EXPERIMENTUL FRANCK-HERTZ CU TUB DE NEON

I. Scopul lucrarii:

Experimentul Franck-Hertz reprezintd o demonstratie practicd importanta a existentei Tn atom a
strarilor discrete de energie asa cum au fost ele postulate de modelul lui Bohr. In plus, permite
masurarea directd a energiei absorbite de atomul de neon pentru a efectua o tranzitie de pe nivelul
fundamental pe o stare excitata.

Prin aceasta lucrare ne propunem:
e  siinregistram o curba de tip Franck-Hertz pentru neon;
e 53 masuram cantitatea de energie absorbitd de atomi Tn urma ciocnirilor inelastice cu
electronii;
®  sd interpretdm rezultatele obtinute Tn termeni de energie absorbitd de atomii de neon la
tranzitia de pe nivelul fundamental pe un nivel de energie excitat;
e i identificam ce nivele de energie sunt implicate in obtinerea curbei Franck-Hertz pentru
neon.

I1. Teoria lucrarii:

Experimentul Franck-Hertz este considerat a fi unul dintre cele mai importante experimente clasice
ce confirmd teoria cuanticd. Prin acest experiment, James Franck si Gustav Hertz demonstreaza
existenta nivelelor de energie discrete din atom asa
cum au fost ele postulate in modelul Bohr [1,2].

Rezultatele experimentului aratd ca atomii pot absorbi c G, G, A
energie numai in cantitati discrete indiferent de modul ; ;
de transfer al acesteia (prin excitare opticad sau ciocniri u, _6) Ne—Gas I,
mecanice) realizand astfel trecerea de pe un nivel de ; ;
8V

energie joasd pe un nivel de energie superioara.

In experimentul original [3] autorii folosesc un tub cu
vapori de mercur la presiune joasa in care atomii de
mercur sunt excitafi in urma interactiei cu electroni U3 U1 U2
accelerati. Ideea acestor experiente este urmadtoarea:
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atomii sau moleculele unui gaz dintr-un tub de
descarcare de presiune joasd sunt bombardati cu
electroni. Se studiaza distributia vitezelor electronilor Figura 1: Schema de principiu a tubului de
fnainte si dupa ciocnire. Daca ciocnirile sunt elastice, mdsurd [4]

distributia vitezelor nu se schimba 1n urma cionirilor;
dimpotriva, 1n cazul ciocnirilor inelastice, o parte din electroni isi pierd energia, cedand-o atomilor cu
care s-au ciocnit si distributia vitezelor electronilor se modifica.

Aceasta lucrare studiazd varianta modificatd a experimentului Franck-Hertz, Tn care atomii de
mercur sunt inlocuiti cu atomi de neon. intr-un tub de sticli cu neon la presiune joasi, mentinut la
temperaturd constantd, sunt accelerati electronii emisi de catod. Schema de principiu a tubului folosit
in acest caz este prezentatd in figura 1 [4]. Acesta este format dintr-un tub umplut cu neon la presiune
joasd si un set de 4 electrozi planari. Electronii sunt emisi de catodul C si pusi in miscare prin
potentialul pozitiv Us al grilei G; aflatd in imediata vecinatate a catodului. (vezi figura 1). In



continuare, electronii sunt accelerati de tensiunea Uj, pana la grila G,. Pe distanta dintre grila G; si
anod, electronii se ciocnesc cu atomii de neon, doud procese fiind specifice:

1. ciocniri elastice in care energia cineticd totala se conserva. Deoarece masa electronului este
mult mai mica decit masa atomului de neon, electronul isi pastreaza practic energia si implicit
viteza, iar directia de miscare poate fi modificata.

2. Ciocniri inelastice 1n care electronii pierd o parte din energia cineticd prin transferul ei catre
atomul de neon avand drept consecintd excitarea acestuia. In acest proces, electronul este
ncetinit si 151 schimba traiectoria.

