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1. Aufgabenstellung

1. Nehmen Sie die Anodenstromkurve I4(Uy) (I4-Anodenstrom, U;-Beschleunigungsspannung)
einer mit Quecksilber (Hg) gefiillten Elektronenréhre bei drei verschiedenen Temperaturen
des Hg-Dampfes (91 = 175°C, 2 = 180°C, 93 = 185°C) auf.

2. Messen Sie die Anodenstromkurve I4(U;) einer mit Neon (Ne) gefiillten Elektronenrdhre bei
drei verschiedenen Steuerspannungen Us.

3. Bestimmen Sie aus den Lagen der Maxima des Anodenstromes U{"®*, (i = 2,..., N) die mitt-

lere Anregungsenergie von Quecksilber und Neon. Ermitteln Sie anhand der so bestimmten
Anregungsenergien E, und den Termschemata der Elemente die Elektronenzustdnde nach
der Stoflanregung. Berechnen Sie anschlieflend die Frequenz und die Wellenlénge der von den
jeweiligen Atomen nach der Stoflanregung emittierten elektromagnetischen Strahlung.

4. Uberpriifen Sie durch eine geschickte Auftragung der Maxima des Anodenstromes I} (Ux)
der Hg-Réhre (fiir ¥ = 185°C) die zu erwartende U?-Abhiingigkeit im Raumladungsgebiet
der Elektronenrohre (Childsches-Raumladungsgesetz). Ermitteln Sie anschliefend die Kon-
taktspannung Uy zwischen Kathode und Anode.

5. Nehmen Sie das optische Spektrum des von der Neon-Rohre emittierten Lichts auf und ver-
gleichen Sie die am stéirksten beitragenden Wellenlingen mit den elektronischen Ubergéingen
im Termschema.

2. Motivation

Vom Standpunkt der klassischen Elektrodynamik aus ist ein Atom, das aus einem positiv ge-
ladenen Kern besteht, der von Elektronen umkreist wird, instabil, da die Elektronen bei ihrer
beschleunigten Bewegung um den Kern Energie in Form elektromagnetischer Wellen abstrahlen
wiirden (Rutherfordsches Atommodell). Als Folge dessen wiirden die Elektronen sich dem Kern
immer mehr anndhern und schliellich in ihn hineinfallen. Mit einer stetigen Anndherung der Elek-
tronen an den Atomkern wiirde sich auch die Umlauffrequenz stetig dndern, so dass man an Stelle
von scharfen Spektrallinien ein kontinuierliches Spektrum beobachten miisste. Die Tatsache, dass
man jedoch diskrete Spektrallinien beobachtet, deutet auf eine der klassischen Elektrodynamik wi-
dersprechenden Stabilitdt der Atome hin. Bohr schlussfolgerte aus diesem Befund, dass die Gesetze
der klassischen Physik nicht auf inneratomare Bewegungen von Elektronen anwendbar sind. Diese
Erkenntnis bildete fiir Bohr den Ausgangspunkt der Entwicklung einer neuen Mechanik innerato-
marer Bewegungen, der Quantenmechanik.

3. Das Bohrsche Atommodell

Postulate der von Bohr entwickelten Quantenmechanik:

1. Atome konnen auf Dauer nur in stationdren Zusténden existieren, in denen sie weder Energie
emittieren noch absorbieren. In diesen Zustidnden haben die Atome Energiewerte, die eine
diskrete Folge E1, Es, ..., E, bilden. Energiednderungen infolge Absorption oder Emission
elektromagnetischer Strahlung oder infolge von Sté8en kénnen nur bei einem Ubergang aus
einem dieser Zustdnde in einen anderen erfolgen.

2. Beim Ubergang aus einem stationdiren Zustand in einen anderen emittieren oder absorbieren
die Atome nur eine Strahlung bestimmter Frequenz. Die Strahlung, die beim Ubergang aus
dem Zustand E,, in den Zustand FE,, emittiert oder absorbiert werden kann, ist monochro-
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matisch. Thre Frequenz v wird durch die Bohrsche-Frequenzbedingung
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bestimmt. h ist das Planksche Wirkungsquantum.

4. Versuchsanordnung und Messprinzip bei ElektronenstoBBversuchen
nach Franck und Hertz

Die grofle Bedeutung der Elektronenstofiversuche von Franck und Hertz liegt im nicht-optischen
Nachweis der Existenz diskreter Anregungszustdnde von Elektronen in der Atombhiille, wie sie von
Bohr postuliert wurden. Im folgenden werden die Versuchsanordnungen und das Messprinzip des
Franck- Hertz-Versuches an Hand der im Praktikum verwendeten Elektronenréhren naher erlautert.

