
kal, azonban a fent bemutatott biológiai eredetû na-

1. ábra. A Franck–Hertz-kísérlet elvi vázlata [1]. Az elektronokat a K
jelû, UF feszültséggel izzított szál bocsátja ki és az UKR feszültség
gyorsítja. Az elegendôen nagy energiájú, URA lassítófeszültséget le-
küzdô elektronok eljuthatnak az A jelû anódra, áramukat a G galva-
nométer méri.
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noarchitektúráknak van néhány figyelemreméltó elô-
nye a mesterségesekkel szemben:

• a szárnyaknak fontos szerepük van a lepkék sze-
xuális kommunikációjában, színük – és ezáltal nano-
architektúrájuk is – generációról generációra igen
pontosan reprodukálódik,

• a lepkék tenyésztésével könnyen, környezetkí-
mélô módon és olcsón elôállíthatók a szárnyak, el-
lentétben a mesterséges nanoarchitektúrák gyakran
bonyolult, költséges és környezetet károsító gyártá-
sával,

• számos lepkefaj esetén már bizonyított, hogy
színük fotonikus nanoarchitektúráknak tulajdonítha-
tó, a biológiai evolúció egy gazdag „nanoarchitektúra
könyvtárral” látott el minket, amelynek feltárhatjuk a
hasznos tulajdonságait.
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A Franck–Hertz-kísérlet anno

James Franck és Gustav Ludwig Hertz 1914-ben pub-
likálták cikküket [1], amiben a késôbb nevükkel jel-
zett, az elektronok és atomok kölcsönhatását tanul-
mányozó kísérletüket és annak értelmezését ismertet-
ték. Eredményeik fontos bizonyítékot szolgáltattak a
kvantált atomi energiaszintek létezésére – munkájukat
1925-ben fizikai Nobel-díjjal jutalmazták [2]. Mérési

elrendezésük elvi vázlata az 1. ábrán látható. Kísérleti
eszközük hengerszimmetrikus elrendezésû volt, egy
üvegköpenyben foglalt helyet a három, platinából
készült elektróda. Az elektronok mozgását és ütközési
folyamatait Hg-gôzben vizsgálták, amelynek nyomá-
sát a cellát körülvevô parafinfürdô hômérsékletével
állították be. A csô tengelyén kifeszített, katódként
szolgáló, UF feszültséggel izzított vékony szál (K) bo-
csátotta ki az elektronokat, amelyeket egy hengerala-
kú rácsra (R) kapcsolt UKR feszültséggel gyorsítottak.
A rács és az anód közé egy ellenteret (URA „lassítófe-
szültséget”) kapcsoltak. Az ezt leküzdeni képes elekt-
ronokat a platinafóliából készült hengeres anód gyûj-
tötte össze, amelyhez érzékeny galvanométert (G)
kapcsoltak.

A kísérletek során Franck és Hertz az anódáramot
mérték a gyorsítófeszültség függvényében, állandó
értéken tartott lassítófeszültség mellett. Az 1914-es
cikkükbôl [1] átvett 2. ábrán jól látható az anódáram
periodikus váltakozása a gyorsítófeszültség függvé-
nyében. Kis gyorsítófeszültségek mellett az elektro-
nok csak rugalmasan ütközhettek a Hg-atomokkal –
ezen ütközések során az energiaveszteség igen kicsi,
az elektronok és a Hg-atomok tömegarányának
nagyságrendjébe esik –, így elegendô energiájuk
maradt a lassító tér leküzdésére és el tudták érni az
anódot. Az UKR = 4,9 V gyorsítófeszültségnél megfi-
gyelhetô hirtelen csökkenést a rugalmatlan elektron
– Hg-atom ütközések megjelenése, a Hg-atomok
gerjesztése okozza. Az ezzel egyidejûleg megjelenô,
4,9 eV energiához tartozó, 253,6 nm hullámhosszú
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(rezonáns) fénysugárzást Franck és Hertz a kísérlet-

2. ábra. Franck és Hertz eredeti mérésébôl és 1914-ben megjelent
cikkébôl származó karakterisztika [1]: a vízszintes tengelyen a gyor-
sítófeszültség látható (0 … 15 V tartományban), a függôleges tenge-
lyen az anódáram, relatív egységekben.

