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Ziel dieses Versuches ist es, das erstmals von James Franck und Gustav Hertz
1913 durchgefiihrte Franck-Hertz-Experiment durchzufithren. Mit diesem Ex-
periment wurde erstmals gezeigt, dass Atome durch Sté8e nur quantisiert ange-
regt werden konnen. Das Experiment stellt somit eine experimentelle Bestéti-
gung fiir das Bohrsche Atommodell dar und ist ein bedeutender Beitrag zum
Verstindnis des Atomaufbaus.
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1 Theoretische Grundlagen
1.1 Triode

Die aus der (meist indirekt) geheizten Kathode mittels Glithemission austretenden Elek-
tronen werden zur Anode hin beschleunigt. Zwischen Anode und Kathode befindet sich ein
Gitter, iiber dessen Spannung sich der Anodenstrom steuern lasst. Normalerweise befindet
sich das Gitter nahe an der Kathode und liegt auf leicht niedrigerem Potential, so dass
die Anzahl der Elektronen, die durch das Gitter gelangen und zur Anode hin beschleunigt
werden, beeinflusst werden kann. Eine solche Triode dient als Verstéarker und befindet sich
im Vakuum, um St68e der Elektronen mit Atomen zu verhindern.

Abbildung 1: Schematischer Aufbau einer Triode

1.2 Franck-Hertz-Rohre

Die Frank-Hertz-Rohre ist im Prinzip eine Triode, allerdings befindet sich im Inneren kein
Vakuum, sondern sie ist mit einem Gas bei sehr niedrigem Druck gefiillt (in diesem Fall
Quecksilber). Der Gasdruck im Inneren der Rohre 148t sich durch

logp = 10,55 — 3333/T — 0,85 log T (1)

berechnen, wobei p der Druck in Torr und 7" die Temperatur in Kelvin ist. Eine Verdnderung
des Drucks ist daher durch Verdnderung der Temperatur leicht moglich.

Ein weiterer Unterschied zur oben beschriebenen Triode ist, dass sich das Gitter nicht
nahe der Kathode, sondern nahe der Anode bedindet und gegeniiber der Kathode auf
deutlich hoherem Potential liegt, wihrend die Anode auf leicht niedrigerem Potential als
das Gitter liegt. Die aus der Kathode austretenden Elektronen werden also zum Gitter hin
beschleunigt und haben, sofern sie nicht zuviel Energie durch inelastische Stofle mit den
Gasatomen abgegeben haben, noch genug kinetische Energie, um die Anode zu erreichen.

1.2.1 Anodenstrom

Man erwartet fiir den Anodenstrom einen streng monotonen Anstieg mit der Gitterspan-
nung. Das Experiment zeigt jedoch, dass der Anodenstrom in konstanten Abstdnden Ein-
briiche aufweist. Dies kommt daher, dass die Elektronen bei Stofen mit den Quecksilber-
atomen diese anregen koénnen, sobald sie dafiir ausreichend kinetische Energie haben (ca.
5eV). Da das Elektron beim Stof§ diese Energie verliert ist es nicht mehr in der Lage,
die Anode zu erreichen. Die Einbriiche bei grofieren Gitterspannungen entstehen aufgrund
entsprechend mehrfach auftretender inelastischer Stof3e.



Abbildung 2: Schematischer Aufbau einer Franck-Hertz-Roéhre

Da die Quecksilberatome auch einen Teil ihrer eigenen kinetischen Energie zur Anregung
beitragen konnen, wird der Einbruch im Anodenstrom mit steigender Temperatur und
damit steigender kinetischer Energie der Atome geringer.

1.2.2 Ausgesendetes Licht

Die angeregten Quecksilberatome konnen sich im Wesentlichen auf zwei Arten abregen:
Zum einen durch St68e mit anderen Atomen, zum anderen durch Emission eines Photons.
Die Intensitdt des von der Franck-Hertz-Rohre ausgesendeten Lichtes héngt daher mit
der Anzahl der angeregten Atome zusammen. Diese steigt mit steigender Gitterspannung
streng monoton an (im Gegensatz zum Anodenstrom), jedoch wird die Kurve mit jeder
neuen Moglichkeit, die Atome anzuregen, steiler. Die Ableitung der Lichtkurve sollte also
im Idealfall eine Treppenfunktion sein, deren Treppenstufen die gleichen Absténde wie die
Maxima der Anodenstromkurve haben.

