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Versuch P2-53,54,55 Vorbereitungshilfe zum Franck-Hertz-Versuch Raum F1-13

Der ElektronenstoBversuch an Quecksilberatomen wurde zuerst 1913/14 von J.Franck und G.Hertz
durchgefiihrt. Seine groBe Bedeutung, die erst 1915 erkannt wurde, liegt im nicht-optischen Nachweis
diskreter Anregungszustdnde in der Atomhiille. Die Versuchsergebnisse sind eine wichtige Stiitze fiir die
Bohrsche Theorie (1913). Man findet beim Franck-Hertz-Versuch dieselben Anregungsenergien, wie sie sich
auch bei Beobachtung der Emissionsspektren oder der Resonanzabsorption ergeben.

Im Praktikum wird eine einfache Versuchsanordnung benutzt: In einer von Quecksilberdampf erfiillten
Elektronenréhre werden von der Glithkathode Elektronen emittiert und aufgrund der angelegten Spannung
zur netzformigen Anode (=Beschleunigungsgitter) hin beschleunigt. Auf ihrem Weg stoen sie mit Hg-
Atomen zusammen, je nach der Hg-Anzahldichte seltener oder haufiger und je nach der Elektronenenergie
nur elastisch oder auch unelastisch (d.h. mit Anderung des Atomhiillenzustandes, Anregung oder gar
Ionisierung). Bei einem elastischen Stof3 ist der Energieverlust des Elektrons sehr gering. Bei einem
unelastischen Stof3 gibt das Elektron genau die Anregungsenergie an das Atom ab und behélt die Restenergie.
Jenseits der Anode befindet sich eine weitere, gegeniiber der Anode negative Elektrode (=Auffanger
=Auffangschirm). Ist die kinetische Energie der wenigen Elektronen, die durch das Beschleunigungsgitter
hindurchfliegen, gro genug zum Uberwinden des Gegenfeldes, so werden diese Elektronen als Strom in der
Auffiangerzuleitung gemessen. Ist dagegen ihre Energie zu klein, so flieBen sie nach Umkehr im Gegenfeld
iiber die Anodenzuleitung ab. Man nennt das 'Energiediskriminierung nach der Gegenfeldmethode'.

Als MeBergebnis erhdlt man mit steigender Beschleunigungsspannung zunichst einen steigenden
Auffiangerstrom. Von einer bestimmten Spannung ab verflacht der Anstieg, und dann sinkt der Strom sogar:
Die Elektronenenergie hat die kleinste Anregungsenergie (bei Hg 4,89¢V) iiberschritten und mit
zunehmender Spannung wird die Zone vor der Anode, in der unelastische StoBe moglich sind, breiter.
Deshalb und auch, weil die Wahrscheinlichkeit fiir unelastische StéBe mit der UberschuBenergie wiichst,
nimmt ihre Anzahl zu. Sie nimmt bei geeignetem Gasdruck in der Réhre sogar so sehr zu, da3 zu wenige
Elektronen librig bleiben, die weiter beschleunigt werden und dann héhere Anregungsenergien erreichen.
Beim Normalbetrieb der Rohre sieht man von solchen hoheren Anregungsniveaus nichts. Dennoch zeigt der
Auffiangerstrom bei weiterer Erh6hung der Spannung noch einen charakteristischen Verlauf: Nach einem
Stromminimum steigt der Strom wieder und fillt ab der doppelten kleinsten Anregungsenergiec wiederum.
Die Elektronen gewinnen nach der ersten Energieabgabe zunédchst wieder geniigend Energie, um das
Gegenfeld zu tiberwinden. SchlieBlich reicht ihre Energie sogar fiir einen zweiten unelastischen Stof3 aus.
Mit weiter steigender Spannung kann sich dieser Vorgang noch einige Male wiederholen. Im
Praktikumsversuch sind fiinf Maxima zu beobachten.

