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2 ELMELETI OSSZEFOGLALQO

1. Bevezetés

1913-ban Niels Bohr bevezetett egy planetaris atommodellt, melyben azt felté-
telezte, hogy a szabad atomok pozitiv toltésti magbdl és a koriilotte meghatarozott
energiaszintli palyakon kering6 elektronokboél dllnak. Modelljében az elektronok csu-
pan ugy nyerhetnek vagy veszithetnek energiat, ha egyik palyarol a masikra ugranak,
ebbol kovetkezden pedig az elektronok energidja diszkrét értékekre korlatozodik.
Roviddel Bohr elmélete utan, 1914-ben James Franck és Gustav Hertz publikalta
kisérleti eredményeit, amely meggy6zoen bizonyitotta a Bohr-féle kvantalt energia-
szintek helyességét. Ugyan az eredeti Bohr-féle atommodell mai ismereteink szerint
mar nem teljesen kielégito, mégis szamos jelenség leirdsara alkalmas.

Franck és Hertz kisérletiikben termikusan gerjesztett elektronokat gyorsitottak
higanygozt tartalmazo csOben, és azt talaltak, hogy egy bizonyos gyorsito fesziiltség
alatt (kb. 4,9 V') az elektronoknak nincs elég kinetikus energidjuk ahhoz, hogy a
higany atomok elektronjait gerjesszék. A kritikus fesziiltséget elérve és af6lott mar
rugalmatlan iitkozéssel gerjeszthetéek a higany atomok, amelyek a gerjesztés hatasa-
ra a tobblet energiat az ultraibolya tartomanyba eso fotonok formajaban sugarozzak
ki. A laboratériumi gyakorlat soran ennek a kisérletnek a reprodukcidjara keriil sor
higany és neon esetében.

2. Elméleti osszefoglalé

2.1. A Franck-Hertz cso

A mérési 6sszeallitasban szerepl6 Franck-

Hertz cs6 sematikus abrajat lathatjuk az 1.
abran. A cs6 tulajdonképpen egy olyan tri-

6da, amely egy termikusan fitott katodbol

(C), egy anddbol (A) és racsszerl elektro-

I ddkbdl (G és Gy) all. Az iveg csé bel-
@’ sejében alacsony nyoméasi géz (esetiinkben
higany, ill. neon) taldlhatd, az egész pe-

dig egy szabalyozhaté hémérsékletii kalyha-
val van kortulvéve. A katédban a fix (kb.

U Us Us
| | | 4 V-os) fiitési fesziiltséggel elektronok kelet-

Al

keznek, ezek szamat az U; fesziiltséggel sza-
0.5V 0..80V 0..-10V

balyozhatjuk, majd U, gyorsito fesziiltséggel
1. 4bra. A laboratériumi mérési 6ssze- inditunk utnak az andd felé, a géz atomok-
allitas sematikus abraja [1]. kal kitoltott téren keresztiil (ezdltal az ener-

gidjuk e - Us). Az andd és az elé helyezett

G5 fém racs kozott negativ ellenfesziiltséget
(Us) alkalmazunk, aminek igen fontos szerepe van a kisérletben. Segitségével csu-
pén azok az elektronok érhetik el az anddot (és vehetnek részt az dram folydsédban),
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amelyek energidja nagyobb volt, mint e - U3. Ha nem alkalmaznank ezt az ellen-
fesziiltséget, akkor minden elektron képes lenne elérni az anddot, és az andédaram
jelén nem latnank moduldciét (lasd a 2. &bran szaggatott vonallal jelzett goérbe),
ilyenkor az andédaram kozelitéleg a fesziiltség 3/2-ik hatvanyéaval aranyos (Schottky-
Langmuir-formula).

A 2. abran lathaté egy tipikus mérési gorbe higanyt tartalmazé csévon mérve,
az anédaramot (I) abrazolva az U, gyorsité fesziiltség fiiggvényében. Jol lathato,
hogy az U, névelésével az I-ben egyenl6 kozonként (kb. 4,9 V-onként, neon esetén
kb. 16,8 eV-onként) ugrasszeriien lecsokken az anédaram, és egy lokélis minimum
elérése utan a jelenség megismétlodik. Ezen megfigyelés mutatja, hogy a kb. 5 eV
kinetikus energiaval rendelkezé elektronok rugalmatlan iitkozések soran a higany
atomokat diszkrét gerjesztési energiaju szintekre képesek gerjeszteni.