1.3 Photomultiplier

Zur Messung des von den Atomen ausgesendeten Lichts wird ein Photomultiplier einge-
setzt. Ein einfallendes Photon 16st aus der Photokathode ein Elektron aus, welches zur
ersten Dynode hin beschleunigt wird. Dort werden Sekundérelektronen ausgeltst, die zur
nichsten Dynode hin beschleunigt werden, wo sich der Effekt wiederholt. Auf diese Weise
erhélt man an der letzten Dynode ein bereits vorverstirktes Signal, welches mittels eines
ladungsempfindlichen Verstirkers weiter verstirkt und gemessen werden kann.
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Abbildung 3: Schematischer Aufbau eines Photomulipliers (aus [4])



1.4 Mittlere freie Weglange

Die freie Wegléinge der Elektronen kann unter der Annahme, dass sich die Quecksilberatome
im Vergleich zur Geschwindigkeit der Elektronen in Ruhe befinden, berechnet werden,
indem man den Quotienten aus zuriickgelegter Strecke und Anzahl der Stofe bildet:

vt 1

o - nyut - ony

wobei ny die Teilchenzahldichte ist. Mit pV = nkgT, wobei n die Anzahl der Teilchen
darstellt, ergibt sich dann
kT
= o

! (2)

Hierbei ist p der Druck, T' die Temperatur und kp die Boltzmann-Konstante. Der Druck
ldsst sich mit Hilfe der Formel berechnen, der Wirkungsquerschnit kann aus den Gra-
phen in Abb. [4] bestimmt werden.
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Abbildung 4: Totaler Wirkungsquerschnitt fiir Elektronenstoanregung; 1: 6'Sg — 63Py,
2: 618y — 63Py, 3: 6!1Sy — 63Py, 4: 1Sy — Py (aus [1])

1.5 Mittlere StoBzeit

Um die mittlere Stofizeit 7 der Hg-Atome zu bestimmen, muss zunéchst deren mittlere
freie Weglédnge berechnet werden. Hierzu kann nicht die Gleichung verwendet werden,
sondern es muss beriicksichtigt werden, dass sich die ,, Targetatome® nicht in Ruhe befinden.
Fiir die Realtivgeschwindigkeit der Hg-Atome gilt v,e; = V2 v, daher lautet die Formel
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Zu einem Stofl kommt es, wenn sich zwei Atome nidher kommen als 2rpg. Fiir den Wir-
kungsquerschnitt gilt also

o= (2rug)’ = 4rrf, =6,08-10"Ym (4)
Die mittlere Stofizeit 148t sich dann mittels
l
= — 5
r= 5)

berechnen, wobei v die mittlere Geschwindigkeit der Quecksilberatome ist, welche sich, da
die Geschwindigkeiten der Hg-Atome Maxwellverteilt sind, berechnen 148t durch

= 6
Y WMHg ( )

wobei My = 200,6 n%l die molare Masse von Quecksilber ist.

2 Durchfiihrung und Auswertung
2.1 Aufbau

Der Versuchsaufbau zur Anodenstrommessung ist in Abbildung [ dargestellt. Die Kurven
werden durch die Software CassyLab auf dem Computer geplottet. Als z-Ablenkung wird
die Gitterspannung benutzt, als y-Ablenkung der verstiarkte Anodenstrom.
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Abbildung 5: Schema des Versuchsaufbaus (aus [I])

Zusétzlich zum Anodenstrom wird die Lichtstromkurve gemessen. Dazu wird ein Photomul-
tiplier benutzt, der vor das Fenster der Franck-Hertz-Rohre gestellt wird. Das Photomulti-
pliersignal wird dann an Stelle des Anodenstromsignals verstéirkt und als y-Ablenkung in



