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1 FRANK-HERTZ-VERSUCH MIT HG-ROHRE

1 Frank-Hertz-Versuch mit Hg-Rohre

Durch den Frank-Hertz-Versuch soll nachgewiesen werden, dass in Atomen diskrete Energie-
niveaus vorhanden sind. Als Folge davon kann ein Atom durch Absorption oder Emission
nur solche Energien auf bzw. abgeben, die der Differenz zweier solcher Energieniveaus ent-
sprechen. Diese s.g. Quantenspriinge widersprechen der klassischen Physik und bestéitigen
die Notwendigkeit der Quantentheorie.

1.1 Awufbau der Hg-Ro6hre

Im Versuch wird eine Quecksilberréhre benutzt, die
rechts schematisch dargestellt ist. Im Inneren befin-
det sich die Kathode K, die indirekt iiber eine Heiz-
draht beheizt wird. Die aus ihr austretenden Elek-
tronen werden vom Raumladungsgitter g; abgesaugt,
sodass weitere Elektronen aus der Kathode austreten
kénnen. Die Spannung an g; regelt damit die Men-
ge der austretenden Elektronen. Je grofler die Span-
nung, desto mehr Elektronen treten aus der Kathode
aus. Anschliefend werden die Elektronen durch das
Beschleunigungsgitter go beschleunigt. Dabei treten
viele elastische und unelastische Stofse mit Quecksil-
beratomen auf. Beim elastischen Stofs verlieren die
Elektronen kaum an Energie, wohingegen sie bei den
unelastischen Stéfien nur die oben beschriebenen ge-
quantelten Energien abgeben kénnen. Nach Passie-
ren von go laufen die Elektronen gegen eine Gegen-
feld an, das zwischen g und dem Auffinger A an-
liegt. Sollten die Elektronen zu viel Energie bei den
Stoken verloren haben, so kommen sie nicht gegen:
das Feld an. Besitzen sie noch geniigend Energie, so
erreichen die A und tragen damit zum Strom I, bei.

Dieser Strom ist allerdings recht gering, weswegen V. 025V W e
ein Messverstirker benutzt werden muss. - 63V

Durch Variieren der Spannung am Gitter g2 (und damit der Gesamtenergie der Elektro-
nen) kann nun die typische Frank-Hertz-Kurve erreicht werden. Beim Strom in der Auffin-
gerleitung treten periodisch Maxima und Minima auf, was darauf zurlickzufiithren ist, dass
bei bestimmten Energien die Elektronen gerade n-mal die Anregungsenergie von Quecksilber
erreichten und damit n-mal inelastisch stofsen konnten. Anschliefiend reicht ihre Energie nicht
mehr aus, um das Gegenfeld zu iiberwinden.

Wie bereits erwiihnt, befinden sich in der R6éhre Quecksilberatome. Ansonsten ist die
Rohre evakuiert, sodass iiber die Temperatur die Anzahl der Quecksilberatome in der gasigen
Phase variiert werden kann. Je hoher die Temperatur 7', desto mehr Atome befinden sich im
gasigen Zustand und desto weniger verbleiben in der fliissigen Phase. Die freie Weglange A
der Elektronen ist durch

A= —
no

gegeben, wobei o den Wirkungsquerschnitt der Hg-Atome und n die Teilchendichte darstel-
len. Die freie Weglange wird also mit héheren Temperaturen abnehmen. Dies ist der Grund,
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1 FRANK-HERTZ-VERSUCH MIT HG-ROHRE

warum man die Rohre erhitzen muss. Bei Raumtemperatur ist die freie Weglénge so grof,
dass kaum ein Stofs auftritt, sodass keine ,Frank-Hertz-Kurve* erkennbar ist. Wird die freie
Weglinge zu klein (ab ca. 200°C), so treten zu viele elastische Stofe auf, die iiber die Rich-

tungsinderung der Elektronen ebenfalls das Ergebnis verfilschen.
Links ist der schematische Aufbau dargestellt. Wie

man sieht, befinden sich an den Gittern 10k-
Schutzwidersténde. Diese miissen allerdings beim
Anlegen einer Spannung nicht beriicksichtigt werden,
da nur sehr geringe Strome durch die Widerstande
fliefen, sodass praktisch die gesamte Spannung
zwischen den Gittern abfdllt. An den Anschliissen
rechts kann durch Abgreifen der Spannung U, ein
Messverstarker angeschlossen werden.

