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1. Bevezetés

Az atomok bels6é szerkezetének megismerése mindig izgalmas kérdés volt, de csak az
1900-as évek elején sziilettek meg azok a modellek és elméletek, amelyek kielégitoen
magyaraztak az atom szerkezetét. Ugyan Niels Bohr 1913-ban publikalt atommodellje a
mai ismereteink szerint mar nem teljesen kielégitd, mégis elég sok jelenség leirasara alkal-
mas. A modell egyik legfontosabb &llitasa az, hogy az atom elektronjai olyan palyakon
keringenek, amelyek energianivoi diszkrétek és egy elektron alacsonyabb energiaszint-
r0l magasabb szintre juttatasahoz a két szint kiilonbségének pontosan megfelel¢ energia
sziikséges. A spektroszkopiai kisérletek mellett a Bohr-modell nagyon fontos kisérleti
bizonyitéka James Franck és Gustav Hertz német fizikusok 1914-ben Berlinben elvégzett
mérése, amelyért 1925-ben Nobel-dijat kaptak. A mérés soran tulajdonképpen ezt a ki-
sérletet ismételjiik meg annyi bovitéssel, hogy mi a neon atomok gerjesztési potencialjat
is megvizsgaljuk, mig Franck és Hertz eredetileg csak higannyal mértek.

2. A Franck—Hertz-cso

A Franck—Hertz-cs6 egy médositott elektroncso, amelyben vakuum helyett a vizsgalandé
anyag kisnyomasu gaza vagy goze van. Eredetileg az elektroncsé elektronok vezérlésén
alapuld eszkoz, amely foleg az elektronikaban egyeniranyitasra, és erdsitésre szolgalt.
Elektrodait iivegburdban helyezik el, és ez egytuttal védi a kiilso levegotol is. Az elekt-
roncs6ben rendszerint egyetlen katod van, ezenkiviil az elektroncsé rendeltetésétol fiig-
gben tovabbi elektrodak, de legalabb még egy elektréda. A katdd specidlis anyaggal
bevont elektroda, amelyet kozvetleniil vagy kozvetve flitenek. A forré katédbol termikus
emisszié hatasara kilépo elektronok zart aramkor 1étrehozasa esetén elérik az elektron-
cs6 masik végén elhelyezkedd elektrédét, az anddot, és az anddba csapodva elektromos
aramot hoznak létre, amely aramot a katdd és az anod kozé elhelyezett halos szerkezeti
elektrédakkal modositani lehet. Elsé kozelitésben a Franck-Hertz-cs6 egy 3 elektrodéas
¢s6, amiben kis nyomasu neon gaz, illetve higany gbz és folyadék fazisa talalhatd. A
neon gaz stirtisége nem szabalyozhato, a higany géz stirtisége a csé melegitésével novelhe-
t6. El6szor vizsgaljunk meg egy anddbdl és katdédbol allo vakuumesovet. Tételezziik fel,
hogy a katédbol kilépé elektronok sebességeinek statisztikus ingadozasa elhanyagolhaté.
Pozitiv anddfesziiltség esetén minden elektron eléri az anddot, és negativ zardfesziiltséget
alkalmazva nem lenne anédaram. Az aram erdsen fiigg az anddfesziiltségtdl, aminek az
oka, hogy a kat6édbdl kilépé elektronok a katod elott tértoltést hoznak 1étre, és akadalyoz-
zak a katodbdl az elektronok kilépését. Ugyancsak befolyasolja az anédaramot a katod
¢és az anodd anyaganak kiilonbségébol szarmazo6 kontaktpotencidl, valamint az elektronok
kilépési munk&jat csokkentd tér. Kozelitéleg az anddaram a fesziiltség 3/2-ik hatvényé-
val ardanyos. Ha az anddhoz kozel beiktatunk egy go gyorsité racsot, aminek kialakitasa
haldszert, akkor a racsfesziiltséggel is vezérelheté az anédaram. A racson keresztiil hala-



