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Arthur Schawlow, aki 1981-ben lézerspektro-
szképiai fejlesztésekért vehette dt a fizikai
Nobel-dijat, Nobel-el6adasit ezekkel a mon-
datokkal kezdte: ,,A tudomdnyos szinképelem-
zés tulajdonképpen Svédorszdgban, Uppsald-
ban sziiletett, ahol 1853-ban Andersz‘fngstm"m
megmutatta, hogy az elektromos kistilés
spektrumvonalainak egy része az elektrédok-
hoz, més résziik az elektrédok kozotti gazhoz
tartozik. Kordbban Jjoseph Fraunhofer mar
feltérképezte a Nap spektrumdnak sotét vona-
lait, és megmérte ezek hullimhosszit. Azon-
ban Angstrém volt az els6, aki a vonalak egy
részét adott anyagok szikrakistilésben kibocsd-
tott fényes vonalaival azonositotta. Legfonto-
sabb ezek koziil a hidrogén vords vonala volt,
amelyet ma Ho-ként ismeriink. A rakovet-
kez8 években Angstrom a hidrogénnek a
lathat4 szinképtartomanyba es6 tobb vonaldt
is megfigyelte, és pontosan megmérte ezek
hullimhossz4t.”

A spektroszkdpia tudomdnydnak sziileté-
séhez Lsaac Newtontol Gerhard Herzbergig

sokan jdrultak hozzd, ezek kozil az egyik
legmeghatdrozdbb éslegkiemelked8bb tudés

Anders Jonas Angstrém volt, akinek nemcsak
a kutatdsai kapcsolédnak a Naphoz, de mar
sziiletése is: augusztus 13-dn, néhany nappal
az1814-es, Eurpdban is észlelhetd napfogyat-
kozés utdn sziiletett a svédorszigi Medelpad
tartomdnyban, Logdoben (7. £4p). Jémédu,
felséosztalybeli csaldd tagjaként, nehézségek

1. kép * Anders Jonas Angstrom (1814-187.4)
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nélkiil kezdhette meg fizikai és csillagdszati

tanulmdnyait az Uppsalai Egyetemen. 1839-
ben mdr az egyetem docense, majd a Stock-
holmi Csillagvizsgdloban 1842-ben szerzett
csillagdszati gyakorlata utdn 1843-t6l az Anders
Celsius dltal alapitott Uppsalai Csillagvizsgal6

észleldjeként is dolgozott. Mdr ebben az

idében elkezdte a foldmdgnességgel kapesola-
tos kutatdsait, Svédorszdgban szimos helyen

mérte a magneses tér nagysagdt és irdnyat.
Késébb a svéd Eugénie fregatt 1851-1853-as

foldkorili utjdn gyljeote mdgneses adatok
kiértékelésével bizta meg a Stockholmi Kird-
lyi Tudomdnyos Akadémia. A hévezetés

mérésére (j médszert dolgozott ki, és kimutat-
ta, hogy a hévezetés és az elektromos vezetés

kozote Gsszefiiggés van. 1858-t6l haldldig,
1874-ig, Adolph Ferdinand Svanberg utédja-
ként vezette az Uppsalai Egyetem Fizika

Tanszékét. A Svéd Kirdlyi Tudomanyos Aka-
démidn és az Uppsalai Kirdlyi Tudomdnyos

Tirsasigon kiviil a londoni Kirdlyi Termé-
szettudomanyos Térsasdg is tagjdvd vélasztot-
ta. Utdbbi 1872-ben Rumford-éremmel tiin-
tette ki. Tiszteletére a Hold egyik krdtere is a

nevét viseli.

2. kép* Anders Jonas Angstrém spektrométe-
rének dbrdja a Recherches sur le spectre solaire

els6 oldalainak egyikén

Bdr a mdgnesség és a hdvezetés tertiletén
elérteredményei is figyelemre méltdak, ahogy
az Schawlow Nobel-eléaddsabdl is kidertiilt,
életmivében kiemelked§ jelentGségli a speke-
roszképia tudomanydnak megalapozdsa. A
Svéd Kiralyi Tudomanyos Akadémidn, 1853-
ban Optiska Undersokningar (Optikai kuta-
tasok) cimmel szimolt be az elsd spektroszké-
piai vizsgdlatairdl. Ekkor mutatta be azta mdr
fent emlitett eredményt, hogy az elektromos
kistilés spektruma az elektréd és a géz spekt-
rumdnak kombindcidja. Ennek az el6adds-
nak még fontosabb, az Euler-féle rezonancia-
elméletbdl levont megallapitsa az volt, hogy
egy forré gdz pontosan olyan hullimhossza-
kon tud sugdrozni, mint amilyen hullim-
hosszakon elnyel az adott géz, ha lehdl. Ezzel
megel6zte Gustav Kirchhoffot is, aki késébb
ezt a megfigyelést a termikus sugdrzdsi torvé-
nyében irta le.