Da lidngs der MeBkurve die Punkte, bei denen der Stromanstieg zu verflachen beginnt, nur sehr ungenau zu
lokalisieren sind, wird ersatzweise aus dem Abstand der Maxima auf die Anregungsenergie geschlossen. Da
die Franck-Hertz-Kurve nicht streng periodisch ist, konnen sich Abweichungen vom wahren Wert ergeben.
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Figur 1 zeigt den Aufbau des Elektrodensystems der Franck-Hertz-Rohre. G, ist das Beschleunigungsgitter
(=Anode ~6 mm von der Kathode K entfernt) und A der Auffinger. G, ist ein Hilfsgitter (Raumladungsgitter,
nur etwa 0,5mm von der Kathode entfernt), mit dessen Hilfe die Raumladung in Kathodennihe beeinfluf3t
und damit die Elektronenstromstérke gesteuert werden kann. Je positiver dieses Gitter G; gegen die Kathode
ist, desto geringer wird die Raumladung, desto groBer die Feldstirke in Kathodenndhe und desto grofler der
Elektronenstrom. G ist ein grobmaschiges, G, ein feinmaschiges Gitter.

Figur 2 gibt eine fiir die beschriebene Anordnung typische MeBkurve (Aufféngerstrom als Funktion der
Beschleunigungsspannung) wieder.
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Figur 3 zeigt eine Prinzipschaltskizze der Franck-Hertz-Rohre, wie sie im Praktikum verwendet wird.
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In den néchsten Absédtzen werden Details zum Franck-Hertz-Versuch angesprochen.

Die Anzahldichte n der Hg-Atome 14aBt sich aus dem Druck des Gases (dem Hg-Dampfdruck bei der
jeweiligen Temperatur ) berechnen. Die kinetische Gastheorie liefert fiir den Druck (= Kraft/Fliche =
Impulsiibertrag/Zeit - Fliche)

pzl-n-m-uzzn-kT; n:£

3 _ kT
(m = Masse des Teilchens, hier des Hg-Atoms; u’ = mittlere quadratische Geschwindigkeit der Teilchen; k
= Boltzmann-Konstante; T = abs. Temp.) Der Hg-Dampfdruck ist der Séttigungsdampfdruck. In der R6hre
befindet sich bei den vorkommenden Temperaturen stets auch fliissiges Quecksilber (kritische Temperatur
1450°C). Der Dampfdruck 148t sich als Funktion der Temperatur fiir die meisten Stoffe durch log p = -a/T -
blog T + ¢ in guter Naherung beschreiben. Fiir den beschrinkten Temperaturbereich etwa 20 bis 200°C gilt

fiir Quecksilber ausreichend genau
=3190K

p=1324-10°-10 7 mbar
Diese Abhdngigkeit ist in Figur 4 dargestellt.

Einer der Griinde, warum der Franck-Hertz-Versuch gerne an Quecksilber-Atomen ausgefiihrt wird, ist die
Moglichkeit, durch die sehr einfache Temperatureinstellung die gewiinschte Anzahldichte der Atome und
damit fiir die stoBenden Elektronen die gewiinschte mittlere freie Wegldnge zu erreichen.

Die mittlere freie Weglénge A der Elektronen zwischen zwei elastischen StéBen mit Hg-Atomen hingt aul3er

von der Hg-Anzahldichte n noch vom Wirkungsquerschnitt ¢ der Hg-Atome fiir elastische Stof3e ab:
1 kT

J=— = =
no po
Fir o kann man die Querschnittsfliche der Hg-Atome einsetzen. Die verschiedenen Methoden zur
Bestimmung von Atomradien liefern natiirlich etwas unterschiedliche Werte. Einen aus der Hg-
Fliissigkeitsdichte p, der relativen Atommasse A, der Loschmidt-Zahl N und dem Fiillfaktor f fiir dichteste

Kugelpackung berechneten Wert
2
3-4-f )3 _
G:ﬂ'-(—j =810 cm?

