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1. Aufgabenstellung

1. Messen Sie die Anodenstromkurve I (U;) (Ia-Anodenstrom, U;-Beschleunigungsspannung)
einer mit Quecksilber (Hg) gefiillten Elektronenréhre und untersuchen Sie dabei den Einfluss
der Temperatur und der angelegten Gegenspannung qualitativ.

2. Bestimmen Sie aus den Lagen der Maxima des Anodenstromes die mittlere Anregungsener-
gie von Quecksilber. Ermitteln Sie anhand der so bestimmten Anregungsenergie F, und dem
Termschema den Elektronenzustand nach der Stoanregung. Berechnen Sie anschlieffend die
Frequenz und die Wellenldnge der von den jeweiligen Atomen nach der Stofanregung emit-
tierten elektromagnetischen Strahlung.

3. Nur Bachelor Physik: Messen Sie die Anodenstromkurve I (U;) einer mit Neon (Ne) gefiillten
Elektronenrohre bei drei verschiedenen Steuerspannungen Us. Wiederholen Sie die in Punkt
2 aufgelisteten Auswertungen fiir Neon.

4. Nur Bachelor Physik: Nehmen Sie das optische Spektrum des von der Neon-Rohre emit-
tierten Lichts auf und vergleichen Sie die am stérksten beitragenden Wellenldngen mit den
elektronischen Ubergéngen im Termschema.

2. Motivation

Vom Standpunkt der klassischen Elektrodynamik aus ist ein Atom, das aus einem positiv ge-
ladenen Kern besteht, der von Elektronen umkreist wird, instabil, da die Elektronen bei ihrer
beschleunigten Bewegung um den Kern Energie in Form elektromagnetischer Wellen abstrahlen
wiirden (Rutherfordsches Atommodell). Als Folge dessen wiirden die Elektronen sich dem Kern
immer mehr annédhern und schliellich in ihn hineinfallen. Mit einer stetigen Anndherung der Elek-
tronen an den Atomkern wiirde sich auch die Umlauffrequenz stetig dndern, so dass man an Stelle
von scharfen Spektrallinien ein kontinuierliches Spektrum beobachten miisste. Die Tatsache, dass
man jedoch diskrete Spektrallinien beobachtet, deutet auf eine der klassischen Elektrodynamik wi-
dersprechenden Stabilitdt der Atome hin. Bohr schlussfolgerte aus diesem Befund, dass die Gesetze
der klassischen Physik nicht auf inneratomare Bewegungen von Elektronen anwendbar sind. Diese
Erkenntnis bildete fiir Bohr den Ausgangspunkt der Entwicklung einer neuen Mechanik innerato-
marer Bewegungen, der Quantenmechanik.

3. Das Bohrsche Atommodell

Postulate der von Bohr entwickelten Quantenmechanik:

1. Atome konnen auf Dauer nur in stationdren Zusténden existieren, in denen sie weder Energie
emittieren noch absorbieren. In diesen Zustédnden haben die Atome Energiewerte, die eine
diskrete Folge E4, Es,..., E, bilden. Energiednderungen infolge Absorption oder Emission
elektromagnetischer Strahlung oder infolge von Sté8en kénnen nur bei einem Ubergang aus
einem dieser Zusténde in einen anderen erfolgen.

2. Beim Ubergang aus einem stationiren Zustand in einen anderen emittieren oder absorbieren
die Atome nur eine Strahlung bestimmter Frequenz. Die Strahlung, die beim Ubergang aus
dem Zustand FE,, in den Zustand F, emittiert oder absorbiert werden kann, ist monochro-
matisch. Thre Frequenz v wird durch die Bohrsche-Frequenzbedingung

|Em — Bl
O (1)

bestimmt. h ist das Planksche Wirkungsquantum.
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4. Versuchsanordnung und Messprinzip bei ElektronenstoBBversuchen
nach Franck und Hertz

Die grofle Bedeutung der Elektronenstoffiversuche von Franck und Hertz liegt im nicht-optischen
Nachweis der Existenz diskreter Anregungszustdnde von Elektronen in der Atombhiille, wie sie von
Bohr postuliert wurden. Im folgenden werden die Versuchsanordnungen und das Messprinzip des
Franck- Hertz-Versuches an Hand der im Praktikum verwendeten Elektronenréhren ndher erlautert.

4.1. ElektronenstoBversuch an Hg-Atomen

Fir die Elektronenstofiversuche an Quecksilberatomen stehen im Praktikum eine Dreielektro-
denréhre mit ebenen und parallel angeordneten Elektroden (siche Abb. 1) der Firma Phywe zur
Verfiigung. Die von der Kathode C emittierten Elektronen werden aufgrund der angelegten Be-
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Abb. 1: Schematischer Aufbau einer Hg-Dreielektrodenréhre; C—indirekt geheizte Oxidkathode, A-
gitterformige Beschleunigungselektrode, S—Auffingerelektrode

schleunigungsspannung U; zur gitterformigen Anode A (=Beschleunigungsgitter) hin beschleunigt.
Auf ihrem Weg zur Anode hin stoflen sie mit Hg-Atomen zusammen. In Abhéngigkeit von der Elek-
tronenenergie ist der Zusammenstofl entweder nur elastisch oder auch unelastisch. Der unelastische
Stof ist mit einer Anderung des Atomhiillenzustandes (Anregung) bzw. mit der Ionisierung des
Atoms verbunden. Wéhrend der Energieverlust des Elektrons beim elastischen Stof} gering ist, gibt
es beim unelastischen Stofl genau die Anregungsenergie an das Atom ab und behélt die Restenergie.
Jenseits der Anode A befindet sich eine weitere Elektrode (S), die gegeniiber A negativ geladen ist.
Ist die kinetische Energie der Elektronen, die durch A hindurchgehen, groff genug zum Uberwinden
des Gegenfeldes (Us), so werden diese Elektronen als Strom I, in der Auffangerzuleitung gemessen.
Ist dagegen ihre Energie zu klein, so flielen sie nach Umkehr im Gegenfeld iiber die Anodenzuleitung
ab.

