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Franck-Hertz-Versuch Schnieder

Fachbereich 06 18.12.24

Ziele

« Bestimmung des Anregungspotentials von Quecksilber-Atomen durch Elektronenstof3e

- Bestimmung des Anregungspotentials von Neon-Atomen durch Elektronenstdf3e

1 Grundlagen

1.1 Franck-Hertz-Versuch mit Hg

Die Energie fiir den Ubergang zwischen zwei stationdiren Zustinden eines Atoms ist durch die
Energiedifferenz dieser beiden Zustinde gegeben. Wird ein Atom angeregt, so ist die Anregungs-
energie quantisiert und héngt nicht von der Art der Anregung ab. Im ElektronenstoBBversuch von

Franck und Hertz ldsst sich diese Quantisierung der Anregung direkt beobachten.

1.1.1 Aufbau der Rohre

Die durch Glithemission erzeugten Elektronen werden

in einer Rohre, die mit Quecksilberdampf gefiillt ist,

von einer Gliihkathode K zur Anode A beschleunigt

und erreichen nach Uberwindung einer geringen Ge-

genspannung U, die Auffangelektrode GK, die auch

Gegenkathode genannt wird, siche Abbildung (1). Die 4bbildung 1: Aufbau zum Franck-Hertz-
Versuch. Die Hg-Rohre, eine Triode, besitzt

Beschleunigungsspannung U, wird variiert und der eine indirekte Kathodenheizung. Als Anode

) ] ) fungiert das Gitter in der Mitte, die ,, reguldre
Strom 7, wird gemessen. Es wird also eine Strom- Anode“ ist als Gegenkathode GK geschaltet.

Spannungs-Kennlinie /(U) aufgenommen.

1.1.2 Versuchsprinzip

Zwischen den von der Kathode K emittierten Elektronen und den Quecksilberatomen findet auf
dem Weg zur Anode A eine grofle Zahl elastischer Stof3e statt, da die mittlere freie Weglénge fiir
elastische StoBe bei dem iiblichen Hg-Dampfdruck (ca. 1 kPa bei 175 °C) weniger als 10*m

betriigt'. Die Elektronen fiihren daher keine ballistische sondern eine Driftbewegung im

1 Siehe Figure 2 in Sigeneger, Winkler, Robson, Contributions to Plasma Physics 43 (2003) 178.
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elektrischen Feld aus, anschaulich eine Zitterbewegung im Mittel entlang der elektrischen
Feldlinien. Dies fiihrt zum einen zu vermindertem Strom, da in der Ndhe der Gitterdrihte der Anode
A einige Feldlinien auf diesen enden. Einige Elektronen flieBen somit {iber A ab und werden nicht
gemessen. Zum anderen konnen Elektronen auch die R6hrenwénde erreichen, da die Drift nur im
Mittel ldngs der Rohrenachse erfolgt. Auch dies vermindert den gemessenen Strom. Trotz
reduziertem Strom kann der Versuch jedoch gut durchgefiihrt werden. Es ist jedoch wichtig, sich zu

fragen, inwieweit die elastischen Stof3e die Energie der driftenden Elektronen beeinflussen.

Nach der Gleichung fiir einen zentralen elastischen Stof3 (Hg-Atom ruhend) ist die Energieiibertra-

gung AW .

4my, - My,

AW = > Wy mit  my, = 3,7-10"my (1)

(myy + my,)
Aus Gleichung (1) folgt, dass die Elektronen nach zentral-elastischen Stoen keinen nennenswerten
Energieverlust erleiden und somit mit dem gleichen Betrag ihrer Geschwindigkeit weiterfliegen.
Jedoch hat sich ihre Bewegungsrichtung umgekehrt und sie laufen zur Kathode, wo sie im Grenzfall
gerade mit der Energie ankommen, mit der sie gestartet sind. Die Beschleunigung im Feld beginnt

von Neuem. Der elastische zentrale Stof3 hat also keinen Einfluss auf das Geschehen.