ben ténylegesen megfigyelték.
Az elmúlt évtizedek alatt a Franck–Hertz-kísérlet az

egyetemi hallgatói gyakorlatok részévé vált. Az iroda-
lomban, valamint a világhálón fellelhetôk mérések
Hg-gôz mellett más gázokra is. Többen felismerték,
hogy a kísérlet pontos elemzéséhez az elektronok
mozgásának kinetikus elmélet szerinti leírására van
szükség [3, 4], ugyanis a tipikus elrendezésekben az
elektrontranszport nem-egyensúlyi jellegû [5]. A kö-
vetkezôkben ez utóbbi állítást értelmezzük.

Periodikus struktúrák
a kinetikus elmélet alapján

A kinetikus elmélet központi mennyisége a részecs-
kék f (r,v, t ) sebességeloszlás-függvénye. A sebesség-
eloszlás-függvény ismeretében meghatározhatók a
sokaság makroszkopikus jellemzôi (például sûrûség,
fluxus) és a részecskék transzportjellemzôi (például
mozgékonyság, diffúziós együttható, átlagenergia).
Az egyszerûség kedvéért tekintsünk el az idôfüggéstôl
és vizsgáljuk az elektronok mozgását homogén elekt-
romos térben, távol mindenféle határoló felülettôl. Ez
esetben az elektronok sebességeloszlás-függvényé-
nek alakját (adott gáz esetén) egyértelmûen meghatá-
rozza az úgynevezett redukált elektromos térerôsség,
amit az elektromos térerôsség és a gáz sûrûségének
aránya (E /n ) definiál. Mivel f (r,v ) sebességtérbeli
integrálja az ne elektronsûrûséget adja, így f helyfüg-
gô lehet a sûrûségváltozás miatt, de f (r,v )/ne és a

transzportjellemzôk változatlanok maradnak, a ré-
szecsketranszport egyensúlyi jellegû: az elektromos
tértôl felvett energia és az ütközések során leadott
energia – a részecskék sokaságára átlagolva – ki-
egyenlítik egymást.

Következô lépésként tekintsük a kevésbé ideali-
zált, véges térrész esetét! Tegyük fel, hogy egy adott
E /n értékkel jellemzett térrészben r = 0 helyen elekt-
ronokat keltünk, valamely fi (v ) kezdeti sebességel-
oszlással. Az elektronok az elektromos tér hatására
gyorsulnak és ütköznek a háttérgáz atomjaival. Sod-
ródó mozgásuk során a sebességeloszlásuk a hely
függvényében változik és egy LR relaxációs hossz
befutása után az egyensúlyi eloszlásfüggvényhez
konvergál. A relaxációs hossz függ a gáz típusától és
E /n értékétôl. Az említett konvergencia lehet mono-
ton vagy oszcilláló jellegû. Korábbi vizsgálatok meg-
mutatták, hogy E /n értékeire létezik egy „ablak”,
ahol az f (r,v ) függvény kiterjedt térrészben periodi-
kus struktúrát mutat [6]. Ez a viselkedés a követke-
zôkkel magyarázható: A gyorsító E /n tér nagyon kis
értékei mellett a rugalmas ütközések (energiacsök-
kentô) hatása dominál, az elektronok energiája nem
éri el a gerjesztési küszöböt. Nagy E /n értékekre
számos gerjesztési, illetve az ionizációs szint is elér-
hetôvé válik az elektronok számára, ami gyors rela-
xációhoz vezet. Közepes E /n értékek mellett viszont
az elektronok lassan érik el a gáz elsô gerjesztési
szintjének megfelelô energiát és nagy valószínûség-
gel ezt az állapotot gerjesztik. Ekkor jelentôs energiát
veszítenek és az „energiagyûjtési” folyamat elölrôl
kezdôdik. Ilyen körülmények között a relaxációs
hossz igen nagy (a gerjesztésre vonatkozó szabad
úthossz sokszorosa) lehet. Egy adott kísérleti beren-
dezésben periodikus struktúrák megfigyelésének le-
hetôsége tehát a geometriai méretek és a relaxációs
hossz arányától függ. A relaxációs térrészben a tértôl
felvett energia és az ütközésekben leadott energia
aránya és így f (r,v )/ne is helyfüggô: a részecske-
transzport nem-egyensúlyi jellegû.