Astfel, pentru o anumitd valoare a tensiunii U; energia cineticd a electronilor accelerati este
suficientd pentru ca, in urma unei ciocniri inelastice cu atomul de neon, sd determine excitarea
acestuia prin trecerea pe un nivel excitat. Procesul este 1nsotit de o pierdere de energie pentru
electronul incident, care astfel nu mai are suficienta energie pentru a invinge cAmpul de franare aplicat
intre grila G, si anodul A dat de tensiunea U,. in aceste conditii, curentul anodic masurat inregistreaza
un minim. Pentru valori ale tensiunii U; mai mari, energia cinetica a electronilor este suficient de mare
astfel incat acestia sa realizeze 2 sau mai multe ciocniri inelastice cu atomii de neon pe spatiul dintre
anod si catod. Astfel, se obtine o serie de minime de curent ca 1n figura 2.

Experimental se observa ca graficul I5(U;) prezinta / 4
maxime $i minime echidistante ca acelea din figura 2. Aceste
minime nu sunt totusi foarte bine definite datorita distributiei
termice initiale dupa viteze a electronilor. Energia de excitare
a atomilor de neon se determind din diferenta de potential
dintre doud minime succesive. >

Conform teoriei cuantice, atomii de neon prezintd o U
serie de nivele de energie ce pot fi excitate Tn urma interactiei 4
cu electronii (vezi figura 3 si anexa 1 pentru detalii), cele mai Figura 2: Exemplu de curbd curent-
joase fiind nivelele 3s cu energii cuprinse in domeniul 16,5-  tensiune masuratd in experimentul de tip
16,8eV si nivelele 3p cu energii in domeniul 18,3-18,9eV [5]. Franck-Hertz cu neon
Eficienta ciocnirii dintre electroni §i atomii de neon
este Tn general descrisd de sectiunea eficace de ciocnire. [6]. 3p =
Pentru ciocnirile electron-atom de neon, in literaturd [7] se
gdsesc date despre sectiunea eficace de excitare a atomilor de 3s x
neon prin ciocniri cu electronii. In anexa 2 sunt prezentate
astfel de date care arata ca sectiunile eficace de excitare pentru
nivelele superioare din 3s si cele inferioare din 3p sunt
comparabile. 2s

N Dezexqitarfza 'stirilor 3jp spre'nivelul fum_iar.nenta} este Figura 3: Diagrama simplificatd a
posibila numai prin intermediul starilor 3s. Radiatia emisa la  ,unzigiiior posibile pentru neon in urma
tranzitia intre nivelele 3p-3s cade In domeniul vizibil si astfel ciocnirilor inelastice cu electronii
poate fi observata cu ochiul liber.

Pentru tensiuni de accelerare mari, In zona G;G; se vor observa zone luminoase discrete rosii
care corespund zonelor cu o densitate de excitare mai mare a atomilor de neon pe nivelele 3p.

In lucrare se misoari intensitatea curentului anodic pentru tubul cu neon functie de tensiunea
de accelerare aplicatd. Se determind energia de excitare a atomilor de neon din pozitiile minimelor de
curent pe curba [5(U;). Se compara rezultatele obtinute cu cele din literatura.
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III. Dispozitivul experimental:

Dispozitivul experimental este prezentat in figura 4 si cuprinde:
1. tub cu descarcare in neon cu soclu si conexiuni;



2. unitatea de comanda si control cu rol de sursa multipld de tensiune special conceputa
pentru alimentarea tubului cu neon, masurarea si controlul tensiunilor aplicate;
3. interfata si calculator cu soft dedicat acestei experiente.

Figura 4: Dispozitivul experimental Franck-Hertz [4]

Tubul Franck-Hertz umplut cu neon functioneazd la temperatura camerei. Tubul de sticla
contine un sistem de 4 electrozi plani (vezi figura 1). Grila de comanda, G, este situatd n
vecinatatea catodului, C. Grila de accelerare, G, este pozitionatd la o distantd mai mare de catod,
in fata anodului, A, dar in imediata vecindtate a acestuia. Catodul este incalzit printr-o metoda
indirecta, folosind tensiunea Uy, pentru a preveni aparitia unei diferente de potential de-a lungul
acestuia. Electronii sunt emisi de catodul cald si formeaza un nor de sarcina in vecinatatea acestuia.
Acesti electroni sunt atrasi de grila de comanda G, care se gaseste la un potential pozitiv fatd de
catod, Us. In acest fel, grila de comanda asigura practic un curent de emisie constant, independent
de tensiunea de accelerare aplicata Intre cele doua grile G;-G. Intre anod si grila de accelerare G,
se aplicd o tensiune inversd, U,, care va Tmpiedica electronii cu o energie cineticd mica, sub o
anumita valoare de prag, sd atingad anodul colector.