Bei einem nicht-zentralen elastischen Stof ist der Energieilibertrag in jedem Fall geringer als im
zentralen Fall, jedoch entsteht eine Bewegungskomponente senkrecht zum Feld. Daher bewegen
sich Elektronen in der Regel auf Zick-Zack-Bahnen, die nur im Mittel parallel zur R6hrenachse und
damit zum elektrischen Feld verlaufen. Die kinetische Energie bleibt jedoch bis auf einen Verlust
kleiner als der nach Gleichung (1) erhalten. Fiir die interessierenden inelastischen Stofe ist es

gleichgiiltig, welche Bewegungsrichtung das stoBende Elektron gerade hat.

Insgesamt kann man festhalten, dass elastische St6e hochstens zu einer Stromminderung durch
Aufficherung der Elektronenbahnen und einem daraus folgenden AbflieBen iiber die R6hrenwand

fiihren konnen. Ganz anders bei inelastischen StoBen.

Abbildung (3) zeigt den diskontinuierlichen Stromanstieg durch inelastische Stofe mit den Hg-
Atomen. Die Elektronen erreichen bei U, = 4,9V kurz vor der Anode die kinetische Energie
49eV. Diese entspricht in etwa der Anregungsenergie der Hg-Atome fiir Ubergiinge vom
Grundzustand 6'S, zu den tiefsten angeregten Zustinden 6°P, und 6°P,. Genaueres ist dem

Anhang zu entnehmen.
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Durch diese Gleichheit Ey, = Ey, werden
inelastische StoBe erst ermoglicht. Der soge-
nannte Wirkungsquerschnitt fiir inelastische
StoBe steigt rapide an (sieche Anhang). Bei
einem solchen inelastischen Sto3 geben die
Elektronen ihre gesamte Energie ab und
iibertragen diese auf das Hg-Atom. Dabei
konnen sie aber nicht dauerhaft vom Hg-

Atom eingefangen werden, da Hg' ™ nicht

Abbildung 2: Simulierte Strom-Spannungs-Kennlinie von

. . 2
stabil ist”. Hg bei kleineren Temperaturen.

Die unmittelbar nach dem Stof3 ruhenden Elektronen kénnen auf dem kurzen verbleibenden Weg
zur Anode nicht geniigend Energie aufzunehmen, um die Gegenspannung zur Auffangelektrode GK

zu durchlaufen, siehe Abbildung (3). Dies fiihrt zum Stromabfall ab 4,9 V Anodenspannung.

Bei Erhéhung von U, {iber 4,9 V hinaus setzt
sich der Stromabfall fort, da sich der Abstand d,
Abbildung (3), ab dem 4,9 V durchfallen sind,

vergroBert, und damit die Wahrscheinlichkeit fiir

einen Stofl. Die mittlere freie Weglinge A fiir
einen inelastischen Sto3 mit Anregung des
63Pl -Zustandes betrdgt bei 170 °C ca. 0,2 mm,

Abbildung 3: Potentialverlauf aus Sicht der Elektronen
der Abstand d muss also etwa 0,5mm = 2,54 bei U, =49V und U, = U~8V (siche Text).

betragen, damit fast alle Elektronen ausreichender Energie mit hinreichender Wahrscheinlichkeit
diesen inelastischen Stof3 durchfiihren. Wiirde man die 253 nm-Emission sehen, so wiirde sich eine

leuchtende Scheibe von etwa 0,5 mm Dicke vor dem Gitter zeigen.

Bei ausreichender Hg-Dichte kann der Strom fast ganz auf 0 gehen, d. h. praktisch alle Elektronen
fiihren einen Stof3 aus. Wieso kommt es dann aber zu einem Wiederanstieg des Stromes, bevor ab
9,8 V ein erneuter Abfall einsetzt, weil dann Elektronen zweimal eine StoBanregung machen

konnen?

