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1. Aufgabenstellung
1. Messen Sie die Anodenstromkurve IA(U1) (IA-Anodenstrom, U1-Beschleunigungsspannung)

einer mit Quecksilber (Hg) gefüllten Elektronenröhre 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 Ea und dem
Termschema den Elektronenzustand nach der Stoßanregung. Berechnen Sie anschließend die
Frequenz und die Wellenlänge der von den jeweiligen Atomen nach der Stoßanregung emit-
tierten elektromagnetischen Strahlung.

3. Nur Bachelor Physik: Messen Sie die Anodenstromkurve IA(U1) einer mit Neon (Ne) gefüllten
Elektronenröhre bei drei verschiedenen Steuerspannungen U3. Wiederholen Sie die in Punkt
2 aufgelisteten Auswertungen für Neon.

4. Nur Bachelor Physik: Nehmen Sie das optische Spektrum des von der Neon-Röhre emit-
tierten Lichts auf und vergleichen Sie die am stärksten beitragenden Wellenlängen mit den
elektronischen Übergängen 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
würden (Rutherfordsches Atommodell). Als Folge dessen würden die Elektronen sich dem Kern
immer mehr annähern und schließlich in ihn hineinfallen. Mit einer stetigen Annäherung der Elek-
tronen an den Atomkern würde sich auch die Umlauffrequenz stetig ändern, so dass man an Stelle
von scharfen Spektrallinien ein kontinuierliches Spektrum beobachten müsste. Die Tatsache, dass
man jedoch diskrete Spektrallinien beobachtet, deutet auf eine der klassischen Elektrodynamik wi-
dersprechenden Stabilität 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 für 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 können auf Dauer nur in stationären Zuständen existieren, in denen sie weder Energie
emittieren noch absorbieren. In diesen Zuständen haben die Atome Energiewerte, die eine
diskrete Folge E1, E2, . . . , En bilden. Energieänderungen infolge Absorption oder Emission
elektromagnetischer Strahlung oder infolge von Stößen können nur bei einem Übergang aus
einem dieser Zustände in einen anderen erfolgen.

2. Beim Übergang aus einem stationären Zustand in einen anderen emittieren oder absorbieren
die Atome nur eine Strahlung bestimmter Frequenz. Die Strahlung, die beim Übergang aus
dem Zustand Em in den Zustand En emittiert oder absorbiert werden kann, ist monochro-
matisch. Ihre Frequenz ν wird durch die Bohrsche-Frequenzbedingung

ν = |Em − En|
h

(1)

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

Die große Bedeutung der Elektronenstoßversuche von Franck und Hertz liegt im nicht-optischen
Nachweis der Existenz diskreter Anregungszustände von Elektronen in der Atomhülle, wie sie von
Bohr postuliert wurden. Im folgenden werden die Versuchsanordnungen und das Messprinzip des
Franck- Hertz-Versuches an Hand der im Praktikum verwendeten Elektronenröhren näher erläutert.

4.1. Elektronenstoßversuch an Hg-Atomen
Für die Elektronenstoßversuche an Quecksilberatomen stehen im Praktikum eine Dreielektro-
denröhre mit ebenen und parallel angeordneten Elektroden (siehe Abb. 1) der Firma Phywe zur
Verfügung. Die von der Kathode C emittierten Elektronen werden aufgrund der angelegten Be-

U =6,3 VH

U =0...60 V1 U =2 V2

IA

A

AC S

Hg-Dampf

Abb. 1: Schematischer Aufbau einer Hg-Dreielektrodenröhre; C–indirekt geheizte Oxidkathode, A–
gitterförmige Beschleunigungselektrode, S–Auffängerelektrode