Das Betriebsgerit kann die Spannung Us selbsténdig iiber eine Sigezahnsspannung (zum
Anschluss an ein Oszilloskop) oder iiber eine einmalig ansteigende lineare Rampe (fiir eine X-
Y-Schreiber) variieren. Auch das manuelle Einstellen einer Spannung tiber ein Potentiometer
zur punktweisen Aufnahme ist moéglich.

1.2 Aufnahme der Frank-Hertz-Kurve

Nun soll die Frank-Hertz-Kurve bei verschiedenen Temperaturen (170, 160, 150, 140, 120°C)
jeweils mit dem X-Y-Schreiber aufgenommen werden. Dabei soll im Vorfeld iiber das Oszil-
loskop die Kurve durch variieren der verschiedenen Parameter (Heizung, Uy, Us) optimiert
werden. Es soll zum einen die Anregungsenergie von Quecksilber (iiber die Abstinde der
Maxima der Frank-Hertz-Kurve) und zum anderen die Kontaktspannung zwischen Anode
und Kathode gemessen werden. Letztere ergibt sich aus der Differenz der Energie des ersten
Maximas der Frank-Hertz-Kurve und der Anregungsenergie.

1.3 Raumladungsgesetz

Nun soll bei 150°C der Strom I, der beim Gitter g ankommt, in Abh#ngigkeit von der
Beschleunigungspannung Us gemessen werden. Erwartet wird die Abhéngigkeit:

I« (Uz)?

Die Kurve sollte keinerlei Frank-Hertz-Form zeigen, da die Elektronen immer das Gitter go
erreichen konnen. Die Elektronen, die wenig Energie behalten hatten, werden durch kein
Gegenfeld am Erreichen des Gitters gehindert, sodass der Strom durch zu viele Stofe mit
den Hg-Atomen nicht absinken wird.

1.4 Ionisierungsarbeit von Quecksilber

Die Ionisierungsarbeit von Quecksilber ist 10,44eV. Ab dieser Elektronenenergie kann es al-
so zu lonisation durch Elektronenstofse kommen. Damit die Elektronen diese hohe Energie
iberhaupt erreichen konnen und nicht schon vorher mit dem Quecksilber stofsen muss bei
moglichst niedriger Temperatur (;niedrig* bedeutet 120-130°C) und kurzer Beschleunigungs-
strecke gearbeiteitet werden!. Daher verwendet man das Raumladungsgitter als Beschleu-
nigungsgitter. Durch die Ionisation der Quecksilberatome entstehen positive Ionen sowohl
in Kathodennéhe als auch im Gegenfeldraum. Dies hat einen steigenden Anodenstrom zur
Folge. Eine Gasentladung wird aufterdem von einem Aufleuchten begleitet.

lgenauere Erklirung sieche Aufgabe 2
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3 FRANCK-HERTZ-VERSUCH MIT NEON

Im Versuch soll nun der Anodenstrom in Abhéngigkeit von der Anodenspannung gemessen
werden. Aus dem Graphen kann die Ionisierungsarbeit von Quecksilber bestimmt werden.

1.5 Emissionslinien bei brennender Gasentladung

Wenn eine Gasentladung ziindet emittiert das Quecksilber Licht mit charakteristischen Wel-
lenléngen. Dieses Spektrum liegt teilweise im sichtbaren Bereich und soll mit einem Taschen-
spektroskop betrachtet werden. Die Emissionlinien, die zu erkennen sein sollten, sind in der
Vorbereitungshilfe angeben.

2 Hohere Anregungsenergien

Mit dem bisher verwendeten Aufbau fiir den Franck-Hertz-Versuch ist es nur moglich die
niedrigste Anregungsenergie von Quecksilber zu ermitteln. Die Wahrscheinlichkeit fiir St6fe
der Elektronen mit den Quecksilberatomen ist so hoch, dass nur sehr wenige Elektronen iiber
die niedrigste Anregungsenergie hinaus beschleunigt werden. Da sie sobald sie genug Energie
haben um ein Quecksilberatom anzuregen, stoken und dabei wieder Energie abgeben.