80
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uzM

2. dbra. Az andd dram valtozasa az U, fesziiltség fiiggvényében 123C-os higany csé
esetén.
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3. dbra. Az anéd aram valtozasa az U, fesziiltség fliggvényében 132C-o0s higany cs6

esetén.

A kisérleti gorbék alakjat sok tényez6 befolyasolja, mint példaul az U; és Us fe-
sziiltség értékei valamint a csOben talalhaté géz tipusa és nyomésa, utobbit a kalyha
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hémérsékletével szabalyozhatjuk, lasd A 2. és 3. abrak 6sszehasonlitasaval lathato,
hogy a hémérséklet novelése jelentésen csokkenti az andédaramot. Ami azonban val-
tozatlan egy adott gorbe esetén, az az andédaram ingadozasanak periédusa, tehat a
minimumhelyek (vagy tetszés szerint a maximumok helyeinek) tavolsdga.

2.2. A mérés fizikai hattere

A semleges higany atom 80 elektront tartalmaz, amelyek koziil 60 teljesen fel-
tolti az alacsonyabb energiaszinteket n = 4-ig, 18 pedig az n = 5 és [ = 0,1,2
szinteken talalhatd. A maradék ketto elektron az alapallapoti n = 6, [ = 0 szintrol
gerjesztheto.

E ) ) 21.5eV .y .
(ov)|  Szingulett triplett Ionizacids energia
1oF
| 22 20.0eV |-
- 18.9eV
8 [ 'S 7°s, —
= 6'P, — 18.3eV
s | 670ev 5.46 eV 17.5eV - 540 744nm
4.67 eV 4.89 eV g°p,  ie8eV
B . 6P, 63P1’ _\ e
4
15.0 eV L 16.6 eV
2 254 nm 2 Ear £z
1
o 0eV
4. adbra. A higany legalacsonyabb 5. dbra. A mneon legalacsonyabb ener-
energiaszintjei [1] giaszintjei [1]

Amint a higany atom alacsony energidju (= 5 eV') elektronnal tutkozik, az ato-
mon beliili két szabad elektronok koziil az egyik fog magasabb szintre gerjesztodni.
A legalacsonyabb energia atadassal jaré folyamat az, amikor a gerjesztett elektron
az n = 6, | = 1 szintre keriil (ilyenkor a spin ellentétes el6jeliivé valik), igy a kisérlet
soran csupéan ezt az dtmenetet (pontosabban a 6s6s 1Sy — 6s6p P dtmenetet) tud-
juk megfigyelni (14sd 4. abra). A kozeli Py atmenet a kovetkezd okbdl kifolyolag
nem figyelheté meg: Amint az atom gerjesztett allapotba keriil, az alapallapotba
valé visszatéréshez foton kibocsatasnak kell torténnie. Ez dltalaban egy igen gyors
folyamat (107 s). A foton-kibocsétdssal jaré dtmenetek sordn azonban a teljes
impulzusmomentum (J) megmaradasnak teljestilnie kell. A kibocsatott foton im-
pultusmomentuma 1, tehat az atom teljes impulzusmomentumanak is ennyivel kell
valtoznia, AJ = +1. Eszerint tehit foton-kibocsatéssal jaré atmenet a 3P, és ' P,
dllapotokbol lehetséges, nem pedig a 3Py és P, metastabil dllapotokbol (amelyek
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csak lassi — 107 s — folyamatok sordn torténhetnek). A Franck-Hertz kisérletben
ezekbe a metastabil allapotokban is gerjesztodhetnek higany atomok, de azutan ott
is ragadnak (egy milliszekundumig) abban az éllapotban, és nem tudnak még tébb
energiat elnyelni. Masrészrél viszont amikor a 3P, allapot gerjesztédik, akkor az
atom gyorsan (0,01 mikroszekundum alatt) visszatér az alapallapotba, és ujra ké-
pessé valik az elektronnyaldbbdl érkezé energia elnyerésére. Az 'P; allapot azért
nem megfigyelhetd, mert a 3P, gerjesztése annyira hatékonyan nyeli el az energiat
amint a nyalab elektronjai elérik a 4,9 eV-ot, hogy azok nem tudnak nagyobb (6,7
eV') energidhoz jutni.