1861-t8] egyre tobbet foglalkozott a Nap
spektrumdval. 1862-ben megdllapitotta, hogy
a Nap spektrumdban — més elemek mellett

—kimutathaté a hidrogén is (2. 46p). 1868-ban
publikdlta a Nap spektrumdnak atlaszdt, a
Recherches sur le spectre solaire-t, amelyben tobb
mint ezer szinképvonal hullimhosszat kozli
a lathaté spektrumtartomdnyban. Kiilon
jelentéséggel bir, hogy kortarsaival, példaul
Robert Bunsennel és Kirchhoffal ellentétben
nem relativ, hanem abszoltt hosszasdgskalén,
10™ m egységekben kifejezve adta meg az
értékeket. Angstrom méréseihez hossziisdg-
etalont haszndlt, sét utélag még az dltala
hasznlt etalonnak a pdrizsi hosszasdgetalon-
hoz viszonyitott eltérésével is korrigalta méré-
siadatait. Késébb a meteorolégus Henri Tresca
mutatott rd, hogy a korrigilt értékek pontat-
lanabbak, mint a korrigdlatlan hullimhossz-
értckek, igy 1—2 ezreléknyi hibdval terheltek
az adatai. Ezzel egytitt kozel két évtizedig ez
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az atlasz szolgdlt a legpontosabb és a legtelje-
sebb referenciaként a Nap spektrumdrél.

A XX. sz. els6 felében a hossziisdg mér-
tékegysége még a pdrizsi etalonhoz volt kot-
ve, aspektroszkdpiai mérésekhez pedig ennél
pontosabb egységre volt sziikség. Ezért 1907-
ben a Nemzetkézi Csillagszati Uni6 a kadmi-
um vors vonala levegben mérhetd hullim-
hosszértékének 1/6438,46963 részeként defi-
nidlta az dngstrom (A) egységet. Ezt az egysé-
get vette dt 1927-ben a Nemzetkozi Suly- és
Meértékiigyi Hivatal is. Az ngstrom egység
definiciéjat csak 1960-ban valtoztattik ,,vissza®

a10™ m-re, amikor magdt a métert is a *Kr
egyik spektroszkdpiai dtmenetéhez kotoreék.
(1983 btaa méter egyezményesen aza tivolsdg,
amit a fény a mdsodperc 1/299 792 458 része
alatt tesz meg vikuumban.) Bér az dngstrém
nem Sl-rendszerbeli mértékegység, és a
spektroszképia teriiletérdl egyre inkdbb ki-
szorult, a molekulamodellezés, krisztallografia
és szerkezeti bioldgia teriiletén ma is ez a
leggyakrabban hasznalt hosszasdgegység.

Anders Jonas Angstrom méréseia modern

atomszerkezet és a kvantumfizika alapjai
szempontjdbdl is meghatdrozénak bizonyul-
tak. A hidrogénatom ldthaté szinképtarto-
mdnyban megjelend négy vonaldnak dltala
kozolt hullimszdmaira 1885-ben egy svdjci
matematikus és kozépiskolai tandr, Johann
Jakob Balmer taldlt matematikai kifejezést,
amely egy empirikus dllandé segitségével
mind a négy spektrumvonal hullimhosszdt
megadja. A Balmer-féle képlet ismerete nélkiil
1888-ban johannes Rydberg hasonld, de dlta-
linosabb képletet irt fel, amely a hidrogén-
atom l4that6 szinképtartomdnyon kiviil es6
vonalaira is érvényes. A két képlet jelentésége
abban rejlik, hogy ezekben egész szdmok is
megjelentek. Az empirikus képletek végiil
1913-ban nyertek mélyebb értelmet, amikor

3. kép » Knut Johan Angstrém (1857-1910)

Niels Bohr posztuldtumaibdl kiindulva, alap-
vetd klasszikus fizikai osszefliggésekbél leve-
zette azokat. A képletekben megjelend egész
szamokat a kvantummechanikai atommo-
dellben a f6kvantumszdmokkal azonositjuk.