Als Messergebnis erhélt man mit steigender Beschleunigungsspannung Uy zunéchst einen steigenden
Auffangerstrom In (Abb. 2). Von einer bestimmten Spannung ab verflacht der Anstieg und dann
sinkt der Strom sogar. Das bedeutet, die Elektronenenergie hat die kleinste Anregungsenergie
E, = Es — Fy iiberschritten und mit zunehmender Spannung wird die Zone vor der Anode A,
in der unelastische Sto68e moglich sind, breiter. Deshalb und auch, weil die Wahrscheinlichkeit fiir
unelastische Sté8e mit der Uberschussenergie wichst, nimmt die Anzahl der unelastischen StéSe
zu. Nach einem Stromminimum steigt der Strom wieder an und féllt ab der doppelten kleinsten
Anregungsenergie wiederum. Die Elektronen gewinnen nach der ersten Energieabgabe zunéchst
wieder geniigend Energie um das Gegenfeld zu iiberwinden. Schliellich reicht ihre Energie fiir
einen zweiten unelastischen Stofl aus. Mit weiter steigender Spannung kann sich dieser Vorgang
mehrere Male wiederholen.
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Da ldngs der Messkurve die Punkte, bei denen der Stromanstieg zu verflachen beginnt, nur sehr
ungenau zu bestimmen sind, wird ersatzweise aus dem Abstand der Maxima AU auf die Anre-
gungsenergie F, geschlossen. Da die Franck-Hertz-Kurve nicht streng periodisch ist, ergeben sich
unterschiedliche Spannunsdifferenzen aus den Absténden benachbarter Maxima. Der arithmetische
Mittelwert aller Spannunsdifferenzen (AU{™), multipliziert mit der Elementarladung e, ist eine

gute Schétzung fiir den wahren Wert von E,.

3.0
Anodenstromkurve
----- Diodenkennlinie
2.5
2.0- 8
o | 2
o | ®
< w2
[0} - |5
E( 1.54 3 o §
%) [$] [72)
2 2|8
1091 5 || £
7 8]
o~ L
054 W '(/ UH=6’3V
I r=180°C
0.0 T T T ) ' ' I ' I '
0 10 20 30 40 >0 %0

uN

Abb. 2: Franck-Hertz-Mekurve einer mit Hg gefiillten Elektronenrohre. Die gepunktete Kurve entspricht
der Diodenkennlinie der Elektronenrohre.

4.2. ElektronenstoBversuch an Ne-Atomen

Fir die Elektronenstofiversuche an Neon Atomen wird eine Vierelektrodenrohre mit ebenen und
parallel angeordneten Elektroden (siehe Abb. 3) verwendet. Im Unterschied zur Hg-Rohre enthélt

: . S
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Abb. 3: Schematischer Aufbau einer Ne-Vierelektrodenrohre; C—indirekt geheizte Oxidkathode, A1l und
A2-gitterformige Beschleunigungselektroden, S—Auffangerelektrode

die Neon-Rohre zwei Beschleunigungselektroden A1l und A2 zwischen denen sich, wie bei einem
Plattenkondensator, ein sehr homogenes elektrisches Feld ausbildet. Weiterhin fiihrt das Vor-
handensein der Beschleunigungselektrode A1l dazu, dass fast alle aus der Kathode austretenden
Elektronen abgesaugt werden, so dass der Einfluss von Raumladungseffekten auf die Gestalt der
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Franck-Hertz-Kurve verringert wird. Der Abstand d zwischen Kathode C und dem Gitter A2 ist
grof} gegeniiber der mittleren freien Wegldnge der Elektronen im Ne-Gas bei Betriebstemperatur
(Raumtemperatur). Damit wird eine hohe Stowahrscheinlichkeit erzielt, da diese proportional zu
dem Quotienten d/\ ist.

5. Kennlinien von gasgefiillten Elektronenrdhren/Dioden

Fiir eine qualitative als auch quantitative Diskussion des Einflusses der Versuchsparameter auf
die Kennlinien der Franck-Hertz-Rohren ist es sinnvoll, die Mechanismen des Stromtransportes in
gasgefiillten Elektronen-Rohren zu betrachten.

Raumladungsgebiet Sattigungsstrom
I
_<
Anlauf-
strom
0
0
U1

Abb. 4: Strom-Spannungsverlauf einer Elektronenréhre

Es ist seit langerem bekannt, dass die Kennlinie einer Vakuumdiode sich in drei charakteristische
Spannungsbereiche unterteilen liasst: 1. Das Anlaufstromgebiet (U; < 0), 2. Das Raumladungsgebiet
und 3. Das Sattigungsstromgebiet (Abb. 4). Eine solche Bereichseinteilung kann auch auf eine mit
Gas gefiillte Elektronenrohre iibertragen werden. Es bestehen dabei weitgehende Analogien zum
Stromtransport in Festkorpern (z.B. bei Halbleiterdioden). Allerdings gibt es auch Unterschiede,
z.B. die Ordnung der Streuzentren der Elektronen. Im Festkorper erfolgt die Streuung der Elektro-
nen im wesentlichen an den Atomen im Gitter (periodische Anordnung), dagegen sind die Atome
im Gas statistisch verteilt (ungeordnet).