Der Grund fiir den Anstieg (und daher fiir die Existenz eines Minimums) liegt darin, dass mit weiter

wachsendem U, die lings d noch zu durchfallende ,,Restspannung® Uy , siche Abbildung (3),

2 Das Hg-Atom fiihrt unter Lichtaussendung nach kurzer Zeit einen spontanen Ubergang in den Grundzustand aus.
Die Emission liegt im UV-Bereich.
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groBer als die Gegenspannung U, wird. In Abbildung (3) wird dann d groBer als a. Alle
Elektronen, die im Bereich d — a einen Sto machen, kénnen also U, iiberwinden. Der Strom

kann wieder ansteigen.

Beim zweiten Stromabfall konnen zwei inelastische Stofe durch ein und dasselbe Elektron
geschehen, beim dritten drei usw. Durch die Messung des Abstandes der Einbriiche kann also die
Anregungsenergie des Hg fiir den genannten Ubergang bestimmt werden. Die absoluten
Spannungswerte fiir Maxima und Minima sind also hier unwesentlich, ebenso die absoluten

Stromwerte. Dies ist ein vorteilhafter Aspekt des Franck-Hertz-Versuchs.

Den genannten Stromabfillen ist ein kontinuierlicher Stromanstieg iiberlagert. Dieser kann bei jeder

Elektronenrohre — also auch bei einer Vakuumrohre — beobachtet werden.

Der erste messbare Stromanstieg beginnt bei U, >0 (in der schematischen Darstellung von
Abbildung (2) bei ca. 2,5 V). Dies ist ja auch zu erwarten, da die Gegenspannung U, {iberwunden
werden muss. Man beobachtet aber im Allgemeinen den Stromeinsatz bei U, > U,, denn es
kommt noch die sogenannte Kontaktspannung zu U, hinzu. Diese wird durch verschiedene
Austrittsarbeiten fiir Kathoden- und Gegenkathodenmaterial hervorgerufen. Jede hinreichende
Beschreibung dieses Effektes ist ldnglich, weshalb auf den Anhang 2 verwiesen sei. Genau diese
Kontaktspannung bewirkt, dass man sich auf die Absolutwerte der Spannungen, etwa der Maxima,

nicht verlassen kann.

Auch die Form des ersten Stromanstieges /(U;) kann nicht mit einfachen Argumenten hergeleitet
werden. Es sei daher auf den Gerthsen verwiesen, wo man unter den Begriffen ,,Anlaufstrom®,
,raumladungsbegrenzter Strom“ oder allgemein ,,Strom-Spannungs-Kennlinie® (/ A(U 1)) von
Elektronenrdhren langliche Erkldrungen findet. In diesem Experiment konnen Sie eine dhnliche
Strom-Spannungs-Kennlinie ohne iiberlagerte Stromeinbriiche durch inelastische Stéfle messen,
indem bei kalter Rohre gearbeitet wird. ,,Ahnlich® deshalb, weil die Franck-Hertz-Rohre keine
Vakuum-Rohre ist, sondern noch Restgas (neben Hg) enthilt. Es wird daher je nach individueller
Rohre der Plateaubereich (Sattigungsstrom) von einem weiteren mehr oder weniger starken

Stromanstieg iiberlagert.

Einsetzende Gasentladungen dndern [ A(U 1) ebenfalls, mitunter drastisch. Wenn Sie plotzliche
Spriinge von [ auf hohe Werte sehen sollten, so reduzieren Sie bitte U, , da die Rohre beschadigt
werden kann. Bei beheizter Rohre mit ausreichendem Hg-Dampfdruck kann keine Gasentladung

mehr auftreten, weshalb der Hersteller den Betrieb bei kalter R6hre nicht empfiehlt.
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Wichtig sind die Messungen bei ..kalter Rohre dennoch, da man ja zeigen muss, dass die ,.Franck-
Hertz-Minima“ nicht durch andere, vielleicht unbekannte Rohreneigenschaften zustande kommen.

Die  Stromeinbriiche werden  besonders
deutlich, wenn man bei hoheren Temperaturen
der Rohre misst, Abbildung (4). Der dann
erhohte Dampfdruck des Quecksilbers macht
inelastische Stofe dermafllen wahrscheinlich,
dass in den Minima der Strom fast ganz auf 0
geht. Bei zu hoher Temperatur wird die
Dampfdichte jedoch so hoch, dass die mittlere

freie Wegliange der Elektronen sehr klein wird.
Abbildung 4: Strom 1, gegen Spannung U, der Rohre
bei hboherem Hg-Dampfdruck. Die Messung ist schlecht,

,beschleunigter Flug®, sondern eher Elektro- ;{a viele Messpunkte in einem uninteressanten Bereich
iegen.

