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1. Literatur, Stichworte

Bergmann-Schifer: Lehrbuch der Experimentalphysik, Bd. 4 (Entwicklung der Atomphysik,
Atommodell); Haken/Wolf: Atom- und Quantenphysik (Spektroskopische Vorbemerkungen,
Bohrsches Atommodell, Franck-Hertz-Versuch); Maier-Kuckuk: Atomphysik

2. Zur Geschichte des Franck-Hertz-Versuchs

Im Jahre 1911, nachdem bei Streuexperimenten der Atomkern entdeckt worden war (die
Existenz der Elektronen, ihre Masse und Ladung waren schon bekannt), stellte Rutherford
das nach ihm benannte Atommodell auf. Danach kreisen die negativ geladenen Elektro-
nen, dhnlich den Planeten im Sonnensystem, auf Kreisbahnen um den schweren, positiv
geladenen Atomkern. Der Gravitationskraft des Planetenmodells entspricht die Coulomb-
Anziehungskraft entgegengesetzter Ladungen.

Nach der klassischen Elektrodynamik miisste das Elektron als (zentripetal) beschleunig-
te Ladung elektromagnetische Strahlung aussenden, deshalb stindig Energie verlieren und
schlieBlich in den Atomkern stiirzen. Dieser Widerspruch zur klassischen Physik wurde
durch die Quantenphysik aufgelost. Bereits 1900 hatte Planck die erste Quantenhypothese
aufgestellt, mit deren Hilfe es ihm moglich war, das Gesetz der elektromagnetischen Tempe-
raturstrahlung aufzustellen. Er postulierte, dass elektromagnetische Wellen der Frequenz f
nur in Quanten, also in ganzzahligen Vielfachen der Energie £/ = h - f von Materie emittiert
werden kénnen (h = 6.626-1073*.J s ist eine fundamentale Naturkonstante. Sie heift Planck-
sches Wirkungsquantum). 1905 zeigte Einstein, dass Licht tatsdchlich aus Energiequanten,
den sogenannten Photonen, besteht. Dadurch inspiriert ergdnzte Bohr 1913 das Rutherford-
sche Atommodell durch die beiden folgenden Forderungen:

1. Es sind nur Elektronenbahnen erlaubt, bei denen der Betrag des Bahndrehimpulses [

ein ganzzahliges Vielfaches des Drehimpulses or betrigt.
T

2. Strahlungsiibergiinge® sind nur zwischen Elektronenzustinden, deren Energien £, und
FE5 zwei erlaubten Bahnen entsprechen, moglich. Die Photonenenergie F ist also ge-
gebendurch ¥ = h- f = Fy, — Ei.

Eine direkte experimentelle Bestidtigung der Bohrschen Postulate gab es vor dem Franck-
Hertz-Versuch nicht. Die diskreten optischen Spektren der Atome weisen zwar auf wohlde-
finierte Abstinde zwischen den Elektronenzustinden eines Atoms hin, aber konnte es nicht

6Das sind Ubergiinge der Hiillenelektronen unter Emission elektromagnetischer Strahlung. Atome befinden
sich ohne dufere Einfliisse im energetisch niedrigsten Zustand, dem Grundzustand. Durch Anheben eines Elek-
trons auf eine energetisch hohere Bahn geht das Atom in einen angeregten Zustand liber. Angeregte Zustinde
haben mittlere Lebensdauern von 109 bis 10~ 7s, bevor sie unter Emission eines Lichtquants in den Grundzu-
stand zuriickkehren.
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neben den in den Spektren sichtbaren diskreten Elektronenzustinden noch kontinuierlich
verteilte Zustinde geben? Dann sollte man beliebige Energien auf die Atome iibertragen
konnen.

Zur Anregung von Atomen kann man freie Elektronen an den Atomen streuen. Wenn die
Elektronenenergie kleiner als die niedrigste Anregungsenergie der Atome ist, sind nur elas-
tische StoBprozesse moglich. In diesem Fall dndert der Sto3vorgang die innere Energie der
Atome nicht. Weil die Atommasse sehr viel groB3er als die Elektronenmasse ist, behalten die
Elektronen bei elastischen St6Ben ihre kinetische Energie fast vollstandig. Wenn die Elektro-
nenenergie jedoch ausreicht, die Atome anzuregen, sind inelastische Sto3e moglich, welche
die kinetische Energie des stoBenden Elektrons um die Anregungsenergie des Atoms verrin-
gern.