4r-N,-p

fiir den elastischen Stof} zu verwenden, erscheint sinnvoll.

mittere freie Wegldnge der Elektronen relativer Energieverlust der Elektronen in Hg-Dampf
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Fig. 5: mittlere freie Wegldnge (links) und relativer Energieverlust nach 6 mm in der Hg-Atmosphére
(rechts) von Elektronen in der Franck-Hertz-Ro6hre als Funktion der Temperatur




Der Energieverlust AW der Elektronen aufgrund elastischer St6fle mit ruhenden Hg-Atomen bei einem
einzelnen StoB ist leicht zu berechnen (Summe der kinetischen Energien der StoBpartner und Summe iiber
jede der Impulskomponenten der StoB3partner nach dem Stof unverdndert gegen vorher!). Man findet

2
AW:W-—m-(l—cos®)
M

(W = Elektronenenergie vor dem Sto3; m/M = Massenverhiltnis Elektron- Quecksilberatom; ® =
Ablenkwinkel des Elektrons). Gemittelt {iber alle Ablenkwinkel folgt

2
AW =W - L5410 w.
M

Die Voraussetzung 'ruhender Hg-Atome' ist sicher recht gut erfiillt: Fiir die Hg-Atome liefert der Ansatz
LT 2 2 bei T=500K nur y = 250 r% , der Ansatz ;— mv 2 = eU fiir Elektronen aber schon
2 2

fiir 1V Beschleunigungsspannung v = 600000 r%

Bei nur einem elastischen Stof ist der Energieverlust des Elektrons also sehr gering. Es erleidet auf seinem
Weg von der Kathode zur Anode aber viele elastische Stofe (siche Fig. 4) und &ndert dabei jedesmal seine
Richtung. Ein erheblich ldngerer Zickzackweg ist die Folge. Eine kompliziertere Naherungsrechnung fiir
diesen 'Diffusionsproze3' liefert fiir den totalen Energieverlust des Elektrons auf seinem Weg von der

Kathode zur Anode
1 )
AW ;—(ﬁj-lﬁeU.
A M

Fiir einen Kathoden-Anoden-Abstand von a = 6mm ist in Figur 5 der relative totale Energieverlust AW,,/eU
in Abhingigkeit von der Temperatur (in °C) dargestellt. Man erkennt, daB oberhalb von 100°C, wo die
mittlere freie Weglidnge klein gegen den Kathoden-Anoden-Abstand zu werden beginnt, die StoBzahl
merklich anwichst, aber der relative Energieverlust der Elektronen noch extrem gering ist. Bis etwa 170°C
ist der Energieverlust unter 1% und noch vernachlissigbar. Oberhalb 200°C erreicht der Energieverlust rasch
mehr als 10%. In diesem Bereich sollte beim Franck-Hertz-Versuch sicher nicht gearbeitet werden.

Der Anodenstrom in Abhéingigkeit von der Beschleunigungsspannung wird - anders als bei einer Vakuum-
diode - nicht durch das Schottky-Langmuirsche Raumladungsgesetz sondern durch ein modifiziertes Gesetz

beschrieben, denn zusitzlich zur Raumladung wirken ja die Gasatome stromhindernd. Es gilt 7, ~ 1 -U A

(U = Beschleunigungsspannung; A - mittlere freie Weglénge)

Der Auffangerstrom Iy ist stets klein gegen den Anodenstrom, denn nur relativ wenige Elektronen treten
durch die Maschen des Anodengitters hindurch. Auflerdem: Da die an der Anode ankommenden Elektronen
wegen der groflen Zahl elastischer StoBe auf ihrem Weg eine breite Richtungsverteilung haben, kann selbst
von denen, die kaum Energie verloren und auch das Anodengitter passiert haben, nur ein Teil das Gegenfeld
iiberwinden: Die nicht-lotrechte Geschwindigkeitskomponente niitzt dafiir nichts.