Man hat dann nicht mehr die Bedingung

nendrift mit Diffusion.

Dadurch konnen die Elektronen vermehrt {iber die Wiande und hauptséichlich {iber das Anodengitter
abflieBen, da die Wahrscheinlichkeit dieses zu treffen durch die Drift mit iiberlagerter
Diffusionsbewegung stark erhoht ist. Der Strom wird zu klein, um mit dem vorhandenen Gerét

gemessen werden zu konnen.

1.2 Franck-Hertz-Versuch mit Ne

1.2.1 Aufbau der Rohre

Bei der Franck-Hertz-Ne-Rohre handelt es sich um eine Vierelektrodenr6hre mit ebenen, parallel

angeordneten Elektroden, vgl. Abbildung (5). Die Elektronen werden bei angelegter Heizspannung

Uy an einer indirekt geheizten Oxidkathode C
erzeugt. Die Elektrode A1 sorgt zunichst dafiir,
dass nahezu sédmtliche aus der Kathode austre-
tenden Elektronen abgesaugt werden. Dadurch
wird der Einfluss von Raumladungseffekten
auf den Verlauf der Franck-Hertz-Kurve ver-

ringert. Zwischen den Elektroden A1 und A2 Abbildung 5: Franck-Hertz-Ne-Réhre.

wird ein homogenes elektrisches Feld (Plattenkondensator) erzeugt, in dem die Beschleunigung der
Elektronen erfolgt. Elektronen, die die Auffangerelektrode S erreichen, tragen zum gemessenen

Strom 7, bei. Der Abstand zwischen der Kathode und dem Gitter A2 ist bei Betriebstemperatur
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(entspricht Raumtemperatur) der Rohre gro3 gegeniiber der mittleren freien Weglédnge der Elektro-
nen im Ne-Gas. So ist gewihrleistet, dass eine hohe StoBwahrscheinlichkeit erreicht werden kann.

Der Abstand zwischen dem Gitter A2 und der Auffangerelektrode S ist hingegen klein gehalten.

1.2.2 Versuchsprinzip

Die an der Gliihkathode erzeugten Elektronen werden in der Ne-Roéhre bei Raumtemperatur
beschleunigt und treffen in Form von StoBprozessen auf die Ne-Atome, wobei diese angeregt
werden. FEinzelheiten lassen sich aus Abschnitt 1.1.2 {bertragen. Wiederum wird die
Beschleunigungsspannung variiert und der Strom [/, wird gemessen, sodass eine Strom-
Spannungs-Kennlinie /(U) aufgenommen wird. Es ergibt sich ein analoger grafischer Verlauf wie

in Abbildung (2).
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2 Aufgaben und Hinweise
2.1 Aufgaben zur Vorbereitung des Franck-Hertz-Versuchs

2.1.1 Anregungsenergie und Wellenlinge
Entnehmen Sie der Abbildung (2) die Anregungsenergie von Hg, und berechnen Sie die Wellenlin-
ge des Lichtes in Nanometern, das als Folge der Anregung ausgesandt wird. Die Berechnung soll

die Umrechnung der Einheiten erkennen lassen. Warum leuchtet es also nicht in der R6hre?

2.1.2 Energiebetrachtung zum Stof}

Zeigen Sie, dass die inelastisch stoBenden Elektronen die Anode A mit der gleichen Energie £,
erreichen, und zwar unabhéngig von ihrer Energie unmittelbar vor dem ersten Sto. Damit wird £

auch unabhingig vom Ort x des Stofes.