schleunigungsspannung U1 zur gitterförmigen Anode A (=Beschleunigungsgitter) hin beschleunigt.
Auf ihrem Weg zur Anode hin stoßen sie mit Hg-Atomen zusammen. In Abhängigkeit von der Elek-
tronenenergie ist der Zusammenstoß entweder nur elastisch oder auch unelastisch. Der unelastische
Stoß ist mit einer Änderung des Atomhüllenzustandes (Anregung) bzw. mit der Ionisierung des
Atoms verbunden. Während der Energieverlust des Elektrons beim elastischen Stoß gering ist, gibt
es beim unelastischen Stoß genau die Anregungsenergie an das Atom ab und behält die Restenergie.
Jenseits der Anode A befindet sich eine weitere Elektrode (S), die gegenüber A negativ geladen ist.
Ist die kinetische Energie der Elektronen, die durch A hindurchgehen, groß genug zum Überwinden
des Gegenfeldes (U2), so werden diese Elektronen als Strom IA in der Auffängerzuleitung gemessen.
Ist dagegen ihre Energie zu klein, so fließen sie nach Umkehr im Gegenfeld über die Anodenzuleitung
ab.
Als Messergebnis erhält man mit steigender Beschleunigungsspannung U1 zunächst einen steigenden
Auffängerstrom IA (Abb. 2). Von einer bestimmten Spannung ab verflacht der Anstieg und dann
sinkt der Strom sogar. Das bedeutet, die Elektronenenergie hat die kleinste Anregungsenergie
Ea = E2 − E1 überschritten und mit zunehmender Spannung wird die Zone vor der Anode A,
in der unelastische Stöße möglich sind, breiter. Deshalb und auch, weil die Wahrscheinlichkeit für
unelastische Stöße mit der Überschussenergie wächst, nimmt die Anzahl der unelastischen Stöße
zu. Nach einem Stromminimum steigt der Strom wieder an und fällt ab der doppelten kleinsten
Anregungsenergie wiederum. Die Elektronen gewinnen nach der ersten Energieabgabe zunächst
wieder genügend Energie um das Gegenfeld zu überwinden. Schließlich reicht ihre Energie für
einen zweiten unelastischen Stoß aus. Mit weiter steigender Spannung kann sich dieser Vorgang
mehrere Male wiederholen.
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Da längs der Messkurve die Punkte, bei denen der Stromanstieg zu verflachen beginnt, nur sehr
ungenau zu bestimmen sind, wird ersatzweise aus dem Abstand der Maxima ∆Umax

1 auf die Anre-
gungsenergie Ea geschlossen. Da die Franck-Hertz-Kurve nicht streng periodisch ist, ergeben sich
unterschiedliche Spannunsdifferenzen aus den Abständen benachbarter Maxima. Der arithmetische
Mittelwert aller Spannunsdifferenzen ⟨∆Umax

1 ⟩, multipliziert mit der Elementarladung e, ist eine
gute Schätzung für den wahren Wert von Ea.
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Abb. 2: Franck-Hertz-Meßkurve einer mit Hg gefüllten Elektronenröhre. Die gepunktete Kurve entspricht
der Diodenkennlinie der Elektronenröhre.

4.2. Elektronenstoßversuch an Ne-Atomen
Für die Elektronenstoßversuche an Neon Atomen wird eine Vierelektrodenröhre mit ebenen und
parallel angeordneten Elektroden (siehe Abb. 3) verwendet. Im Unterschied zur Hg-Röhre enthält

U =8 VH

U =0...99 V1 U =7 V2
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Abb. 3: Schematischer Aufbau einer Ne-Vierelektrodenröhre; C–indirekt geheizte Oxidkathode, A1 und
A2–gitterförmige Beschleunigungselektroden, S–Auffängerelektrode

die Neon-Röhre zwei Beschleunigungselektroden A1 und A2 zwischen denen sich, wie bei einem
Plattenkondensator, ein sehr homogenes elektrisches Feld ausbildet. Weiterhin führt das Vor-
handensein der Beschleunigungselektrode A1 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
groß gegenüber der mittleren freien Weglänge der Elektronen im Ne-Gas bei Betriebstemperatur
(Raumtemperatur). Damit wird eine hohe Stoßwahrscheinlichkeit erzielt, da diese proportional zu
dem Quotienten d/λ ist.

5. Kennlinien von gasgefüllten Elektronenröhren/Dioden
Für eine qualitative als auch quantitative Diskussion des Einflusses der Versuchsparameter auf
die Kennlinien der Franck-Hertz-Röhren ist es sinnvoll, die Mechanismen des Stromtransportes in
gasgefüllten Elektronen-Röhren zu betrachten.