4.1. ElektronenstoBversuch an Hg-Atomen

Fir die Elektronenstoflversuche an Quecksilberatomen stehen im Praktikum eine Dreielektroden-
rohre mit ebenen und parallel angeordneten Elektroden (siche Abb. 1) der Firma Phywe zur Ver-
fiigung. Die von der Kathode C emittierten Elektronen werden aufgrund der angelegten Beschleu-
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Abb. 1: Schematischer Aufbau einer Hg-Dreielektrodenréhre; C—indirekt geheizte Oxidkathode, A-—
gitterformige Beschleunigungselektrode, S—Auffangerelektrode

nigungsspannung U; zur gitterformigen Anode A (=Beschleunigungsgitter) hin beschleunigt. Auf
ihrem Weg zur Anode hin stoflen sie mit Hg-Atomen zusammen. In Abhéngigkeit von der Elektro-
nenenergie ist der Zusammenstofl entweder nur elastisch oder auch unelastisch. Der unelastische
StoB ist mit einer Anderung des Atombhiillenzustandes (Anregung) bzw. mit der Ionisierung des
Atoms verbunden. Wéahrend der Energieverlust des Elektrons beim elastischen Stofl gering ist, gibt
es beim unelastischen Stofl genau die Anregungsenergie an das Atom ab und behélt die Restenergie.
Jenseits der Anode A befindet sich eine weitere Elektrode (S), die gegeniiber A negativ geladen
ist. Ist die kinetische Energie der Elektronen, die durch A hindurchgehen, gro genug zum Uber-
winden des Gegenfeldes (Us), so werden diese Elektronen als Strom I4 in der Auffingerzuleitung
gemessen. Ist dagegen ihre Energie zu klein, so flieBen sie nach Umkehr im Gegenfeld iiber die
Anodenzuleitung ab.

Als Messergebnis erhélt man mit steigender Beschleunigungsspannung U; zunéchst einen steigenden
Auffangerstrom I4 (Abb. 2). Von einer bestimmten Spannung ab verflacht der Anstieg und dann
sinkt der Strom sogar. Das bedeutet, die Elektronenenergie hat die kleinste Anregungsenergie
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E, = Es — Fy {iberschritten und mit zunehmender Spannung wird die Zone vor der Anode A,
in der unelastische St68e moglich sind, breiter. Deshalb und auch, weil die Wahrscheinlichkeit fiir
unelastische Stéfle mit der Uberschussenergie wichst, nimmt die Anzahl der unelastischen Stofe
zu. Nach einem Stromminimum steigt der Strom wieder an und féllt ab der doppelten kleinsten
Anregungsenergie wiederum. Die Elektronen gewinnen nach der ersten Energieabgabe zunéchst
wieder geniigend Energie um das Gegenfeld zu iiberwinden. Schlieflich reicht ihre Energie fiir
einen zweiten unelastischen Stofl aus. Mit weiter steigender Spannung kann sich dieser Vorgang
mehrere Male wiederholen.

Da léngs der Messkurve die Punkte, bei denen der Stromanstieg zu verflachen beginnt, nur sehr
ungenau zu bestimmen sind, wird ersatzweise aus dem Abstand der Maxima AU auf die Anre-
gungsenergie F, geschlossen. Da die Franck-Hertz-Kurve nicht streng periodisch ist, ergeben sich
unterschiedliche Spannunsdifferenzen aus den Abstdnden benachbarter Maxima. Der arithmetische
Mittelwert aller Spannunsdifferenzen (AU™*), multipliziert mit der Elementarladung e, ist eine
gute Schatzung fiir den wahren Wert von E,.
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Abb. 2: Franck-Hertz-Meflkurve einer mit Hg gefiillten Elektronenrohre. Die gepunktete Kurve entspricht
der Diodenkennlinie der Elektronenréhre.

4.2. ElektronenstoBversuch an Ne-Atomen

Fir die Elektronenstofiversuche an Neon Atomen wird eine Vierelektrodenréhre mit ebenen und
parallel angeordneten Elektroden (siehe Abb. 3) verwendet. Im Unterschied zur Hg-Rohre ent-
hélt die Neon-Rohre zwei Beschleunigungselektroden A1 und A2 zwischen denen sich, wie bei
einem Plattenkondensator, ein sehr homogenes elektrisches Feld ausbildet. Weiterhin fiihrt das
Vorhandensein der Beschleunigungselektrode A1 dazu, dass fast alle aus der Kathode austretenden
Elektronen abgesaugt werden, so dass der Einfluss von Raumladungseffekten auf die Gestalt der
Franck-Hertz-Kurve verringert wird. Der Abstand d zwischen Kathode C und dem Gitter A2 ist
grofl gegeniiber der mittleren freien Weglidnge der Elektronen im Ne-Gas bei Betriebstemperatur
(Raumtemperatur). Damit wird eine hohe StoSwahrscheinlichkeit erzielt, da diese proportional zu
dem Quotienten d/\ ist.