Im Anlaufstromgebiet wird die Stromstérke durch die statistische Verteilung der kinetischen Ener-
gie der von der Kathode emittierten Elektronen bestimmt. Bei geringer Beschleunigungsspannung
bildet sich in der Umgebung der Kathode eine Raumladungswolke von emittierten Elektronen,
was zu einer teilweisen Abschirmung des elektrischen Feldes und zu einem Riickstau bei neu
emittierten Elektronen fiihrt. Bei steigender Beschleunigungsspannung vergréflert sich der Strom
iiberproportional, da das elektrische Feld weiter in das Raumladungsgebiet hineinreicht und beginnt
dieses aufzul6sen. Bei noch groferer Beschleunigungsspannung wird die Raumladungszone komplett
aufgelost, die Stromstérke lauft dann in eine Séttigung, wenn alle an der Kathode ausgelosten Elek-
tronen die Anode erreichen. Bei gasgefiillten Elektronenréhren beeinflussen die elastischen Stof3-
wechselwirkungen zwischen den Elektronen und Gasatomen den Verlauf der Kennlinie zusétzlich.
Details und quantitative Betrachtungen zum Verlauf der Strom-Spannungskennlinie finden Sie im
Anhang.
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6. Termschemata von Hg und Ne

6.1. Termschema des Quecksilbers

Quecksilber hat im neutralen Zustand 80 Elektronen in der Atombhiille. Im Grundzustand (Zustand
niedrigster ,innerer” Energie) sind die Energieniveaus (Schalen bis zur N-Schale (Hauptquantenzahl
n = 4) aufgefiillt. Die O-Schale (n = 5) ist mit 18 Elektronen noch nicht gefiillt, aber es befinden
sich 2 Elektronen in der P-Schale (n = 6).

Die Spektraleigenschaften von Hg werden nur durch die Elektronenzustinde der Elektronen in
der P-Schale (Valenzelektronen) bedingt. Damit zerfallt das Niveausystem der Energie der bei-
den Valenzelektronen wie beim Helium in sogenannte Singulett- und in Triplett-Zusténde (siehe
Abb. 7?). Die Singulett-Zusténde sind dadurch gekennzeichnet, dass die Gesamtspinquantenzahl
der Valenzelektronen den Wert S = 0 hat (Eigendrehimpulse der Elektronen sind antiparallel aus-
gerichtet 1)). Fiir diese Elektronenzusténde ist die Quantenzahl des Gesamtdrehimpulses J gleich
der Quantenzahl des Gesamtbahndrehimpulses L. L kann dabei Werte von L = 0,1,2,... usw.
annehmen. Es ist in der Termbezeichnung tiblich, die Quantenzahl des Gesamtbahndrehimpulses L
durch Grossbuchstaben anzugeben, d.h. L = 0 entspricht S (Nicht mit Gesamtspinquantenzahl ver-
wechseln!), L = 1 entspricht P, L = 2 entspricht D, usw.. Dagegen sind die Triplett-Zustédnde durch
eine Gesamtspinquantenzahl S = 1 gekennzeichnet (Parallelstellung der Eigendrehimpulse 11) und
die Quantenzahl des Gesamtdrehimpulses J kann in Abhingigkeit vom Gesamtbahndrehimpuls L
die Werte J =0 (fix L =0) und J = L+ 1,L,L — 1 (fir L > 0) annehmen. In der in Abb. 5a
verwendeten Termbezeichnung fiir die Energiezustdnde der Valenzelektronen gibt der tiefgestellte
Index den Gesamtdrehimpuls J an und der hochgestellte Index die sogenannte Multiplizitdt, d.h.
das Produkt 2 - S + 1 (Termbezeichnung nach Russell-Saunders). Damit ist die Termbezeichnung
des Grundzustandes 615y (n =6, S =0, L =0, J = 0).
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Abb. 5: Termschema von Quecksilber. Nicht alle in Abbildung (b) eingezeichneten Ubergéinge sind nach
Auswahlregeln auch erlaubt.

Bei Elektronenstoflanregung kénnen vom Grundzustand aus alle anderen Zustédnde angeregt wer-
den, wenn auch mit unterschiedlicher Wahrscheinlichkeit. Die Anregungswahrscheinlichkeit héngt
von der Art des Ubergangs und von der Elektronenenergie ab. Sie hat unterhalb der Anregungs-
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energie den Wert Null, steigt dann bis zu einem Maximum an und fillt dann wieder auf Null ab.
Es zeigt sich, dass die Anregungswahrscheinlichkeit optisch erlaubter Ubergénge (AJ = 0 oder
+1, 0 — 0 Uberginge sind verboten), das sind Ubergénge unter Emission oder Absorption von
Licht, auch fiir Elektronenstofanregung grofer ist als bei optisch verbotenen Ubergéingen. Nach
einer Elektronenstofanregung kehrt das Atom bald spontan wieder in den Grundzustand zuriick.
Bei optisch erlaubten Ubergéngen erfolgt das sehr schnell, in Bruchteilen von Mikrosekunden. Bei
optisch verbotenen Ubergéingen geschieht das durch abermalige Elektronenstofanregung in ein
hoheres Niveau mit erlaubtem Ubergang oder durch Sté8e mit der Wand, und es dauert erheblich
lénger.

