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1. Bevezetés

A mérés soran a hires, és Nobel-dijjal is jutalmazott Franck-Hertz kisérletet reprodukaltuk. Fz a kisérlet
volt az egyik els6 bizonyitéka az atomi energiaszintek kvantaltsagénak, igy az egy évvel kordbbi Bohr-
modellnek is kisérleti bizonyitékaul szolgalt. Ugyan a Bohr-modell azéta mar meghalodott elmélet, a
kisérlet eredménye tovabbra is fontos és figyelemreméltd. A méréshez egy specialis triodat, Franck-
Hertz csévet hasznalunk, majd a gyorsitofesziiltség fiiggvényében mérjiik az anédaramot, amelyben
megfelel§ kalibracié esetén valamiféle periodicitast latunk, azonos tavolsdgi maximumhelyekkel.

2. Mérés leirasa

A méreés soran két elem (Hg, Ne) esetén végeztiink vizsgalatot Franck-Hertz csé segitségével. A Frank-
Hertz cs6 rajza az (] Abran lathat6. Kz az eszkoz egy tridda, a C' jelzésd katédbol Uy fesziiltséggel
termikus elektronokat 16kiink ki, amelyeket aztan a G és Go racsok kdzé kapcsolt Us gyorsitéfesziilt-
séggel gyorsitunk, végiill azon elentronok, amelyeknek megvan a minimadlis energidja ahhoz, hogy a
Go és az A anod kozé kapesolt Us ellenfesziiltséget legy6zzék az anddba csapodnak. Az igy létrejové
anodaramot mérjiik. Az Us ellenfesziiltségnek nagyon fotnos szerepe van a jel modulaldsaban, enélkiil
nem lennének lokélis maximumai az anédaramnak az Uy gyorsitofesziiltség fliggvényében.
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1. dbra. A mérésnél hasznélt Franck-Hertz cs6 sematikus rajza.

A mérés sordn a két anyaghoz kettd kiilonbozé Frack-Hertz csovet hasznéltunk. A Hg esetén
fontos volt a csGvet a mérés elStt fiiteni, mivel a higany eredetileg folyékony halmazallapoti, és a
flitéssel értiik el egyrészt azt, hogy megfelel§ koncentraciéji higanygéz legyen a lezart csében, mas-
részt pedig az elektrodékra kicsap6dé Hg-t is el kellett parologtatni, mivel ez révidzéarlatot okozhat a
rendszerben. Igy tehat a Hg-on végzett mérés esetén fontos az idedlis hémérseklet kivalasztisa, hogy
igy megfelel§ koncentracioju valamint nyomésta gézt hozzunk létre, igy az elektronok szabad tthossza
megfelel§ legyen a méréshez. A neongéazzal végzett mérés soran a mérést szobahémeérsékleten végeztiik,
mivel itt mér eredetileg is gz halmazallapott anyaggal dolgoztunk, igy a koncentraciét nem tudjuk a
hémeérséklet valtozatasaval befolyasolni. A mérés soran a hémérséklet beallitasat és az Uy gyorsitofe-
sziiltség valtoztatasat a mérdszoftver végezte. Megvizsgaltuk a mérés eredményének fiiggését az Uy és
Us fesziiltségektsl mindkettd anyag esetén. A kivant fesziiltségeket a Franck-Hertz tapegységen 1évs
potméterek segitségével tudtuk bedllitani.



2.1. Méréshez hasznalt eszkozok

Franck-Hertz cs6 Hg g6zzel

Franck-Hertz cs6§ Ne gazzal

e szamitogép, mérdprogrammal (Franck-Hertz)

