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1 Aufgabenstellung

1. Stellen Sie die FRANCK-HERTZ-Kurve fiir Quecksilber auf dem Elektronenstrahlos-
zillographen dar.

2. Bestimmen Sie die Anregungsenergie fiir Quecksilber und Neon aus der FRANCK-
HERTZ-Kurve.

2 Theoretische Grundlagen

Die Atome oder Molekiile eines verdiinnten Gases (Hg-Dampf) werden mit Elektronen be-
schossen und deren Energieverteilung vor und nach dem Stoft bestimmt. Sind die Stofe
elastisch, so dndert sich diese Energieverteilung auf Grund des extremen Massenunterschie-
des der Stofspartner nach dem Stofs nicht. Bei unelastischen Stofsen verlieren die Elektronen
dagegen zum Teil ihre Energie, sie geben diese an die gestoftenen Atome ab, d.h., die Ener-
gieverteilung dndert sich diskret.

Elektronen, die aus der Katode (K) (vgl. Abbildung 1) austreten, werden in einer gasge-
filllten Elektronenréhre durch ein elektrisches Feld (Beschleunigungsspannung Ug) zu einer
gitterformigen Anode (A) hin beschleunigt und stofen dabei mit einer gewissen Wahr-
scheinlichkeit mit den Gasatomen zusammen. Zum Detektor (D) gelagen von den durch
die gitterformige Anode geflogenen Elektronen jedoch nur die, deren Energie grofier ist
als das angelegte Gegenpotential (Gegenspannung Ug) und kénnen als Detektorstrom Ip
registriert werden.

Abbildung 1: a) Schematischer Versuchsaufbau; b) FRANCK-HERTZ-Kurven

Durch Erwéarmen der Rohre kann der Dampfdruck so eingestellt werden, dass die mittlere
freie Weglénge der Elektronen klein gegeniiber dem Abstand Katode-Anode wird. Bei elas-
tischen Stofen von Elektronen und Atomen bzw. Molekiilen wird praktisch keine Energie
iibertragen, da die Masse der Elektronen dazu viel zu gering ist. Haben die Elektronen




jedoch eine bestimmte, fiir jedes Atom/Molekiil charakteristische Mindestenergie erreicht,
so konnen sie bei einem Stofs das Atom bzw. das Molekiil anregen. Die kinetische Energie
der Elektronen wird dabei in innere Energie der Atome/Molekiile umgewandelt. Der Stofs
wird dann als inelastisch bezeichnet. Ein angeregtes Atom/Molekiil gibt die aufgenommene
Energie kurze Zeit (~ 107%s) spiter in Form eines Photons wieder ab.

Bei kontinuierlicher Erhéhung der Beschleunigungsspannung treten inelastische Stofe erst-
mals unmittelbar vor der Anode auf, da die Elektronen erst hier ihre maximale kinetische
Energie erreichen. Nach dem Stof reicht die Energie der Elektronen nicht mehr aus, um
das Gegenpotential zu iberwinden, der Detektorstrom sinkt dadurch stark ab. Bei weiterer
Erhéhung von Up verschiebt sich dieser Anregungsbereich zunehmend in Richtung Kato-
de, die Elektronen kénnen auf dem Weg zur Anode wieder kinetische Energie aufnehmen,
sodass der Detektorstrom wieder ansteigt. Bei geniigend hoher Beschleunigungsspannung
konnen dann die Elektronen das Atom bzw. das Molekiil ein weiteres Mal kurz vor der
Anode anregen und so fort.

Die Ip(Up)-Kennlinie der Rohre zeigt also periodische Schwankungen, wobei der Abstand
(Ua) zwischen den Minima bzw. den Maxima der Ip-Werte der Anregungsenergie F4 der
Atome bzw. Molekiile entspricht.

Die angeregten Atome gehen unter Lichtaussendung wieder in den Grundzustand iiber. Die
Frequenz v des abgestrahlten Lichtes kann mit Hilfe von Gleichung 1 bestimmt werden.

e-Uy=Es=h-v (1)
Fiir die Wellenlége des emmitierten Lichtes gilt dann:

h-c
)\:
€-UA




3 Durchfiihrung des Experimentes — Messwerte

Alle Messungen wurden mit dem CASSY-Messsystem vorgenommen. Die Messwerttabellen
zeigen somit nur einen ausgewéhlten Teil aller aufgenommenen Messwerte. Auf Grund der
hohen Zahl an Messwerten wurde in den Diagrammen darauf verzichtet die Messpunkte
darzustellen, da sonst nur eine breite ,Messpunktelinie” zu sehen ware.