Versuch: FH Kennlinien von gasgefiillten Elektronenréhren/Dioden Seite 5

U,=3V U=0..99V U,=7V

Abb. 3: Schematischer Aufbau einer Ne-Vierelektrodenrohre; C—indirekt geheizte Oxidkathode, A1l und
A2-gitterformige Beschleunigungselektroden, S—Auffangerelektrode

5. Kennlinien von gasgefiillten Elektronenréhren/Dioden

Fiir eine qualitative als auch quantitative Diskussion des Einflusses der Versuchsparameter auf
die Kennlinien der Franck-Hertz-Rohren ist es sinnvoll, die Mechanismen des Stromtransportes in
gasgefiillten Elektronen-Réhren zu betrachten.

Es ist seit ldngerem bekannt, dass die Kennlinie einer Vakuumdiode sich in drei charakteristische
Spannungsbereiche unterteilen liasst: 1. Das Anlaufstromgebiet (U; < 0), 2. Das Raumladungsgebiet
und 3. Das Sattigungsstromgebiet (Abb. 4). Eine solche Bereichseinteilung kann auch auf eine mit
Gas gefiillte Elektronenrohre iibertragen werden. Es bestehen dabei weitgehende Analogien zum
Stromtransport in Festkorpern (z.B. bei Halbleiterdioden). Allerdings gibt es auch Unterschiede,
z.B. die Ordnung der Streuzentren der Elektronen. Im Festkorper erfolgt die Streuung der Elektro-
nen im wesentlichen an den Atomen im Gitter (periodische Anordnung), dagegen sind die Atome
im Gas statistisch verteilt (ungeordnet).

Raumladungsgebiet Sattigungsstrom
|
_<
Anlauf-
strom
0
0
l"1

Abb. 4: Strom-Spannungsverlauf einer Elektronenréhre
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5.1. Das Anlaufstromgebiet

Entsprechend der energetischen Verteilung der Elektronen, die aus der Kathode emittiert werden
(Produkt aus Fermi-Verteilung und Zustandsdichte), besitzt ein Teil der Elektronen eine hinrei-
chend groBle kinetische Energie, um auch gegen ein schwaches elektrisches Gegenfeld zur Anode zu
gelangen, deshalb Anlaufstrom. Der Anlaufstrom ist dann in guter Ndherung durch

elUy|

Ih(U) =Iy-¢ 7, mit U; <0 (2)

gegeben mit kp—der Boltzmann-Konstanten, Tx—der Temperatur der Kathode und Iy—der Dun-
kelstrom. Dieses Gesetz verliert sicherlich dann seine Giiltigkeit, wenn der Energieverlust eines
Elektrons durch elastische St6fe mit den Gasatomen nicht mehr zu vernachlassigen ist. Dies ist
dann der Fall, wenn ein Elektron auf dem Weg von der Kathode zur Anode sehr viele elastische
StoBe erleidet und dabei jedes Mal seine Richtung dndert. Der relative Energieverlust AW;o/E
eines Elektrons durch elastische Stéfle auf seinem Zickzackweg von der Kathode zur Anode ist nach
W. Jingst durch

AWiey 1 <d>2 2me 3)
E "3 \\ M
gegeben. In Gl. (3) ist d der Kathoden-Anoden-Abstand, A die mittlere freie Weglédnge der Elektro-
nen, M die Masse eines Atoms und m, die Ruhmasse eines Elektrons. Die mittlere freie Weglidnge
A eines Elektrons zwischen zwei elastischen St6f8en mit den Gasatomen hédngt von der Temperatur
T im Gasraum ab und ist durch
1 kp-T

M T e w

gegeben, wobei n(T') die Teilchendichte der Gasatome in der Rohre bezeichnet. Diese wird iiber die
Zustandsgleichung des idealen Gases durch die Temperatur 7" und den Gasdruck p(7T) ausgedriickt.
Die Grofe o in Gl. (4) entspricht dem Wirkungsquerschnitt der Atome, der gleich der Querschnitts-
flache des Atoms zu setzen ist, wenn diese elektrisch neutral sind. Nimmt man kugelférmige Atome
an, dann ist ¢ = 7R? mit R dem Kugelradius. Zum Beispiel ergibt sich der Kugelradius der
Hg-Atome, der aus der Hg-Fliissigkeitsdichte ppg = 13,579 g/ cm? bestimmt wird, zu

R_ 3A.f
AN pHg

3
) = 0,1631 nm. (5)

Zur Berechnung von R wurde die molare Masse A, = 200,59 g/mol, der Fiillfaktor der dichtesten
Kugelpackung f = 0,7405 und die Loschmidt-Zahl N; = 6,023 - 10%> mol~! verwendet. Fiir den
Wirkungsquerschnitt o ergibt sich damit der Wert o = 8,35 - 10729 m?2.

