Bevezetés
1913-ban Niels Bohr bevezetett egy planetáris atommodellt, melyben azt feltételezte, hogy a szabad atomok pozitív töltésű magból és a körülötte meghatározott energiaszintű pályákon keringő elektronokból állnak. Modelljében az elektronok csupán úgy nyerhetnek vagy veszíthetnek energiát, ha egyik pályáról a másikra ugranak, ebből következően pedig az elektronok energiája tehát diszkrét értékekre korlátozódik. Röviddel Bohr elmélete után, 1914-ben James Franck és Gustav Hertz publikálta kísérleti eredményeit, amely meggyőzően bizonyította a Bohr-féle kvantált energiaszintek helyességét. Ugyan az eredeti Bohr-féle atommodell mai ismereteink szerint már nem teljesen kielégítő, mégis számos jelenség leírására alkalmas.
Franck és Hertz kísérletükben termikusan gerjesztett elektronokat gyorsítottak higanygőzt tartalmazó csőben, és azt találták, hogy egy bizonyos gyorsító feszültség alatt (kb. $4,9$ $V$) az elektronoknak nincs elég kinetikus energiájuk ahhoz, hogy a higany atomok elektronjait gerjesszék. A kritikus feszültséget elérve és afölött már rugalmatlan ütközéssel gerjeszteni tudták a higany atomokat, amelyek a gerjesztés hatására a többlet energiát az ultraibolya tartományba eső fotonok formájában sugározzák ki. A laboratóriumi gyakorlat során ennek a kísérletnek a reprodukciójára kerül sor higany és neon esetében.

Elméleti összefoglaló
-A Franck-Hertz cső
A mérési összeállításban szereplő Franck-Hertz cső sematikus ábráját láthatjuk az \ref{fig:01}. ábrán. A cső tulajdonképpen egy olyan trióda, amely egy termikusan fűtött katódból ($C$), egy anódból ($A$) és rácsszerű elektródákból ($G_1$ és $G_2$) áll. Az üveg cső belsejében alacsony nyomású gőz (esetünkben higany, ill. neon) található, az egész pedig egy szabályozható hőmérsékletű kályhával van körülvéve. A katódban az $U_1$ fűtési feszültséggel elektronok keletkeznek, amelyeket $U_2$ gyorsító feszültséggel indítunk útnak az anód felé, a gőz atomokkal kitöltött téren keresztül (ezáltal az energiájuk $e \cdot U_2$). Az anód és az elé helyezett $G_2$ fém rács között negatív ellenfeszültséget ($U_3$) alkalmazunk, aminek igen fontos szerepe van a kísérletben. Segítségével csupán azok az elektronok érhetik el az anódot (és vehetnek részt az áram folyásában), amelyek energiája nagyobb volt, mint $e \cdot U_3$. Ha nem alkalmaznánk ezt az ellenfeszültséget, akkor minden elektron képes lenne elérni az anódot, és az anódáram jelén nem látnánk modulációt (lásd \ref{fig:02}. ábra szaggatott vonallal jelzett görbe). 
A \ref{fig:02}. ábrán látható egy tipikus mérési görbe higanyt tartalmazó csövön mérve, az anódáramot ($I$) ábrázolva az $U_2$ gyorsító feszültség függvényében. Jól látható, hogy az $U_2$ növelésével az $I$-ben egyenlő közönként (kb. $4,9$ $V$-onként) ugrásszerűen lecsökken az anódáram, és egy lokális minimum elérése után a jelenség megismétlődik. Ezen megfigyelés értelmezése mutatja, hogy a kb. $5$ $eV$ kinetikus energiával rendelkező elektronok rugalmatlan ütközések során a higany atomokat diszkrét gerjesztési energiájú szintekre képesek gerjeszteni.
A kísérleti görbék alakját sok tényező befolyásolja, mint például a csőben található gőz fajtája és nyomása (amelyet a kályha hőmérsékletével szabályozhatunk, lásd \ref{fig:04}. ábra), valamint az $U_1$ gyorsító és $U_3$ fékező feszültség értékei, ami azonban változatlan egy adott görbe esetén, az az anódáram ingadozásának periódusa, tehát a minimumhelyek (vagy tetszés szerint a maximumok helyeinek) távolsága. További görbék láthatóak még a \ref{fig:02}. és \ref{fig:08}. ábrákon.