Gondolatmenetünk alapján belátható, hogy a
Franck–Hertz-kísérlet [1] esetében az elektronok el-
oszlásfüggvényének relaxációs hossza nagyobb a
cella méreténél. Emiatt a vizsgált térrészben a részecs-
kék transzportja nem-egyensúlyi jellegû, és ezért
szükséges a kinetikus elméletnek megfelelô leírás. Ez
utóbbi két alapvetô módszere a Boltzmann-egyenlet
megoldása, illetve a részecskeszimulációs megközelí-
tés. Az „eredeti” Franck–Hertz-kísérlet eddigi legpon-
tosabb leírását egy Boltzmann-egyenletre alapuló
számítás adta meg [4], de ez a munka is számos egy-
szerûsítô feltevést tartalmaz. Ezek közül a leglényege-
sebb az, hogy a számolás homogén gázsûrûséget fel-
tételez, míg a kísérletben – az izzó katódszál miatt –
nyilvánvalóan egy hômérséklet-gradiens, illetve en-
nek következtében inhomogén gázsûrûség-eloszlás
jelent meg, helyfüggôvé téve többek között az elekt-
ronok ütközések közötti szabad úthosszát. Ugyancsak
egyszerûsítés az, hogy a számolás a rács jelenlétét egy
veszteségi frekvenciával vette figyelembe.
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3. ábra. A kísérleti összeállítás vázlata.
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A fentiekbôl látszik, hogy egy modern Franck–Hertz-
kísérlet felépítése és kinetikus szintû analízise elô-
segítheti a jelenségek pontosabb megértését. Ezen
cél mellett munkánkkal tisztelettel emlékezni kívá-
nunk James Franck és Gustav Ludwig Hertz profesz-
szorokra, fontos eredményeik publikálásának cente-
náriuma kapcsán.

Az általunk összeállított mérési elrendezés sémáját
a 3. ábra mutatja [7]: a cella hengerszimmetrikus el-
rendezésû, a rács két 61 mm átmérôjû, korong alakú
elektróda között helyezkedik el a katódtól xKR = 14,9
mm távolságra; a rács és az anód távolsága 7 mm.
Esetünkben az elektromos tér axiális irányú (leg-
alábbis távol a cella falától, amely rácspotenciálon
van), ellentétben Franck és Hertz összeállításával,
amiben az elektromos tér radiális irányú volt. A rend-
szer tervezésénél fontos szempont volt, hogy a kísér-
letet modellezni is kívánjuk. Az eredeti Franck–Hertz-
kísérletben alkalmazott izzókatód alternatívájaként
ezért fotoelektromos effektuson alapuló elektronfor-
rást használtunk a gázfûtés elkerülésére. Ez nagyban
segíti a rendszer numerikus leírását, ugyanis feltéte-
lezhetjük, hogy a gázsûrûség homogén marad. A foto-
elektronok keltéséhez egy MPL-F-266 nm-3 mW típu-
sú frekvencianégyszerezett Nd:YAG lézert használ-
tunk. Ennek 266 nm hullámhosszú, 6 ns hosszú, 1,5 μJ
energiájú, 2 kHz ismétlôdési frekvenciájú impulzusait
a cella katódjába süllyesztett, 15 mm átmérôjû Mg-
korongra irányítottuk. Az anyag választását a nagy
fotoelektromos hatásfok indokolta. A katód felületé-
nek többi részét és az anód felületét alacsony foto-
elektromos hatásfokú Mo-lemezzel borítottuk be, az
ezen felületekbôl (a katódról szóródó fény hatására)
kilépô, nemkívánatos fotoáram minimalizálására. A
cella egy rozsdamentes acél vákuumkamrában he-
lyezkedett el. A mérések elôtt a kamrát egy turbomo-
lekuláris szivattyú segítségével p < 10−7 mbar nyomá-
son 100 °C hômérsékleten fûtöttük ki. A mérések alatt
lassú, szabályozott gázáramot használtunk, a 6.0 tisz-
taságú Ar-gázt a vákuumkamrába lépés elôtt egy fo-
lyékony nitrogént tartalmazó csapdán vezettük át.