Franck-Hertz tapegység

kalyha a Hg-os cs6 fitésére

3. Elméleti bevezets

A mérés soran az atomok gerjesztési energiajanak kvantaltsagat hataroztuk meg. Ezt elgszor a Bohr-
modell magyarazta, majd a késébbi kvantumelméletek mind magukban hordozték ezt a tulajdonsagot.
A meérés soran a higany esetén a semleges atomot, a katodrol szarmazo gyorsitott elektronok gerjesztik,
ha elérig az adott dtmenethez sziikséges energidt. Ha az elektronnak nincsen elegendd energidja ahhoz,
hogy az atommag adott allapotban 1év6 elektronjat, egy magasabb energiaszintre juttassa, akkor csak
rugalmasan szérédik a Hg atomon, ekdzben szinte nem veszit energiit az elektron. Ha azonban elér
egy adott energiaszintet az elektron, akkor képes arra, hogy az atom elektronjain szérédva magasabb
energiaszintre gerjessze valamelyik elektront. A mérés sordn a Hg 'Sy — 3P, 4tmenetet figyelhet-
tik meg. Azért ezt az dtmenetet lattuk, mert ez jar e legalacsonyabb energiadtadassal, tovabba az
impulzusmomentummegmaradas miatt a 3Py és a 3Py allapotok nem tudnak egyfotonos bomlassal le-
gerjesztédni, igy ezek élettartama joval hosszabb. Ezen kiviil a ' P gerjesztés azért nem figyelhet§ meg,
mert a ®P] nagyon hatékonyan nyeli el az energiat, igy nem tudnak a maésik gerjesztéshez sziikséges
nagyobb energiaju elektronok létrejonni. A mérés sordn az elektronok Osszenergidja Us - e, ahol e az
elektron toltése, ezt az energiat a tudjak atomok gerjesztésére forditani. A mérés soran ha egy elektron
eléri a kell§ energiat, akkor gerjeszti az adott atomot, majd a megmaradé Gton tovabbi energiara tesz
szert, igy akar tObbszor is gerjeszthet atomokat az elektron a két elektroda kdzott. Ennek megfelelGen
az andédéramban azonos tavolsdgokra varunk maximumokat, és ezen maximumok tavolsiga adja meg
az adott dtmenethez tartozé energiat, illetve ebbdl ki tudjuk szdmolni az atom legerjesztésekor kibo-
csatott foton hullamhosszat is. Fontos még, hogy a mérés soran az elektron atlagos szabad tthossza
megfelel§ legyen, {gy az atomok gerjesztésének valdszintisége kellGen nagy legyen. A szabaduthosszat
a teljes kolesonhatasi keresztmetszetbdl (040 ) és a részecskeszamsiirtiségb6l (n) tudjuk meghatarozni.
A teljes hatéskeresztmetszet:

Otot = 3.5 7ra2, (1)

ahol a a Bohr-sugar. A higanygézt ebben az esetben idealis gaznak tekinthetjiik, igy fennal a kévetkezs
Osszefiiggés:

p=nkpT. (2)

Mletve a megfelel6 hémérséklettartomanyon a csében 1év6 nyomast a kovetkezGképpen tudjuk a Hg
esetén kiszamolni:

p= 8.7 109*3110/T’ (3)

ahol a hémérséklet K egységekben értendd.



4. Mérés kiértékelése
4.1. Ne gaz esetén végzett mérés

A mérés soran el6szor a Ne esetén végeztiink méréseket. Az idedlis beallitashoz képest kiilon-kiilén
valtoztatva az Uy és Us fesziiltségeket Osszesen 6 mérést végeztiink. A neon esetén az U; valtozta-
tasaval kapott adatsorok abrazolasa a abran, az Us fesziiltség valtoztatasaval kapott an6daram-
gyorsitofesziiltség gorbék a[3] abran lathatoak.

Az anédaram a neonnal t6ltott csében
az U, feszilltség valtoztatdsaval (U; = 7,8 V)
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2. 4bra. A Ne esetén az U; fesziiltség valtoztatasaval kapott gorbék.

Az anédaram a neonnal tlt6tt csében
az Uj fesziltség valtoztatasaval (U = 1,7 V)
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3. abra. A Ne esetén az Us fesziiltség valtoztatasaval kapott gérbeék.

1. tablazat. Neon géaz esetén a maximumok tavolsagai.

Meérés 1 2 3 4 [ 5 ] 6
U [Vl | 14 | 17 | 2 1.7

Us [V] 7.8 74 [ 78 | 82
AU, [V] [ 16.99 [ 17.74 [ 17.01 | 17.01 | 17.01 | 17.75
AU, [V] | 18.45 | 19.93 | 18.46 | 20.68 | 20.67 | 19.94

A hat kiilénb6z8 adatsoron lathatéan a maximumhelyek tavolsdga azonos, a maximumhelyek té-
volséga a[l] tablazatban taldlhato. Ebbol az atlagos fesziiltségkiilonbseg, ahol a hiba a minték széréasa:

AUne
ZXFJNe

= (18.5+£0.4)V, amibdl az atmenet energidja:
= (18.5+ 0.4)eV.

(4)
()



Ebbdl az atmenethez tartozo kibocsatott foton hullamhossza is meghatarozhato, (0F = 0A):
_c-h
B AENe

A mérési leirds alapjan a vart atmenetek energidi valahol 18.3 eV és 18.9 eV kozott van, vagyis a
kapott eredmény megfelel a varakozasnak.

ANe = (67.3 + 1.5) nm. (6)

4.2. Hg g6z esetén végzett mérés

A Hg esetén a Ne-hoz hasonléan Gsszesen hat adatsorunk van. Az U fesziiltség valtoztatasaval kapott
adatsorok grafikonjai a 4] abran lathatoak, az Us fesziiltség valtoztatasaval kapott grafikonok pedig
az Bl abran vannak.