0

I A

U
1

SättigungsstromRaumladungsgebiet

0

Anlauf-
strom

Abb. 4: Strom-Spannungsverlauf einer Elektronenröhre

Es ist seit längerem bekannt, dass die Kennlinie einer Vakuumdiode sich in drei charakteristische
Spannungsbereiche unterteilen lässt: 1. Das Anlaufstromgebiet (U1 < 0), 2. Das Raumladungsgebiet
und 3. Das Sättigungsstromgebiet (Abb. 4). Eine solche Bereichseinteilung kann auch auf eine mit
Gas gefüllte Elektronenröhre übertragen werden. Es bestehen dabei weitgehende Analogien zum
Stromtransport in Festkörpern (z.B. bei Halbleiterdioden). Allerdings gibt es auch Unterschiede,
z.B. die Ordnung der Streuzentren der Elektronen. Im Festkörper 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 Stromstärke 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 Rückstau bei neu
emittierten Elektronen führt. Bei steigender Beschleunigungsspannung vergrößert sich der Strom
überproportional, da das elektrische Feld weiter in das Raumladungsgebiet hineinreicht und beginnt
dieses aufzulösen. Bei noch größerer Beschleunigungsspannung wird die Raumladungszone komplett
aufgelöst, die Stromstärke läuft dann in eine Sättigung, wenn alle an der Kathode ausgelösten Elek-
tronen die Anode erreichen. Bei gasgefüllten Elektronenröhren beeinflussen die elastischen Stoß-
wechselwirkungen zwischen den Elektronen und Gasatomen den Verlauf der Kennlinie zusätzlich.
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 Atomhülle. Im Grundzustand (Zustand
niedrigster ”innerer“ Energie) sind die Energieniveaus (Schalen bis zur N-Schale (Hauptquantenzahl
n = 4) aufgefüllt. Die O-Schale (n = 5) ist mit 18 Elektronen noch nicht gefüllt, aber es befinden
sich 2 Elektronen in der P-Schale (n = 6).
Die Spektraleigenschaften von Hg werden nur durch die Elektronenzustände der Elektronen in
der P-Schale (Valenzelektronen) bedingt. Damit zerfällt das Niveausystem der Energie der bei-
den Valenzelektronen wie beim Helium in sogenannte Singulett- und in Triplett-Zustände (siehe
Abb. ??). Die Singulett-Zustände sind dadurch gekennzeichnet, dass die Gesamtspinquantenzahl
der Valenzelektronen den Wert S = 0 hat (Eigendrehimpulse der Elektronen sind antiparallel aus-
gerichtet ↑↓). Für diese Elektronenzustände 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 üblich, 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-Zustände durch
eine Gesamtspinquantenzahl S = 1 gekennzeichnet (Parallelstellung der Eigendrehimpulse ↑↑) und
die Quantenzahl des Gesamtdrehimpulses J kann in Abhängigkeit vom Gesamtbahndrehimpuls L
die Werte J = 0 (für L = 0) und J = L + 1, L, L − 1 (für L > 0) annehmen. In der in Abb. 5a
verwendeten Termbezeichnung für die Energiezustände der Valenzelektronen gibt der tiefgestellte
Index den Gesamtdrehimpuls J an und der hochgestellte Index die sogenannte Multiplizität, d.h.
das Produkt 2 · S + 1 (Termbezeichnung nach Russell-Saunders). Damit ist die Termbezeichnung
des Grundzustandes 61S0 (n = 6, S = 0, L = 0, J = 0).

(a) (b)

Abb. 5: Termschema von Quecksilber. Nicht alle in Abbildung (b) eingezeichneten Übergänge sind nach
Auswahlregeln auch erlaubt.

Bei Elektronenstoßanregung können vom Grundzustand aus alle anderen Zustände angeregt wer-
den, wenn auch mit unterschiedlicher Wahrscheinlichkeit. Die Anregungswahrscheinlichkeit hängt
von der Art des Übergangs 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 fällt dann wieder auf Null ab.
Es zeigt sich, dass die Anregungswahrscheinlichkeit optisch erlaubter Übergänge (∆J = 0 oder
±1, 0 → 0 Übergänge sind verboten), das sind Übergänge unter Emission oder Absorption von
Licht, auch für Elektronenstoßanregung größer ist als bei optisch verbotenen Übergängen. Nach
einer Elektronenstoßanregung kehrt das Atom bald spontan wieder in den Grundzustand zurück.
Bei optisch erlaubten Übergängen erfolgt das sehr schnell, in Bruchteilen von Mikrosekunden. Bei
optisch verbotenen Übergängen geschieht das durch abermalige Elektronenstoßanregung in ein
höheres Niveau mit erlaubtem Übergang oder durch Stöße mit der Wand, und es dauert erheblich
länger.

6.2. Termschema des Neon
Neon ist ein Gas, das im neutralen Zustand 10 Elektronen in der Atomhülle hat. Im Grund-
zustand sind die K-Schale und die L-Schale vollständig aufgefüllt (Edelgaskonfiguration). In der
Regel befindet sich in angeregten Zuständen ein Elektron in einem anderen Zustand mit anderen
Quantenzahlen als im Grundzustand. Aufgrund dessen können auch beim Neon Singulett- und
Triplett-Zustände im Termschema beobachtet werden (Abb. 6).
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Abb. 6: Termschema von Neon
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7. Versuchsdurchführung
Die Messung der Anodenstromkurven von mit Neon und Quecksilber gefüllten Elektronenröhren
erfolgt an einem computergestützten Messplatz. Der konkrete Aufbau des Messplatzes, die Hand-
habung der einzelnen Geräte sowie die Intervalle der Messparameter, in denen Variationen möglich
sind, sind dem Abschnitt Hinweise zur Versuchsdurchführung im Abschnitt 9 zu entnehmen.