Beim Franck-Hertz-Versuch werden Elektronen durch ein elektrisches Feld beschleunigt.
Beim Durchlaufen einer Spannung U nimmt die Energie eines Elektrons um e - U zu (e ist
die Elementarladung). Im Beschleunigungsraum befinden sich Neonatome. Bei einer be-
stimmten Beschleunigungsspannung, die einer bestimmten maximalen Elektronenenergie
entspricht, setzt die inelastische Streuung ein. Misst man nun den Strom der Elektronen,
deren Energie liber einer kleinen Schwelle e - Ug liegt, so ist das Einsetzen der inelasti-
schen Streuung an der Abnahme des Anteils der Elektronen, deren Energie ausreicht, diese
Schwelle zu iiberschreiten, zu erkennen. Steigert man die Beschleunigungsspannung weiter,
so steigt der Strom der schnellen Elektronen wieder an, bis die Energie fiir zwei inelastische
StoBe ausreicht, was zu einer erneuten Abnahme des Stroms schneller Elektronen fiihrt. Die-
ses Spiel kann mehrmals wiederholt werden. Der Franck-Hertz-Versuch zeigt also, dass Ne-
onatome, die sich im Grundzustand befinden, Energien unterhalb einer bestimmten Schwelle
nicht aufnehmen koénnen.

3. Rontgenenergiespektren

Zur Untersuchung der Struktur der Atombhiille ist der Franck-Hertz-Versuch nur bedingt ge-
eignet. Zum einen ist die Energie der stoenden Elektronen durch die verwendete Gliihka-
tode nicht konstant, zum anderen werden bei den von uns verwendeten Energien von max.
80 eV nur Elektronen auf den duBleren Schalen angeregt, wo bereits bei Neon das Termsche-
ma nicht mehr trivial ist (s. letzte Seite dieser Anleitung), die inneren Elektronen schirmen
den Kern stark ab und die Spin-Bahn-Kopplung hebt die Entartung in den dufleren Schalen
immer stirker auf.

Die Energiespektren werden einfacher, wenn man Elektronen aus den inneren Schalen von
Atomen mit moglichst hohem Z entfernt und die bei der Abregung freiwerdende Energie
misst. Dann ist die Abschirmung nur noch eine Korrektur und die Energieniveaus lassen sich
entsprechend des einfachen Bohrschen Modells berechnen:

Z2
Ep =13.6eV - =&
n

(FH.1)

Dabei sind Z.¢ = Z — s die effektive Kernladungszahl und n die Hauptquantenzahl. Wie man
leicht sieht, sind fiir Elemente mit Z > 10 allerdings Anregungsenergien im keV-Bereich

125



Franck-Hertz-Versuch und Roéntgenspektren

notig. Meist setzt man dafiir Rontgenstrahlen ein, daher hat sich fiir diese Schalen mit nicht
tiberlappenden Unterschalen der Begriff ,,Rontgenschalen eingebiirgert. Fiir diese liegt die
Korrektur s im Bereich von 1 bis 2.

Nach der Ionisation der Hiille springt ein Elektron aus einer dufleren Schale in das freiwer-
dende Loch, dabei wird charakteristische Rontgenstrahlung der Energie

11

E =136eV-(Z —3s)*- <— - —> (FH.2)
2 2
ny Ny

freigesetzt. Dieser bereits 1913 empirisch von Moseley gefundene Zusammenhang
ermoglichte die Bestimmung der effektiven Kernladungszahl unbekannter Proben und hat
bei der Zuordnung der Kernladungszahl zu den Elementen eine wichtige Rolle gespielt. In
unserem Versuch werden wir analog zur Spektrometrie von y-Strahlung versuchen, aus der
Lage der Emissionlinien unter Benutzung von Bibliotheken unbekannte Elemente in den
Proben zu identifizieren.