A kis mérendô áramok
(~nA) miatt a mérôrendszert
körültekintôen kellett földel-
ni, a gyorsító- és lassítófe-
szültségeket – az elektromos
hálózattól függetlenül – ele-
mek biztosították. Az anód
áramát egy Keithley 427 erôsí-
tôre vezettük, ami egy USB-
6251 típusú LabView adat-
gyûjtô kártyához csatlakozott.
A mérést vezérlô LabView
program [8] ugyancsak ezen a
kártyán keresztül állította be a
gyorsítófeszültséget.

A rács egy Precision Efor-
ming LLC gyártmányú, ~3

vonal/mm sûrûségû, négyszögletes, 17 μm széles
„drótokból” álló 7 μm vastagságú nikkel háló volt, T
= 90% geometriai transzmisszióval. A rács kiválasztá-
sával kapcsolatban két dolgot kell megjegyeznünk:
(1) A „sûrû” rács használata azért szükséges, mert a
rács egyik oldalán létrehozott elektromos tér valami-
lyen mértékig annak másik oldalán is megjelenik a
rács közelében, így egy „ritka” rács esetén a rács sík-
jában az elektromos potenciál jelentôsen változhat a
hely függvényében (a rácsvonalak közötti közép-
pont potenciálja jelentôsen eltérhet a rácsvonalak
potenciáljától). Egy ilyen potenciálmoduláció a cella
elektromos karakterisztikáján elkenheti a struktúrá-
kat. Az általunk választott rács ezt az effektust mini-
mális mértékûvé teszi. (2) Az elektronok mozgásá-
nak szimulációiból ismert (például [9]), hogy az al-
kalmazott kis elektromos tereknél a sebességelosz-
lás-függvényük közel izotróp és az átlagos energiá-
juknak megfelelô véletlenszerû sebességük sokkal
nagyobb a sodródási sebességüknél. Ennek követ-
keztében várható, hogy az elektronok sokszor átha-
ladnak a rácson, mielôtt elnyelôdnének, vagy annak
környezetét elhagynák.

A cella karakterisztikáit öt különbözô nyomáson
vettük fel a p = 0,25–4 mbar tartományban. Az UKR

gyorsítófeszültséget 0 és 55 V között változtattuk
0,5 V-os lépésekkel, állandó értéken tartott URA =
−3,05 V lassítófeszültség mellett. Minden mérési pont-
hoz 80 000 lézerimpulzust használtunk. A mért IA(UKR)
karakterisztikák a 4. ábrán láthatók. A legnagyobb
nyomáson az anódáram jelentôs modulációt mutat a
gyorsítófeszültség függvényében. Ez azzal magyaráz-
ható, hogy a gerjesztések az Ar-atomok néhány ala-
csonyabb szintjére történnek, és következésképpen
az elektronok energiaspektruma lassan szélesedik ki.
Kisebb nyomások felé haladva a modulációs mélység
csökken, ezen paraméterek mellett feltételezhetjük,
hogy az energiaeloszlás gyorsabban szélesedik. A
legkisebb nyomáson a moduláció tovább csökken és
a karakterisztika jelentôs pozitív meredekséget mutat,
amit az ionizációs ütközések elôtérbe kerülése ma-
gyaráz. A megfigyelt karakterisztikák természetesen
csak egy olyan rendszerben állhatnak elô, ahol a ru-
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galmatlan energiaveszteség kvantált – mint ezt az

4. ábra. A fotoelektromos Franck–Hertz-cella mért elektromos ka-
rakterisztikái Ar-gázban, különbözô nyomások esetén. ε1 az Ar-ato-
mok elsô gerjesztett állapotának energiája, 11,55 eV.
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eredeti Franck–Hertz-kísérlet már egyértelmûen bizo-
nyította.

A fenti magyarázatokat egzakt módon az elektro-
nok mozgásának és ütközési folyamatainak szimulá-
ciójával erôsíthetjük meg.