Utilizdnd sursa de alimentare multipla, pe tub se aplica o tensiune de accelerare U; variabila
intre 0 si 99V. Se masoara curentul anodic pentru valori constante ale tensiunii de comanda Us; si
respectiv ale tensiunii de franare U,.

IV. Procedura de masurare

Identificati elementele montajului experimental conform figurilor 4 si 1.

Verificati ca sunt realizate urmatoarele conexiuni: cablul de 5 pini pentru aplicarea

tensiunii Uy intre sursa de alimentare multipla (2) si soclul lampii (1); cablu BNC pentru

inregistrarea curentului anodic Intre unitatea de comanda si control (2) si soclul lampii (1);

cablu RS232 intre unitatea de comanda si control (2) si calculator (3).

3. Alimentati unitatea de comanda si control (2).

4. Din butonul FUNCTION, alegeti varianta de lucru pentru inregistrarea curbei Franck-
Hertz cu ajutorul interfetei calculatorului (3), selectand optiunea PC;

5. Deschideti de pe desktop aplicatia software “Measure”. Din bara de meniuri alegeti File

=> New measurement. O fereastra cu optiuni de setare a parametrilor de functionare ca 1n

figura 5 se va deschide. In aceasti fereastra se vor fixa urmatorii parametri:

DN —



e de functionare: Uy, U;, U, Uz — se folosesc valorile notate pe soclul lampii;
¢ de masurare: mode: automatic control; Channels — current I; display — U; si L.

6. Apasati butonul “Continue” urmat de “Start measurement” pentru Inceperea masurarii

automate. O inregistrare tipica este prezentata in figura 6.

ATENTIE! Daci in inregistrare apar abateri de la aceasta forma opriti masurarea si

solicitati interventia cadrului didactic.

Franck-Hertz experiment (FHE) - measuring <Serial no.: 91601389-5... E

Mode Parameters:

& autormatic control End voltage U1 9990 WV
" manual control Voltage U2 50 v
X data Voltage U3 5.0 v
J Voltage UH 50 v
Voltage U1 ’,.7
Channels Display
Voltage U1 ~ W U1 W 1A r
v Current 1A I~ uz us ™ uH
Temperature Tact
oltage U2 " Diagram
Voltage U3 I setup
Vinltana 11K hd
Getvalue Information
(= Tube: Neon
- 1 Device version:  1.83.7-1

e

Cancel |

i
nA

Unnamed measurement (Unsaved)

B

&

Figura 5: Fereastra de setare a parametrilor de
functionare si de inregistrare

Figura 6: Exemplu de inregistrare a curbei I=1(U,;)

7. Din bara de meniuri alegeti Analysis => Curve Analysis in urma cérora apare o fereastra in
care selectati “extrema” si “visualize results”. Inchizand fereastra, valorile maximelor si

minimelor vor fi marcate pe curba.

8. Din reprezentarea graficd I, = f(U,) , citifi valorile de tensiune corespunzitoare
minimelor de curent marcate si notati-le intr-un tabel. Repetati masurarea de cite ori este
necesar si completati tabelul 1 in care indicele superior reprezintd numarul masurarii:

Tabelul 1: Tensiunea de accelerare, U, in functie de numdrul minimului, n.

1 2

3
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Ui
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9. Prin fereastra soclului ce contine tubul de descarcare, urmariti cum, pentru tensiuni mari,
apare o emisie de radiatie portocalie corespunzatoare tranzitiilor in vizibil de pe nivelele 3p

pe 3s ale atomului de neon.