4. Versuchsaufbau

4.1. Die Franck-Hertz-Rohre

Die Franck-Hertz Rohre ist weitgehend evakuiert. Sie enthélt jedoch ein wenig Neon. Mit
einer elektrisch geheizten Gliihkatode konnen freie Elektronen erzeugt werden; bei ausrei-
chend hoher Katodentemperatur konnen Elektronen aus der Gliihkatode wie Wassermolekiile
aus einer Wasseroberfliche ,,verdampfen‘. Sie werden durch ein elektrisches Feld zur Anode
hin beschleunigt. Die Elektronen stoen auf ihrem Weg zur Anode mit Neonatomen zusam-
men. Durch die Liicken der gitterférmigen Anode konnen einige Elektronen den dahinter
liegenden Auffénger erreichen. Der Auffinger ist gegeniiber der Anode schwach negativ
vorgespannt. Deshalb tragen Elektronen, die nach einem Sto3 Energien unterhalb der durch
die Gegenspannung U definierten Schwelle F's = e - U haben, nicht zum Auffingerstrom
bei. Damit ist der Auffidngerstrom ein Maf dafiir, ob und wieviele der beschleunigten Elek-
tronen ihre Energie auf die Hiillenelektronen iibertragen konnten.

4.2. Das Betriebsgerit

Die Abbildung FH.1 zeigt die Vorderansicht des Betriebsgerits (Firma NEVA). Es hat fol-
gende Aufgaben:

1. Erzeugung der Heizspannung fiir die Gliihkatode (H)
2. Erzeugung der Beschleunigungsspannung (konstant oder Sdgezahn) (B)
3. Erzeugung der Spannung zwischen Katode und Steuergitter (S)

4. Verstarkung des Auffingerstroms (V)
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Abbildung FH.1: Franck-Hertz-Rohre und Betriebsgeriit

Die Franck-Hertz-Rohre wird liber mehrere Kabel an das Betriebsgerit angeschlossen, deren
Beschriftung und Farbmarkierung eine eindeutige Zuordnung erleichtert. Der Auffinger-
strom schlieBlich wird iiber ein BNC-Koaxialkabel zum Betriebsgerit gefiihrt. Der in das
Betriebsgerit eingebaute Verstirker wandelt den Auffiangerstrom (einige nA) in eine pro-
portionale Spannung im Bereich von 0...12 V um. Die Empfindlichkeit ist so grof3, dass
eine Bewegung des BNC-Kabels, das den Auffinger mit dem Verstirkereingang verbindet,
die Anzeige voriibergehend merklich indern kann.” Legen Sie das Kabel also so, dass es
wihrend der Messungen nicht bewegt oder deformiert wird.

An vier Buchsen an der Frontplatte des Bedienungsgerits sind die um den Faktor 10
abgeschwichte Beschleunigungsspannung und das Ausgangssignal des Verstirkers fiir
den Auffingerstrom zuginglich. Mit diesen Signalen kann die Franck-Hertz-Kurve auf
dem Bildschirm eines Oszilloskops dargestellt werden. Um die Kurve zu erzeugen, ist
der Auffingerstrom-Ausgang mit dem Y-Eingang des Oszilloskops zu verbinden, der
Beschleunigungsspannungs-Ausgang oder der Ausgang Ug /10 mit dem X-Eingang. Das Be-
triebsgerit ist in die Betriebsart ,,Sdgezahn* zu schalten. In dieser Betriebsart verdndert das
Betriebsgeriit die Beschleunigungsspannung periodisch entsprechend einer Sigezahnkurve®.

"Grund dafiir ist Reibungselektrizitit, die bei einer Verschiebung der Kabelseele beziiglich des Kabeldi-
elektrikums auftritt.

8Genau genommen folgt die Beschleunigungsspannung dem positiven Teil einer Sinuskurve mit 50 Hz.
Der Verstirker wandelt die Stromstirke von U = 0 ansteigend bis zum Erreichen der eingestellten max.
Beschleunigungsspannung
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Mit Hilfe des digitalen Oszilloskops Tektronix TDS 3012 kann die Kurve mit 10000 Mess-
punkten digitalisiert und als Tabelle auf Diskette gespeichert werden. Die dazu notwendigen
Schritte werden Thnen vom Assistenten gezeigt.

Alternativ konnen Sie die Franck-Hertz-Kurve mit CASSY-Lab aufnehmen, unter dem Be-
nutzerkonto ,,Praktikum® finden Sie auf dem Desktop ein CASSY-Symbol mit dem Setup
,.JFranck-Hertz".

Vor dem FEinschalten des Betriebsgeriits sollten alle Verbindungen zwischen Franck-Hertz-
Rohre und dem Betriebsgerit hergestellt sein.