Mivel az energia-atadas egy adott kvantalt atmenetre korlatozott, ezért rugal-
matlan titkozéseket csak akkor varunk, amikor az elektron legalabb az atmenethez
sziikséges energiaval rendelkezik. Amint megtortént a kélcsonhatas, az elektron Gjra
gyorsulni kezd a kiilsé elektromos tér hatasara, és tovabbi iitkozésekben vehet részt,
amig el nem éri a fékezo teret.

2.3. Az elektronok rugalmatlan szérédasa
A szo6rési folyamat legjobban a hatéskeresztmetszettel (o) jellemezhetd, amely a
szoré atomok (71 és ro atomi sugarakkal) effektiv keresztmetszete, tehdt
0':7T<T1+7‘2)2. (1)

Higany atomokon torténdé elektronszoras esetén a kisérletben gerjesztodo triplett
P-szintekhez tartozé hataskeresztmetszetek osszegével (04) szamolhatunk, amelyet
az egyes folyamatokra szdmolhaté értékekbdl kaphatunk: o, (*P) = 3,57a?, ahol

a = Bohr sugar.
.
® 5
e
[

atlagos szabad tithossz A
. o
. .

6. abra. Az energia dtaddsanak vazlata [1]

Az 6. dbréan lathaté a higany cs6ben mozgé elektronok mozgasa a két (G és Gy)
fémracs kozotti térben, U, gyorsitd fesziiltség hatasara.

A fesziiltség hatasara gyorsuld elektronok a merev gomboknek tekintett higany
atomokkal titkoznek. Ha az elektron energidja kisebb, mint a legalacsonyabb ger-
jesztési szint energidja, az ltkozések a részecskék kozott tisztan rugalmasak, nem
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torténik energiadtadds. Ha viszont az elektronok energidja meghaladja a gerjeszté-
si energia szintjét, akkor rugalmatlan titkozés utan az energiaszintek kiilonbségnek
megfelel6 energidval gerjeszti a higany atom kiilsé elektronjat, amely az energiatobb-
letet foton formajaban kibocsatja (higany esetén A ~ 254 nm), mikozben visszatér
az alapallapotba. Az iitkozéseket megel6zéen az elektron altal megtett atlagos 1t az
un. dtlagos szabad ithossz (A). Az elektronok A 1t megtétele soran gytijtik mozgési
energidjukat, amellyel az titkozésekkor rendelkeznek.

Az atomok ilyenfajta rendszerére, amelyben a részecskék csupan iitkozések soran
hatnak kolcson egymaéssal, az idealis gaztorvény alkalmazhato:

p = nkgT, (2)

ahol n a részecskestirtiség, kp a Boltzmann-allando, T' pedig a rendszer hémérséklete.
Egy olyan nyalab esetén, ahol Ny szamu részecske halad keresztiil egy gézon,

N = Nye™m® (3)

szamu fog szérddni x tavolsdgon. A definicid szerint és a (3) egyenletet felhasznalva
a szabad tuthossz értékére igy a kovetkezot kapjuk:

1 /00
= — x-
NO 0

3. Mérési osszeallitas

dN

dx

dx = no - /OO xe "dr = i (4)
0

no

7. dbra. A mérési Osszeallitas

A 7. abran lathaté a mérési Osszeallitasrol késziilt kép. Ennek harom {6 ré-
sze van: A a neoncsovet magaba foglald haz, valamint a csé sematikus rajza; B a
Franck-Hertz tapegység, amelyen potméterek segitségével az Uy, Us és Us fesziiltsé-
gek egyenként allithatéak, valamint a kalyha és az anéd flitése kapcsolhaté; C pedig
a higany csovet tartalmazé kalyha. Az Osszeallitas része még egy szamitégép, amely
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8. abra. A mér6program

a tapegységtol kapja az adatokat, és a kezdeti paraméterek bedllitdsa utan automa-
tikusan fel is veszi a gyorsito fesziiltség — anddaram gorbéket. A mérést adatfajlként
és képként is ki lehet exportalni.