Der Druck des Gases p(7T), der dem Séattigungsdampfdruck des Gases bei der jeweiligen Temperatur
entspricht, lasst sich als Funktion der Temperatur T" beschreiben. Im Temperaturbereich von 0 °C—
250°C gilt fiir Hg mit hinreichender Genauigkeit

3110K

p(T)=8,7-10°Pa-10""71 . (6)

5.2. Das Raumladungsgebiet

Bei Beschleunigungsspannungen aus dem Raumladungsgebiet bilden die von der Glithkathode emit-
tierten Elektronen eine Raumladungswolke, die das elektrische Feld der Kathode abschirmt. Dieses
ist inhomogen und reicht nur noch bis an die &uleren Elektronen der Raumladungswolke heran
(Abb. A1). Daher kénnen auch nur die Elektronen am dufleren Rand beschleunigt werden, was zu ei-
nem Elektronenstau neu emittierter Elektronen fithrt. Mit steigender Spannung vergrofiert sich der
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Strom tiberproportional, da das Feld entsprechend tiefer in die Raumladungswolke , hineinreicht*.
Im Gegensatz zur Vakuumdiode wirken in der mit Gas gefiillten Roéhre nicht nur die Raumladungen
stromhindernd, sondern auch die Gasatome. Deshalb ist der I4(U;)-Zusammenhang nicht durch

das Langmuir-Schottkysche Raumladungsgesetz (14 ~ U13 / 2), sondern durch das Child-Gesetz, zu
beschreiben:

9 AK 9 9 e - A AK 2
IA(UI):g‘EO‘Er'N'?'Ul:g'GO'er'm‘ﬁ'Uh (7)
wobei €, die relative Dielektrizitdtszahl bezeichnet, u die Beweglichkeit der Elektronen im Gas
angibt und Ag dem Fliacheninhalt der Kathode entspricht (Herleitung sieche Anhang). Die rela-
tive Dielektrizitatszahl e, ist in dem zu betrachtenden Temperaturbereich (¥ < 200°C) in guter
Néherung ~ 1. Die Beweglichkeit p der Elektronen folgt nach dem Ansatz von Drude aus
e-A
pe—2 (8)

Me * Utherm

mit Viherm dem Mittelwert des Betrages der Geschwindigkeit der Elektronen im Gasraum. Die
Giiltigkeit der Maxwellschen Geschwindigkeitsverteilung vorausgesetzt, folgt viherm aus

18- kp-T
Utherm = ﬁ (9)
e

Gl. (7) berticksichtigt nicht die Existenz einer Kontaktspannung Uy, die aufgrund von verschie-
denen Materialien von Kathode und Anode (verschiedene Austrittsarbeiten von Elektronen) so-
wie infolge von Temperaturunterschieden an den verschiedenen Materialiibergingen im Kathoden-
Anoden-Stromkreis entstehen kann. Die Existenz einer Kontaktspannung hat zur Folge, dass die
Beschleunigungsspannung Up gegeniiber der angelegten Spannung Uy gedndert ist (Up = Uy —Uk).
Berticksichtigt man weiterhin, dass bei der Beschleunigungsspannung Up = 0 ein schwacher Anlauf-
strom [y vorhanden ist, dann ergibt sich als quantitativer Zusammenhang zwischen Anodenstrom
I4 und der angelegten Spannung U; im Raumladungsgebiet die Beziehung

IA(Uy) ::lb-+-§ €0 € _er .féﬁi.(lﬁ,-chg)2. (10)

Me * Utherm d3

5.3. Sattigungsstromgebiet

Bei der Emission von Elektronen ins Vakuum erreicht bei steigender Beschleunigungsspannung
Uy der Anodenstrom einen Wert Ig, der unabhéngig von der Spannung U ist, da die Anode alle
Elektronen von der Kathode absaugt und die Raumladungswolke sich auflost. Der Sattigungsstrom
Is hiangt dann nach dem Richardson-Dushman-Gesetz nur noch von der Austrittsarbeit und der
Temperatur ab - nicht mehr von Uj.