Az anédaram a higannyal toltétt cs6ben
az U, feszlltség valtoztatasaval (Uz = 1,5 V)
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4. dbra. A Hg esetén az U fesziiltség valtoztatasaval kapott gérbék.

Az anédaram a higannyal t6ltétt cs6ben
az U ; fesziiltség valtoztatasaval (U, = 7,4 V)
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5. 4bra. A Hg esetén az Us fesziiltség valtoztatasaval kapott gorbék.

A hat kiilénb6z8 adatsoron lathatéan a maximumhelyek tavolsdga azonos, a maximumhelyek té-
volsédga a2l tablazatban taldlhato. Ebbdl az atlagos fesziiltségkiilonbseg, ahol a hiba a minték széréasa:

AUpg = (5.09 £0.07)V, amibdl az dtmenet energidja: (7)
AFEpg = (5.09 % 0.07)eV. (8)
Ebbdl az atmenethez tartozoé kibocsatott foton hullamhossza is meghatarozhato, (6F = 0A):
Mg = S (2441 4 2.9) 9)
"9~ AEy,



2. tablazat. A maximumok tévolsdga Hg gz esetén.

Meres 1 [ 2 ]3] 4] 5] 6
U1 [V] L1 [ 1519 L5
U3 [V] 74 68 [ 74 [ 80

Delta U [V] | 4.74 | 5.05 | 5.34 | 4.74 | 4.75 | 5.55
Delta U [V] | 5.03 | 4.72 | 5.32 | 4.73 | 5.02 | 4.72
Delta U [V] | 5,01 | 5.59 | 5.58 | 5.02 | 5.56 | 5.00
Delta U [V] | 5.30 | - | - 5.30 | - -

A meérési leiras szerint a higany esetében az elektronok a 3P; héjra ugornak, amihez tartozé ener-
giakiilonbség kb. 4.9 eV. Ehhez meglehetSsen kizel van a mi mérésiinkben kapott 5.09eV.

Az [l] és a[3] egyenletekbdl kiszamolhat6 az elektronnak a higanyatomra vonatkoztatott hataske-
resztmetszete, valamint a higanygdz nyomasa. Illetve, ha a hémérsékletmérés hibajat AT = 5 K-nek
vessziik, akkor az atlagos szabaduthossz hibaja:

3100 2
kp - 107 AT 3100
- 1-In1022" 1
A 8.7 10° \/( 1077 ) (10)

Ezek alapjan pedig az elektron szabad tithossza:

1 kT
A= — = B2

= (0,182 £ 0.028) mmn (11)
no po

4.3. U, és U; szerepe

A meérést kiilonbo6z6 Uy és Us értékek mellett végeztiik el. Az dbrakon gy abrazoltuk a mérési soroza-
tokat, hogy az egyik fesziiltségértéket végig fixen tartva, a masik fesziiltség 3 kiilonbo6z6 értéke mellett
vettiik fel az I, — Us karakterisztikat. A fenti eredmények alapjin lathatjuk, hogy a maximumhelyek
tavolsaga (azaz az dtmenetekhez sziikséges energia) nem fiigg az Uy és Us értékektsl, de az andédaram
konkrét értéke igen.

Az abrakbol jobban latszik, és az oka is konnyebben megérthet§ annak, hogy alland6é U; mellett,
Us novelésével adott Us-nél kisebb anoédaramot mérhetiink. Ennek oka, hogy az Us fesziiltség azért
kell, hogy ne érje el minden elektron az anédot, csak azok, amiknek az energiaja nagyobb, mint eUs,
ezaltal ki tudjuk mérni az anédaram ingadozasat. Viszont, ha Us-at noveljiik, csékken azon elektronok
szama, amik energidja az itkdzések utan nagyobb, mint Us.

Mindkettd mérés esetén, amikor az Us fesziiltséget dllandonak hagyva az Uy fesziiltséget ndveltiik
az lathato, hogy a gorbék maximumbhelyei az Us fliggvényében egyre kisebb értékek felé (azaz "balra')
toloédnak el, a maximumbhelyek tavolsdga azonban valtozatlan. A maximumhelyek kollektiv eltolédéasa-
nak az oka az, hogy a termikus elektronokat az U; fesziiltség mar valamilyen sebességre felgyorsitja a
G récs elérésiig ( az elektronoknak kb. Uy - e energiajuk lesz a G racsndl), igy kisebb Us fesziiltségnél
is lesz elegendd az Osszenergidjuk az atomok gerjesztéséhez.
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