6.2. Termschema des Neon

Neon ist ein Gas, das im neutralen Zustand 10 Elektronen in der Atombhiille hat. Im Grund-
zustand sind die K-Schale und die L-Schale vollstéandig aufgefiillt (Edelgaskonfiguration). In der
Regel befindet sich in angeregten Zustdnden ein Elektron in einem anderen Zustand mit anderen
Quantenzahlen als im Grundzustand. Aufgrund dessen kénnen auch beim Neon Singulett- und
Triplett-Zustdnde im Termschema beobachtet werden (Abb. 6).

Terme |eV

21,5| lonisierunsenergie

2p3p °P, (189

2p°3p  °s, 183

5, 1
2p3s Py 46,79 [v

2p'3s P, [16,66
2p’3s  °p,
2p3s  °p,

16,62 VVYY
16,57

1s2p’2p° 'S, 0 I 1

Abb. 6: Termschema von Neon
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7. Versuchsdurchfiihrung

Die Messung der Anodenstromkurven von mit Neon und Quecksilber gefiillten Elektronenrohren
erfolgt an einem computergestiitzten Messplatz. Der konkrete Aufbau des Messplatzes, die Hand-
habung der einzelnen Geréte sowie die Intervalle der Messparameter, in denen Variationen méglich
sind, sind dem Abschnitt Hinweise zur Versuchsdurchfithrung im Abschnitt 9 zu entnehmen.

1. Nehmen Sie die Anodenstromkurve I (Uy) der mit Quecksilber gefiillten Elektronenrohre bei
drei verschiedenen Temperaturen des Hg-Dampfes und jeweils drei verschiedenen Gegenspan-
nungen Us auf.

Temperaturen: ¥ = 175°C, ¢ = 180°C, ¢ = 185°C
Gegenspannungen: Uy =1V, Uy =2V, Uy =3V

2. Nur Bachelor Physik: Die Messungen der Anodenstromkurve Ix(U;) der mit Neon (Ne)
gefiillten Elektronenrdhre sind bei drei verschiedenen Steuerspannungen Us aus dem Inter-
vall (3V bis 4V) durchzufithren. Den rohrenspezifischen Wert fiir die Gegenspannung (Us)
finden Sie auf dem jeweiligen Gehduse. Eventuell ist dieser um 40,5V zu modifizieren, um
eine optimale Anodenstromkurve zu erhalten. Beobachten Sie die Leuchterscheinungen in der
Rohre! Nehmen Sie auflerdem das Spektrum des von der Ne-Rohre emittierten Lichtes sowie
ein Dunkelspektrum entsprechend der Hinweise in Abschnitt 9.6 auf.

8. Auswertung

1. Stellen Sie die gemessenen Anodenstromkurven der Ne-Réhre bzw. der Hg-Rohre in einem
Diagramm dar und diskutieren Sie qualitativ den Einfluss der gewéhlten Messparameter auf
den Kurvenverlauf. Nutzen Sie zur gemeinsamen Darstellung mehrerer Messkurven in einem
Diagramm die auf dem Computer installierte Software ,,Origin®.

2. Zur Ermittlung der Anregungsenergien F, der Atome sind die Lagen der Maxima des Anoden-
stromes U{"™*, (i = 1,..., N) mittels der auf dem Computer installierten Messsoftware ,mea-
sure” zu bestimmen. Aus den Differenzen der Beschleunigungsspannungen U™, | — U™,

(¢=1,...,N) erhélt man die Anregungsenergien E,; = e - AU, in Einheiten von eV.

Ermitteln Sie fir Hg jeweils eine mittlere Anregungsenergie (FE,) sowie deren Unsicherheit.

(fir Bachelor Physik: Wiederholen Sie diese Auswertung auch fiir Ne.)

3. Ermitteln Sie anhand der Anregungsenergien (E,) und dem Termschema des jeweiligen Ele-
ments den Elektronenzustand nach der Stoflanregung. Berechnen Sie anschliefflend die Wel-
lenlénge A, der von den jeweiligen Atomen nach der Stofanregung emittierten elektroma-
gnetischen Strahlung unter Anwendung der Bohrschen Frequenzbedingung (Gl. (1)) und von
Aph = ¢/v (c-Lichtgeschwindigkeit, v-Frequenz). Geben Sie an, ob die Wellenléinge des emit-
tierten Lichts im Bereich des sichtbaren Spektrums liegt. Beachten Sie auch die Auswahlregeln
fiir optische Uberginge.

4. fiir Bachelor Physik: Stellen Sie das Spektrum des von der Ne-Rohre emittierten Lichtes dar
(einschl. Dunkelspektrum), ermitteln Sie die Wellenlédngen der fiinf stdrksten Intensitéten und
ordnen Sie diese den Ubergidngen im Termschema von Neon zu.