Bei der thermischen Emission von Elektronen aus einer Kathode in ein Dielektrikum (Gas) muss
zusatzlich zur Austrittsarbeit ® 4 der Elektronen ins Vakuum eine Potentialbarriere A® und die Di-
elektrizitdtskonstante €, im Richardson-Dushman-Gesetz berticksichtigt werden (Schottky-Emission).
Die Stromstéarke des Sattigungsstromes Ig ist dann gegeben durch den Ansatz

Py—AD

Is=Ag -Ck -Th-e 57K (11)

mit Cx dem Elektronenemissionsvermogen der Kathode.

Die Berechnung von A® wird haufig zuriickgefithrt auf die Bestimmung der Wechselwirkungsenergie
einer Bildladung an der Grenzfliche zwischen Kathode und Dielektrikum und dem emittierten
Elektron. Fir den Fall eines konstanten dufleren elektrischen Feldes F gilt dann

3.
A= B (12)
4 - €0 - €
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Wird E durch die Spannung U; und den Abstand der Elektroden d ausgedriickt, dann folgt

_ Pa Bs - VUi
k- Tk ]{;B.TK.\/&

e3

Im Unterschied zur Emission von Elektronen ins Vakuum ist der Strom Ig bei der Emission in ein
Dielektrikum nicht mehr konstant, sondern abhéngig von der angelegten Spannung Uj.

IS:IS:AK-CK~T[2(-exp< (13)

mit

6. Termschemata von Hg und Ne

6.1. Termschema des Quecksilbers

Quecksilber hat im neutralen Zustand 80 Elektronen in der Atombhiille. Im Grundzustand (Zustand
niedrigster ,innerer” Energie) sind die Energieniveaus (Schalen bis zur N-Schale (Hauptquantenzahl
n = 4) aufgefiillt. Die O-Schale (n = 5) ist mit 18 Elektronen noch nicht gefiillt, aber es befinden
sich 2 Elektronen in der P-Schale (n = 6).

Die Spektraleigenschaften von Hg werden nur durch die Elektronenzustinde der Elektronen in
der P-Schale (Valenzelektronen) bedingt. Damit zerféllt das Niveausystem der Energie der beiden
Valenzelektronen wie beim Helium in sogenannte Singulett- und in Triplett-Zusténde (siehe Abb.
5(a)). Die Singulett-Zusténde sind dadurch gekennzeichnet, dass die Gesamtspinquantenzahl der
Valenzelektronen den Wert S = 0 hat (Eigendrehimpulse der Elektronen sind antiparallel ausge-
richtet 1] ). Fiir diese Elektronenzustinde ist die Quantenzahl des Gesamtdrehimpulses J gleich
der Quantenzahl des Gesamtbahndrehimpulses L. L kann dabei Werte von L = 0,1,2,... usw.
annehmen. Es ist in der Termbezeichnung iiblich, die Quantenzahl des Gesamtbahndrehimpulses L
durch Grossbuchstaben anzugeben, d.h. L = 0 entspricht S (Nicht mit Gesamtspinquantenzahl ver-
wechseln!), L = 1 entspricht P, L = 2 entspricht D, usw.. Dagegen sind die Triplett-Zustédnde durch
eine Gesamtspinquantenzahl S = 1 gekennzeichnet (Parallelstellung der Eigendrehimpulse 171) und
die Quantenzahl des Gesamtdrehimpulses J kann in Abhéngigkeit vom Gesamtbahndrehimpuls L
die Werte J =0 (fix L =0) und J = L+ 1,L,L — 1 (fir L > 0) annehmen. In der in Abb. 5a
verwendeten Termbezeichnung fiir die Energiezusténde der Valenzelektronen gibt der tiefgestellte
Index den Gesamtdrehimpuls J an und der hochgestellte Index die sogenannte Multiplizitét, d.h.
das Produkt 2 - S 4+ 1 (Termbezeichnung nach Russell-Saunders). Damit ist die Termbezeichnung
des Grundzustandes 6'Sy (n =6, S =0, L =0, J = 0).