1. Nehmen Sie die Anodenstromkurve IA(U1) der mit Quecksilber gefüllten Elektronenröhre bei
drei verschiedenen Temperaturen des Hg-Dampfes und jeweils drei verschiedenen Gegenspan-
nungen U2 auf.
Temperaturen: ϑ = 175 ◦C, ϑ = 180 ◦C, ϑ = 185 ◦C
Gegenspannungen: U2 =1 V, U2 =2 V, U2 =3 V

2. Nur Bachelor Physik: Die Messungen der Anodenstromkurve IA(U1) der mit Neon (Ne)
gefüllten Elektronenröhre sind bei drei verschiedenen Steuerspannungen U3 aus dem Inter-
vall (3 V bis 4 V) durchzuführen. Den röhrenspezifischen Wert für die Gegenspannung (U2)
finden Sie auf dem jeweiligen Gehäuse. Eventuell ist dieser um ±0, 5V zu modifizieren, um
eine optimale Anodenstromkurve zu erhalten. Beobachten Sie die Leuchterscheinungen in der
Röhre! Nehmen Sie außerdem das Spektrum des von der Ne-Röhre emittierten Lichtes sowie
ein Dunkelspektrum entsprechend der Hinweise in Abschnitt 9.6 auf.

8. Auswertung
1. Stellen Sie die gemessenen Anodenstromkurven der Ne-Röhre bzw. der Hg-Röhre in einem

Diagramm dar und diskutieren Sie qualitativ den Einfluss der gewählten 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 Ea der Atome sind die Lagen der Maxima des Anoden-
stromes Umax

1 i (i = 1, . . . , N) mittels der auf dem Computer installierten Messsoftware ”mea-
sure“ zu bestimmen. Aus den Differenzen der Beschleunigungsspannungen Umax

1 i+1 − Umax
1 i

(i = 1, . . . , N) erhält man die Anregungsenergien Ea,i = e · ∆Umax
1 i in Einheiten von eV.

Ermitteln Sie für Hg jeweils eine mittlere Anregungsenergie ⟨Ea⟩ sowie deren Unsicherheit.
(für Bachelor Physik: Wiederholen Sie diese Auswertung auch für Ne.)

3. Ermitteln Sie anhand der Anregungsenergien ⟨Ea⟩ und dem Termschema des jeweiligen Ele-
ments den Elektronenzustand nach der Stoßanregung. Berechnen Sie anschließend die Wel-
lenlänge λph der von den jeweiligen Atomen nach der Stoßanregung emittierten elektroma-
gnetischen Strahlung unter Anwendung der Bohrschen Frequenzbedingung (Gl. (1)) und von
λph = c/ν (c-Lichtgeschwindigkeit, ν-Frequenz). Geben Sie an, ob die Wellenlänge des emit-
tierten Lichts im Bereich des sichtbaren Spektrums liegt. Beachten Sie auch die Auswahlregeln
für optische Übergänge.

4. für Bachelor Physik: Stellen Sie das Spektrum des von der Ne-Röhre emittierten Lichtes dar
(einschl. Dunkelspektrum), ermitteln Sie die Wellenlängen der fünf stärksten Intensitäten und
ordnen Sie diese den Übergängen im Termschema von Neon zu.

9. Hinweise zur Versuchsdurchführung
9.1. Aufbau
Die Schaltung ist zu Versuchsbeginn bereits entsprechend Abb. 7 aufgebaut. Die Ne-Röhre bzw.
die Hg-Röhre ist über ein 5-poliges Kabel und einem BNC-Kabel mit dem Betriebsgerät über die
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Abb. 7: Betriebsgerät mit Hg-Röhre und Ofen
des Franck-Hertz-Versuchs

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

Anschlüsse (9) und (11) verbunden. Bei der Verbindung der Hg-Franck-Hertz-Röhre ist darauf zu
achten, dass die Beschriftungen der 4 mm-Stecker des 5-poligen Kabels mit denen der Buchsen
auf der Frontplatte der Röhre übereinstimmen. Zur Erfassung und Darstellung der Messwerte ist
das Betriebsgerät 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 während des Betriebs des Ofens ”verschmoren“.
Achtung! Während des Betriebs des Franck-Hertz-Ofens nicht an das Gehäuse fassen!