CassyLab benutzt. Man erwartet das emittierte Licht im UV-Bereich, weshalb eine Quartz-
glaslinse zum Fokussieren verwendet wird und der Photomultiplier einen UV-Interferenz-
filter besitzt. Da fiir den Versuch besonders die Anderung des Anstiegs der Lichtkurve
interessant ist, kann ein Differenzierglied zwischen Verstérker und Computer geschaltet
werden. Die Temperatur der Franck-Hertz-Rohre kann an einem Thermometer abgelesen
werden. Da sich das Thermometer jedoch nicht in der Rohre befindet, nehmen wir einen
Fehler von +3 °C an. Die Gegenspannung kann mit einem Fehler von 0,1 V an einem Unigor-
Analogmultimeter abgelesen werden.

2.2 Messung

Gemessen werden soll sowohl die Anodenstromkurve als auch die differenzierte Lichtkurve
bei verschiedenen Temperaturen und konstanter Gegenspannung. Auflerdem werden die
Kurven bei konstanter Temperatur und verschiedenen Gegenspannungen gemessen. Aus
den Kurven soll dann die Anregungsenergie der Quecksilber-Resonanzlinie ermittelt wer-
den.

2.2.1 Temperaturabhdngigkeit des Anodenstroms

Wir haben den Anodenstrom bei fiinf verschiedenen Temperaturen und einer konstanten
Gegenspannung von Ug = 1V gemessen. Die Kurven sind in Abbildung [6] zu sehen.

Man erkennt deutlich, dass die Extrema bei hoheren Temperaturen deutlich weniger aus-
geprigt und bei 204° sogar nicht mehr erkennbar sind. das erkldart sich dadurch, dass
bei hohen Temperaturen die Geschwindigkeitsverteilung der Quecksilberatome nicht mehr
vernachléssigt werden kann und ein Teil der nétigen Anregungsenergie aus der kinetischen
Energie der Atome kommen kann.

Da bei hohen Temperaturen der Druck grofer ist (vgl. ), wird auch die Stowahrschein-
lichkeit der Elektronen grofler, weshalb die Kurve niedriger liegt.

2.2.2 Abhéangigkeit des Anodenstroms von der Gegenspannung

Abbildung [7] zeigt unsere Messung des Anodenstroms bei vier verschiedenen Gegenspan-
nungen und einer konstanten Temperatur von T = 171 °C.

Es fillt auf, dass die Position der Extrema gleich bleibt und nur die Amplitude der Kurven
mit steigender Gegenspannung sinkt. Dies erwartet man auch, da bei héherer Gegenspan-
nung weniger Elektronen die Anode ereichen.

2.2.3 Die Lichtstromkurven

In Abbildung [§] sind die mit dem Photomultiplier gemessenen Lichtstromkurven fiir zwei
unterschiedliche Temperaturen dargestellt. Der Photomultiplier wurde mit einer Hochspan-
nung von ca. 400V (Netzgerit auf 1230 Skt.) betrieben. Die Lichtkurve iiberstreicht damit
den gesamten Ausgangssignalbereich des Verstiarkers. Wir erhalten dann eine differenzierte
Lichtkurve maximaler Amplitude; bei einer gréfleren Verstdrkung geht die Lichtkurve in
den Uberlauf und das differenzierte Signal wird dann Null. Die differenzierten Lichtkurven
fiir verschiedene Temperaturen sind in Abbildung [9] dargestellt, wihrend Abbildung[10] die



Kurven fiir verschiedene Gegenspannungen zeigt. Dass die Kurven bei hoheren Temperatu-
ren in Abbildung [9] tiefer liegen, liegt daran, dass mehr Quecksilberatome als Stofipartner
zur verfiigung stehen, die Stoflabregung also wahrscheinlicher ist als bei niedriegen Tem-
peraturen.

Mit einer Glasplatte, die vor den Photomultiplier gehalten wurde, konnte iiberpriift werden,
dass das Licht im UV-Bereich lag.