Bei Elektronenstoflanregung kénnen vom Grundzustand aus alle anderen Zustdnde angeregt wer-
den, wenn auch mit unterschiedlicher Wahrscheinlichkeit. Die Anregungswahrscheinlichkeit héngt
von der Art des Ubergangs und von der Elektronenenergie ab. Sie hat unterhalb der Anregungs-
energie den Wert Null, steigt dann bis zu einem Maximum an und fallt dann wieder auf Null ab.
Es zeigt sich, dass die Anregungswahrscheinlichkeit optisch erlaubter Ubergéinge (AJ = 0 oder
+1, 0 — 0 Uberginge sind verboten), das sind Ubergéinge unter Emission oder Absorption von
Licht, auch fiir ElektronenstoBanregung gréfier ist als bei optisch verbotenen Ubergéingen. Nach
einer Elektronenstofanregung kehrt das Atom bald spontan wieder in den Grundzustand zuriick.
Bei optisch erlaubten Ubergéingen erfolgt das sehr schnell, in Bruchteilen von Mikrosekunden. Bei
optisch verbotenen Ubergéingen geschieht das durch abermalige Elektronenstoanregung in ein ho-
heres Niveau mit erlaubtem Ubergang oder durch Sté8e mit der Wand, und es dauert erheblich
langer.
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6.2. Termschema des Neon

Neon ist ein Gas, das im neutralen Zustand 10 Elektronen in der Atombhiille hat. Im Grund-
zustand sind die K-Schale und die L-Schale vollsténdig aufgefiillt (Edelgaskonfiguration). In der
Regel befindet sich in angeregten Zustédnden ein Elektron in einem anderen Zustand mit anderen
Quantenzahlen als im Grundzustand. Aufgrund dessen konnen auch beim Neon Singulett- und
Triplett-Zustdnde im Termschema beobachtet werden (Abb. 5(b)).

Energie E/ eV| Singulett Triplett Terme |eV
1c 1p 1 3a 3 21,5| lonisierunsenergie
S, P,D,|’S,P, 9
2p3p °P, (189
7
B 2p°3p s, (183
-5,78 :E TS EZ-ZZZZ=ZZ=ZZ==
2p3s P, |46 79|
gpjgs P, 16,66
— p3s P
2p535 3P‘2 11?;,22; VVVYY
-10,44] 6
1s2p°2p°  's, 0

(a) Hg (b) Ne

Abb. 5: Termschema von Quecksilber und Neon

7. Versuchsdurchfiihrung

Die Messung der Anodenstromkurven von mit Neon und Quecksilber gefiillten Elektronenréhren
erfolgt an einem computergestiitzten Messplatz. Der konkrete Aufbau des Messplatzes, die Hand-
habung der einzelnen Geréte sowie die Intervalle der Messparameter, in denen Variationen moglich
sind, sind der ausliegenden Arbeitsplatzanleitung zu entnehmen. Fir jeden Parametersatz sind
mehrere Anodenstromkurven aufzunehmen und in der Auswertung zu beriicksichtigen (siehe un-
ten).

1. Nehmen Sie die Anodenstromkurve I4(U;) der mit Quecksilber gefiillten Elektronenréhre
bei drei verschiedenen Temperaturen des Hg-Dampfes (91 = 175°C, 91 = 180°C, ¥; =
185°C) auf. Variieren Sie die Gegenspannung Us (1V bis 3V) so, dass Sie eine optimale
Anodenstromkurve erhalten.

2. Messen Sie den Dunkelstrom Iy der Hg-Rohre bei der Temperatur 91 = 185 °C als Funktion
der Zeit. Diese Messung erfolgt bei der Spannung U; = 0 und Uy = 0 iiber eine Zeitdauer von
t = 60s in Zeitabstdnden der Messpunkte von dt = 0,1s.

3. Die Messungen der Anodenstromkurve I4(U;) der mit Neon (Ne) gefiillten Elektronenrohre
sind bei drei verschiedenen Steuerspannungen Us aus dem Intervall (3 V bis 4 V) durchzufiih-
ren. Den rohrenspezifischen Wert fiir die Gegenspannung (Uz) finden Sie auf dem jeweiligen
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Gehéuse. Eventuell ist dieser um =£0, 5V zu modifizieren, um eine optimale Anodenstromkurve
zu erhalten. Beobachten Sie die Leuchterscheinungen in der Rohre!

4. Nehmen Sie das Spektrum des von der Ne-Rohre emittierten Lichtes sowie ein Dunkelspek-
trum entsprechend der Hinweise in der Platzanleitung auf.

8. Auswertung

1. Stellen Sie die gemessenen Anodenstromkurven der Ne-Rohre bzw. der Hg-Rohre in einem
Diagramm dar und diskutieren Sie qualitativ den Einfluss der gewéhlten Messparameter auf
den Kurvenverlauf. Nutzen Sie zur Darstellung der Messkurven in einem Diagramm das auf
dem Computer installierte Grafik-Programm ,,Origin®.