V. Prelucrarea datelor

VI In

Folosind tabelul 1, calculati valorile medii ale tensiunilor de accelerare corespunzatoare
fiecarui minim in parte si abaterile patratice medii. Folositi o foaie de excel pentru a calcula
mai usor.

reprezentati grafic tensiunile de accelerare medii, U, , corespunzitoare fiecarui minim de curent

functie de numarul minimului, n, folosind functia de reprezentare grafica scatter cu puncte.
Selectati cu mouse-ul punctele experimentale si aproximati graficul cu o dreaptd folosind
functia Add trendline cu optiunile Linear si Display Equation on chart. Panta dreptei astfel
calculate se considera teoretic a fi potentialul corespunzator primei stéri excitate a atomului de
neon.
Determinati energia de excitare pentru neon si exprimati-o in electron-volti si jouli. Comentati
rezultatul prin comparatie cu nivelele de energie ale neonului prezentate in anexa 1.
Folosind tabelul 1, calculati si reprezentati grafic diferenta dintre tensiunile corespunzatoare a
doud minime succesive si numarul minimului, Tn conformitate cu ultimul rand al tabelului 1.
Reprezentarea graficd se realizeaza cu functia scatter cu puncte a excel. Observati gruparea
punctelor din grafic pe doua nivele. Explicati.
Reprezentati grafic Ulzf(n) pentru primele 3 minime, respectiv pentru ultimele 3 minime si
calculati pantele dreptelor obtinute la fel ca la punctul 2 si determinati energiile nivelelor 3s, si
3p, ale neonului. Comentati rezultatele prin comparatie cu nivelele de energie ale neonului
prezentate Tn anexa 1.
Stiind cd atomii excitati pe nivelul 3p se dezexcitd prin nivelul 3s (conform figurii 3),
determinati lungimea de unda a fotonilor emisi de atomii de neon la dezexcitarea acestora cu
relatia:

2= he

E, —E.,

unde h=6,6-10'34J s este constanta Planck, c=3- 10%m/s viteza luminii in vid, iar Es, energia starii
3s pe care ajunge atomul in urma dezexcitarii. Pentru determinarea lui E3; consultati diagrama
de energie pentru neon din anexa 1 si identificati energia starii 3s si tranzitia electronica
corespunzatoare radiatiei emise. Ce culoare are radiatia emisa?
Stiind ca atomii excitati pe nivelul 3s se dezexcitd direct pe nivelul fundamental, 2s, calculati
lungimea de unda a radiatiei obtinute in acest caz. Ce observati?
Din rezultatele obtinute, estimati energia pierdutad de un electron in urma ciocnirii inelastice cu
un atom de neon.

3p

trebari si probleme :

W

W

De ce considerati cd efectul observat prin experimentul Franck-Hertz este suficient de
important pentru a primi premiul Nobel ?

Ce intelegeti prin nivele de energie discrete in cazul structurii atomice ?

Care este semnificatia fizicad a multiplelor maxime si minime ce se observa in curba curent-
tensiune Tnregistrata in acest experiment ?

Ce tipuri de interactii au loc intre electroni si atomii de neon in zona dintre grile a tubului ?
Explicati de ce tubul emite lumind portocalie ?
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ANEXA 1 : Structura de linii spectrale a neonului [8]
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ANEXA 2 : Sectiunea eficace de excitare a nivelelor 3s, 3p si 4s in urma ciocnirii

atomilor de neon cu electroni accelerati conform rezultatelor prezentate de M Allan, K
Franz, H Hotop, O Zatsarinny and K Bartschat in ,,Absolute angle-differential cross sections for
electron-impact excitation of neon within the first 3.5 eV above threshold”, J. Phys. B: At. Mol. Opt.
Phys. 42 (2009) 044009 (11pp). Rezultate experimentale in partea stangd si estimdri teoretice in
dreapta pentru un unghi de imrastiere 6=0°.
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ANEXA 3 : Spectrograma masurata pentru tubul cu neon
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