A2 FRANCK-HERTZ-VERSUCH

PHYSIKALISCHE GRUNDLAGEN

Wichtige Grundbegriffe: Atommodelle von Rutherford und Bohr, Spektrallmi&lektronen-
stolRanregung, StoRRquerschnitte, Plancksches Wiskuiagtum, Kontaktpotential, Strom-
Spannungs-Kennlinie

Geschichtliches

James Franck und Gustav Hertz berichteten 1914 @ibeExperiment, bei dem Elektronen

infolge unelastischer Stél3e mit Quecksilberatonea Energie in diskreten Portionen an die
Quecksilberatome abgaben. Die Hg-Atome emittieda&ipei Lichtquanten mit einer Energie,

welche gerade dem Energieverlust der stolRendertr&hek entsprach. Dies wurde in den

folgenden Jahren als ein experimenteller Beweidl&# bereits 1913 von Niels Bohr vorge-

schlagene Atommodell gedeutet. Die Bohrschen Paistiiber den Aufbau des Atoms stellen
in der Physikgeschichte einen entscheidenden $daritauf dem Weg zum heute anerkann-
ten wellenmechanischen Modell, dass das theoretiBandament der Quantenmechanik des
Atoms bildet. Fur ihre bahnbrechenden experimesrelrbeiten erhielten Franck und Hertz

am 11.11.1926 den Nobelpreis fur Physik.

Bohrsches Atommodell: Den Ausgang bildet das Rutherfordsche Modell, rdesh ein Atom
aus einem positiven geladenen Kern und einer Anbahumkreisender negativ geladener
Elektronen besteht und nach auf3en neutral erschgmisolches Atom kann aber nach den
Gesetzen der klassischen Elektrodynamik nicht Istsin: Auf einer geschlossenen Kreis-
bahn bewegt sich ein Elektron auch bei konstantem
Energie Geschwindigkeitsbetrag fortwahrend gleichmaRig biese
2+ nigt, es musste also standig Energie in Form elakdgne-
E;  tischer Strahlung abgegeben werden. Der Bahnradiode
immer kleiner und die Umlauffrequenz, die gleichr de
Frequenzv des abgestrahlten Lichtes ist, wirde stetig zu-
E, nehmen. Tatsachlich aber sind Atome beliebig Iestgbil
und sie liefern kein kontinuierliches Spektrumndern
E, Spektren, die aus einzelnen Spektrallinien beste@éen-
sichtlich kénnen die Gesetze der klassischen Phisidr-
atomare Vorgéange nicht hinreichend erklaren!

Den Ausweg wies Niels Bohr, indem er zunacadthoc
zwei Forderungen, die soBohrschen Postulateaufstellte,
Abb.1  Energieniveaus die mit der klassischen Physik unvereinbar waresh spé-

ter nach weiteren Verfeinerungen eine quantenmesttaa
Begriindung fanden:

1. Bohrsche Quantenbedingung: Von allen mdglichen kreisférmigen Elektronenbahsar

nur diejenigen erlaubt, fur die der Betrag des Dngllsesl der Elektronen ein ganzzah-

liges Vielfaches des Planckschen Wirkungsquantungeteilt durch 2, ist:

[ —n— (1)

n=1,2.3,....heiRt Hauptquantenzahl, durch sie wird vom Kernzidend die jeweilige
Kreisbahn bestimmt. Diesen Kreisbahnen entspriaii €iskrete Folge von Energie-
werten E{,E2,E3,..., Zwischenzustande existieren nicht (Abb.1).

2. Bohrsche Freguenzbedingung: Das Elektron kann bei Energieaufnahme z.B. durch
StoRanregung oder Energieabgabe durch Lichtstrgldog. Quantenspriinge von einer
Bahn auf eine andere ausfiihren. Bei einem Uberganginem Zustand mit der Energie
En in einen Zustand mit der rel. niedrigeren Eneigie emittiert das Atom ein Licht-
quant mit der Energie
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hv=E, -E.. 2
Dieses Modell liefert dann das ,richtige* Wasseffsjpektrum, dessen Spektrallinien mit
der Rydberg-Ritz-Formel berechnet werden kénnen.