9. Hinweise zur Versuchsdurchfiihrung

9.1. Aufbau

Die Schaltung ist zu Versuchsbeginn bereits entsprechend Abb. 7 aufgebaut. Die Ne-Rohre bzw.
die Hg-Rohre ist iiber ein 5-poliges Kabel und einem BNC-Kabel mit dem Betriebsgerét iiber die



Versuch: FH Hinweise zur Versuchsdurchfithrung Seite 10

1 2 3

Control|Unit/Betriebsgerat Franck-Hertz PHYWE
oTa [ oul[ SO
1 | Oven |
OT. Ul 0am lowlf |
o1, Oul| ©Oman E-‘:—- 4
ou. oerc il — |
e
| Start |
isplay || Function 1] Stop |
- iy
Bl e
T v,
|- TP "
T N
2 1 M
T

N
-
|

1" 10

Abb. 8: Funktions- und Bedienelemente des Franck-
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des Franck-Hertz-Versuchs

Anschliisse (9) und (11) verbunden. Bei der Verbindung der Hg-Franck-Hertz-Rohre ist darauf zu
achten, dass die Beschriftungen der 4 mm-Stecker des 5-poligen Kabels mit denen der Buchsen
auf der Frontplatte der Rohre {ibereinstimmen. Zur Erfassung und Darstellung der Messwerte ist
das Betriebsgerédt mit der seriellen Schnittstelle des Computers verbunden. Der seitlich am Ofen
befindliche Drehknopf ist auf Stellung 7 zu stellen. Es ist darauf zu achten, dass keine Kabel am
Franck-Hertz-Ofen anliegen, da diese sonst wéahrend des Betriebs des Ofens ,,verschmoren®.

Achtung! Wihrend des Betriebs des Franck-Hertz-Ofens nicht an das Geh#use fassen!

9.2. Aufnahme der Messwerte

Das Messprogramm ,,measure” erkennt automatisch, ob eine Hg- oder eine Ne-Rohre angeschlossen
ist. Die systematische Messunsicherheit der Beschleunigungspannung ist mit 1% laut Hersteller
angegeben. Zur Analyse der statistischen Unsicherheiten sind fiir jeden Parametersatz mehrere
Anodenstromkurven aufzunehmen und in Sinne einer Kleinststatistik auszuwerten.

Im Versuch sind zunéchst manuell Messwerte aufzunehmen. Spédter werden vom Programm fiir
verschiedene Parameter automatisiert Messkurven aufgenommen. Die Auswahl der Parameter und
das Starten der Messung ist im Folgenden zusammengefasst:

1. Button ,Messaufnahme* (roter Kreis) mittels Mausklick aktivieren, Betriebsparameter ein-
tragen:
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Mode automatic control
o X data Voltage Uy (bei Messung der Franck-Hertz-Kurve)
Time (bei Messung des Dunkelstromes Ij)

Channels Current I

e Parameters

Paramater | Quecksilber (Hg) | Io-Hg
Uy max. 45V 0
Us 1-3V 0
Us - -
Un 6,3V 6,3V
Tson 175-185°C 185°C
tmax — 60s
ot - 0,1s
e Display Diagram

« Continue

2. Bei Verwendung der Hg-Rohre werden Sie durch das Erscheinen eines Fensters auf dem Moni-
tor darauf hingewiesen, dass Sie zu warten haben, bis die eingestellte Solltemperatur erreicht
ist (mindestens 15 min Aufheizzeit beachten).Nach dem Erreichen der Solltemperatur
erscheint erneut ein Fenster, in dem Sie die Messung starten kénnen. Die Messkurve wird in
Echtzeit auf dem Monitor dargestellt.

9.3. Auswertung der Messdaten mit dem Messprogramm

Das Messprogramm bietet die Moglichkeit, eine ,Peak“-Analyse durchzufithren. Das heifit, die
Maxima des Stromes aus der Messkurve zu extrahieren. Bevor der Menii-Punkt ,,Peak*-Analyse
aktiviert wird, ist die Messkurve zu gliatten, um Effekte des statistischen Rauschens herauszumit-
teln. Die geglattete Kurve wird danach in das Diagramm mit eingetragen (rechte Achse). Beziiglich
der gegliatteten Kurve ist dann die Peak-Analyse durchzufiihren. Die Ergebnisse der Peak-Analyse
U, und I3, (i = 1,...,N) sind in Tabellenform ins Protokollbuch zu iibernehmen. Die Mess-
werte sind auf dem Laufwerk P:/ unter einem sinnvoll bezeichneten Ordner zu speichern.

9.4. Auswertung von Messdaten in ,,Origin*

Das von der Firma Phywe gelieferte Auswerteprogramm ist nicht in der Lage, mehrere Messkurven
in einem Diagramm darzustellen, was die Untersuchung des Einflusses der einzelnen Messparame-
ter auf den Verlauf der Franck-Hertz-Kurve erschweren wiirde. Deshalb sind die Messdaten iiber
die Zwischenablage in das Programm ,,Origin“ einzufiigen und dort in entsprechenden Diagram-
men darzustellen und von dort aus auch auszudrucken. Hilfestellung dazu finden Sie an ihrem
Versuchsplatz.

9.5. Wechsel der Franck-Hertz-Rdhren (Nur Bachelor Physik)

o Funktion (3) am Betriebsgerét auf ,manuell” stellen.

o Betriebsgerit am Netzschalter (Riickseite des Betriebsgerites) ausschalten.
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o Andere Rohre an das Betriebsgerét tiber die Anschliisse (9) und (11) anschlieflen. Dabei sind
die Hinweise unter 9.1 zu beachten.

o Betriebsgerit am Netzschalter einschalten.

o Funktion (3) am Betriebsgerit auf ,PC* stellen.