A fotoelektromos Franck–Hertz-kísérlet
kinetikus szimulációja

Mint azt már korábban említettük, a karakterisztikák-
ban a periodikus jelleg azért jelenik meg, mert (i) az
elektronok kezdeti – katódból történô kilépés utáni –
sebességeloszlás-függvénye nem egyezik meg az
adott redukált elektromos térerôsséghez tartozó
egyensúlyi sebességeloszlás-függvénnyel és (ii) az
eloszlásfüggvény relaxációs hossza nagyobb a cella
méreteinél. Az elektronok mozgásának leírására a
Monte-Carlo-típusú részecskeszimulációs megközelí-
tést alkalmazzuk. A módszer lényege, hogy az elekt-
ronok trajektóriáit két ütközés között a klasszikus
mozgásegyenlet (Δt idôlépésû) numerikus integrálásá-
val követjük a hengerszimmetrikusnak tekinthetô
U (x, r ) elektrosztatikus potenciál jelenlétében, ahol x
a katódtól mért távolság és r a sugárirányú koordiná-
ta. Az elektronokat 3-dimenziós valós térben és 3-di-
menziós sebességtérben követjük. A pálya integrálása
során minden idôlépésben meghatározzuk az adott
elektron pillanatnyi energiájától (sebességétôl) függô
ütközési valószínûséget (például [9]):

Itt σT (ε) az összes ütközési folyamatot figyelembe

Pütk. = 1 exp n σT (ε) Δ s .

vevô teljes hatáskeresztmetszet, Δs a Δt idôlépés alatt
megtett út, n a háttérgáz sûrûsége. A szimuláció során
csak az elektronok és az alapállapotú Ar-atomok köl-
csönhatását (ütközéseit) vesszük figyelembe: ezek a
rugalmas szórás, gerjesztés 25 különbözô állapotba,

illetve az ionizáció (összesen 27 lehetséges folyamat),
a [10] szerinti hatáskeresztmetszetekkel. Az ütközés
bekövetkeztérôl egy véletlenszám és a fent megadott
ütközési valószínûség összehasonlításával döntünk:
ehhez egy, a számítógép által elôállított R01 véletlen-
számot használunk, ami a [0,1) intervallumon egyen-
letes eloszlással rendelkezik. Ütközés R01 < Pütk. esetén
következik be.

Amennyiben egy idôlépés után bekövetkezik egy
ütközés, egy további véletlenszám segítségével vá-
lasztjuk ki a ténylegesen lejátszódó ütközés típusát.
Ehhez a [0,1] intervallumot σk (ε)/σT (ε) szélességû
szeletekre osztjuk (k = 1 … 27, az egyes különbözô
ütközési folyamatoknak felel meg, továbbá ε az elekt-
ron energiája az ütközés idôpontjában). A ténylege-
sen bekövetkezô ütközés típusát az adja meg, hogy
egy újonnan generált R01 véletlenszám melyik szeletbe
esik. Ez az algoritmus azt valósítja meg, hogy a hatás-
keresztmetszetek relatív értékének megfelelô valószí-
nûséggel következnek be a lehetséges folyamatok.

Ezután, az ütközés „lejátszásánál” meg kell változ-
tatni az elektron energiáját és haladási irányát. A ru-
galmatlan ütközési folyamatokban az elektron ener-
giája az adott szinthez tartozó gerjesztési, illetve ioni-
zációs energiával csökken. Az ütközésre jellemzô (0
és π közötti) χ szórási és (0 és 2π közötti) ϕ azimut
szögeket, amelyekkel az elektron trajektóriája eltérül,
az alábbi módon határozzuk meg: A szórási szög ki-
számítása az adott ütközési folyamat σ(ε,χ) differen-
ciális hatáskeresztmetszetébôl történik, az alábbi
egyenlet χ-re történô megoldásával (egy újabb R01

véletlenszám mellett):

A ϕ azimutszög megválasztása a szimmetria miatt (egy

2π
σ(ε) ⌡

⌠
χ

0

σ(ε,χ) sinχ dχ = R01 ,

ahol σ(ε) = 2π ⌡
⌠
π

0

σ(ε,χ) sinχ dχ.

további R01 véletlenszám segítségével):

ϕ = 2πR01.