3.1 FRANCK-HERTZ-Kurve von Quecksilber

Zunéchst soll die FRANCK-HERTZ-Kurve fiir Quecksilber bei zwei verschiedenen Gastem-
peraturen aufgenommen werden. Die Tabellen 1 und 2 zeigen die dafiir aufgenommenen

Messwerte.
Ug/V |1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ip/uA | 0,63 | 0,70 |080 |083 |08 |08 |08 |0,80 |0,88 1,10
Ug/V | 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Ip/pA | 1,51 1,60 1,27 | 1,25 1,60 | 230 | 2,25 1,27 1,35 1,98
Ug/V |21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Ip/uA | 3,03 | 2,88 1,80 | 1,48 1,98 |3,00 | 2,90 1,95 1,70 | 2,05
Ug/V |31 32 33 34 35 36 37 38 39 40
Ip/pA | 2,88 13,20 |2,78 |235 |240 |227 |328 |323 |[297 |2093

Tabelle 1: Messwerte — FRANCK-HERTZ-Kurve von Quecksilber bei T' = 130°C

Us/V |1 2 3 1 5 6 7 8 9 10
Ip/pA 080 | 0,88 [095 |095 |095 [093 |093 |095 |097 | 1,00
Up/V |11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Ip/pA [ 1,02 [ 1,056 | 1,06 | 1,07 | 1,32 |1,77 | 125 |1,05 |1,23 | 1,77
Us/V |21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Ip/pA [ 227 | 1,40 | 1,00 | 1,30 | 2,05 |2,67 |1,77 |1,20 | 1,50 | 220
Us/V | 31 32 33 34 35 36 37

Ip/pA 280 | 1,93 [1,35 | 155 | 227 |267 | 1,80

Tabelle 2: Messwerte — FRANCK-HERTZ-Kurve von Quecksilber bei T' = 154°C




3.2 FRANCK-HERTZ-Kurve von Neon

Neben der FRANCK-HERTZ-Kurve fiir Quecksilber soll nun auch diese fiir Neon aufge-

nommen werden. Die Messwerte sind in der Tabelle 3 zu sehen.

Dabei war bei hohen Beschleunigungspannungen (= 60-70V) ein oranges Glithen und zwei
dunkle Zonen zwischen der Kathode und der Anode zu beobachten, wobei sich jeweils beim
Auftreten eines Minimums in der Messkurve eine helle und beim Auftreten eines Maximums
eine dunkle Zone bildete. Dabei entstand das erste Leuchten ungefahr beim Auftreten des
ersten Minimums in der Kurve an der Anode. Die Hell- und Dunkelzonen wanderten von

der Anode hin zur Katode.

Us/V |1 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Ip/pA [ 1,05 | 1,40 | 1,88 |2,33 | 245 | 263 |342 |4,75 |633 | 7,53
Us/V | 20 22 24 2 28 30 32 34 36 38
In/uA [ 880 |88 |7,72 1630 |528 |590 | 7,45 |9,32 |11,20 | 13,32
Us/V | 40 42 A4 46 48 50 52 54 56 58
Ip/pA | 14,03 | 13,03 | 11,00 | 9,05 | 8,72 | 9,53 | 11,05 | 13,20 | 15,35 | 17,18
Us/V | 60 62 64 66 68 70 72 74 76 78
Ip/pA | 17,68 | 17,13 | 16,13 | 15,32 | 14,95 | 15,40 | 16,38 | 17,90 | 19,32 | 19,90

Tabelle 3: Messwerte — FRANCK-HERTZ-Kurve von Neon bei T = 26°C




4 Auswertung

4.1 FRANCK-HERTZ-Kurve von Quecksilber

In den Abbildungen 2 und 3 sind die FRANCK-HERTZ-Kurven von Quecksilber fiir die
untersuchten Temperaturen zu sehen.
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Abbildung 2: FRANCK-HERTZ-Kurve von Quecksilber bei T' = 130°C
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Abbildung 3: FRANCK-HERTZ-Kurve von Quecksilber bei T' = 154°C