dé elektronok kinetikus energiaja elU, a racsfesziiltség és az elektron toltésének szorzata.
Az elektronok a racson keresztiil haladnak és elérik az andédot. Ha az anddot valamilyen
potencialra kotjiik, akkor zart aramkort alakitunk ki, és mérhetjiik az anédaramot. A
pozitiv andd fesziiltsége gyakorlatilag nem befolyasolja az a&ramot, mert a vezérlést a racs
veszi at. Az aram még akkor sem valtozik, ha a racs és az andd kozt olyan kis ellenteret
alakitunk ki, amely lassitja az elektronokat. Természetesen nagyon nagy ellentér esetén
az elektronok nem tudjak legy6zni a potencidlgatat, és nem érik el az anédot. Fontos
megjegyezni, hogy ellentétben az ellenallasbdl és telepbol allo aramkorrel, ahol az aram
aranyos a fesziiltséggel, itt mas a helyzet. A fékez6, vagy gyorsitétér ugyan megvaltoztat-
ja az elektronok sebességét, de idoatlagot véve az aram allandé és csak a katédbol kilépo
elektronok szamatdl fiigg. Azok az elektronok, amelyek nem érik el az anddot, a racson
keresztiil zarjak az aramkort. Igazandibdl csak vakuumecsovek esetén igaz a fenti fejtege-
tés, gazzal toltott csovek esetén az elektron iitkozik a gaz atomokkal. Gazzal toltott cso
esetén, ha a gyorsito racsra a katodhoz képest kis pozitiv fesziiltséget kapcsolunk, ezaltal
az elektronok kinetikus energidja egy kritikus értéknél kisebb, akkor az elektron a gaz
atomokkal rugalmasan {itkozik. Az iitkozés kovetkeztében az elektron impulzusa jelentos
mértékbe valtozhat, de kinetikus energidjanak valtozasa elhanyagolhaté. Nagyon stirt
g6z esetén a szabad uthossz lecsokken, az iitkozések szama oly mértékben megnd, hogy
az elektronok kinetikus energiaja mar észrevehetoen csokken, és ha az andd a racshoz
képest negativ potenciali, akkor az anédaram is csokken. A tovabbiakban alacsony nyo-
masu higanygdz vagy neongaz esetét vizsgaljuk, és kezdjiik el a racs fesziiltségét novelni.
A fesziiltség novekedésével az tapasztaljuk, hogy az aram egy maximumot elérve csok-
kenni kezd és tovabbi fesziiltség novelés utan egy minimumot elérve ismét novekszik, és
ez a racsfesziiltség novekedésével periodikusan ismétlodik, ahogy az 1. abréan lathato.
Az elektronok a réacsfesziiltség novelésével elérnek egy akkora kinetikus energidt, hogy
kolesonhatva az atommal, képesek az atom egyik belso elektronjat egy kiilsé magasabb
energidju allapotba juttatni. A jelenség egy rugalmatlan iitkézéshez hasonlo, az {itk6zo
elektron energiat ad at a masik testnek, azaz a Hg vagy Ne atomnak, és kdzben ener-
giat veszit. Az els6 maximum, az dbran A-val jelolt pont, azt jelenti, hogy addig az
elektronoknak éppen nincs még elegend6 energidjuk, hogy a gazatomokat gerjesszék. A
racsfesziiltség novekedésével az a racstdl vald tavolsag a katdd iranyaba, amelyen beliil
az elektronok a gerjesztéshez sziikséges energiandl nagyobb energiaval rendelkeznek no
és igy a rugalmatlan iitkézések szama is n6. Ha az anddra a katéodhoz képest allando
negativ fesziiltséget kapcsolunk, az allandésag fontos, akkor az dramban csokkenés lesz
lathatd, mivel az iitkoz6 elektronok kinetikus energidja nem elég a zard potencidl legy6zé-
séhez. A gyorsité potencial tovabbi névelése viszont azt eredményezi, hogy ugyan egyre
tobb elektron iitkozik rugalmatlanul, mert né az a térfogat, ahol {itk6zhetnek, de iitkozés
utan mar az energiaveszteség dacara is lesz annyi energidjuk, hogy legy6zzék a potenci-
algatat. Ennek felel meg az abra B pontja. A gyorsité fesziiltség novelésével azonban az
elektronok energiaja elegendo arra, hogy kétszer is iitkozzenek, ekkor az energidjuk olyan
mértékbe csokken, hogy nem tudnak a zard potencial miatt eljutni az anddhoz, és ekkor



jelenik meg a masodik maximum és minimum, a C és D pont. A tovabbi maximumok
és minimumok jelenléte is igy magyarazhato.