Der Franck-Hertz-Versuch mit Quecksilber. Den Prinzipaufbau der Apparatur zeigt
Abb.2. In einer mit Quecksilberdampf geflllten Gtdse werden von einer Glihkato#de
Elektronen emittiert. Sie werden in

K G A einem elektrischen Feld, das durch

: Anlegen einer Spannuntyg zwi-

schen KatodeK und Gitter G er-
—4 zeugt wird, beschleunigt. Danach
treten die Elektronen in ein Brems-

feld ein, das durch die Gegenspan-
@ nung Ug zwischen dem Gitter und

dem dahinter befindlichen Auffan-
ger A verursacht wird. Der Auffan-
——o¢ Uy o———o0 U; o——— gerstrom |, kann mit einem em-
pfindlichen Amperemeter gemessen
werden. Es gelangen jedoch nur die
Elektronen bis zum Auffanger,
deren Geschwindigkeitskomponente

In

Abb. 2 Prinzip des Franck-Hertz-Versuches

v, in Feldrichtung die Bedingung
%sz > eUg 3)

erfullt (e = Elementarladungn = Elektronenmasse). Der Rest féllt auf das Gitteriick.

Im Beschleunigungsraum zwischen Katode und Gittamnkn bei gentigend hohem Hg-
Dampfdruck Elektronen und Quecksilberatome zusarsto8en. Dabei kann es zur Anre-
gung des Atoms kommen, wenn die ElektronenenerngieneWert erreicht hat, der min-

destens gleich der Differen®E = E5; —Eg, zwischen dem ersten angeregten Zustinpg
und dem GrundzustanBg;, des Hg-Atoms ist. Genau diese Enerdieé kann Ubertragen

werden, das Atom befindet sich jetzt im ersten eeggen Zustand und die kinetische Energie
des Elektrons hat sich um diesk& vermindert. Das Atom verweilt nur c0® s im ange-
regten Zustand und kehrt danach unter Emissiors dilthtquants mit der Energie

hv =Ea; ~Eg; (4)
in den Grundzustand zurlck.
Die Anregung der Atome kann beobachtet werden,nmdean den Auffangerstrory in
Abhangigkeit von der Beschleunigungsspannuigg misst. Erhéht matJg von null begin-
nend, so werden immer mehr Elektronen aus der ivegaRaumladungswolke um den Glih-
draht in Richtung Gitter abgesaugt und beschleubigbei wird der Auffangerstrory stark
ansteigen, wennUg die fest eingestellte Gegenspannubg betragsmalig ubersteigt.
Erreicht die Elektronenenergie bei weiterer SteiggrvonUg den notwendigen Betrag zur
Erzeugung des ersten angeregten Zustandes, so daarmtiese Energie infolge eines so
genannten unelastischen StoBes an das Atom abgedem, wird steil absinken, weil die
Elektronen nach der Energietbertragung nicht melgeg das Bremsfeld zum Auffanger
gelangen konnen. Erst bei weiterer Erhdhung Wen kann Energie fir eine zweite, dritte
usw. Energielibertragung aufgenommen werden, sdiernom Hg-Dampfdruck abhangige
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StoRwahrscheinlichkeit (siehe auch ,StoRquersafiittnd die Laufraumlange bis zum
Gitter das zulassen. Dementsprechend gibt es einfeiranderfolge von Maxima und
Minima des Auffangerstromes, und aus dem Abstand\Ug aufeinander folgender
Maxima. In einer grafischen Darstellunig =f(Ug) kann auf einfache Weise die erste
Anregungsenergie

Ear—Egr =€AUg 5)

des Quecksilbers bestimmt werden. Die im UV-Berdiebende emittierte Strahlung dieser
Energie (4) kann spektroskopisch nachgewiesen werde

Erganzend muss auf einige Faktoren hingewiesenenerdie einen Einfluss auf die hier
zuvor beschriebene Strom-Spannungs-Kennliniesaie Franck-Hertz-Kurve, haben.