Die Kontaktspannung aufgrund der verschiedenen Materialien von Kathode und Anode (verschiedene
Austrittsarbeiten!) sowie die Thermospannung aufgrund von Temperaturunterschieden an den verschiedenen
Materialiibergdngen im Kathoden-Anoden-Stromkreis ergeben eine gegeniiber der angelegten Spannung
verdnderte Beschleunigungsspannung. Die Differenz kann bis zu wenigen Volt betragen. Sie kann anhand
der iiberlagerten Periodizitdt der typischen Franck-Hertz-Kurve abgeschétzt werden.

Der unelastische Stofl eines Elektrons mit einem Quecksilberatom ist ein Prozef3, bei dem das Atom aus
dem Grundzustand in einen angeregten Zustand gebracht wird. Im Gegensatz zum elastischen Sto3 wird hier
die 'innere' Energie des Atoms vergroBert. Die Theorie besagt und der Ausgang des Franck-Hertz-Versuchs
bestitigt, daB die Anderung des inneren Energiezustand eines Atoms gequantelt ablduft. Das Atom hat nur
ganz bestimmte diskrete Energiezustinde (=Energieterme). Quecksilber hat die Ordnungszahl 80, also im
neutralen Zustand eine Hiille mit 80 Elektronen. Die Schalen bis zur N-Schale (n=4) sind 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). Schreibweise fiir diese Elektronenkonfiguration des Grundzustandes: Hg5s*5p°5d"6s.




Singulett Triplett Die Elektronenspins sind abgeséttigt: Gesamtspinquanten-
15, P, 'D, | 25,37, %, %R, 3D,9D,%D, zahl S=0,' also Multlphzltat ZS+1f1‘. Der gesamte
0 Bahndrehhimpuls ist Null, symbolisiert durch den
Buchstaben S. (Nicht mit Gesamtspinquantenzahl S
verwechseln!) Der gesamte Drehimpuls ist Null. Damit
lautet die iibliche Termbezeichnung fiir diesen Grund-
zustand 6'S,. In angeregten Zustinden befindet sich ein
(selten zwei oder mehr) Elektron in einem anderen
Zustand mit anderen Quantenzahlen.

~
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In Figur 6 ist das resultierende Termschema von
Quecksilber (unvollstindig zu hohen Energiestufen
hin!) wiedergegeben.
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Optisch, d.h. unter Emission oder Absorption von Licht, sind nur die durch Verbindungsstriche gekenn-
zeichneten Ubergiinge moglich. Bei ElektronenstoBanregung (Die Drehimpulsinderung ist hier nicht auf AL
= #1 beschrinkt!) kénnen vom Grundzustand aus - wenn auch unterschiedlich wahrscheinlich - alle
Zusténde erreicht werden. Bei grofler Anzahldichte schon angeregter Atome, z.B. in

einer Gasentladung, treten auch FElektronenstoBanregungen von angeregten Niveaus zu noch hoheren
Niveaus hiufiger auf. Beobachtbar beim Praktikumsversuch sind die folgenden Uberginge:

6'Sy — 6°Py, 4,67eV, opt.verboten, Anregungsfkt.: steil auf kleinen Wert
6'Sy — 6°Py, 4,89¢V, opt.erlaubt, Anregungsfkt.: steil auf groBen Wert
6'Sy — 6°P,, 5,46eV, opt.verboten, Anregungsfkt.: steil auf kleinen Wert
6'Sy — 6'Py, 6,70eV, opt.erlaubt, Anregungstkt.: flach auf groBen Wert