2.3 Auswertung
2.3.1 Bestimmung der Anregungsenergie

Um die Anregungsenergie Fey. fiir die Quecksilber-Resonanzlinie zu bestimmen, miissen die
Abstinde der Maxima der Anodenstromkurven bzw. die Abstinde der Treppenstufen der
differenzierten Lichtkurven bestimmt werden. Um die Genauigkeit zu erhchen, haben wir
die Messung nicht mit Hilfe der Abbildungen aus dem Anhang, sondern am Computer bei
erheblich gréflerem Maflstab durchgefiihrt. Die Bestimmung der Maxima der Anodenstrom-
kurven war daher relativ genau, die Ergebnisse sowie deren Ablesefehler sind zusammen
mit den varianzgewichteten Mittelwerten und deren Fehlern sowie den zugehorigen Wel-
lenldngen A = % fiir die einzelnen Kurven in Tabelle || angegeben. Als Mittelwert iiber alle
Kurven ergibt sich fiir die Anregungsenergie

<Eexc)i
Z . (A<Eexc> ‘)2
<E > _ Kurven ¢ i
exc Z 1

Kurven 1 (A<Eexc)i)2

= (4,73 +0,09) eV

N
Z 1
Kurven ¢ (A<ECXC>7J)2
Die Bestimmung der Abstidnde der Treppenstufen der differenzierten Lichkurven war auf-
grund deren suboptimaler Form deutlich ungenauer, lieferte aber dhnliche Werte fiir die
Anregungsenergie. Die Ergebnisse und Mittelwerte fiir die einzelnen Kurven finden sich in
Tabelle [2l Als Mittelwert iiber alle Kurven erhalten wir (Fey.) = (4,72 +0,37) eV.

wobei sich der Fehler mit A (Eexc) = berechnen lésst.

Die angegebenen Fehler sind statistischer Natur und beinhalten nur die Ablesefehler beim
Ausmessen der Kurven. Dariiber hinaus gibt es aber noch systematische Fehler, verursacht
durch die verwendete Elektronik und die Messgerdte. Da die Spannung in Schritten von
0,005V vom Computerprogramm angezeigt wurde, wird der Fehler der Spannungsmessung
auch in dieser Gréflenordnung liegen und kann somit vernachléssigt werden. Durch die
Elektronik (z.B. Verstirker) verursachte Fehler sollten auf dem gesamten Messbereich in
etwa konstant sein, diese beeinflussen die Differenz der Spannungen also nur unwesentlich
und kénnen daher auch vernachlassigt werden. Wir konnen daher den statistischen Fehler
als den Gesamtfehler annehmen.

Die gemessene Anregungsenergie liegt sowohl bei der Anodenstrom- als auch bei der Licht-
strommessung wie erwartet zwischen der Energie des 3Po-Niveaus (4,67 eV) und des *P-
Niveaus (4,89eV).



2.3.2 Berechnung der mittleren freien Weglinge

Die mittlere freue Weglénge [ der Elektronen fiir die Anregung der Triplett P-Niveaus des
Quecksilbers kann mit Gleichung berechnet werden. Bei einer Temperatur von 171°C
herrscht in der Franck-Hertz-Réhre nach ein Druck von p = 6,243 Torr = 832,3 Pa, der
Wirkungsquerschnitt kann aus Abbildung [] abgelesen werden. Fiir 5eV Elektronen ergibt
sich:

e 1S —»3Py: o =(1,0£0,2) mal
e 1S —»3P;: 0=(2,3+£0,2) mal
e Das 3Py-Niveau kann von 5eV Elektronen nicht angeregt werden.
Fiir den gesamten Wirkungsquerschnitt ergibt sich also oges = (3,3 £0,3) ﬂag

 kgT
==

=1 = (2,54 +0,22)- 107 m (Fehlerfortpflanzung nach Gauf})

2.3.3 Berechnung der mittleren StoBzeit

Die mittlere Stofizeit zwischen zwei Quecksilberatomen kann wie in Abschnitt [1.5| beschrie-
ben berechnet werden. Bei 171 °C ergibt sich fiir die mittlere freie Wegléinge der Quecksil-
beratome:

keT
V2op

Fiir die mittlere Geschwindigkeit der Quecksilberatome ergibt sich v = 216,5 =, daraus folgt
eine mittlere Stofizeit von 7 = 40ns. Die ist deutlich kiirzer als die mittlere Lebensdauer
des 3P;-Niveaus (117 ns), es regt sich also nur ein kleiner Teil der Atome durch Aussendung
eines Photons ab.