Fiihren Sie dazu folgende Uberlegungen durch: Die aus der Gliihkathode austretenden Elektronen
mogen die Energie W, haben und die Anregungsenergie sei W,. Im Abstand x zur Kathode
herrscht das Potential £ x (Annahme: Plattenkondensatorfeld). Berechnen Sie die Energie des
Elektrons am Ort x nach einer Anregung und die Energie, die es beim Durchlaufen der restlichen

Strecke bis zur Anode gewinnt. Interpretieren Sie die Summe der beiden Beitriage.

2.2 Experimentelles zum Franck-Hertz-Versuch

2.2.1 Zusammenbau der Komponenten

Abbildung (6) zeigt schematisch das Franck-Hertz-Betriebsgerdt und dessen Funktionselemente.
Die Beschaltung der Komponenten erscheint moglicherweise uniibersichtlich. Sie sollen daher

unbedingt die Verkabelung der Rohren anhand der Skizze auf dem Betriebsgerit kontrollieren.

2.2.2 Messverstirker und Datenaufnahme

Die ,Franck-Hertz-Versuch-Messsoftware* erlaubt die Ansteuerung des Betriebsgerites, die
Erfassung, Darstellung und Auswertung aller Messwerte. SchlieBen Sie zunédchst die Hg-Rohre an
das Steuergerit an, indem Sie das Kabel fiir die Spannungsversorgung mit der DIN-Buchse (9) und
das Kabel fiir die Messung des Anodenstroms mit der BNC-Buchse (11) verbinden, siehe
Abbildung (6). Schalten Sie das Betriebsgerdt mit dem Netzschalter an der Geréteriickseite ein und
stellen dieses mit dem Tastschalter 3, sieche Abbildung (6), auf den PC-Modus um. Starten Sie dann
das Messprogramm ,,measure* auf dem Desktop. Beim Start der Software sollte das Programm
automatisch erkennen, dass die Hg-Rohre angeschlossen ist. Offnen Sie dann durch Anklicken des

groflen roten Punktes links oben das Eingabefenster. Es sollten die Parameter nach Abbildung (7)

V 18 — Franck-Hertz-Versuch 7|




voreingestellt sein (bitte vergleichen). Es handelt sich um typische Werte, mit denen eine
Messkurve erfolgreich aufgenommen werden kann. Es ist zu beachten, dass die Spannung U; nur

fiir die Ne-Rohre relevant ist.

Abbildung 6: Betriebsgerdt der Franck-Hertz-Réhre.
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Die Software erlaubt sowohl automatisch
als auch manuell die Beschleunigungs-
spannung durchzuregeln. Es kann im
Einzelfall sein, dass der Auffangerstrom
zu hoch ist (z. B. beim Ziinden). Dann
wird der Messprozess durch das Franck-
Hertz-Betriebsgerdt nach ca. 7 s automa-
tisch unterbrochen, um die Roéhre vor
Beschddigungen zu schiitzen. Es erscheint
auf dem PC-Bildschirm eine entspre-
chende Warnmeldung. Um dann das
Abbildung 7: Eingabefenster der Franck-Hertz-Messsoftware
Ziinden des Rohres zu vermeiden, misste mir voreingesteliten Messparametern fiir die Hg-Réhre.

die Heizspannung Uy, reduziert werden.

2.2.3 Strom-Spannungs-Kennlinie der kalten Hg-Rohre
Nehmen Sie zundchst bei kalter Hg-Rohre (,kalt* entspricht Raumtemperatur!) die Strom-

Spannungs-Kennlinie 7,(U,;) auf.

Bei kalter Rohre soll das Ziinden vermieden werden (s. 0.). Deshalb muss die voreingestellte
Heiztemperatur im Eingabefenster von 6,3 V auf ca. Uy = 5,0V verringert werden. Geben Sie
auBerdem als Solltemperatur fiir die Gehduseheizung T =0°C ein, um das Heizen zu
verhindern. Die Messung erfolgt bei einer Gegenspannung von U, = 1,5V | Dies ist ein Wert, den
Sie bei den eigentlichen Messungen bei hohem Hg-Dampfdruck ebenfalls zunidchst wéhlen sollen.
I entspricht dann dem Anodenstrom einer Diode. Die geringe Gegenspannung bewirkt lediglich,
dass einige wenige Elektronen am Anodengitter abgefangen werden (diejenigen, die zu nahe an die
Gitterdrdahte kommen). Kontrollieren Sie, ob die Maximalspannung U, gemidB der obigen

Voreinstellung 60 V betrégt.