Die Anregungsfunktion (= Anregungswahrscheinlichkeit) hiingt von der Art des Ubergangs und von der
Elektronenenergie ab. Sie hat unterhalb der Anregungsenergie den Wert Null, wichst mit der
UberschuBenergie zuniichst mehr oder weniger steil, erreicht bei viel groBeren Werten ein Maximum, das
mehr oder weniger hoch sein kann, und sinkt dann wieder. Es zeigt sich, daB trotz der entfallenden
Auswahlregel AL= +1 die Anregungswahrscheinlichkeit optisch verbotener Ubergéinge auch fiir
ElektronenstoBanregung deutlich kleiner ist, als fiir optisch erlaubte Ubergiinge. Nach einer
ElektronenstoBanregung kehrt das Atom bald spontan wieder in den Grundzustand zuriick. Bei optisch
erlaubten Ubergiingen erfolgt das sehr schnell, in Bruchteilen von Mikrosekunden, unter Emission von Licht,
d.h. eines Quants der entsprechenden Energie (h-v = Ubergangsenergie). Bei optisch verbotenen Ubergingen
geschieht das durch abermalige ElektronenstoBanregung in ein hoheres Niveau mit erlaubtem Ubergang oder
durch St6e mit der Wand, und es dauert erheblich langer.

Beim Franck-Hertz-Versuch mit Quecksilber liegen ohne Ionisierung die Wellenldngen des emittierten
Lichts leider alle im UV-Bereich und sind im Praktikum nicht zu beobachten.

Ionisierung durch ElektronenstoB tritt auf, wenn die erreichte Elektronenenergie die Ionisierungsenergie (ca.
10,44eV fiir die einfache Ionisierung von Hg-Atomen) {iibersteigt. Die zugehdrige Wahrscheinlichkeit
(Ionisierungsfunktion) zeigt einen dhnlichen Verlauf wie die Anregungsfunktion. Fiir das Auftreten von
Ionisierung gibt es im Experiment typische Indizien: Im Gasraum treten positive lonen auf. Diese setzen die
Raumladung in Kathodenndhe herab und bewirken dadurch ab der Ionisierungsenergie einen recht steilen
Anodenstromanstieg. Sie treten auch im Anoden-Auffinger-Raum auf und bewirken in der Auffangerleitung
einen Strom umgekehrten Vorzeichens gegeniiber den Elektronenstrom. Das Ziinden einer Gasentladung ist
von deutlichem Leuchten begleitet, das spektroskopisch beobachtet werden kann. Bei der Rekombination der
Ionen mit Elektronen kommen in Stufen alle moglichen Ubergénge bis herab zum Grundzustand vor. Die
kraftigsten sichtbaren Quecksilber-Emissionslinien sind: 405, 408, 436nm (violett), 493nm (blau), 546nm
(griin) und 579nm (gelb). Die fahlblaue Farbe des ohne Spektroskop beobachteten Leuchtens ist das
Ergebnis der additiven Farbmischung daraus.




Ein sehr verbesserter Franck-Hertz-Versuch (nicht im Praktikum!) besteht aus drei getrennten Stufen:

a) Erzeugung von freien Elektronen und Beschleunigung im Vakuum,

b) unelastische (und unvermeidlich elastische) St6fe in einem feldfreien Gasraum (=Stofraum) und

c¢) Energiemessung nach Verlassen des Storaumes mit einem Vakuum-Spektrometer.

Die Elektronen wird man - wie das auch beim Praktikumsversuch geschieht- durch Glithemission gewinnen.
Dabei ist die Verwendung einer indirekt geheizten Kathode mit einer BaO-Schicht giinstiger als eine direkt
geheizte Wolfram-Kathode. Wegen der viel kleineren Austrittsarbeit (=Abldsearbeit) der Elektronen aus
BaO (ca.leV; noch geringer mit Zusitzen) kann die Kathodentemperatur dann viel niedriger sein, z.B. 500°C
statt 2000°C, als bei Verwendung von Wolfram (ca. 4,5¢V). Damit - und das ist der eigentliche Vorteil - ist
dann auch die Breite der Energieverteilung der emittierten Elektronen viel geringer und die Genauigkeit bei
der Bestimmung von Anregungsenergien entsprechend hoher.