Die Wahrscheinlichkeit fiir die Stofse zwischen Elektron und Quecksilber hingt mit der
Linge der Beschleunigungsstrecke a und der mittleren freien Weglénge A\ zusammen. Je gro-
Rer A und je kiirzer a, desto geringer ist die Stofanzahl. Um eine md&glichst grofte mittlere freie
Wegliange zu erreichen, muss die Gasdichte moglichst gering sein. Dies erreicht man durch
eine niedrige Temperatur, da dann ein Teil des Quecksilbers kondensiert ist. Die mdglichst
kurze Beschleunigungsstrecke erreicht man, indem man das Anodengitter g, auf dasselbe
Potential wie das Raumladungsgitter g, legt. Es wird also praktisch g; als Beschleunigungs-
gitter verwendet. An die Beschleunigungsstrecke schliefst sich also nicht direkt das Gegenfeld
an, sondern zunéchst der sogenannte Stoffraum. Da die Elektronen auf der Beschleunigungs-
strecke iiber die niedrigste Anregungsenergie hinaus beschleunigt werden kénnen, kommt es
im Stofraum nun auch zu héheren Anregungen®. Auflerdem ist noch zu beachten, dass die
Heizspannung nicht zu hoch gewdhlt werden darf, da es sonst zu Gasentladungen kommt.

3 Franck-Hertz-Versuch mit Neon

Nun soll der Franck-Hertz-Versuch noch mit einer NeonrShre anstatt mit einer Quecksil-
berrohre durchgefiihrt werden. Da Neon bei Raumtemperatur schon als Gas vorliegt ist ein
Beheizen der Rohre um die Gasdichte zu erhéhen, wie bei der Quecksilberréhre nicht notig.
Die mittlere freie Weglénge ist laut der Formel

kT |

A= = = const
p-c N-o

fiir Neon konstant und temperaturunabhéngig. Durch Erhéhen der Temperatur wiirde jedoch
vermutlich der Fehler durch elastische Stoke steigen. Das heifit die Elektronen stofen mit
den Neonatomen, so dass sie zwar keine Energie verlieren, aber abgelenkt werden. Wird
diese Ablenkung zu stark, so ist es den Elektronen nicht mehr méglich das Gegenfeld zu
durchlaufen, obwohl sie insgesamt genug FEnergie haben, sich aber in die falsche Richtung
bewegen.

2Fiir uns wird wahrscheinlich nur die erste und zweite Anregungsenergie zu erkennen sein
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Auffangerelektrode Verstirker

Der Aufbau ist im Prinzip derselbe
wie bei der Quecksilberrchre. Es gibt
wieder eine Heizkathode, ein Raumla-
dungssgitter (bzw. Streuladungsgitter),
ein Beschleunigungsgitter (Anode) und
Beschleunigungs- ein Gegenfeld. Uber einen Verstiirker
—— spannung misst man schlieflich wieder den Auf-
) KKatode ‘[ fangerstrom. Die Kurve soll oszillogra-
phisch dargestellt werden.

Steuergitter

|
.
I
|
|
|

Heizung ©

Steuerspannung

Der Unterschied zum Versuch mit Quecksilber besteht darin, dass fiir Neon nur eine
mittlere Anregungsenergie gemessen werden kann. Mehrere Energieniveaus liegen in einem
Bereich von 0,5V so nahe zusammen, dass zwischen ihnen nicht unterschieden werden kann.
Aufserdem kann man beim Neonversuch die Anregung auch ,direkt” sehen. Beim zuriickfallen
in den Grundzustand emittieren die angeregten Neonatome rotes Licht. Sobald die Beschleu-
nigungsspannung also hoch genug ist sollte an der Anode eine Leuchtschicht entstehen, die
dann in Richtung Kathode wandert. Sobald die Energie fiir zwei Anregungen ausreicht er-
scheint eine zweite Leuchtschicht, die wiederrum in Richtung Kathode wandert, usw.
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