A szimuláció során a katódból kilépô elektronokat
addig követjük, amíg el nem érik valamelyik felületet
(amely lehet a katód, a rács, a cella fala és az anód). A
felületeken az elektronok még visszaverôdhetnek,
ilyenkor követésük tovább folytatódik. A rács eseté-
ben a geometriai transzmissziónak megfelelô valószí-
nûséggel jutnak át az elektronok a „túlsó” oldalra. A
rács síkját ekvipotenciális felületnek tekintjük (azaz
nem oldjuk fel a rács finom struktúráját). Az ionizá-
ciós ütközések során keletkezô újabb elektronok pá-
lyáját hasonlóan követjük.

A szimulációt minden nyomásérték mellett 105 foto-
elektronra futtattuk le, a gyorsítófeszültség UKR = 0 …
55 V tartományára, 0,5 V lépésekkel. A lassítófeszült-
ség értékére, a kísérletnek megfelelôen, URA = −3,05
V-ot vettünk. Az anódáramot az anódot elért elektro-
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nok számával mérjük, relatív egységekben. Mivel a

5. ábra. A mért és számolt elektromos karakterisztikák összehason-
lítása a különbözô nyomásokra. A folytonos vonalak a mért adatok,
a szaggatott vonalak a szimulációs eredmények.

4

2

0

4

2

0

2

1

0

1,5

1,0

0,5

0,0

0,8

0,6

0,4

0,2

0,0

0,25 mbar

0,5 mbar

1 mbar

2 mbar

4 mbar

a)

b)

c)

d)

e)

0 10 20 30 40 50
UKR (V)

ár
am

(r
el

.e
gy

s.
)

6. ábra. A gerjesztési folyamatok térbeli eloszlása a gyorsítófeszült-
ség függvényében. A 4 mbar nyomáshoz tartozó ábrán (fekete kör-
rel jelölve) feltüntettük az UKR = 20 V, 30 V és 40 V esetén azon po-
zíciókat, ahol a gerjesztés maximális. A vízszintes pontozott vonal a
rács xKR = 14,9 mm pozícióját jelöli. A szürkeségi skála a gerjesztési
folyamatok relatív gyakoriságát fejezi ki.
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mérés is relatív egységekben adta meg az anódára-
mot, ezért a számolt és mért áramokat egy skálázási
faktorral kellett módosítani az összehasonlíthatóság
érdekében. Fontos megjegyezni, hogy az összes kü-
lönbözô nyomás esetén ugyanazt a skálázási tényezôt
használtuk. A mérési és számolási eredmények 5.
ábrán látható összehasonlítása igen jó egyezést mu-
tat, ami bizonyítja, hogy modellünk tartalmazza a je-
lenségek fontos részleteit.

A mért és számolt elektromos karakterisztikák jó
egyezése alapján a szimulációk többi (közvetlenül nem
mérhetô) eredményét is hitelesnek feltételezzük, a to-
vábbiakban ezek közül mutatunk be néhányat. Elsô-
ként a gerjesztési folyamatok S (UKR,x ) elôfordulási
gyakoriságának térbeli eloszlását szemléltetjük a 6.
ábrán a gyorsítófeszültség függvényében, különbözô
nyomások mellett (x a katódtól mért távolság). A leg-
nagyobb nyomáson, p = 4 mbar esetén, a gerjesztések
pozíciói hiperbolákat rajzolnak ki, ugyanis például az

elsô gerjesztés helyére x1 = U1/E, ahol U1 az Ar-atomok
elsô gerjesztett állapotának megfelelô potenciálérték, E
= UKR/xR, vagyis UKR x1 = U1 xR = állandó. Az ábrán körök
jelölik azon pozíciókat, ahol az UKR = 20 V, 30 V és 40
V-hoz tartozó gerjesztés maximális. A nyomás csökken-
tésével S (UKR,x ) struktúrája egyre inkább elmosódik, a
már korábban (akkor még csak feltételezésként) emlí-
tett effektus, az egyre szélesedô elektronenergia-spekt-
rum miatt. Az elektronok f (v ) sebességeloszlás-függvé-
nyeinek analízise közvetlen bizonyítékot ad erre a vi-
selkedésre. Az f (v ) függvényeket a 7. ábrán mutatjuk
be UKR = 40 V és x = 8,2 mm értékekre, p = 4 mbar, 1
mbar és 0,25 mbar nyomásokra. Az ábra függôleges
tengelyén a vx tengelyirányú (a cellában függôleges)
sebesség szerepel, a vízszintes tengelyen pedig a vr