1. dbra. A Franck—Hertz-cs6 racsfesziiltség—andédaram karakterisztikaja

Felvetodik a kérdés, hogy miért csak az elsé gerjesztési potencidlt detektaljuk, és van
e lehetoség magasabb gerjesztések vizsgalatara. Ha egy récsot hasznalunk, és a réacs
fesziiltsége nagyobb, mint masodik gerjesztési potencial, de az elektronok egy bizonyos
utszakaszt akkor is olyan energidval tesznek meg, ahol az energiajuk még kisebb, mint a
méasodik, de meghaladja az elso gerjesztési potencidl értékét. Ekkor az elektronok jelentos
része a gaz atomjait elsé szintre gerjeszti és utana mar nem képes gerjeszteni, vagy ha
elég nagy a gyorsitd potencidl, akkor tobbszor is torténik gerjesztés, de ismételten az elso
gerjesztési szintre. Magasabb gerjesztési potencidlok kiméréséhez Franck és Hertz két
racsos elrendezést hasznalt. Még egy racsot kell elhelyezni a gs és a katod kozé. A g
racs katodtol valo tavolsagat gy kell megvalasztani, hogy ez a tavolsag kisebb legyen,
mint az elektronok atlagos szabad uthossza. A masodik racsot ugyanolyan potencialra
kapcsoljuk, mint az gy-et. Ekkor a katdéd és az gqp kozotti térrészben az elektronok
felgyorsulnak és elérik a magasabb gerjesztéshez sziikséges kinetikus energiat, és a két racs
kozti térrészben iitkoznek. Természetesen az andd a racsokhoz képest negativ potencial.
Az elektronok a katod és g; kozt csak jelentéktelen mértékben iitkoznek. A racsok kozti
tavolsagnak joval nagyobbnak kell lenni, mint az atlagos szabad uthossz igy az {itkozések
a két racs kozt torténnek. Ebben az esetben a gyorsité fesziiltség-aram karakterisztika
eltér az elso abran lathatd gorbétol. Itt is cstcsok és minimumok lesznek, de a csicsok
helye az els6é és masodik gerjesztési potencial értékeinek linearis kombinacidja lesz, azaz
a,2a,a+b,2b,3a,2a+b,2b, ... értékek esetén detektalunk csticsokat, ahol a és b az els6
és masodik gerjesztési potencidl értékét jelentik. Itt jegyezziik meg, hogy az atomok csak
rovid ideig maradnak gerjesztett allapotban, utana az alacsonyabb allapotba visszakeriilo
elektron az energiakiilonbségnek megfeleld energidji fotont bocsat ki, és igy a gerjesztési
energia spektroszkopiailag is meghatarozhato. Ha az itkézo elektron energidja elég nagy,
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képes ionizédlni az atomot, azaz pozitiv ion és egy tovabbi negativ elektron keletkezik. Az
ionizacio megnoveli az andédéaramot, de az ionok ellenkez6 iranyba a katéd felé mozognak,
és a katddba csapddva tonkretehetik azt.