Ein 'Sieb' das die ,.kleinen“ Elektronen ungehindert passieren 14Bt, die Quecksilberatome aber zuriickhilt,
gibt es nicht. Da aber die beschleunigten Elektronen einen Strahl fast einheitlicher Richtung bilden, kénnen
sie ohne Verlust durch einen engen Kanal gelenkt werden. Die Gasatome weisen dagegen keine
Vorzugsrichtung auf, und fiir sie stellt der Kanal einen erheblichen Strémungswiderstand dar, {iber den ein
groBBer Druckunterschied aufrechterhalten werden kann, wenn auf der Seite niedrigen Drucks kriftig
gepumpt wird. Der Gasdruck und damit die mittlere freie Wegldnge der Elektronen wire so einzustellen, daf}
elastische StoBe nicht allzu haufig sind, denn das wiirde einen merklichen Energieverlust und eine merkliche
Strahlaufficherung bewirken. Die mittlere freie Weglidnge wird etwa der StoBraumldnge gleichen. Das wird
mit Quecksilberdampf knapp oberhalb der Zimmertemperatur erreicht.

Als einfaches Spektrometer bietet sich ein Sektor eines Zylinderkondensators an. Nur Elektronen eines
bestimmten, schmalen Energiebereichs laufen im transversalen elektrischen Feld zwischen den Platten auf
dem richtigen Weg und treffen durch eine Ausgangsblende.
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regungsstufen des Quecksilbers, und zwar

a) 4,9 Volt  (6s1S; — 6p 1P}, :

b) 6,7 Volt (6515, — 6 1P}, Fig.7

Hohere Anregungsniveaus kann man trotz Fehlens einer solchen Apparatur im Praktikum mit der dort
verwendeten Rohre beobachten, allerdings nicht genau messen. Die Réhre wird in modifizierter Weise
betrieben. Im Normalfall werden ja hohere Anregungsniveaus deshalb nicht beobachtet, weil die Elektronen
wegen der sehr wahrscheinlichen 4,9eV-StoBe nur in zu geringer Anzahl hohere Energien erreichen. Da die
Wabhrscheinlichkeit fiir einen unelastischen Sto3 proportional zu a/A ist (a = Linge der Beschleunigungs-
strecke; A = mittlere freie Weglénge), muBl man a kurz und den Gasdruck gering machen, um den Elektronen
eine gute Chance fiir einen hoheren Energiegewinn zu verschaffen. Damit dennoch unelastische StoBe in
ausreichender Zahl zu beobachten sind, mufl sich ein geniigend langer Stoflraum und dann erst der
Gegenfeldraum anschlieen. Genau das 148t sich mit der Praktikumsrohre machen: Das Raumladungsgitter
wird bestimmungswidrig als Beschleunigungsgitter benutzt und der Raum zwischen G; und G, dient als
StoBraum. G, und G, befinden sich auf gleichem Potential. Die Temperatur wird erheblich erniedrigt. Damit
wiirde aber das Ziinden einer Gasentladung sehr wahrscheinlich werden, wenn nicht der Elektronenstrom




wesentlich erniedrigt wiirde, indem der Kathodenheizstrom erniedrigt wird. Um die Réhre vor zu grol3en
Stromen bei Gasentladungen zu schiitzen, sind in die G;- und in die G,-Zuleitung je ein 10kQ-Widerstand
eingefiigt. Diese begrenzen zwar den Strom bei Gasentladung auf unschiddliche Werte, sonst aber fdllt an
ihnen nur eine sehr geringe Spannung ab. Bei dieser Verwendungsart der Rohre lassen sich dhnliche
Ergebnisse erzielen, wie sie im zusammenfassenden Artikel von W.DeGroot und F.M.Penning im Handbuch
der Physik, Band 23/1 (1933), wiedergegeben sind (sieche Fig. 7 und 8).