9.2. Aufnahme der Messwerte
Das Messprogramm „measure” erkennt automatisch, ob eine Hg- oder eine Ne-Röhre angeschlossen
ist. Die systematische Messunsicherheit der Beschleunigungspannung ist mit 1% laut Hersteller
angegeben. Zur Analyse der statistischen Unsicherheiten sind für jeden Parametersatz mehrere
Anodenstromkurven aufzunehmen und in Sinne einer Kleinststatistik auszuwerten.
Im Versuch sind zunächst manuell Messwerte aufzunehmen. Später werden vom Programm für
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

• X data Voltage U1 (bei Messung der Franck-Hertz-Kurve)

Time (bei Messung des Dunkelstromes I0)

• Channels Current IA

• Parameters
Paramater Quecksilber (Hg) I0-Hg

U1 max. 45 V 0
U2 1-3 V 0
U3 – –
UH 6,3 V 6,3 V
Tsoll 175-185 ◦C 185 ◦C
tmax – 60 s
δt – 0,1 s

• Display Diagram

• Continue

2. Bei Verwendung der Hg-Röhre 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 können. Die Messkurve wird in
Echtzeit auf dem Monitor dargestellt.

9.3. Auswertung der Messdaten mit dem Messprogramm
Das Messprogramm bietet die Möglichkeit, eine ”Peak“-Analyse durchzuführen. Das heißt, die
Maxima des Stromes aus der Messkurve zu extrahieren. Bevor der Menü-Punkt ”Peak“-Analyse
aktiviert wird, ist die Messkurve zu glätten, um Effekte des statistischen Rauschens herauszumit-
teln. Die geglättete Kurve wird danach in das Diagramm mit eingetragen (rechte Achse). Bezüglich
der geglätteten Kurve ist dann die Peak-Analyse durchzuführen. Die Ergebnisse der Peak-Analyse
Umax

1 i und Imax
A i (i = 1, . . . , N) sind in Tabellenform ins Protokollbuch zu übernehmen. 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 würde. Deshalb sind die Messdaten über
die Zwischenablage in das Programm ”Origin“ einzufügen 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-Röhren (Nur Bachelor Physik)
• Funktion (3) am Betriebsgerät auf ”manuell“ stellen.

• Betriebsgerät am Netzschalter (Rückseite des Betriebsgerätes) ausschalten.
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• Andere Röhre an das Betriebsgerät über die Anschlüsse (9) und (11) anschließen. Dabei sind
die Hinweise unter 9.1 zu beachten.

• Betriebsgerät am Netzschalter einschalten.

• Funktion (3) am Betriebsgerät auf ”PC“ stellen.

Paramater Neon (Ne)
U1 max. 99,9 V
U2 s. Versuchsplatz
U3 3-4 V
UH s. Versuchsplatz
Tsoll –
tmax –
δt –

9.6. Aufnahme des optischen Spektrums (Nur Bachelor Physik)
Für die Analyse des von der Ne-Röhre emittierten Lichtes steht ein elektronisches wellenlängendispersives
Spektrometer der Firma „OceanOptics” zur Verfügung. Die Öffnung für den Lichteintritt ist durch
eine blaue verschraubbare Kappe verschlossen. Um das Spektrometer in die Nähe des Licht emittie-
renden Bereichs der Ne-Röhre zu bringen, legt man deren Gehäuse vorsichtig auf die Rückseite mit
der Öffnung nach oben und setzt entsprechend das Spektrometer mit der Öffnung nach unten dar-
auf. Für die Aufzeichnung des Spektrums starten Sie das Program „OceanView”. Mit „QuickView”
können Sie sich ohne Probleme das momentane Spektrum anschauen. Unter „Acquisition Group
Window” (ganz links) lässt sich die Integrationszeit einstellen. Die numerischen Daten können mit
„Copy to Clipboard” beispielsweise in Origin eingefügt und ausgewertet werden. Für die Aufga-
benstellung genügt es allerdings die relevanten Wellenlängen direkt „OceanView” zu bestimmen.

• Für die Aufnahme eines Spektrums müssen Sie über eine längere Dauer eine konstante Span-
nung U1 anlegen. Nutzen Sie dafür den Modus „manual control”. Verwenden Sie die üblichen
Parameter der Neon-Röhre, sowie U3 = 4 V und U1 = 90 V. Bitte vermeiden Sie unnötigen
Betrieb der Röhre.

• Da die Dunkelspektren u.U. artifizielle Peaks enthalten, sollte zusätzlich immer ein solches
bei ausgeschalteter Ne-Röhre aufgenommen werden.