Das Energiespektrum der Elektronen: Bisher wurde nicht erwahnt, dass die Elektronen
bereits mit unterschiedlichen Anfangsgeschwindighkeiaus der Gluhkatode austreten. Der
Grund besteht darin, dass die LeitungselektroneMetall bereits ein Energiespektrum, die
sog. Fermi-Dirac-Verteilung, aufweisen. Infolgedasshaben die Elektronen auch bei
Durchlaufen desselben Beschleunigungsgefalles saitiedliche Energien. Das fuhrt zu einer
Verbreiterung bzw. Abrundung der Maxima und Minirbge gleiche Wirkung hat eine Auf-
spreizung der oben erwéhnterKomponente der Elektronengeschwindigkeit infolgast
scher Sto3e mit den Atomen. Der Massenunterscleedwb3partner erlaubt zwar praktisch
keine nennenswerte Energielbertragung, aber ums$o erbebliche Richtungsanderungen
bis zu 180°.

Das Kontaktpotential: Die Franck-Hertz-Kurve ist auf der Abszisse um idaataktpotential
zwischen Katode und Gitter verschoben, da dies&trigden im Allgemeinen aus unter-
schiedlichen Materialien bestehen (siehe auch “arsil). Das Kontaktpotential ist als
Differenz der Austrittsarbeiten beider Materialefiniert.

Die Gasdichte:Ist die Hg-Gasdichte und damit die Stof3wahrscladikéit gentigend grof3,
so wird praktisch jedes Elektron bei oder kurz nkcreichen der ersten Anregungsenergie
Ear —Egr einen unelastischen Stol3 ausfiihren und somiekegsentlich hohere Energie

aufnehmen konnen. Deshalb kdnnen unter dieseneBsbhedingungen keine hdéheren Anre-
gungen wie etwéE , —Eg, auftreten. Hohere Anregungen lassen sich grunaségurch

eine entsprechende Absenkung der Gasdichte Ub&ddieentemperatur erreichen und spek-
troskopisch als eine Vielzahl von Spektralliniencimaeisen. Der Nachweis anhand der
Franck-Hertz-Kurve gelingt wegen der zuvor genamrif@irvenverbreiterung und der viel
geringeren Wahrscheinlichkeiten fir hbhere Anregungur andeutungsweise bei erh6htem
experimentellem Aufwand im Vergleich zu unsereikBkamsanordnung.

Der Franck-Hertz-Versuch mit Neon: Franck-Hertz-R6hren kénnen auch mit anderen ein-
atomigen Gasen wie z.B. Neon betrieben werden. mteftdchied zum Hg gibt es beim Neon
aber keine sog. Resonanzanregung, das heil3t, ekegile Spektrallinie, deren Enerdw
der beim unelastischen Stol3 vom Atom aufgenommé&memngie von cal9 eV entspricht.
Dieser Ubergang ist nach den nur quantenphysikelissgriindbaren sog. Auswahlregeln
»nicht erlaubt®. Der Energiesatz wird aber dennecfullt, weil die angeregten Atome mit
Zwischenschritten Uber tiefere angeregte Zustandden Grundzustand zurtickkehren kon-
nen. Im Einzelnen ergibt sich folgender Ablauf: Alesn Grundzustand erfolgt die Anregung
mit der grof3ten Wahrscheinlichkeit in Zustdnde zims1 18,3 und 19 eV gegeniber der
Energie im Grundzustand. Die Abregung hingegenlgrfounachst in Zustdnde zwischen
16,5 und 16,8 eV und erst von dort weiter in den Grundzustand. igeBnis wird neben
sichtbarem Licht zwischen Rot und Gelb (2adis 3eV ) UV-Licht im Bereich vorl6,5 bis