Klicken Sie dann auf ,,Weiter, anschliefend auf ,,Ignorieren®. Die Messung kann durch Klick auf

die entsprechende Schaltflache gestartet werden.

Sie erhalten je nach Rohre eine Kennlinie, etwa wie sie die beiden Beispiele in Abbildung (8) und

(9) zeigen.
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Abbildung 8: Kennlinie kalte Réhre (Aufbau 1). Der Abbildung 9: Kennlinie kalte Rohre (Aufbau 2). Der
Strom-Maximalwert betrdigt ca. 0,9 uA. Strom-Maximalwert betrdgt ca. 0,55 uA.

Legen Sie zum Abspeichern der Messdaten einen Ordner an, in dem Sie dann mittels ,,Messung* —
»Messdaten exportieren — ,,in Datei speichern, als Bitmap exportieren* Thre Messergebnisse
speichern. Héngen Sie dem Dateinamen beim Abspeichern die Endung ,,.bmp*“ an. Durch
Doppelklick auf die Datei kann die graphische Darstellung dann wieder generiert werden.

Speichern Sie die Messwerte zusitzlich auch als Zahlenwerte ab.

Beschreiben und interpretieren Sie die Messkurven. Finden Sie eine typische Diodenkennlinie
(Anlaufgebiet, Raumladungsgebiet, Sittigungsgebiet, sieche Gerthsen)? Oder sehen Sie

Abweichungen davon? Worauf sind die Abweichungen zuriickzufiihren?

Sie sollen durch geeignete Auftragung der Messwerte in bestimmten Bereichen die dort zu
erwartenden Abhdngigkeiten zu verifizieren. Das Anlaufgebiet sollte durch einen Zusammenhang
der Form I, = exp(eU,/k T beschrieben werden. Dabei ist es wichtig, einen geeigneten 1(U) -
Bereich zu wihlen und den ,richtigen” Offsetstrom abzuziehen. Dies ist nicht einfach. Fiir das
Raumladungsgebiet wird /, o U7” erwartet. Fiir diesen Fall benutzen Sie am besten einen doppelt
logarithmischen Plot. Dabei muss /, um den Strom am Beginn des betrachteten Gebietes bei U,
korrigiert werden, denn es gilt im Bereich ab 1,(U,): I, = const(U | — U0)3’2 — [A(UO) . Daher:
log(I, — 1,(U,))=3/210og(U,— U,) + log(const). U, zu finden ist ebenfalls nicht einfach.

2.2.4 Strom-Spannungs-Kennlinie der warmen Hg-Rohre

Um den Kurvenverlauf 7,(U,) der warmen Réhre moglichst aussagekriftig zu messen, muss wie
erwahnt ein optimaler Hg-Druck eingestellt werden. Dies erfolgt durch Verdndern der
Gehéusetemperatur. Bei zu geringem Hg-Druck fiithren nicht alle Elektronen inelastische Stofe aus.

Die Minima werden weniger ausgeprigt, die Kurve geht schlieBlich in die Diodencharakteristik
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iiber, oder in dhnliche Kennlinien, wie oben diskutiert. Aulerdem kann bei niedrigem Druck und bei
hoheren Spannungen eine Stromerhdhung durch Ionisation von Restgasatomen auftreten. Es brennt
dann eine Gasentladung. Andererseits wird der Strom bei zu hohem Hg-Druck sehr klein, ebenfalls
wie oben bereits erwdhnt. Die Rohren und deren Gehéduse konnen mit zunehmender Betriebsdauer

leicht unterschiedliches Verhalten zeigen.