2. Zur Ermittlung der Anregungsenergien FE, der Atome sind die Lagen der Maxima des An-
odenstromes U{™*, (i = 1,...,N) mittels der auf dem Computer installierten Messsoft-
ware zu bestimmen. Aus den Differenzen der Beschleunigungsspannungen U™, | — U{™™,;

(¢ = 1,...,N) erhélt man die Anregungsenergien E,; = e - AU, in Einheiten von eV.

Bilden Sie fiir jede Ordnung i den Mittelwert (E, ;) sowie dessen Unsicherheit und stellen Sie

die Ergebnisse grafisch dar - was schliefen Sie daraus? Ermitteln Sie fiir Hg und Ne jeweils

eine mittlere Anregungsenergie (E,) mit statistischer und systematischer Messunsicherheit.

3. Ermitteln Sie anhand der Anregungsenergien (E,) und dem Termschema des jeweiligen Ele-
ments den Elektronenzustand nach der Stolanregung. Berechnen Sie anschlieBend die Wel-
lenldnge Ay, der von den jeweiligen Atomen nach der Stofanregung emittierten elektroma-
gnetischen Strahlung unter Anwendung der Bohrschen Frequenzbedingung (Gl. (1)) und von
Aph, = ¢/v (c-Lichtgeschwindigkeit). Liegt die Wellenldnge des emittierten Lichts im Bereich
des sichtbaren Spektrums? Auswahlregeln fiir optische Ubergéinge beachten!

4. Entsprechend den Betrachtungen zu raumladungsbegrenzten Stromen in gasgefiillten Roh-
ren (Child-Gesetz, Gl. (7)) ist im Raumladungsgebiet ein iiberproportionales Anwachsen des
Stromes mit der Spannung (~ U?) zu erwarten. Uberpriifen Sie durch eine geschickte Auftra-
gung der Maxima des Anodenstromes I'}**(U"**) der Hg-Rohre (fir J3 = 185°C), dass das
Child-Gesetz im Raumladungsgebiet gilt. Ermitteln Sie anschliefend die Kontaktspannung
Ukg.

5. Stellen Sie das Spektrum des von der Ne-Rohre emittierten Lichtes dar (einschl. Dunkelspek-
trum), ermitteln Sie die Wellenléingen der fiinf starksten Intensitdten und ordnen Sie diese
den Ubergéngen im Termschema von Neon zu.

A. Raumladungsbegrenzter Strom in einer mit Gas gefiillten
Elektronenrohre (Child-Gesetz)

In einer gasgefiillten Elektronenréhre (Abb. A1) kénnen sich Elektronen, die von der Kathode emit-
tiert werden, nicht ungehindert zur Anode bewegen, da sie mit Gasatomen, z.B. Hg-Atome, zusam-
menstoBen. Bei diesen Stéflen sollen die neutralen Gasatome weder ionisiert noch angeregt werden
(nur elastische Sté8e). Ahnlich wie in einem Elektrolyten bewegen sich die Elektronen dann mit
einer Driftgeschwindigkeit vp. Eine rigorose Berechnung der Driftgeschwindigkeit in Abhéngigkeit
vom angelegten elektrischen Feld ist nur auf der Grundlage der Boltzmannschen Transportgleichung
moglich. Auf diese Betrachtungen soll im Rahmen dieser Darstellung verzichtet werden und einem
einfachen Modell von Drude (um 1900) zur Bestimmung der Driftgeschwindigkeit gefolgt werden.
Um die hemmende Wirkung der Stéfle der Ladungstriager mit den Stofipartnern beriicksichtigen
zu konnen, fiigte Drude eine Reibungskraft in die Bewegungsgleichung der Ladungstrager ein, die
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Elektronenrohre (Child-Gesetz)
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Abb. A1: Gasgefiillte Elektrodenrohre

proportional zur Driftgeschwindigkeit vp ist. Damit ergibt sich folgende Bewegungsgleichung

dv N
UD+%-17D:—6-E. (A1)

m.—2
¢ dt T

7 in Gl (Al) ist die mittlere Stofzeit, also die Zeit, die auf der mittleren freien Weglénge A
zwischen zwei Stoflen verstreicht. Die mittlere StoBzeit ist durch den Quotienten 7 = \/vtherm
bestimmt, wobei viperm den Mittelwert des Betrages der Geschwindigkeit des Elektronengases be-
zeichnet. Ausgehend von der Maxwellschen Geschwindigkeitsverteilung ergibt sich die thermische
Geschwindigkeit des Elektronengases zu

8kp - T

T Me

(A2)

Utherm =
mit T der Temperatur des ,,Elektronengases®.
Fiir den hier interessierenden stationéren Fall (dvp/dt = 0) folgt aus (Al) fiir die Driftgeschwin-
digkeit