A méréprogram egy termindlbol a franck__hertz utasitassal, vagy az asztalon
talalhato ikonnal indithaté el. Elinditas utan eloszor ki kell valasztani azt a konyv-
tarat ahova a mérések el szeretnénk tenni. Célszerii a neptun koéddunkal egy 6nalld
konyvtarat a ,measures” konyvtaron beliil létrehozni. Ezutdn a 8. abran lathato
kép jelenik meg.

A méréprogram folyamatos kijelzi az 6sszes mérési adatot. Az is latszik, hogy
melyik cs6 van éppen csatlakoztatva. A | Start” gomb benyomésaval elindul az U,
szerinti szkennelés és az adatok megjelennek a grafikonon. A grafikon skalajat a
tengelyek melletti boxokban lehet megadni a kivant szam beirasaval és egy ,enter”
letitésével ill. az egérrel a nyilakra kattintva. Az U; tengelyt a ,,Select U2” gombbal is
kivalaszthatjuk. Ennek benyomaésa utan megjelenik két fliggéleges vonal amelyeket
az egérrel rédkattintva mozgathatunk. Amikor elértitk a kivant pozicidkat ismét
rakattintva a gombra a skéla kivalasztodik.

A |, Get position” gomb segit a minimumok megkeresésében. A gombra kattintva
egy figgoleges vonal jelenik meg amelyet ugyanigy mint a skala kivilasztasanal
érték.

A mérés befejezése utan az eredmények a ,,Save” gomb benyomasaval menthetok
el. A ,Reload” gombbal egy kordbban elmentett mérés visszaolvashaté, igy ujra
kiértékelheto.

A Save Image” gomb segitségével az aktualis grafikont jpg formatumban el
tudjuk menteni. A file neve az aktualis datumbdl all.
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4. A mérés menete

o A tapegység bekapcsolasa elott két dolgot fontos ellendrizni: az andd és a
kalyha fiitése ("f on/off" és "Heating") kikapcsolt allapotban legyen!

o A mérés soran két csovet fogunk vizsgalni (Ne és Hg) Csatlakoztassuk az
egyik cs6hoz tartozo kabelt a tapegységhez! Miutan megbizonyosodtunk ar-
rol hogy minden kapcsold a megfelel6 allasban van, a tapegység bekapcsolasa
utan figyeljiitk meg, hogy az 0sszeallitas automatikusan felismeri a hozza csat-
lakoztatott csovet (piros vagy zold jelz6fény kigyulladasa). A jelz6fény egyben
a csore kapcsolhato gyorsito fesziiltség intervallumot is megmutatja. Inditsuk
el a szamitogépen az adatgylijté programot, amely atveszi a tapegységtdl a
rendszer adatait, és kijelzi azokat.

e A higanyt tartalmazd csé hideg allapotaban kiemelhetd a kalyhdbol, am ezzel
igen korultekintoen kell banni, ugyanis a csO torékeny, elég egy figyelmetlen
mozdulat, és konnyen kiranthatjuk a helyérdl.

o Miel6tt bekapcsolnank az andd flitését, szitkséges lehet a csé eléftitése. Higa-
nyos cs6 esetén ez kilonosen fontos, hiszen a higany képes az elektroddkon is
kondenzaloédni, amelyet el kell parologtatni a flités megkezdése elott, ellenkezo
esetben révidzarlat keletkezhet és tonkremehet a cs6. Egy ilyen komponens
beszerzése igen draga, ezért alapos koriiltekintéssel kezeljik a rendszert! Neon
esetén nem alkalmazunk flitést.

o A hémérséklet mérésére behelyezett érzékel6 nem feltétlenil a csé homérsék-
letét mutatja, hiszen egy kis idére van sziikség, amig a cs6 is felveszi a ko-
rillotte kialakulé hémérsékletet. A tulmelegedést elkeriilendo elészor allitsuk
T = 100°C-ra a célhémérsékletet. Amikor ez beallt (kb. 15 erc) lassan emeljiil
a hémérsékletet T' = 130°C-ra. A kéalyha burkolata miikodés kozben felforré-
sodik, igy keriiljik a fémhaz érintését!