• Werten Sie nur die Wellenlängen der fünf höchsten (realen) Intensitäten aus und ordnen Sie
diese den Übergängen im Ne-Termschema zu. Protokollieren Sie das optische Spektrum sowie
das zugehörige Dunkelspektrum.
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A. Anhang
A.1. Kennlinien von gasgefüllten Elektronenröhren/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 große kinetische Energie, um auch gegen ein schwaches elektrisches Gegenfeld zur Anode zu
gelangen, deshalb Anlaufstrom. Der Anlaufstrom ist dann in guter Näherung durch

IA(U1) = I0 · e− e |U1|
kB · TK

, mit U1 < 0 (A1)

gegeben mit kB–der Boltzmann-Konstanten, TK–der Temperatur der Kathode und I0–der Dun-
kelstrom. Dieses Gesetz verliert sicherlich dann seine Gültigkeit, wenn der Energieverlust eines
Elektrons durch elastische Stöße mit den Gasatomen nicht mehr zu vernachlässigen ist. Dies ist
dann der Fall, wenn ein Elektron auf dem Weg von der Kathode zur Anode sehr viele elastische
Stöße erleidet und dabei jedes Mal seine Richtung ändert. Der relative Energieverlust ∆Wtot/E
eines Elektrons durch elastische Stöße auf seinem Zickzackweg von der Kathode zur Anode ist nach
W. Jüngst durch

∆Wtot
E

≈ 1
3 ·
(

d

λ

)2
· 2me

M
(A2)

gegeben. In Gl. (A2) ist d der Kathoden-Anoden-Abstand, λ die mittlere freie Weglänge der Elek-
tronen, M die Masse eines Atoms und me die Ruhmasse eines Elektrons. Die mittlere freie Weglänge
λ eines Elektrons zwischen zwei elastischen Stößen mit den Gasatomen hängt von der Temperatur
T im Gasraum ab und ist durch

λ(T ) = 1
n(T ) · σ

= kB · T

p(T ) · σ
(A3)

gegeben, wobei n(T ) die Teilchendichte der Gasatome in der Röhre bezeichnet. Diese wird über die
Zustandsgleichung des idealen Gases durch die Temperatur T und den Gasdruck p(T ) ausgedrückt.
Die Größe σ in Gl. (A3) entspricht dem Wirkungsquerschnitt der Atome, der gleich der Quer-
schnittsfläche des Atoms zu setzen ist, wenn diese elektrisch neutral sind. Nimmt man kugelförmige
Atome an, dann ist σ = πR2 mit R dem Kugelradius. Zum Beispiel ergibt sich der Kugelradius der
Hg-Atome, der aus der Hg-Flüssigkeitsdichte ρHg = 13,579 g/cm3 bestimmt wird, zu

R =
(

3Arf

4πNL ρHg

) 1
3

= 0,1631 nm. (A4)

Zur Berechnung von R wurde die molare Masse Ar = 200,59 g/mol, der Füllfaktor der dichtesten
Kugelpackung f = 0,7405 und die Loschmidt-Zahl NL = 6,023 · 1023 mol−1 verwendet. Für den
Wirkungsquerschnitt σ ergibt sich damit der Wert σ = 8,35 · 10−20 m2.
Der Druck des Gases p(T ), der dem Sättigungsdampfdruck des Gases bei der jeweiligen Temperatur
entspricht, lässt sich als Funktion der Temperatur T beschreiben. Im Temperaturbereich von 0 ◦C–
250 ◦C gilt für Hg mit hinreichender Genauigkeit

p(T ) = 8,7 · 109 Pa · 10− 3110 K
T . (A5)

A.1.2. Das Raumladungsgebiet

Bei Beschleunigungsspannungen aus dem Raumladungsgebiet bilden die von der Glühkathode emit-
tierten Elektronen eine Raumladungswolke, die das elektrische Feld der Kathode abschirmt. Dieses
ist inhomogen und reicht nur noch bis an die äußeren Elektronen der Raumladungswolke heran
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(Abb. A1). Daher können auch nur die Elektronen am äußeren Rand beschleunigt werden, was
zu einem Elektronenstau neu emittierter Elektronen führt. Mit steigender Spannung vergrößert
sich der Strom überproportional, da das Feld entsprechend tiefer in die Raumladungswolke ”hin-
einreicht“. Im Gegensatz zur Vakuumdiode wirken in der mit Gas gefüllten Röhre nicht nur die
Raumladungen stromhindernd, sondern auch die Gasatome. Deshalb ist der IA(U1)-Zusammenhang
nicht durch das Langmuir-Schottkysche Raumladungsgesetz (IA ∼ U

3/2
1 ), sondern durch das Child-

Gesetz, zu beschreiben:

IA(U1) = 9
8 · ϵ0 · ϵr · µ · AK

d3 · U2
1 = 9

8 · ϵ0 · ϵr · e · λ

me · vtherm
· AK

d3 · U2
1 , (A6)

wobei ϵr die relative Dielektrizitätszahl bezeichnet, µ die Beweglichkeit der Elektronen im Gas
angibt und AK dem Flächeninhalt der Kathode entspricht (Herleitung siehe Anhang). Die rela-
tive Dielektrizitätszahl ϵr ist in dem zu betrachtenden Temperaturbereich (ϑ < 200 ◦C) in guter
Näherung ≈ 1. Die Beweglichkeit µ der Elektronen folgt nach dem Ansatz von Drude aus