-A mérés fizikai háttere
A semleges higany atom $80$ elektront tartalmaz, amelyek közül $60$ az alacsonyabb energiaszinteket tölti ki teljesen $n=4$-ig, $18$ pedig az $n=5$ és $l=0,1,2$ szinteken található. A maradék kettő elektron az alapállapoti  $n=6$, $l=0$ szintről tud gerjesztődni.
Amint a higany atom alacsony energiájú ($\approx 5$ $eV$) elektronnal ütközik, a kettő közül az egyik atomon belüli elektront fogja magasabb szintre gerjeszteni. A legalacsonyabb energia átadással járó folyamat ($4,9$ $eV$) az, amikor a gerjesztett elektron az $n=6$, $l=1$ szintre kerül (ilyenkor a spin ellentétes előjelűvé válik), így a kísérlet során csupán ezt az átmenetet ($6s6s$ $^1S_0$ $\rightarrow$ $6s6p$ $^3P_1$) tudjuk megfigyelni. Magasabb energiaszintű átmenetek $1-2$ $eV$-tal többet igényelnek, de a csőben kialakuló viszonylag rövid átlagos szabad úthossz miatt az ütközések hamarabb bekövetkeznek, mint hogy a gyorsító feszültség hatására a szabad elektronok nagyobb energiához jussanak.
Mivel az energia átadás egy adott kvantált átmenetre korlátozott, ezért rugalmatlan ütközéseket csak akkor várunk, amikor az elektron legalább az átmenethez szükséges energiával rendelkezik. Amint megtörtént a kölcsönhatás, az elektron újra gyorsulni kezd a külső elektromos tér hatására, és további ütközésekben vesz részt, amíg el nem éri a fékező teret.

[bookmark: _GoBack]A neon esetében az eltérő elektronszerkezet az oka a kísérleti görbe módosulásának. A \ref{fig:06}. ábrán láthatóak a neon alacsonyabb energiaszintjei, amelyek két csoportra ($E_{a1}$ és $E_{a2}$) oszthatók, egymástól kb. $1,7$ $eV$ távolságra. A szabad elektronok a gyorsulásuk során nem csupán a legalacsonyabb $E_{a1}$ szintet tudják gerjeszteni, de egyes energiája a magasabb energiájú gerjesztéseket is lehetővé teszi, ezért módosul 



-Kinetikus gázelmélet (Rugalmatlan ütközések modellje)
A kinetikus gázelméletben az atomokra merev gömbökként tekinthetünk. Ez esetben csupán akkor hatnak kölcsön egymással, ha a kettejük között távolság egy bizonyos érték (a gáz-kinetikus atomsugaraik összege) alá csökken. A szórási folyamat legjobban a hatáskeresztmetszettel ($\sigma$) jellemezhető, amely a szóró atomok ($r_1$ és $r_2$ atomi sugarakkal) effektív keresztmetszete, tehát
\begin{equation} \sigma= \pi (r_1+r_2)^2.\end{equation} 
Higany atomokon történő elektronszórás esetén a kísérletben gerjesztődő triplett P-szintekhez tartozó hatáskeresztmetszetek összegével ($\sigma_{tot}$) számolhatunk, amelyek a következők: $\sigma(^3P_0)=1 \pi a^2$, $\sigma(^3P_1)=2,5 \pi a^2$, $\sigma(^3P_2)=0$, ahol $a \equiv$ Bohr sugárral.

Az \ref{fig:05}. ábrán látható a higany csőben mozgó elektronok mozgása a két ($G_1$ és $G_2$) fémrács közötti térben, $U_2$ gyorsító feszültség hatására. A feszültség hatására gyorsuló elektronok ütköznek a merev gömböknek tekintett higany atomokkal.
Ha az elektron energiája kisebb, mint a legalacsonyabb gerjesztési szint energiája, az ütközések a részecskék között tisztán rugalmasak, nem történik energiaátadás. Ha viszont az elektronok energiája meghaladja a gerjesztési energia szintjét, akkor rugalmatlan ütközés után az energiaszintek különbségnek megfelelő energiával gerjeszti a higany atom külső elektronját, amely az energiatöbbletet foton formájában kibocsátja (higany esetén $\approx 254$ $nm$), miközben visszatér az alapállapotba. Az ütközéseket megelőzően az elektron által megtett átlagos út az átlagos szabad úthossz ($\lambda$). Az elektronok $\lambda$ út megtétele során gyűjtik mozgási energiájukat, amellyel a rugalmas ütközéskor rendelkeznek.

Az atomok ilyenfajta rendszerére, amelyben csupán ütközések során hatnak kölcsön egymással, az ideális gáztörvény a következő:
\begin{equation}\label{eq:ideal} p = n k_B T,\end{equation} 
ahol $n$ a részecskesűrűség, $k_B$ a Boltzmann-állandó, $T$ pedig a rendszer hőmérséklete. Egy olyan nyalábban, ahol $N_0$ számú atom halad keresztül egy gázon, 
\begin{equation} \label{eq:N} N= N_0 e^{-n \sigma x}\end{equation} 
számú fog szóródni $x$ távolságon. A definíció szerint és az (\ref{eg:N}) egyenletet felhasználva a szabad úthossz értékére megkaphatjuk:
\begin{equation} \label{lambda} \Lambda \equiv  \frac{1}{N_0} \int_{0}^{\infty} x \cdot \abs{\frac{d N}{d x}} dx = n \sigma \cdot \int_{0}^{\infty} x e^{-n \sigma x} dx = \frac{1}{n \sigma}
.\end{equation} 