Paramater Neon (Ne)
Uy max. 99,9V
Us s. Versuchsplatz
Us 3-4V
Uy s. Versuchsplatz
Tson -
tmax -
ot -

9.6. Aufnahme des optischen Spektrums (Nur Bachelor Physik)

Fiir die Analyse des von der Ne-Rohre emittierten Lichtes steht ein elektronisches wellenléngendispersives
Spektrometer der Firma ,,OceanOptics” zur Verfiigung. Die Offnung fiir den Lichteintritt ist durch

eine blaue verschraubbare Kappe verschlossen. Um das Spektrometer in die Nahe des Licht emittie-
renden Bereichs der Ne-Rohre zu bringen, legt man deren Gehéuse vorsichtig auf die Riickseite mit

der Offnung nach oben und setzt entsprechend das Spektrometer mit der Offnung nach unten dar-

auf. Fir die Aufzeichnung des Spektrums starten Sie das Program ,OceanView”. Mit ,,QuickView”
konnen Sie sich ohne Probleme das momentane Spektrum anschauen. Unter ,,Acquisition Group
Window” (ganz links) ldsst sich die Integrationszeit einstellen. Die numerischen Daten kénnen mit
»,Copy to Clipboard” beispielsweise in Origin eingefiigt und ausgewertet werden. Fur die Aufga-
benstellung geniigt es allerdings die relevanten Wellenldngen direkt ,,OceanView” zu bestimmen.

o Fiir die Aufnahme eines Spektrums miissen Sie iiber eine ldngere Dauer eine konstante Span-
nung U; anlegen. Nutzen Sie dafiir den Modus ,,manual control”. Verwenden Sie die iiblichen
Parameter der Neon-Rohre, sowie Us = 4V und U; = 90V. Bitte vermeiden Sie unnotigen
Betrieb der Rohre.

e Da die Dunkelspektren u.U. artifizielle Peaks enthalten, sollte zusétzlich immer ein solches
bei ausgeschalteter Ne-Rohre aufgenommen werden.

o Werten Sie nur die Wellenlédngen der fiinf hochsten (realen) Intensititen aus und ordnen Sie
diese den Ubergéngen im Ne-Termschema zu. Protokollieren Sie das optische Spektrum sowie
das zugehorige Dunkelspektrum.



Versuch: FH Anhang Seite 13

A. Anhang

A.1. Kennlinien von gasgefiillten Elektronenrdhren/Dioden
A.1.1. Das Anlaufstromgebiet

Entsprechend der energetischen Verteilung der Elektronen, die aus der Kathode emittiert werden
(Produkt aus Fermi-Verteilung und Zustandsdichte), besitzt ein Teil der Elektronen eine hinrei-
chend grofle kinetische Energie, um auch gegen ein schwaches elektrisches Gegenfeld zur Anode zu
gelangen, deshalb Anlaufstrom. Der Anlaufstrom ist dann in guter Naherung durch

_ elly]
kg - Tx’

IA(Ul) =1Ip-e mit U; <0 (Al)
gegeben mit kp—der Boltzmann-Konstanten, Tx—der Temperatur der Kathode und Iy—der Dun-
kelstrom. Dieses Gesetz verliert sicherlich dann seine Giiltigkeit, wenn der Energieverlust eines
Elektrons durch elastische Stéfle mit den Gasatomen nicht mehr zu vernachlédssigen ist. Dies ist
dann der Fall, wenn ein Elektron auf dem Weg von der Kathode zur Anode sehr viele elastische
StoBe erleidet und dabei jedes Mal seine Richtung dndert. Der relative Energieverlust AW,o/E
eines Elektrons durch elastische Stéfe auf seinem Zickzackweg von der Kathode zur Anode ist nach
W. Jiingst durch

AW 1 (d)2 2me

E "3 \\) M
gegeben. In Gl. (A2) ist d der Kathoden-Anoden-Abstand, A die mittlere freie Weglénge der Elek-
tronen, M die Masse eines Atoms und m, die Ruhmasse eines Elektrons. Die mittlere freie Weglédnge
A eines Elektrons zwischen zwei elastischen St6fen mit den Gasatomen héngt von der Temperatur

T im Gasraum ab und ist durch

(A2)

NT) = — = (A3)

gegeben, wobei n(T) die Teilchendichte der Gasatome in der Réhre bezeichnet. Diese wird tiber die
Zustandsgleichung des idealen Gases durch die Temperatur 7" und den Gasdruck p(7T') ausgedriickt.
Die Grofle o in Gl. (A3) entspricht dem Wirkungsquerschnitt der Atome, der gleich der Quer-
schnittsflache des Atoms zu setzen ist, wenn diese elektrisch neutral sind. Nimmt man kugelférmige
Atome an, dann ist ¢ = 7R? mit R dem Kugelradius. Zum Beispiel ergibt sich der Kugelradius der
Hg-Atome, der aus der Hg-Fliissigkeitsdichte prg = 13,579 g/ cm? bestimmt wird, zu

1
34, \°
R=|-—27 ) —0,1631nm. A4

(47TNLPHg> (Ad)

Zur Berechnung von R wurde die molare Masse A, = 200,59 g/mol, der Fiillfaktor der dichtesten
Kugelpackung f = 0,7405 und die Loschmidt-Zahl N, = 6,023 - 10> mol™! verwendet. Fiir den
Wirkungsquerschnitt o ergibt sich damit der Wert o = 8,35 - 10720 m?.