17 eV emittiert.
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AUFGABEN

1. Aufnahme der Franck-Hertz-Kurve mit Quecksilber ul@stimmung der ersten
Anregungsenergie.

2. Aufnahme der Franck-Hertz-Kurve mit Neon und Bestung der ersten Anregungs-
energie.

3. Beobachtung und Diskussion der an der Neon-Robhgbgiren Leuchterscheinung.

VERSUCHSDURCHFUHRUNG
Die im Versuch verwendeten Franck-Hertz-RohrenHigr und Neon enthalten im Unter-
schied zum in Abb. 2 erlauterten Prinzip ein Viek#lodensystem, bestehend aus der Katode
K, den GitternG1 und G2 und dem AuffangeA. Abb.3 zeigt den Aufbau und die Beschal-
tung im Prinzip. Beide R6hren werden Uber ein ges@nes Betriebsgerat mit den notwen-
digen Spannungen versorgt. Am Betriebsgeréat befistEh auch die Buchsen zum Anschluss
der Messgeréate fur den Auffan-
K G1 G2 A gerstrom. Im Versuch werden
parallel einX-Y-Schreiber und ein
Oszilloskop eingesetzt. Wéahrend
die Ne-Rohre bei Zimmertempe-
ratur betrieben wird, muss die Hg-
Roéhre, welche in einem Rohrofen
steckt, zur Einstellung des erfor-
derlichen Dampfdruckes hochge-
heizt werden. Hierzu wird vom
Betriebsgerat die Temperatur der
Hg-Rohre ermittelt und die Roh-
renheizung und damit der Satti-
gungsdampfdruck entsprechend
der vorgewahlten Solltemperatur nachgeregelt. Ear\dersuch ist die Temperatur bereits auf
180 °C voreingestellt, da bei dieser Temperatur eine gusgte Franck-Hertz-Kurve
erhalten werden kann.
Die Funktion der R6hren unterscheidet sich nur geoim bereits anhand von Abb. 2 erlau-
terten Prinzip: Die aus einer indirekt geheizteriddia emittierten Elektronen werden von der
Saugspannun@yg zum GitterG1 beschleunigt. Der durcB1 hindurchtretende Emissions-

strom ist von der Beschleunigungsspannthg zwischenG1 und G2 praktisch unabhangig
(von einem geringen sog. Durchgriff wird dabei ad®deen). Zur Aufnahme der Franck-Hertz-
Kurven wird bei fester Saugspannuhkly und Gegenspannund die Beschleunigungs-

spannundJg von null beginnend hochgefahren.

Die elektrische Schaltung wird entsprechend derihdgchen Schaltbildern am Versuchs-
platz aufgebaut. Fur Aufgabe 1 ist zu kontrolliereb die Hg-Rdohre vollstandig im Kupfer-
rohr zur Adaptierung an den Durchmesser des Ramsadéeckt und ob die Messspitze des
Temperaturfuhlers vollstéandig in das Sackloch inptearohr eingefihrt ist (Abb. 4). Nach
Einschalten des Betriebsgerates signalisiert eitee tED-Anzeige das Aufheizen des Ofens.
Die Anzeige leuchtet griin bei Erreichen der Besieimperatur vod80°C.

Jetzt wird zunachst das Oszilloskop zur Registnigrder Franck-Hertz-Kurve wie folgt an
das Betriebsgerat angeschlossen: AnYddtingang wird eine zu, proportionale Spannung

U,und an denX-Eingang die Spannuntyg /10gelegt und der Betriebsartenschalter auf
.Sagezahn“ gestellt. Die Beschleunigungsspannudgwird automatisch mit einem

Sagezahnverlauf auf jeweils ¢20 V hochgefahren. AnschlieRend werden die Spannungen
Ug und Ug auf etwal,5 V voreingestellt und bei Beobachtung des Bildschisoknge

- U t0O- Us

Abb. 3 Beschaltung der Hg- und Ne-Roéhren
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wechselseitig nachgeregelt, bis sich die typischenék-Hertz-Kurve als stehendes Bild
herausgebildet hat. Die Benutzung des Oszilloskogi®t den Vorteil, dass der Einfluss der
Anderung vonUg undUg unmittelbar verfolgt werden kann.