Mérési összeállítás
A \ref{fig:09}. ábrán látható a mérési összeállításról készült kép. Ennek három fő része van: \textbf{$A$$ a neoncsövet magába foglaló ház, valamint a cső sematikus rajza, \textbf{$B$} a Frank-Hertz tápegység, amelyen egyenként állítható az $U_1$, $U_2$ és $U_3$ feszültségek potméterek segítségével, valamint a kályha és az anód fűtése kapcsolható be, és \textbf{$C$} a higany csövet tartalmazó kályha. Az összeállítás része még egy számítógép, amely a tápegységből kapja az adatokat, és a kezdeti paraméterek beállítása után automatikusan fel is veszi a gyorsító feszültség – anódáram görbéket. A mérést adatfájlként és képként is ki lehet exportálni.
A tápegység bekapcsolása előtt két dolgot fontos ellenőrizni: az anód és a kályha fűtése (\textit{„f on/off”} és \textit{„Heating”}) kikapcsolt állapotban legyen!
Csatlakoztassuk az egyik csőhöz tartozó kábelt a tápegységhez! Miután megbizonyosodtunk arról hogy minden kapcsoló a megfelelő állásban van, a tápegység bekapcsolása után figyeljük meg, hogy az összeállítás automatikusan felismeri a hozzá kapcsolt csövet (piros vagy zöld jelzőfény kigyulladása). A jelzőfény egyben a csőre kapcsolható gyorsító feszültség intervallumot is megmutatja. Indítsuk el a számítógépen az adatgyűjtő programot (\textit{„Franck-Hertz”}), amely átveszi a tápegységtől a rendszer adatait, és a grafikon feletti sávban ki is jelzi azokat.
A higanyt tartalmazó cső hideg állapotában kiemelhető a kályhából, ám ezzel igen körültekintően kell bánni, ugyanis a cső törékeny, elég egy figyelmetlen mozdulat, és könnyen kiránthatjuk a helyéről.
Mielőtt bekapcsolnánk az anód fűtését, szükséges lehet a cső előfűtése. Higanyos cső esetén ez különösen fontos, hiszen a higany képes az elektródákon is kondenzálódni, amelyet el kell párologtatni a fűtés megkezdése előtt, ellenkező esetben rövidzárlat keletkezhet és tönkremehet a cső. Egy ilyen komponens beszerzése igen drága, ezért alapos körültekintéssel kezeljük a rendszert! Neon esetén nem alkalmazunk fűtést.
A hőmérséklet mérésére behelyezett érzékelő nem feltétlenül a cső hőmérsékletét mutatja, hiszen kis időre van szükség, amíg a cső is felveszi a körülötte kialakuló hőmérsékletet, ezért fontos, hogy a kályha bekapcsolása után várjunk legalább 15 percet, mielőtt megkezdjük a mérést. A kályha burkolata működés közben felforrósodhat, így kerüljük a fémház érintését!
Állítsuk be a méréshez megfelelő értékeket a potméterek segítségével a tápegységen: \textbf{Ne} esetén $T=$szobahőmérséklet, $U_1=1,7$ $V$, $U_3=7,8$ $V$; \textbf{Hg} esetén $T=178 \deg C$, $U_1=7,4$ $V$, $U_3=1,5$ $V$. $U_2$ gyorsító feszültség értékét a vezérlés a mérés elindítását követően egyenletesen változtatja, miközben a mért $I$ anódáram értékek is rögzítésre kerülnek. Amint a program elérte az $U_2$ maximális értékét, a mérés befejeződik, az adatokat pedig el kell menteni. A \ref{fig:02} és \ref{fig:08}. ábrákon látható a laboratóriumban végzett mérések görbéi.
Az adatok pendrive-on is elvihetők, vagy e-mailen keresztül továbbíthatóak a számítógépről. A mérés befejeztével előbb kapcsoljuk le az anód és a kályha fűtését, majd a tápegységet is.



Mérési feladatok
1. Mérje meg az első gerjesztési potenciált többfajta $U_1$ és $U_3$ feszültség értéken a neonos cső esetében! \textbf{(Ide pontosabb adatok kellenének, pl. hogy négyszer ez-és-ez között)}
2. Végezze el az előző feladatot a higanyos cső esetében is, a kályhán a mérésvezető által beállított hőmérsékleten \textbf{(T=??)}
3. Határozza meg a maximumok (vagy a minimumok) távolságából



Ellenőrző kérdések
1. Miért volt annyira fontos az 1914-es kísérlet, hogy azt később Nobel-díjjal jutalmazták?
2. Hogyan épül fel a Franck-Hertz cső?
3. Mi az elektron szabad úthossza?
4. Miért szükséges a fékező potenciál jelenléte a Franck-Hertz effektus megfigyelésében?
5. Hova kerülnek azok az elektronok, amelyek nem érik el a kollektort?
6. Mi történik azzal az energiával, amelyet az elektronok a higany atomokkal történt ütközéskor elveszítenek?
7. Miért nem látunk éles csúcsokat és minimumokat a Franck-Hertz kísérleti görbéken?
8.  Hogyan és miért módosítja a kísérleti görbe alakját a következő paraméterek változtatása: T növelése, $U_1$ növelése, $U_3=0$?
9. Miért nem ajánlott túl alacsony, ill. túl magas hőmérsékletű kályhával mérni?
10. Milyen elektronszerkezeti oka van a higany és a neon eltérő kísérleti görbéinek?
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