3. A mérés menete

A méroberendezés f6 része a Franck—Hertz-cs6, amely specidlis foglalatba van helyezve
és a neonos csonél a foglalat paneljan feltiintettiik a elektrodak neveit, higanyos csonél
pedig a banandugés kivezetéseken olvashato az elektrodak neve. A csé vazlata a 2. dbran
lathato. A katdd fiitése f és fi, pontok kozt 6,3 V szabvéany fesziiltséggel torténik. Ezt a
fesziiltséget fokozatosan adjuk a katédra, hogy meggatoljuk egy hirtelen fesziiltséglokés-
bol adoddan a flitdszal elégését. A csovek nagyon dragak és nem javithatok.
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2. dbra. A Frank-—Hertz-cs6 vazlata

A g5 racs szolgal az elektronok gyorsitasara, a neonos csére 80 V, a higanyosra pe-
dig 40 V maximalis fesziiltség adhaté. A gy racs kétféle szerepet tolthet be. Ha az
elsé gerjesztési szintet vizsgaljuk, akkor a tértoltés elszivasara szolgdl, és a masodik racs
a gyorsitd racs. A masodik esetben azonos potencidlra kotve, mint ga-t, a magasabb
gerjesztési szintek kimérését teszi lehetévé. Ebben az esetben a racsokra sosem sza-
bad a gerjesztési szintnél nagyobb fesziiltséget adni a csé begyujtasanak veszélye miatt.
Lanyegében az els6 gerjesztési szintek mérése esetén is nagy racsfesziiltség esetén van io-



nizacio, de ez kismértékli. Az anddra a racshoz képest negativ fesziiltséget kell kapcsolni,
és miutan nagyon kis aramokat kell mérni, esetenként csak néhany szaz pikoamper, ezért
nagyon érzékeny arammérét kell haszndlni. A méréshez arnyékolt BNC kébelt haszna-
lunk. A kabel bels6, meleg pontja csatlakozik az andédhoz, a kiils6 arnyékolas pedig a
csO kiilso foglalatdhoz. Az amperméroé meleg pontjat racsatlakoztatjuk a csé anddki-
menetéhez, mint az ampermérd bemenetének a méasik kontaktusa a hidegpont, és ehhez
a fold ponthoz kell kétni az go racshoz képest negativ fesziiltségii tapegységet. . Az
amperméro kis ellenalldsa miatt, ezaltal az andéd azonos potencialra keriil, mint a fold
pont és a masodik racshoz képest negativ lesz. Lathato, hogy a méréshez 4 szabalyoz-
haté tapegységet kell hasznalni. Fontos, hogy bekapcsolas el6tt és a mérés befejezésével
minden tapegységet 0 fesziiltségre allitsunk. A neonos csé, a tapegységek és az amper-
mér6 bekotése utan mérésre kész, de a higanyos csovet eldszor melegiteni kell. Ehhez
egy csOkalyhat haszndlunk. A kalyha homérsékletét platina ellenallashémérével mérjiik.
Az ellenallasmérést egy a szamitogéppel Osszekotott digitalis miiszer végzi. A hémér-
séklet szabdlyzas a méroprogram beinditasaval elindul, és a szamitégépes kijelzés egyik
ablakaban lathaté a kalyha pontos hémérséklete. A melegités azért sziikséges, hogy a
higanyos csOben 1évé higany egy részét elparologtatva, megfelelé koncentraciéju higany-
g6z legyen a csOben, amivel a szabad uthosszat és az iitkozések szamat szabdalyozhatjuk.
Kis koncentricié esetén az anédaram nagy, de a cs6 hamarabb begyujthat, ami altal
kevesebb maximumot detektalhatunk. Tl meleg kalyha, azaz nagy koncentracié esetén
pedig az anédaram nagyon kicsi, ezaltal nehezen detektalhaték a maximumok és mini-
mumok pontos helye. Neonos csé esetén nincs lehetdségiink a koncentracié melegitéssel
torténd novelésére. Az arammérd és a racsfesziiltségek detektalasat végzo digitalis mi-
szerek szintén a szamitégépre vannak kotve, és gombnyomaésra taroljak a récsfesziiltséget
és a hozza tartozo aramértékeket. A pontos mérés elott van lehetoség a fesziiltség- aram
karakterisztika vizudlis érzékelésére oszcilloszkdp segitségével. Ezt a funkcidt csak az els6
gerjesztési potencidl meghatarozasara haszndlja, azaz az elso récsra csak kis fesziiltséget
szabad kotni. A tapegység funkcidé kapcsoldjat automatikus vezérlésre kapcsolva a go
racsra periodikus jel jut. Az oszcilloszképot xy tizemmodon hasznédlva a bemenetekre a
racsfesziiltséget illetve az andédaramot kosse. Az oszcilloszkép bemeneti ellenallasan eso
fesziiltség aranyos lesz az anédarammal, a vizszintes eltérités pedig a racsfesziiltséggel.
Az els6 gerjesztési potencidl mérésekor a maximumok tavolsaga nagyjabdl egyenlo, de
az els6 maximum értéke nagyobb, mint a kiilonbségek. Ennek magyarazata az, hogy a
katod és andd maés anyaghdl késziil és igy a két fém kozti kontaktpotencidl eltolja az el
maximum helyét. Az els6 gerjesztési potencidl meghatarozdsakor az anédaramot és a
maximumok és minimumok élességét erdsen befolyasolja az elso racs és a zardfesziiltség
értéke, higanyos csonél a hémérséklet is. Egyes esetekben maximumok vagy minimumok
helyett csak a meredekséghben torténo valtozast, esetleg inflexiés pontokat latunk.
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4. Gyakorl6 kérdések