Kupferrohr
Rohrofen
| | Roéhrenstecker
—ir Z]
Messflhler
Heizkabel \
T\ Hg-Réhre

)

Abb. 4 Rohrofen mit Hg-Rohre und Messfuhler

Ist eine optimale Einstellung gefunden, wird palaltum Oszilloskop eirX-Y-Schreiber
angeschlossen. Eine ausfuhrliche Beschreibung de®iBers mit Betriebsanleitung liegt am
Versuchsplatz aus. Zu Beginn muss der Schreibeigmgte einjustiert werden. Folgende
Messbereichseinstellungen werden empfohlen:

far Ug auf derX-Achse:VAR, 1V/cm und

far 15 auf derY-Achse: gleichfall/AR, 1V/cm.
Anschlie3end wird der Nullpunkt mit den beiden Kf&ip(<or) jeweils etwal cm vom
linken bzw. unteren Anschlag eingestellt.
Im Unterschied zu¥-Achse muss diX-Achse auch in Volt kalibriert werden. Dazu wirek di
X-Empfindlichkeit am stufenlosen Einstellregler knkeben denX-Messbereichsschalter so
eingestellt, dass be&lg = 30 V der Ausschlag c& cm unter dem rechten Anschlag bleibt.
Danach werden bei Beobachtung dgy-Anzeige auf dem Betriebsgerat Punkte BeilO,
20, und 30 V auf dem Papier markiert, nachdem dieses in dealtechktellung CHART"
elektrostatisch auf dem Schreiber fixiert und diar8ibfeder in der SchalterstellungEN*
abgesenkt wurde. Vertikale Markierungen lassen Baht durch Betéatigung des-Null-
punktreglers anbringen.
Jetzt wird der Betriebsartenschalter am Betrieldggmuf ,Rampe” gestelltlz wird automa-
tisch in cal0 sec auf ca 30 V hochgefahren) und die Franck-Hertz-Kurve gescleneb
Eine optimale Einstellung de&Ausschlags erreicht man mit dem stufenlosen Endpéin-
keitsregler links neben deivtMessbereichsschalter derart, dass der Vollausgaaed cm
unter dem oberen Anschlag bleibt. Zur weitergehen@ptimierung der Kurve kénnen die
Spannungertdg und Ug geringfiigig nachgeregelt werden. Um Papier zuespasollten die
Einstellarbeiten bei zundchst noch abgehobenerefbdader ausgefiihrt werden. Erst wenn
alles stimmt, wird aufREN"“ umgeschaltet. Die erste Anregungsenergie desAtagis kann
aus dem Abstand der Maxima der Kurve bestimmt werde
Fur Aufgabe 2 wird die Ne-RoOhre anstelle der Hg+RR&m Betriebsgerat angeschlossen. Das
Betriebsgerat erkennt die angeschlossene Roéhrst&etl)g und schaltet automatisch auf den
Ug -Bereich vor0 — 80 V um.

Neu einzustellen sind fur die Ne-Rohre die Spaneands= 3 V und Ug= 8 V und

entsprechend der héheren Spannlthgdie Messbereiche an Oszilloskop und Schreiber.

Ansonsten wird sinngemal wie bei Aufgabe 1 verfahre
Fur Aufgabe 3 wird bei abgedunkeltem Raum die nugler weniger ausgepragte Schicht-
struktur der rétlichen Leuchterscheinung in Abhgkgit von Ug im Bereich zwischen den

beiden Gittern beobachtet. Hierzu wird der Betrgetenschalter aufMJAN.“ gestellt undUg
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langsam von Hand verandert. Bei der Beobachtung bzskussion ist insbesondere auf den
die theoretische Deutung des Franck-Hertz-Versuciaé® legenden Zusammenhang zwi-
schen dem Auftreten der Leuchterscheinungen uret itlativen Lage in der Beschleuni-
gungszone einerseits und dem Verlauf der FranckzHairve andererseits einzugehen. Am
besten lasst man den Schreiber bei abgehobener féatrifen und konzentriert sich darauf,
was in der Umgebung der Minima der Kurve geschieht.

FRAGEN

1. Welche Aussagen macht das Bohrsche Atommodelllanten die Bohrschen Postulate?

2. Was bedeuten die Begriffe Grundzustand, angeredigstand, Anregungsenergie,
Resonanzanregung?

3. Welche unterschiedlichen Stol3prozesse finden ifraErck-Hertz-Rohre statt?

4. Welche Energie kann maximal beim elastischen bzmelastischen Stol3 Ubertragen
werden?

5. Was versteht man unter dem Begriff Kontaktspannung wie wirkt sie sich auf die
Franck-Hertz-Kurve aus?

6. Wie wirkt sich die Gasdichte auf die Franck-Hertarie aus?

36