Geben Sie im Eingabefenster bei den Messparametern, siche Abbildung (7), nun einen Sollwert fiir
die Gehédusetemperatur von 7T'g,; = 175°C ein. Die Heiztemperatur wird auf den voreingestellten
Wert U, = 6,3V erhoht. Alle anderen eingestellten Parameter entsprechen denen in Abschnitt
2.2.3. Klicken Sie nun ,,Weiter*. Warten Sie, bis die eingestellte Solltemperatur der Gehduseheizung
erreicht ist. Es offnet sich dann automatisch das Messfenster, und Sie konnen die Messung starten.
Exportieren Sie bei der Speicherung die Messdaten nicht nur als Bitmap-Datei, siche Abschnitt

2.2.3, sondern ebenfalls wieder als Zahlenwerte.

Zeichnen Sie bei dieser Gehdusetemperatur dann zwei weitere Franck-Hertz-Kurven auf, einmal bei
einer niedrigeren Gegenspannung, z. B. U, = 1,0V sowie bei einer hoheren Gegenspannung von
z.B. U, =20V  Diese Werte sind als grobe Richtwerte zu verstehen und miissen ggf. bis zum
Erhalt einer optimalen Anodenstromkurve von Thnen angepasst werden. Stellen Sie alle drei Franck-

Hertz-Kurven in einer Abbildung dar und vergleichen Sie die Kurven miteinander.

Andern Sie anschlieBend die Gehdusetemperatur der Réhre Ty, auf einen um 10 °C niedrigeren
Wert und messen Sie fir U, = 1,5V [,(U,) erneut. Erliutern Sie qualitativ die zu beobachten-

den Gleichheiten und Unterschiede im Vergleich zur ersten Messung mit gleicher Gegenspannung.

Ermitteln Sie dann aus diesen Messungen die Energiedifferenz zwischen dem Grundzustand und
dem ersten angeregten Zustand bei Hg-Atomen. Ziehen Sie dazu die Energiedifferenzen mehrerer
Extrema heran. Verwenden Sie einmal die Maxima und einmal die Minima. Geben Sie eine

Fehlerabschitzung an und vergleichen Sie mit einem entsprechenden Literaturwert.

Bei dieser Temperatur kdnnen ab ca. 25 V Gasentladungen ziinden. Die Gasentladung kann ganz

interessant aussehen. Um diese ggf. zu beobachten, schalten Sie am Bediengerdt Tastschalter 3 in
den manuellen Modus um. Mit Tastschalter 2, sieche Abbildung (6), konnen Sie zwischen den
vorhandenen Funktionen wihlen. Stellen Sie bei 7',nina den 10 °C niedrigeren Temperaturwert ein
und warten Sie, bis der eingestellte Wert bei T, erreicht ist. Beobachten Sie die dunkle Rohre
und erh6hen dabei langsam mithilfe des Drehreglers 13 die Anodenspannung U, von 15V bis ca.
50 V. Danach reduzieren Sie U, wieder zur Schonung der Rohre. Schildern Sie Thre Beobachtung

im Protokoll.
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2.2.5 Strom-Spannungs-Kennlinie der Ne-Rohre

SchlieBen Sie nun die Ne-Rohre an das Steuergerit an, indem Sie beides mit den entsprechenden
Kabeln fiir die Spannungsversorgung, DIN-Buchse (9), bzw. fiir die Messung des Anodenstroms,
BNC-Buchse (11), verbinden, siche Abbildung (6). Dann starten Sie die Messsoftware neu. Die Ne-
Rohre sollte automatisch erkannt werden. Fiir die Maximalspannung U, ist normalerweise ein
Wert von 99,9 V voreingestellt. Bitte {iberpriifen Sie dies und korrigieren Sie ggf. den Wert. Wihlen
Sie als Heizspannung ca. Uy = 7,5V |

Nehmen Sie die Strom-Spannungs-Kennlinie [/ A(U 1) bei drei verschiedenen Steuerspannungen
U; aus dem Intervall von 4,0 V bis 6,0 V auf. Variieren Sie die Gegenspannung U, im Intervall
von 3,0 V bis 5,0V, bis Sie jeweils eine optimale Anodenstromkurve erhalten. Sollte die Rohre
wéhrend der Messung dennoch ziinden, erniedrigen Sie bei Folgemessungen die Heizspannung.