1.

10.
11.
12.
13.
14.

15.
16.
17.

Nagysagrendileg mekkora a géz—folyadék fazis kritikus homérséklete Hg és Ne ese-
tében?

Miért nem tudjuk a neonos csoben a koncentraciot melegitéssel valtoztatni?

. Hogyan hatarozhaté meg a kontaktpotencial?
. Milyen iitkozések torténnek a Franck—Hertz-csében?
. Mi a kapcsolat a Bohr-modell és a Franck—Hertz-mérés eredményei kozt?

. Milyen elektrodak vannak a Franck—Hertz-cs6ben?

Miért kell a katodot fliteni?

. Milyen fesziiltséget kapcsolunk az anédra és miért?

. Hogyan mérjiik meg az elso gerjesztési potencialt?

Hogyan mérjiik meg a magasabb gerjesztési potencialt?

Mit értiink a Franck—Hertz-cs6 esetén begytjtdason?

Mi torténik azokkal a toltésekkel, amelyek nem az andédon tavoznak?
Mi torténik a gerjesztett atomokkal?

Hogyan befolyasolja a mérést, ha az elektrédak siklapok vagy koncentrikus henger-
palast alaktak? Utébbi esetben beliil van a katdd.

Mi a kiilonbség az ionizacio és a gerjesztés kozt?
Milyen legyen a szabad 1ithossz az els6 és magasabb gerjesztési potencial mérésekor?

A gy récsra kis fesziiltséget adva, hogyan fiigg az dram a masodik racs fesziiltségé-
t617
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5. Mérési feladatok

1.

Mérje meg az els6 gerjesztési potencialt neonos c¢so tobb zard fesziiltségnél és els6
racsfesziiltségnél a mérésvezet6 altal megadott paraméterekkel!

. Végezze el az el6z6 mérést higanyos cs6 esetén is, tobb kiilonbozé homérsékleten!

. Hatarozza meg a maximumok és a minimumok kiilonbségébdl az elsé gerjesztési

potencial értékét, annak hib&jat!

Szamitsa ki milyen hullaimhosszt és frekvenciaju foton keletkezik a gerjesztett elekt-
ron visszaugrasakor!

. Hatarozza meg a kontaktpotencial értékét!

. Preciz arammérés és szerencsés gy fesziiltség esetén kis extra maximumot és mi-

nimumot észlel. Ez a masodik gerjesztési potencial. Probalja megbecsiilni ennek
értékét!

A mérésvezet6 segitségével mérje meg a magasabb gerjesztési potencidlokat is! Ek-
kor a két racsot azonos potenciara kapcsolja!

. A higany és a neon termsémdaibdl hatdarozza meg, hogy milyen atmeneteket mért!

Szamolja ki, egy-egy iitkozéskor energidjanak hany szazalékat vesziti el az elektron
neon illetve higany esetén!
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