Der Druck des Gases p(7T'), der dem Séattigungsdampfdruck des Gases bei der jeweiligen Temperatur
entspricht, lasst sich als Funktion der Temperatur T" beschreiben. Im Temperaturbereich von 0°C-
250 °C gilt fiir Hg mit hinreichender Genauigkeit

3110K

p(T)=8,7-10Pa-10""7 . (A5)

A.1.2. Das Raumladungsgebiet

Bei Beschleunigungsspannungen aus dem Raumladungsgebiet bilden die von der Glithkathode emit-
tierten Elektronen eine Raumladungswolke, die das elektrische Feld der Kathode abschirmt. Dieses
ist inhomogen und reicht nur noch bis an die d&ufleren Elektronen der Raumladungswolke heran
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(Abb. Al). Daher kénnen auch nur die Elektronen am &ufieren Rand beschleunigt werden, was
zu einem Elektronenstau neu emittierter Elektronen fithrt. Mit steigender Spannung vergroflert
sich der Strom uberproportional, da das Feld entsprechend tiefer in die Raumladungswolke ,hin-
einreicht. Im Gegensatz zur Vakuumdiode wirken in der mit Gas gefiillten Rohre nicht nur die
Raumladungen stromhindernd, sondern auch die Gasatome. Deshalb ist der I (U;)-Zusammenhang

nicht durch das Langmuir-Schottkysche Raumladungsgesetz (15 ~ U. f / 2), sondern durch das Child-
Gesetz, zu beschreiben:
9 AK 2 9 e - )\ AK )

IA(Ul):g'GO'Gr'M‘ﬁ‘%:§'€0'€r'm'?‘(]1a (A6)
wobei €, die relative Dielektrizitédtszahl bezeichnet, ;1 die Beweglichkeit der Elektronen im Gas
angibt und Agx dem Flidcheninhalt der Kathode entspricht (Herleitung siehe Anhang). Die rela-
tive Dielektrizitatszahl e, ist in dem zu betrachtenden Temperaturbereich (¢ < 200°C) in guter
Néherung ~ 1. Die Beweglichkeit p der Elektronen folgt nach dem Ansatz von Drude aus

e- A
=

Me * Utherm

(A7)

mit Vgherm dem Mittelwert des Betrages der Geschwindigkeit der Elektronen im Gasraum. Die
Giiltigkeit der Maxwellschen Geschwindigkeitsverteilung vorausgesetzt, folgt viherm aus

8- kg -T
VUtherm — 7]3 (AS)
" 7me

Gl. (A6) beriicksichtigt nicht die Existenz einer Kontaktspannung U, die aufgrund von verschie-
denen Materialien von Kathode und Anode (verschiedene Austrittsarbeiten von Elektronen) so-
wie infolge von Temperaturunterschieden an den verschiedenen Materialiibergingen im Kathoden-
Anoden-Stromkreis entstehen kann. Die Existenz einer Kontaktspannung hat zur Folge, dass die
Beschleunigungsspannung Up gegeniiber der angelegten Spannung U; geédndert ist (Up = Uy —Uk).
Berticksichtigt man weiterhin, dass bei der Beschleunigungsspannung Ug = 0 ein schwacher Anlauf-
strom [y vorhanden ist, dann ergibt sich als quantitativer Zusammenhang zwischen Anodenstrom
I und der angelegten Spannung U; im Raumladungsgebiet die Beziehung
IA(Ul):IQ+§‘€0'€T'e)\'AAK"(Ul—UK)2. (AQ)

Me * Utherm d3

A.1.3. Sattigungsstromgebiet

Bei der Emission von Elektronen ins Vakuum erreicht bei steigender Beschleunigungsspannung
Uy der Anodenstrom einen Wert Ig, der unabhéngig von der Spannung Uj ist, da die Anode alle
Elektronen von der Kathode absaugt und die Raumladungswolke sich auflost. Der Sattigungsstrom
Is hingt dann nach dem Richardson-Dushman-Gesetz nur noch von der Austrittsarbeit und der
Temperatur ab - nicht mehr von Uj.

Bei der thermischen Emission von Elektronen aus einer Kathode in ein Dielektrikum (Gas) muss
zusatzlich zur Austrittsarbeit ® 4 der Elektronen ins Vakuum eine Potentialbarriere A® und die Di-
elektrizitatskonstante e, im Richardson-Dushman-Gesetz beriicksichtigt werden (Schottky-Emission).
Die Stromstéirke des Sattigungsstromes Ig ist dann gegeben durch den Ansatz

_ P4 — AP

Je=Ap -Cp -T2 .o 22—
S K K 1g-€ kg T

(A10)

mit Cg dem Elektronenemissionsvermoégen der Kathode.
Die Berechnung von A® wird haufig zuriickgefiihrt auf die Bestimmung der Wechselwirkungsenergie
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einer Bildladung an der Grenzfliche zwischen Kathode und Dielektrikum und dem emittierten
Elektron. Fiir den Fall eines konstanten dufleren elektrischen Feldes F gilt dann

3.F
AD =2 (A11)
41 - €g - €,

Wird E durch die Spannung U; und den Abstand der Elektroden d ausgedriickt, dann folgt

7 Bs - VUi
kg - Tk kZB-TK~\/E

63
fs = (A13)
T €y €

Im Unterschied zur Emission von Elektronen ins Vakuum ist der Strom Ig bei der Emission in ein
Dielektrikum nicht mehr konstant, sondern abhéngig von der angelegten Spannung U;.