Speichern Sie die Ergebnisse wie bei der kalten Hg-Rohre.

Ermitteln Sie aus diesen Messungen die Energiedifferenz zwischen dem Grundzustand und dem
ersten angeregten Zustand bei Ne-Atomen. Ziehen Sie dazu die Energiedifferenzen mehrerer
Extrema heran. Verwenden Sie einmal die Maxima und einmal die Minima. Geben Sie eine

Fehlerabschitzung an und vergleichen Sie mit einem entsprechenden Literaturwert.

Beobachten Sie wihrend einer Messung auftretende Leuchterscheinungen in der Rdhre und

erldutern Sie diese im Protokoll.
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Anhang 1

Was in der Franck-Hertz-Rohre ,,wirklich geschieht®, ist eine Frage, die immer wieder zu
Veroffentlichungen bis in dieses Jahrhundert gefiihrt hat. Eine fortgeschrittene Betrachtung findet
sich in ,, What really happens with the electron gas in the famous Franck-Hertz experiment“ von
Sigeneger, Winkler, Robson in Contributions to Plasma Physics 43 (2003) 178-197. Dort wird die
Geschwindigkeitsverteilung der Elektronen als Funktion vom Ort und von der Gitterspannung
berechnet. Dabei wird die Feldverteilung und die Wirkung elastischer und inelastischer Stof3e
beriicksichtigt. Die Behandlung ist sehr anspruchsvoll und soll nicht weiter besprochen werden.
Wichtig fiir uns ist hier lediglich ein in dieser Verdftentlichung gezeigtes Bild der verwendeten und
wohl realistischen mittleren freien Weglidngen (hier mit 4 bezeichnet) und der Wirkungsquerschnitte
(hier Q) fiir beide StoBarten, jeweils als Funktion der Elektronenenergie, berechnet fiir 180°C.

Sowohl 4 als auch Q zeigen eine schmale Spitze
bei 4,89 eV, der Energie des 63P1 , gekenn-
zeichnet durch die dicken Pfeile. Eine derartige
Erhohung eines Wirkungsquerschnittes fiir einen
Prozess bezeichnet man in Anlehnung an die
klassische Resonanz auch hier als ,,Resonanz®.

Man erkennt, dass Q fiir die 6°P, -Anregung
selbst in der Resonanz sehr viel kleiner ist als das
O fiir elastische StoBe, 3-10 **m’® im Vergleich
zu 15 bis 220 mal 10" *m? (Bereich 0 bis

4,9 eV). Die Elektronen fiihren daher fortwahrend
elastische StoBe aus, inelastische sind auch bei
Erreichen von 4,9 eV relativ selten.

Der Zusammenhang von A und Q lautet
kT
i _ . .
207 wobei p der Dampfdruck des Hg ist

(siehe z. B. Haken-Wolf). Fiir p(T) gilt bei Hg
die Niherung p=38 710"’@ (in Pascal).

.. . Teil von Figure 2 der o. g. Verdffentlichung. Werte
Alle Angaben zu den St68en im Haupttext lassen giiltig fiir ca. 180°C. A (inelastisch) beschreibt die

sich damit verifizieren. Summe fiir alle Ubergiinge.

Interessant ist auch, dass der wirklich tiefste angeregte Zustand 6°P, bei 4,67 eV wahrscheinlich
aufgrund des relativ kleinen Wirkungsquerschnitts nicht zu messen ist.

Etwas andere Werte fiir O(U) nennt Hanne in American Journal of Physics 56 (1986) 696, die
jedoch fiir unsere Diskussion zu den gleichen Schliissen fithren. Die Resonanz ist dort nicht ganz so
schmal dargestellt. Hanne beschreibt auch, warum es experimentell sehr schwierig ist, die einzelnen
O-Verldufe zu messen.
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Anhang 2

aus: Praxis der Naturwissenschaften — Physik (PAN-Ph), Nr. 11, 1980, S. 343 und 344 und
American Journal of Physics.
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