Anders Jonas Angstrom vizsgdlta elszor
asarki fény spektrumat. Megdllapitotta, hogy
a—ma az 6 nevén is emlegetett — sdrgdszold
fényt az akkori elképzeléssel ellentétben nem
anapfény jégszemcséken valé szoréddsa okoz-
za, hanem a légkori oxigén emisszijahoz
kothetd. Azt viszont tévesen gondolta, hogy
az dllatovi fény is ugyanezzel a jelenséggel
magyardzhato.

A Nap kozvetlen sugdrzdsanak mérésére
0j eszkozt fejleszeett ki, a pirheliométert. E ké-
sziilék elektromos véltozatat fia, Knut Johan

Angstrim (1857-1910) fejlesztette tovabb (3. kép).
Knut Angstrom szintén az Uppsalai Egyete-
men kezdett fizikusnak tanulni, majd rovid
strassburgi tanulmanyt utdn ugyanitt dok-
tordlt le. Doktordtusinak megszerzése utin
rovid ideig a Stockholmi Egyetemen oktatott,
majd visszatért Uppsaldba, ahol a fizika pro-
fesszoranak nevezték ki. 1893-ban a Svéd
Kirdlyi Tudomdnyos Akadémia tagja lett. A
pirheliométer tovabbfejlesztése mellett 6 is
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kidolgozott egy 4j mszert, a légkor (vagy a
foldfelszin) visszavert infravoros sugdrzasdnak
mérésére alkalmas pirgeométert.

Az Angstrom csalad tudoméanytoreéneti
szereplése azonban Knut Angstrémmel sem
fejez8dott be! Fia, Anders Knutsson fingmfb'm
(1888-1981) érdeklédését apjihoz és nagyap-
jahoz hasonléan a fizika és azon beliil is a
légkortizika és a napsugdrzds keltette fel (4.
kép). Edesapja segédjeként kezdett el dolgoz-
ni az Uppsalai Egyetemen. Apja haldla utdn,
alkalmazds reményében, a kor hires asztrofi-
zikusdnak, Charles Greeley Abbomak irt leve-
let. Abbot felajdnlotta neki, hogy csatlakoz-
zon algériai expediciéjihoz. Az expedicié
utdn kovette Abbotot az Amerikai Egyesiilt
Allamokba, ahol a Cornell Egyetemen foly-
tatta kutatdsait. Mind az algériai, mind az
amerikai vizsgdlatai sordn az apja dltal kifej-
lesztett sugdrzdsméré miiszereket hasznélta.
Elsék kozortr vizsgalta és szamitotta a CO,
sugdrzdsi mérlegben betdltott szerepét. 1916-
ban tért vissza Svédorszdgba, amikor az
Uppsalai Egyetemen megvédte dokrtori
munkdjit. 1919-ben alldst kapott a Svéd
Meteoroldgiai és Hidroldgiai Intézetben, ahol
1949-t81 1955-0s nyugdijazdsdig az intézet igaz-
gatdjaként dolgozott, 1948-ban pedig 6 is
tagja lett a Svéd Kirdlyi Tudomanyos Akadé-
midnak. Svédorszdgban is leginkdbb a nap-
sugdrzés sugdrzasi mérlegével, valamint ennek
a klimédval kapcsolatos osszeftiggéseivel fog-
lalkozott. Vizsgdlta az aeroszolok optikai
mélységének fliggését a hullimhossztdl. A

/T, = (ML)

egyenletben, ahol az o kitevét, amely az

4. kép * Anders Knutsson Angstrom
(1888-1981)

acroszolrészecskék dtlagos méretével forditot-
tan arényos, ma is Angstrim-exponensnek ne-
vezik. (Az egyenletben a [ és ¢, referenciahul-
ldmhossz, illetve a referencia-hullimhosszon
mérhet6 optikai mélység, mig /és 7, egy tet-
sz8leges hullimhossz és az ezen a hullimhosz-
szon mérhetd optikai mélység.) Nem megle-
pé médon 8 is tovabbfejlesztette apja és
nagyapja sugdrzasmérd miiszereit; kifejlesztet-
te a piranométert, az elsé miszert, amely
széles szinképtartomdnyban szolgdl a direkt
és a szort fény egytittes, pontos mérésére.
Anders Knutsson Angstrém 1981-ben,
abban ez évben hunyt el, amelyikben
Schawlow a Nobel-el6addsit azzal nyitotta,
hogy a spektroszkopia sziiletése Uppsaldhoz
és Anders Jonas Angstrom nevéhez kéthetd.

Kulcsszavak: Angstrom, tudomdnytirténet,
spektroszkdpia, Nap szinképe, hidrogénatom,
hosszilsdg mértékegysége, sugdrzdsi mérleg, sar-

ki fény
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