radiális sebesség. (A cella véges radiális kiterjedése
miatt a sebességeloszlás-függvényekhez az adatokat
csak a belsô, r ≤ 7 mm tartományából gyûjtöttük.) p = 4
mbar esetén az ábrán egy gyûrût látunk, ami a sebes-
ségtérben egy véges vastagságú gömbhéjnak felel meg.
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Ez a struktúra egy viszonylag keskeny sebességelosz-

7. ábra. Az elektronok f (v) sebességeloszlás-függvényei UKR = 40 V és x = 8,2 mm mellett, p =
4 mbar, 1 mbar és 0,25 mbar nyomásokra. A szürke skála f (v) értékét relatív egységekben adja meg.
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8. ábra. Az egyes rugalmatlan ütközési folyamatok relatív gyakori-
sága az UKR gyorsítófeszültség függvényében, 4 mbar és 0,25 mbar
esetén. G = 1 … 25 az Ar-atomok egyes (energia szerint növekvô)
energiaszintjeire történô gerjesztésnek felel meg, G = 26 az ionizá-
ciós ütközést azonosítja. A szürke skála relatív egységekben adott.
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lást jelez. Látható, hogy kisebb nyomások felé haladva
a sebességeloszlás-függvény egyre inkább betöltött
gömb alakját veszi fel. Érdekes megfigyelni ugyanakkor
egy nagyon vékony gömbhéj megjelenését is, amely
azon leggyorsabb elektronoknak felel meg, amelyek az
adott pozícióig rugalmatlan ütközés nélkül jutottak el.
Ennek lehetôsége a kisebb gázsûrûségek esetén – a na-
gyobb ütközési szabad úthossz miatt – nagyobb, ezért
p = 0,25 mbar esetén a legszembetûnôbb a sebességel-
oszlás-függvény ezen része. A nyomás mindhárom ér-
tékére igaz, hogy az eloszlások közel izotrópok, csak
kis mértékben tolódnak el a pozitív vx sebesség irányá-
ba, ami az elektronok sodródási sebességének felel
meg. Ez utóbbi láthatóan sokkal kisebb, mint a véletlen
irányú átlagsebesség.

A 8. ábra az egyes rugalmatlan ütközési folyama-
tok gyakoriságát szemlélteti az UKR gyorsítófeszültség
függvényében. Mint említettük, a szimulációban az
Ar-atomok 25 különbözô energiaszintjére történhet-
nek gerjesztések, ezeket a G = 1 … 25 értékek azono-
sítják. G = 26 az ionizációs folyamatnak felel meg. p =
4 mbar nyomáson a rugalmatlan ütközések többsége
a G ≤ 4 szintekre történô gerjesztés, az ionizáció kis
valószínûségû. p = 0,25 mbar mellett számos energia-
szintre gerjesztôdnek az Ar-atomok és az ionizáció
válik domináns folyamattá. Ezek az adatok bizonyít-
ják korábbi feltételezéseinket, miszerint az elektro-
mos karakterisztikák periodikus jellege a kisebb nyo-
mások irányába azért csökken, mert az elektronok se-
bességeloszlás-függvénye fokozatosan kiszélesedik.