o Allitsuk be a potméterek segitségével a tdpegységen a kivan fesziiltség érté-
keket (bedllitds utan varjunk 1 percet, mert a katod fiitészala lassan reagdl a
feszilltség valtozéasaira): Ne esetén T = szobahémérséklet, Uy = (1,4—2,0) V,
Us = (7,4-8,2) V; Hgesetén T = 130°C, U; = (6,8—8,0) V, Uz = (1,1—-1.9)
V. U, gyorsito fesziiltséget a vezérlés a mérés elinditasat kovetéen egyenletesen
valtoztatja, mikozben a mért I anédaram értékei is rogzitésre kertilnek. Amint
a program elérte az Us maximalis értékét, a mérés befejezddik, az adatokat
pedig el kell menteni.

o Az adatok pendrive-on is elvihetOk, vagy e-mailen keresztiil tovabbithatoak
a szamitogéprol. A mérés befejeztével el6szor az andd és a kalyha flitését
kapcsoljuk le, majd a tapegységet is allitsuk le.
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5. Feladatok

o Mérje meg és abrazolja az elsO gerjesztési potencialt tobbfajta U; és Us fe-
sziiltség értéken a neonos csé esetében, szobahémérsékleten! A kiilonbozé be-
allitasok esetében mindig egyszerre csak egy paraméterben térjen el az idedlis
értékektol!

— Ne esetén:
« UNe = (1,4 —2,0) V kozdtt 0,3 V-onként,
* UNe = (7,4 —28,2) V kozott 0,4 V-onként mérve.

Milyen hatéassal van U; és Uz valtozasa a gorbék alakjara?

o Végezze el az el6z6 feladatot a higanyos csé esetében is, a kijelolt homérsékleten
(T =178°C)!

— Hg esetén :
« UM = (6,8 —8,0) V kozdtt 0,6 V-onként,
x Ui =(1,1—1,9) V kdzott 0,4 V-onként mérve.

» Hatdrozza meg a maximumok (vagy a minimumok) tavolsagaibdl (9. ébra) az
elsé gerjesztési energia (Ep, és En.) atlagos értékét és annak hibajat!

o Hatéarozza meg, hogy milyen hullamhosszi foton keletkezik a gerjesztett elekt-
ron visszaugrasakor az el6z6 feladatban szamolt Ey, és En. értékek segitsé-
gével. Adja meg az értékek hibdjat! Az eredményt vesse Ossze az irodalmi
értékkel!

o Szamitsa ki az elektronok szabad tthosszat o, és a (4) egyenlet alkalmazdsa-
val higany esetében! A cs6ben kialakulé nyomés szamitasahoz hasznalhatjuk a
p = 8,7-100-6B10/T) §sszefiigaést [1], amely kozelitéleg igaz a T = (300 —500)
K skélan, és p [Pal-egységekben, T pedig [K| egységekben értendé.

4 eAU=E,,
[ AU-AU—AU—AU—

N

9. abra. AU meghatarozasa

SR

U,
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6. Ellenorzo kérdések

1.

9.
10.

Miért volt annyira fontos az 1914-es kisérlet, amiért azt késobb Nobel-dijjal
jutalmaztak?

. Hogyan épiil fel a Franck-Hertz cs6?
. Mi az elektron szabad tuthossza?

. Miért sziikséges a fékez6 potencidl jelenléte a Franck-Hertz effektus megfigye-

lésében?

. Hova kertilnek azok az elektronok, amelyek nem érik el az anédot?

. Mi torténik azzal az energiaval, amelyet az elektronok a higany atomokkal

tortént utkozéskor elveszitenek?

. Miért csak a 3P, dtmenetet figyelhetjiik meg a higany mérésekor?

. Hogyan és miért médositja a kisérleti gorbe alakjat a kovetkezo paraméterek

valtoztatasa: T novelése, U; novelése, Us = 07
Miért nem ajanlott tul alacsony, ill. til magas homérsékleti kalyhaval mérni?

Miért nem tudjuk a neonos csében a koncentraciot melegitéssel valtoztatni?
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