Fiir die oszillographische Darstellung von Franck-Hertz-Kurven wird eine zeitverdnderliche periodische
Beschleunigungsspannung bendtigt. Man darf aber die Beschleunigungsspannung nicht zu schnell dndern,
weil ein stationédrer Zustand in der Rohre sich nur relativ langsam einstellt. Langsame Vorgéinge sind z.B. die
Bewegung und die Rekombination von Ionen sowie die Riickkehr von angeregten Zustinden in den
Grundzustand, wenn diese optisch verboten ist. Das Betriebsgerit stellt eine periodische Sdgezahnspannung
0 - 30 V zur Verfiigung. Die Oszillographennutzung in diesem Modus empfiehlt sich zum Kennenlernen und
beim Einstellen (Temperatur; Spannung an G;; Gegenspannung) der Apparatur.

Um die Verhiltnisse im quasistationdren Zustand aufzuzeichnen, wird das Speicheroszilloskop mit der
langsamen Rampe oder per Hand als Einmalvorgang ausgeldst. Der Unterschied zur repetierenden Dar-
stellung wird deutlich sichtbar. Die Daten (U/I - Wertepaare) konnen bequem auf dem Rechner abge-
speichert und analysiert werden.

Der Heizofen fiir das Franck-Hertz-Rohr ist mit einem NiCr-Ni Temperaturfiihler und mit einem Thermo-
staten ausgestattet. Bei Erreichen der Solltemperatur leuchtet die Leuchtdiode am Betriebsgerat griin. Der
Ofen ist nicht geeignet, die Rohre auf eine ganz einheitliche Temperatur aufzuheizen. Man beobachtet, daf3
das Quecksilber bevorzugt in bestimmten Bereichen der Glaswand kondensiert. Fiir den Dampfdruck ist die
kilteste Stelle maligebend. Ihre Temperatur kann von der des Thermofiihlers geringfiigig abweichen, auch
wenn der empfindliche Teil des Thermofiihlers sich im Ofen auf gleicher Hohe befindet.

Die Messung des Anodenstromes kann mit einem ZeigermeBinstrument (benétigter empfindlichster Bereich:
10uA) in der Anodenzuleitung erfolgen. Die Messung kann aber in Abhédngigkeit von der Beschleunigungs-
spannung auch mit dem Oszilloskop geschehen. Dazu wird in die Anodenleitung ein Widerstand (z.B. 1kQ)
eingefiigt und der Spannungsabfall daran fiir die Y-Auslenkung verwendet.

Die Messung des Auffiangerstromes ist nur mit Hilfe eines empfindlichen Verstérkers moglich. Es wird ein
zweistufiger Spannungsverstirker verwendet, der den Spannungsabfall verstarkt, den der Auffangerstrom an
einem hochohmigen Widerstand hervorruft. Die Empfindlichkeit betrdgt 1V pro 1 nA.

Einige notwendige Vorsichtsmainahmen beim Betrieb der Franck-Hertz-Rohre ergeben sich aus den
folgenden Hinweisen: Zu starkes Aufheizen im Ofen (iiber 200°C) und zu langes Verweilen im aufgeheizten
Zustand schidigen die Rohre, denn aus den Oberflichen im Rohreninneren werden Gase abgegeben, die die
Versuche storen und allméhlich unmoglich machen.

Autheizen der Rohre im Ofen ohne Kathodenheizung fithrt zur Vergiftung der Kathodenoberflache
(Absorption von Fremdmolekiilen), also zum Verschwinden der Emissionsfahigkeit.

Im kalten Zustand kann kondensiertes Quecksilber Kurzschliisse zwischen den Elektroden verursachen und
die Rohre schidigen, wenn dann schon Gitterspannungen anliegen. Nach dem Aufheizen bis etwa 190°C ist
in der Regel kein Kurzschlufl mehr zu erwarten.

(W. Jiingst 9.10.83)
(P.Bliim updated Sep-97)
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