4.3. Das Rontgenger:iit

Fiir die Durchfiihrung des Versuches wird das Rontgengerit

4.4. Versuchsdurchfiihrung

Man erwartet zunéchst einen Stromverlauf, der bei ganzen Vielfachen der Quantenenergie
scharfe Einbriiche zeigt. Tatsdchlich wird die gemessene Kurve durch mehrere Effekte ver-
schmiert:

e Die aus der Gliihkatode austretenden Elektronen haben auf Grund der Katodentempe-
ratur unterschiedliche, von null verschiedene Energien. Die Breite der Energievertei-
lung ist durch die Katodentemperatur bestimmt.

e Die Neonatome, auf die die beschleunigten Elektronen stoen, sind nicht in Rubhe,
sondern haben ebenfalls unterschiedliche Geschwindigkeiten. Die Breite der Vertei-
lung der kinetischen Energien der Neonatome ist durch die Raumtemperatur bestimmt.
Schitzen Sie aus den mittleren Geschwindigkeiten der Elektronen und Ne-Atome ab,
wie grol diese Dopplerverbreiterung ist.

e Die Energie der Elektronen wird auch durch elastische Stof3e mit den Neonatomen
verdandert. Zwar sind die Energieinderungen durch elastische Streuung nur klein, aber
ein Elektron kann vor dem ersten inelastischen Stofl und ebenso zwischen zwei inelas-
tischen StoBen eine groBBe Zahl von elastischen StoBen erfahren.

e Zuweilen kann ein Elektron auf ein bereits angeregtes Neonatom treffen. Dieses kann
in hohere Zustidnde angeregt werden und dabei andere Energien aufnehmen. Wie kann
man diesem Problem begegnen?

Neben der Verschmierung zeigt die Franck-Hertz-Kurve auch noch systematische Fehler.

e Wenn unterschiedliche Metalle in Kontakt kommen, bildet sich an der Beriihrungs-
stelle die sogenannte Kontaktspannung aus. Da Katode und Anode der Franck-Hertz-
Rohre aus unterschiedlichen Materialien bestehen, ist der dufleren Bechleunigungs-
spannung die Kontaktspannung zwischen Katode und Anode iiberlagert. Sie bewirkt
eine Verschiebung der Franck-Hertz-Kurve in horizontaler Richtung.
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4.5.

e Elastische Stoe verbreitern nicht nur die Energieverteilung der Elektronen, sondern

sie andern auch die mittlere Energie.

Ohne Neonfiillung wiirden der Anoden- und der Auffiangerstrom mit steigender Be-
schleunigungsspannung ~ U 3 zunchmen. Auch in der Franck-Hertz-Kurve nimmt
sowohl die Schwankung des Auffangerstroms als auch der Untergrund mit steigender
Beschleunigungsspannung zu. Dadurch werden die Lagen der Minima, Maxima und
Wendepunkte ein wenig verschoben.

Aufgaben

Stellen Sie die Abhingigkeit /(Up) in einem Diagramm dar. Die Messwerte der
Stromkurve werden dazu vom Digital-Oszilloskop in einer Datei auf Diskette geschrie-
ben. welche die Spalten ¢;/s, Ug,;/10 V und I/w.E.) enthalten. Verwenden Sie zur
Auswertung Thren PC oder Notebook und beachten Sie dabei, dass als Dezimalzei-
chen der Punkt und zur Trennung der Spalten das Komma verwendet wird. Falls Sie
mit CASSY gemessen haben, konnen Sie Kurve mit CASSY zeichnen und auswerten.
Zur Bestimmung der Anregungsenergie misst man die Beschleunigungsspannungs-
werte Up ;, an denen der Auffidngerstrom entweder ein Strommaximum oder Strom-
minimum annimmt. Aus den Differenzen U;,; — U; bekommt man Werte F; fiir die
Anregungsenergie in eV sowohl fiir die Minima als auch fiir die Maxima. Bilden Sie
Mittelwert und Standardabweichung des Mittelwerts aller Differenzen.

Wenn ein Neonatom aus dem ersten angeregten Zustand in den Grundzustand zuriick-
kehrt, emittiert es Licht. Welcher Wellenlidnge entspricht die gemessene Anregungs-
energie? Liegt diese Wellenldnge im Bereich des sichtbaren Lichts? Wieso beobachten
Sie orangerotes Licht? Ziehen Sie dazu das Termschema von Neon (Abb. FH.2) heran.

In welchem Wellenldngenbereich liegt sichtbares Licht? Welchem Energiebereich in
eV entspricht das?
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Terme eV
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Abbildung FH.2: Termschema von Neon
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