. . A
€T m_ e A
Me Me * Vtherm

Die Grofe p in (A3) wird als Beweglichkeit bezeichnet.
Ausgangspunkt der Berechnung raumladungsbegrenzter Elektronenrdhren ist die Quellgleichung
des elektrischen Feldes

—

7p ‘E=—u-E. (A3)

dE _ pla) _ e nela) A

dzx €0 * €p €0 €p

wobei €, die relative Dielektrizitatszahl des Gases angibt, p(z) die Ladungsdichte und n.(z) die
Teilchendichte der Elektronen. Mit der Definitionsgleichung der Stromdichte j = p - vp und dem
Ausdruck fiir die Driftgeschwindigkeit vp (A3) ergibt sich aus Gl. (A4) die folgende Differential-
gleichung zur Bestimmung des elektrischen Feldes E(x):

dE 7 _ J

- A
dCC €0 * €r - UD EO'ET'M'E ( 5)

Entsprechend dem Ladungserhaltungssatz ist die Stromdichte j im hier interessierenden stationéren
Fall (dp/dt = 0) eine konstante Grofe. Die Integration von Gleichung (A5) unter der Randbedin-
gung F(z = 0) = 0 ergibt fiir das elektrische Feld den Zusammenhang

E(z) = ”6_02';5:/:? . (A6)
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Die elektrische Spannung U (x) ergibt sich aus der Integration iiber das bekannte elektrische Feld
E(x) zu

vk in Gl (A7) ist das elektrische Potential an der Kathode.
Mit der Randbedingung U(z = d) = Up, Up die angelegte Beschleunigungsspannung, folgt der
gesuchte Zusammenhang zwischen Strom und Beschleunigungsspannung fiir die gasgefiillte Rohre
aus (A7) zu

2 9 €€ e-A 9
Ug=—<- . -Ug. (A8)

8 a3 Me * Utherm

g €0 €p U
8 d3
Gl. (A8) wird als Childsches Gesetz bezeichnet.

j=-

Autorenschaft

Diese Versuchsanleitung wurde in ihrer urspriinglichen Form von Dr. A. Schwab und M. Roden-
stein erstellt und von A. Otto bearbeitet. Aktuelle Anderungen werden von der Praktikumsleitung
durchgefiihrt.
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Fragen

1.
2.
3.

Welches sind die wesentlichen Aussagen des Bohrschen Atommodells?
Wie ist der Aufbau der Franck-Hertz-Elektronenréhren, gefiillt mit Hg und Ne, im Prinzip?

Erlautern Sie qualitativ das Zustandekommen des Kurvenverlaufs der Anodenstromkurve
beim Franck-Hertz-Versuch. Warum gibt es keine scharfen Einbriiche in der Anodenstrom-
kurve bei ganzen Vielfachen der Anregungsenergie, sondern eine verschmierte Kurve?

. In der Neon-Réhre sieht man unter bestimmten Bedingungen eine Abfolge von hellen und

dunklen Zonen. Erklaren Sie deren Zustandekommen

Wie grof ist der Ubertrag von Energie beim elastischen StoB von Elektronen (Masse des
Elektrons m, = 9,1 - 1073! kg, Geschwindigkeit des Elektrons vor dem Sto8 v, = 6 - 10° m/s)
mit ruhenden Hg-Atomen im klassischen KugelstoBmodell, wenn der Stofl zentral erfolgt?

Wie grof ist die mittlere freie Wegldnge A eines Elektrons in einer mit Hg-Dampf gefiillten
Rohre bei der Temperatur ¢ = 180 °C.

Warum ist die praktische Durchfithrung des Elektronenstofiversuches von Franck-Hertz-mit
Hg-Atomen auf ein relativ kleines Temperaturintervall beschrankt?

Worin besteht aus quantenmechanischer Sicht der Unterschied zwischen optischer Anregung
und Elektronenstoflanregung?

Was versteht man unter raumladungsbegrenzten Strémen in Elektronenrohren? Berechnen
Sie das elektrische Feld F(z) und die Ladungsdichte der Elektronen p(x) einer mit Hg ge-
fillten Elektronenrdhre bei der Temperatur 4 = 180 °C, wenn die Beschleunigungsspannung
zwischen Kathode und Anode Ug = 20V betragt. Die x-Achse zeige von der Kathode zur
Anode, wobei der Koordinatenursprung am Ort der Kathode sich befindet. Der Abstand von
Kathode und Anode ist d = 8 mm. Stellen Sie die Funktionen E(z) und p(x) grafisch dar!
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