Összefoglalás

A felépített modern, fotoemisszióra alapuló kísérleti
berendezéssel széles nyomástartományban meghatá-
roztuk az elektromos Franck–Hertz-karakterisztikákat
Ar-gázra. A kísérleti beállítások az erôs periodicitású
karakterisztikák tartományától, ahol a rugalmatlan
ütközésekben az elektronok nagy többsége az Ar-ato-
mok elsô néhány, alacsonyan fekvô szintjét gerjeszti,
az ionizáció által dominált tartományig terjedtek, ahol
a hely függvényében gyorsan kiszélesedô elektron-

energia-spektrum (sebesség-
eloszlás-függvény) meredeken
emelkedô elektromos karakte-
risztikához és elmosódó mo-
dulációhoz vezet. Az elektro-
nok mozgása kinetikus elmé-
letnek megfelelô, részecske-
alapú szimulációjával jó egye-
zést kaptunk a mért elektro-
mos karakterisztikákkal, és
követni, illetve magyarázni
tudtuk a közvetlenül nem
mérhetô jellemzôk jellegzetes
változásait a nyomás függvé-
nyében. A nagyobb nyomások
esetén kapott karakterisztikák

– a gázok különbözôsége ellenére – a mûködési tarto-
mány és a gerjesztési mechanizmusok hasonlóságának
köszönhetôen kvalítatíven jól egyeztek a Franck és
Hertz méréseiben kapottakkal: mindkét esetben a
gyorsítófeszültség függvényében, az elsô gerjesztett
állapot energiájával szorosan összefüggô, periodikus
modulációt mutatott a cella árama.
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„… sokan általánosságban elismerik ugyan tudomá-
nyos tanításának szükségességét, de sokallják az idôt,
melyet a fiatalság reáfordít. Arra hivatkoznak, hogy a
XIX. század életere hevesebben lüktet, mint a közép-
koré, hogy ma nemcsak testünk, hanem szellemünk is
gyorsabban mozog bármely irányban, s a kor követel-
ményeként hirdetik azt a tételöket, hogy erre az élet-
re, amely oly gyorsan és nyomatékosan leckéztet,
gyorsabban is kell elkészülnünk.”

Eötvös Loránd [1]

„Nincsen alkalmazott tudomány. Csak a tudomány
alkalmazása.”

Louis Pasteur

A fenti idézetekbôl is kiviláglik, hogy a gyakorlatias-
ság, az azonnal aprópénzre váltható tanulmányok
ígérete mindig is csábító erôvel bírt. Ma is gyakran
halljuk, hogy X felsôoktatási intézményben túlságo-
san elméleti a képzés, jelentkezzünk ezért inkább
Y-ba, mert ott csak a hasznos dolgokat tanítják, és
korunk kihívásai ezt kívánják tôlünk.

A legújabb (2012-es) Nemzeti Alaptanterv (NAT)
fizika fejezete [2] új közmûveltségi tartalmakkal gaz-
dagodott. A tudomány társadalmi jellegének (túl?)-

hangsúlyozása mellett megnövekedett a modern tech-
nikai, illetve a más tudományágakkal átfedô alkalma-
zások szerepe. Az új elemek jelentôs része fûzôdik
olyan jelenségekhez, amelyek hagyományosan és ma
is megtalálhatók a földrajz tantárgy ismeretanyagá-
ban. Ilyenek például a különféle idôjárási elemekkel,
illetve a társadalom és a környezet viszonyából adódó
globális kihívásokkal kapcsolatos tartalmak.

Mivel azonban a rendelkezésre álló idô nem növe-
kedett, a földrajz felôl megközelítve is felvethetô a
kérdés: Tanítványaink javára fordítjuk-e a kibôvült
tartalmat, vagy csak kitûzzük a kalapunk mellé, hadd
irigykedjenek a földrajzos kollégák? Mennyiben tu-
dunk és akarunk a diákoknak e téren többet nyújtani,
mint a földrajzóra?

Mit nyújt a földrajzóra?

A természetföldrajzot (angolul nem véletlenül „physi-
cal geography”), a középiskolások kilencedikben
tanulják, így túlnyomórészt a fizika tantárgyat meg-
elôzve tárgyalja a földrajzi jelenségeket. Nem is tehet
mást, hiszen a tantárgy felépítése saját hagyományos
belsô logikáját követi, nem a fizikáét. Így sok fizikai
jelenséggel a diák földrajzórán találkozik elôször. A
földrajzi jelenségek hátterében levô fizikai folyamato-
kat azonban a középiskolai földrajzkönyvek felülete-
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