ISZIszAK-CK'TIQ(-eXp< (A12)

A.2. Raumladungsbegrenzter Strom in einer mit Gas gefiillten Elektronenrohre
(Child-Gesetz)

Abb. A1l: Gasgefiillte Elektrodenréhre

In einer gasgefiillten Elektronenrohre (Abb. A1) kénnen sich Elektronen, die von der Kathode emit-
tiert werden, nicht ungehindert zur Anode bewegen, da sie mit Gasatomen, z.B. Hg-Atome, zusam-
menstoflen. Bei diesen Stéfen sollen die neutralen Gasatome weder ionisiert noch angeregt werden
(nur elastische StoBe). Ahnlich wie in einem Elektrolyten bewegen sich die Elektronen dann mit
einer Driftgeschwindigkeit vp. Eine rigorose Berechnung der Driftgeschwindigkeit in Abhédngigkeit
vom angelegten elektrischen Feld ist nur auf der Grundlage der Boltzmannschen Transportgleichung
moglich. Auf diese Betrachtungen soll im Rahmen dieser Darstellung verzichtet werden und einem
einfachen Modell von Drude (um 1900) zur Bestimmung der Driftgeschwindigkeit gefolgt werden.
Um die hemmende Wirkung der St6fe der Ladungstrager mit den StofSpartnern berticksichtigen
zu kénnen, fiigte Drude eine Reibungskraft in die Bewegungsgleichung der Ladungstrager ein, die
proportional zur Driftgeschwindigkeit vp ist. Damit ergibt sich folgende Bewegungsgleichung

mefl;+?'ﬁpze'ﬁ. (A14)
7 in Gl (Al4) ist die mittlere Stofzeit, also die Zeit, die auf der mittleren freien Wegldnge A
zwischen zwei Stoflen verstreicht. Die mittlere StoBzeit ist durch den Quotienten 7 = \/vtherm
bestimmt, wobei viperm den Mittelwert des Betrages der Geschwindigkeit des Elektronengases be-
zeichnet. Ausgehend von der Maxwellschen Geschwindigkeitsverteilung ergibt sich die thermische
Geschwindigkeit des Elektronengases zu

8kp - T

T Me

(A15)

Utherm =
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mit T" der Temperatur des ,Elektronengases®.

Fiir den hier interessierenden stationéren Fall (dvp/ dt = 0) folgt aus (A14) fiir die Driftgeschwin-

digkeit

ip=-T B2 F__u B (A16)
Me Me - Vtherm

Die Grofe p in (A16) wird als Beweglichkeit bezeichnet.

Ausgangspunkt der Berechnung raumladungsbegrenzter Elektronenrohren ist die Quellgleichung

des elektrischen Feldes

dl _ plx) _ e ne(x) (A17)
d2 €€ €€

wobei €, die relative Dielektrizitdtszahl des Gases angibt, p(x) die Ladungsdichte und n.(z) die
Teilchendichte der Elektronen. Mit der Definitionsgleichung der Stromdichte j = p - vp und dem
Ausdruck fiir die Driftgeschwindigkeit vp (A16) ergibt sich aus Gl. (A17) die folgende Differenti-
algleichung zur Bestimmung des elektrischen Feldes F(x):

al _ J _ J

d2 €-&-vp €6 -p-E

(A18)

Entsprechend dem Ladungserhaltungssatz ist die Stromdichte j im hier interessierenden stationéren
Fall (dp/dt = 0) eine konstante Grofie. Die Integration von Gleichung (A18) unter der Randbe-
dingung E(z = 0) = 0 ergibt fiir das elektrische Feld den Zusammenhang

B(z) = ,/jﬁf:i . (A19)

Die elektrische Spannung U (x) ergibt sich aus der Integration iiber das bekannte elektrische Feld
E(z) zu

* / / —2-J * / —2-7
Ula) = pla) g =~ [ Ela') da’ = - [V aat = - .
0 €€ b Jo :
¢vr in Gl (A20) ist das elektrische Potential an der Kathode.
Mit der Randbedingung U(x = d) = Upg, Up die angelegte Beschleunigungsspannung, folgt der
gesuchte Zusammenhang zwischen Strom und Beschleunigungsspannung fiir die gasgefiillte Réhre

aus (A20) zu
, 9 €U o 9 €€ e-A 9

_ —— e —_— . U = —— . M U . A21

J 8 d3 B 8 d3 Me * Utherm B ( )

Gl. (A21) wird als Childsches Gesetz bezeichnet.

Autorenschaft

Diese Versuchsanleitung wurde in ihrer urspriinglichen Form von Dr. A. Schwab und M. Roden-
stein erstellt und von A. Otto bearbeitet. Aktuelle Anderungen werden von der Praktikumsleitung
durchgefihrt.

Fragen

1. Welches sind die wesentlichen Aussagen des Bohrschen Atommodells?
2. Wie sind Franck-Hertz-Elektronenréhren aufgebaut?

3. Erldutern Sie qualitativ das Zustandekommen des Kurvenverlaufs der Anodenstromkurve
beim Franck-Hertz-Versuch. Warum gibt es keine scharfen Einbriiche in der Anodenstrom-
kurve bei ganzen Vielfachen der Anregungsenergie, sondern eine verschmierte Kurve?
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. In der Neon-Rohre sieht man unter bestimmten Bedingungen eine Abfolge von hellen und

dunklen Zonen. Erklaren Sie deren Zustandekommen

. Wie gro ist der Ubertrag von Energie beim elastischen StoB von Elektronen (Masse des

Elektrons m, = 9,1 - 1073! kg, Geschwindigkeit des Elektrons vor dem Stof v, = 6 - 10° m/s)
mit ruhenden Hg-Atomen im klassischen Kugelstofimodell, wenn der Stofl zentral erfolgt?

. Wie grof ist die mittlere freie Wegldnge A eines Elektrons in einer mit Hg-Dampf gefiillten

Rohre bei der Temperatur ¢ = 180 °C.

. Warum ist die praktische Durchfiihrung des Elektronenstofiversuches von Franck-Hertz-mit

Hg-Atomen auf ein relativ kleines Temperaturintervall beschrankt?

. Worin besteht aus quantenmechanischer Sicht der Unterschied zwischen optischer Anregung

und Elektronenstoanregung?
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