Aus den Abbildungen 2 und 3 lédsst sich nun mittels den deutlich erkennbaren Maxima die
Anregungsenergie von Quecksilber bestimmen. Der mittlere Abstand der Maxima betragt
AU = 5,03V. Daraus ergibt sich die Energie fiir diesen Ubergang und die Wellenlénge der
emittierten Strahlung zu:

E = 5,03¢V
A = 246,49nm

Dabei handelt es sich um den Ubergang *P; — 1S,

4.2 FRANCK-HERTZ-Kurve von Neon

Die Abbildung 4 zeigt die FRANCK-HERTZ-Kurve von Neon bei Zimmertemperatur.
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Abbildung 4: FRANCK-HERTZ-Kurve von Neon bei T' = 26°C

Aus der Abbildung 4 lasst sich nun mittels den deutlich erkennbaren Maxima die Anre-
gungsenergie von Neon bestimmen. Der mittlere Abstand der Maxima betragt AU = 19,5V.
Daraus ergibt sich die Energie fiir diesen Ubergang und die Wellenléinge der emittierten
Strahlung zu:

E = 19,5eV
A = 63,58nm

Bei diesem Teilversuch wurde rotliches Leuchten und zwei Dunkelzonen beobachtet. Das
rotliche Leuchten ist mit einem einfachen Riicksprung in den Grundzustand auf Grund
der extrem kurzen Wellenldnge (Rontgenstrahlung) nicht zu erkldren. Moglich ist, dass




der Ubergang in den Grundzustand iiber mehrere strahlungslose und eine optische Stufe
verlduft, wobei der entsprechende optische Ubergang (oder auch mehrere) dann fiir die
Aussendung des sichtbaren Lichtes verantwortlich wére. Die beiden Dunkelzonen entste-
hen dadurch, dass die Elektronen zuerst in Richtung Anode beschleunigt werden. Wenn sie
geniigend Energie erhalten haben, um die Neon-Atome anzuregen, fiihren sie inelastische
Stofke mit diesen aus und ein gewisser Bereich in der Rohre beginnt zu leuchten. Nach dem
inelastischen Stofs miissen die Elektronen erst im elektrischen Feld eine gewisse Strecke
zuriicklegen, bis sie wieder ein Neonatom anregen kénnen. Auf dieser Strecke stofen sie
nur elastisch mit den Neon-Atomen zusammen, sodass dort eine Dunkelzone entsteht. Das
Entstehen von zwei Hell- und Dunkelzonen ist damit zu erklaren, dass bei hohen Beschleu-
nigungsspannungen die Elektronen auf dem kurzen Weg zur Anode zweimal die Méglichkeit
haben, Neon-Atome anzuregen. Die Breite der Zonen kommt dadurch zu Stande, dass die
Elektronen den Weg zur Anode nicht geradlinig, sondern durch die elastischen Stofe auf
Zickzack-Bahnen (BRAUN’sche Bewegung) durchlaufen, sodass manche frither und man-
che spéater die entsprechende Energie, die sie zur Anregung der Neon-Atome brauchen,
aufnehmen.

5 Zusammenfassung

5.1 Quecksilber

Die Energie des ersten angeregten Zustandes des Quecksilberatoms wurde in diesem Ex-
periment zu E = 5,03eV bestimmt. Der Literaturwert ist 4,9eV, was mit diesem Experi-
ment gut reproduziert werden konnte. Das hier emittierte Licht besals eine Wellenlénge von
A = 246, 49nm, das im ultravioletten Spektralbereich liegt und somit nicht sichtbar war.

5.2 Neon

Die Anregungsenergie von Neon wurde in diesem Experiment zu E = 19,5eV bestimmt.
Die zugehorige Wellenldnge betragt dabei A = 63, 58nm. Da trotzdem rotliches Leuchten
beobachtet wurde, traten beim Riickspringen der angeregten Elektronen des Neons, wie in
Abschnitt 4.2 beschrieben, Anregungszwischenstufen auf.