µ = e · λ

me · vtherm
(A7)

mit vtherm dem Mittelwert des Betrages der Geschwindigkeit der Elektronen im Gasraum. Die
Gültigkeit der Maxwellschen Geschwindigkeitsverteilung vorausgesetzt, folgt vtherm aus

vtherm =
√

8 · kB · T

π · me
. (A8)

Gl. (A6) berücksichtigt nicht die Existenz einer Kontaktspannung UK , die aufgrund von verschie-
denen Materialien von Kathode und Anode (verschiedene Austrittsarbeiten von Elektronen) so-
wie infolge von Temperaturunterschieden an den verschiedenen Materialübergängen im Kathoden-
Anoden-Stromkreis entstehen kann. Die Existenz einer Kontaktspannung hat zur Folge, dass die
Beschleunigungsspannung UB gegenüber der angelegten Spannung U1 geändert ist (UB = U1−UK).
Berücksichtigt man weiterhin, dass bei der Beschleunigungsspannung UB = 0 ein schwacher Anlauf-
strom I0 vorhanden ist, dann ergibt sich als quantitativer Zusammenhang zwischen Anodenstrom
IA und der angelegten Spannung U1 im Raumladungsgebiet die Beziehung

IA(U1) = I0 + 9
8 · ϵ0 · ϵr · e · λ

me · vtherm
· AK

d3 · (U1 − UK)2. (A9)

A.1.3. Sättigungsstromgebiet

Bei der Emission von Elektronen ins Vakuum erreicht bei steigender Beschleunigungsspannung
U1 der Anodenstrom einen Wert IS , der unabhängig von der Spannung U1 ist, da die Anode alle
Elektronen von der Kathode absaugt und die Raumladungswolke sich auflöst. Der Sättigungsstrom
IS hängt dann nach dem Richardson-Dushman-Gesetz nur noch von der Austrittsarbeit und der
Temperatur ab - nicht mehr von U1.
Bei der thermischen Emission von Elektronen aus einer Kathode in ein Dielektrikum (Gas) muss
zusätzlich zur Austrittsarbeit ΦA der Elektronen ins Vakuum eine Potentialbarriere ∆Φ und die Di-
elektrizitätskonstante ϵr im Richardson-Dushman-Gesetz berücksichtigt werden (Schottky-Emission).
Die Stromstärke des Sättigungsstromes IS ist dann gegeben durch den Ansatz

IS = AK · CK · T 2
K · e− ΦA − ∆Φ

kB · TK
, (A10)

mit CK dem Elektronenemissionsvermögen der Kathode.
Die Berechnung von ∆Φ wird häufig zurückgeführt auf die Bestimmung der Wechselwirkungsenergie
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einer Bildladung an der Grenzfläche zwischen Kathode und Dielektrikum und dem emittierten
Elektron. Für den Fall eines konstanten äußeren elektrischen Feldes E gilt dann

∆Φ =
√

e3 · E

4π · ϵ0 · ϵr
. (A11)

Wird E durch die Spannung U1 und den Abstand der Elektroden d ausgedrückt, dann folgt

IS = IS = AK · CK · T 2
K · exp

(
− ΦA

kB · TK
+ βS ·

√
U1

kB · TK ·
√

d

)
(A12)

mit

βS =
√

e3

4π · ϵ0 · ϵr
. (A13)

Im Unterschied zur Emission von Elektronen ins Vakuum ist der Strom IS bei der Emission in ein
Dielektrikum nicht mehr konstant, sondern abhängig von der angelegten Spannung U1.

A.2. Raumladungsbegrenzter Strom in einer mit Gas gefüllten Elektronenröhre
(Child-Gesetz)

0 d x

K A

U(0)=0 U(d)=UB

Eve
UH

j

IA

IH Gas

Abb. A1: Gasgefüllte Elektrodenröhre

In einer gasgefüllten Elektronenröhre (Abb. A1) können sich Elektronen, die von der Kathode emit-
tiert werden, nicht ungehindert zur Anode bewegen, da sie mit Gasatomen, z.B. Hg-Atome, zusam-
menstoßen. Bei diesen Stößen sollen die neutralen Gasatome weder ionisiert noch angeregt werden
(nur elastische Stöße). Ähnlich wie in einem Elektrolyten bewegen sich die Elektronen dann mit
einer Driftgeschwindigkeit vD. Eine rigorose Berechnung der Driftgeschwindigkeit in Abhängigkeit
vom angelegten elektrischen Feld ist nur auf der Grundlage der Boltzmannschen Transportgleichung
möglich. 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 Stöße der Ladungsträger mit den Stoßpartnern berücksichtigen
zu können, fügte Drude eine Reibungskraft in die Bewegungsgleichung der Ladungsträger ein, die
proportional zur Driftgeschwindigkeit vD ist. Damit ergibt sich folgende Bewegungsgleichung

me
d 1
d 2 + me

τ
· v⃗D = −e · E⃗. (A14)

