | 5,88 £ 0,20 | 13,32
Rubidium | rot 272.3 60 476 416 | 625,99 7,00 | 24,99 £ 0,84 | 27,36

Tabelle 4.4: Dublettlinien einiger Alkalimetalle

4.5 Auflosungsvermogen des Gitterspektralapparats

Wir bestimmten mehrfach die Spaltbreite d bei der die Linien nicht mehr zu unterscheiden
waren. FEin Vergleich mit den realen Daten der Apparatur ergibt jedoch, das die Messung eine

Spaltbreite d [mm]
1,92
2,06
2,02
2,07
2.03
2,02 | Mittelwert
0,06 | +/-

Tabelle 4.5: Spaltbreiten

erheblich zu groflen Spalt (ca. Faktor 2) ergibt. Dies ist evtl auf eine schlechte Fokussierung bei
der Messung zuriickzufiihren.
Es ergibt sich das Auflésungsvermogen

d
A= . (2013, 19 + 62, 96).

— 2 2
rA = rg—f—rd

Mit den bekannten Werten fiir AX und A von Natrium gilt

AN
Ane = =2 =902,1 .
A
Man erkennt das das Auflésungsvermogen, das fiir die Auflésung der Natriumdublettlinien notig
ist sogar bei weitem tibersteigt. Der optische Apparat ist somit absolut ausreichend fiir diesen

Versuch.

mit

4.5.1 Fehlerbetrachtung

Fehler wahrend der Messung entstehen vornehmlich durch
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e Ableseungenauigkeiten bei der Winkelbestimmung
e Ungenau bestimmte Wellenléngen der Spektrallinien

e Schwierig abzustimmende Spaltbreite (vgl. 4.5)
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