[ = =8,57-10%m




3 Fazit

Dieser Versuch zeigt sehr schon die Quantisierung der Energieniveaus der Atome direkt in
der Messkurve. Auflerdem wird eine Verbindung zwischen der Mechanik (Stéfe) und der
Optik (Lichtstrom) bzw. Elektrodynamik (Anodenstrom) hergestellt.

Unsere Messung verlief, abgesehen von einem defekten Verstirker, recht unproblematisch.
Auch ist die von uns ermittelte Anregungsenergie mit dem Literaturwert vereinbar, weshalb
der Versuch als Erfolg gesehen werden kann.

A Abbildungen

[ Anodenstrom |

18

I/ nA

16

14

12

10

N

N

I
50
us/v

OrTTT
H
o
N
o
w
S
N
o

Abbildung 6: Anodenstromkurven bei Ug = 1V und unterschiedlichen Temperaturen
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Abbildung 7: Anodenstromkurven bei 171 °C und unterschiedlichen Gegenspannungen
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B Tabellen

T U AU | Eexc | AFEexc FEexc AlBexe) | A | AX
°C AV V eV eV eV eV nm nm
59 [ 11,50 | 0,05 | 4,70 | 0,07 | 4,80 | 0,07 | 258 | 4
16,20 | 0,05 | 4,85 | 0,07
921,05 | 0,05 | 4,85 | 0,07
25,90 | 0,05
171 | 16,90 | 0,15 | 4,50 0,18 | 4,80 0,09 | 258 5
21,40 | 0,10 | 4,70 | 0,14
26,10 | 0,10 | 4,85 0,11
30,95 | 0,05 | 4,85 | 0,07
35,80 | 0,05 | 4,80 | 0,07
40,60 | 0,05
181 | 22,40 | 0,25 | 45| 029 | 4,70| 0,12 264 6
26,90 | 0,15 | 4,55 0,18
3145 | 0,1]4.85| 0,14
36,30 | 0,1 4,7| 0,11
41,00 | 0,05 | 47| 007
45,70 | 0,05
192 | 32,20 | 0,15 | 4,45 0,18 | 4,53 0,10 | 273 6
36,65 | 0,10 | 4,65 | 0,11
41,30 | 0,05 | 4,50 | 0,07
45,80 | 0,05

Tabelle 1: Maxima der Anodenstromkurven
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T U M Eexe AFEexc FEexc A<E€XC> A Q
°C Vv V eV eV eV eV nm nm
59 | 17,20 | 0,25 | 4,70 0,35 4,80 0,35 | 258 | 19

21,90 | 0,25 | 4,90 | 0,35
26,80 | 0,25
171 [ 22,40 | 0,25 | 4,90 | 035 | 4,77 | 0,35 260 | 19
27,30 | 0,25 | 4,70 | 0,35
32,00 | 0,25 | 4,70 | 0,35
36,70 | 0,25
182 (22,60 | 0,40 | 5,10 | 053 | 4,78 | 0,40 | 260 | 22
27,70 | 0,35 | 4,50 | 0,43
32,20 | 0,25 | 4,50 | 0,35
36,70 | 0,25 | 5,10 | 0,35
41,80 | 0,25
192 [ 24,60 | 0,30 | 4,00 | 042 | 449 | 0,40 | 276 | 25
28,60 | 0,30 | 4,50 | 0,42
33,10 | 0,30 | 4,40 | 0,39
37,50 | 0,25 | 4,70 | 0,35
42,20 | 0,25 | 4,70 | 0,35
46,90 | 0,25

Tabelle 2: Treppenstufen der differenzierten Lichtstromkurven
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