τ in Gl. (A14) ist die mittlere Stoßzeit, also die Zeit, die auf der mittleren freien Weglänge λ
zwischen zwei Stößen verstreicht. Die mittlere Stoßzeit ist durch den Quotienten τ = λ/vtherm
bestimmt, wobei vtherm den Mittelwert des Betrages der Geschwindigkeit des Elektronengases be-
zeichnet. Ausgehend von der Maxwellschen Geschwindigkeitsverteilung ergibt sich die thermische
Geschwindigkeit des Elektronengases zu

vtherm =
√

8kB · T

π · me
(A15)



Versuch: FH Anhang Seite 16

mit T der Temperatur des ”Elektronengases“.
Für den hier interessierenden stationären Fall (d vD/ d t = 0) folgt aus (A14) für die Driftgeschwin-
digkeit

v⃗D = −e · τ

me
· E⃗ = − e · λ

me · vtherm
· E⃗ = −µ · E⃗. (A16)

Die Größe µ in (A16) wird als Beweglichkeit bezeichnet.
Ausgangspunkt der Berechnung raumladungsbegrenzter Elektronenröhren ist die Quellgleichung
des elektrischen Feldes

d 1
d 2 = ρ(x)

ϵ0 · ϵr
= −e · ne(x)

ϵ0 · ϵr
, (A17)

wobei ϵr die relative Dielektrizitätszahl des Gases angibt, ρ(x) die Ladungsdichte und ne(x) die
Teilchendichte der Elektronen. Mit der Definitionsgleichung der Stromdichte j = ρ · vD und dem
Ausdruck für die Driftgeschwindigkeit vD (A16) ergibt sich aus Gl. (A17) die folgende Differenti-
algleichung zur Bestimmung des elektrischen Feldes E(x):

d 1
d 2 = j

ϵ0 · ϵr · vD
= − j

ϵ0 · ϵr · µ · E
. (A18)

Entsprechend dem Ladungserhaltungssatz ist die Stromdichte j im hier interessierenden stationären
Fall (d ρ/ d t = 0) eine konstante Größe. Die Integration von Gleichung (A18) unter der Randbe-
dingung E(x = 0) = 0 ergibt für das elektrische Feld den Zusammenhang

E(x) =
√

−2 · j · x

ϵ0 · ϵr · µ
. (A19)

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

U(x) = φ(x) − φK = −
∫ x

0
E(x′) d x′ = −

√
−2 · j

ϵ0 · ϵr · µ

∫ x

0

√
x′ d x′ = −

√
−2 · j

ϵ0 · ϵr · µ
· 2

3 · x
3
2 . (A20)

φK in Gl. (A20) ist das elektrische Potential an der Kathode.
Mit der Randbedingung U(x = d) = UB, UB die angelegte Beschleunigungsspannung, folgt der
gesuchte Zusammenhang zwischen Strom und Beschleunigungsspannung für die gasgefüllte Röhre
aus (A20) zu

j = −9
8 · ϵ0 · ϵr · µ

d3 · U2
B = −9

8 · ϵ0 · ϵr

d3 · e · λ

me · vtherm
· U2

B. (A21)

Gl. (A21) wird als Childsches Gesetz bezeichnet.

Autorenschaft
Diese Versuchsanleitung wurde in ihrer ursprünglichen Form von Dr. A. Schwab und M. Roden-
stein erstellt und von A. Otto bearbeitet. Aktuelle Änderungen werden von der Praktikumsleitung
durchgeführt.

Fragen
1. Welches sind die wesentlichen Aussagen des Bohrschen Atommodells?

2. Wie sind Franck-Hertz-Elektronenröhren aufgebaut?

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

5. Wie groß ist der Übertrag von Energie beim elastischen Stoß von Elektronen (Masse des
Elektrons me = 9,1 · 10−31 kg, Geschwindigkeit des Elektrons vor dem Stoß ve = 6 · 105 m/s)
mit ruhenden Hg-Atomen im klassischen Kugelstoßmodell, wenn der Stoß zentral erfolgt?

6. Wie groß ist die mittlere freie Weglänge λ eines Elektrons in einer mit Hg-Dampf gefüllten
Röhre bei der Temperatur ϑ = 180 ◦C.

7. Warum ist die praktische Durchführung des Elektronenstoßversuches von Franck-Hertz-mit
Hg-Atomen auf ein relativ kleines Temperaturintervall beschränkt?

8. Worin besteht aus quantenmechanischer Sicht der Unterschied zwischen optischer Anregung
und Elektronenstoßanregung?
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