kal, azonban a fent bemutatott biologiai eredetd na-
noarchitektardknak van néhany figyelemremélto elG-
nye a mesterségesekkel szemben:

e aszarnyaknak fontos szerepilik van a lepkék sze-
xualis kommunikaci6jaban, szintk — és ezaltal nano-
architektardjuk is — generaciorol generaciora igen
pontosan reprodukalodik,

e a lepkék tenyésztésével konnyen, kornyezetki-
mélé modon és olcson eldallithatdk a szarnyak, el-
lentétben a mesterséges nanoarchitektarak gyakran
bonyolult, koltséges és kornyezetet karositd gyarta-
saval,

e szamos lepkefaj esetén mar bizonyitott, hogy
szinlik fotonikus nanoarchitektiraknak tulajdonitha-
to, a biologiai evolacié egy gazdag ,nanoarchitektira
konyvtarral” latott el minket, amelynek feltarhatjuk a
hasznos tulajdonsagait.
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FRANCK-HERTZ-KISERLET 100 EVE ES MA

A Franck-Hertz-kisérlet anno

James Franck és Gustav Ludwig Hertz 1914-ben pub-
likaltdk cikkiket [1], amiben a kés6bb neviikkel jel-
zett, az elektronok és atomok kolcsonhatasat tanul-
manyozo kisérletiiket és annak értelmezését ismertet-
ték. Eredményeik fontos bizonyitékot szolgiltattak a
kvantalt atomi energiaszintek létezésére — munkajukat
1925-ben fizikai Nobel-dijjal jutalmaztik [2]. Mérési

1. abra. A Franck—Hertz-kisérlet elvi vazlata [1]. Az elektronokat a K
jeld, U, feszultséggel izzitott szal bocsatja ki és az Uy, fesziltség
gyorsitja. Az elegendSen nagy energidju, U, lassitofesziltséget le-
kiizdé6 elektronok eljuthatnak az A jeld anodra, aramukat a G galva-
nométer méri.
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elrendezésiik elvi vazlata az 1. abranlathat6. Kisérleti
eszkoziik hengerszimmetrikus elrendezésd volt, egy
tvegkdpenyben foglalt helyet a harom, platinabol
készult elektroda. Az elektronok mozgasat és titkozési
folyamatait Hg-g6zben vizsgaltak, amelynek nyoma-
sat a cellat kortlvevs parafinfirdé hémérsékletével
allitottdk be. A csé tengelyén kifeszitett, katddként
szolgalo, U, fesziiltséggel izzitott vékony szal (K) bo-
csatotta ki az elektronokat, amelyeket egy hengerala-
ka racsra (R) kapcsolt Uy, fesziltséggel gyorsitottak.
A rics és az anod kozé egy ellenteret (g, ,lassitofe-
szultséget”) kapcsoltak. Az ezt lekiizdeni képes elekt-
ronokat a platinaf6liabol készilt hengeres anod gy(j-
totte Ossze, amelyhez érzékeny galvanométert (G)
kapcsoltak.

A kisérletek soran Franck és Hertz az anédaramot
mérték a gyorsitofesziltség fliggvényében, allando
értéken tartott lassitofesziiltség mellett. Az 1914-es
cikktkbdl [1] atvett 2. dbran jol 1athatd az anddaram
periodikus valtakozasa a gyorsitofesziltség fliggve-
nyében. Kis gyorsitofesziiltségek mellett az elektro-
nok csak rugalmasan ttkozhettek a Hg-atomokkal —
ezen Utkozések soran az energiaveszteség igen kicsi,
az elektronok és a Hg-atomok tomegaranyanak
nagysagrendjébe esik —, igy elegendd energidjuk
maradt a lassito tér lektizdésére és el tudtik érni az
anodot. Az Uy = 4,9 V gyorsitofesziiltségnél megfi-
gyelhetS hirtelen csokkenést a rugalmatlan elektron
— Hg-atom itkozések megjelenése, a Hg-atomok
gerjesztése okozza. Az ezzel egyidejlleg megjelend,
4,9 eV energidhoz tartoz6, 253,6 nm hullimhossza
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2. dbra. Franck és Hertz eredeti mérésébdl és 1914-ben megjelent
cikkébdl szarmazo karakterisztika [1]: a vizszintes tengelyen a gyor-
sitofesziiltség lathato (0 ... 15 V tartomanyban), a fiiggbleges tenge-
lyen az an6daram, relativ egységekben.

(rezonans) fénysugarzast Franck és Hertz a kisérlet-
ben ténylegesen megfigyelték.

Az elmult évtizedek alatt a Franck—Hertz-kisérlet az
egyetemi hallgatéi gyakorlatok részévé valt. Az iroda-
lomban, valamint a vilaghalon fellelhet6k mérések
Hg-g6z mellett mas gazokra is. Tobben felismerték,
hogy a kisérlet pontos elemzéséhez az elektronok
mozgisanak kinetikus elmélet szerinti leirdsira van
sziikség [3, 4], ugyanis a tipikus elrendezésekben az
elektrontranszport nem-egyensiilyi jellegt [5]. A ko-
vetkezSkben ez utobbi allitast értelmezzik.

Periodikus struktarak
a kinetikus elmélet alapjin

A kinetikus elmélet kézponti mennyisége a részecs-
kék fr,v, 1) sebességeloszidas-fiiggvénye. A sebesség-
eloszlas-fliggvény ismeretében meghatarozhatok a
sokasag makroszkopikus jellemz&i (példaul striség,
fluxus) és a részecskék transzportjellemz6i (példaul
mozgékonysag, diffazids egyitthato, atlagenergia).
Az egyszerlség kedvéért tekintslink el az idsfliggéstsl
és vizsgaljuk az elektronok mozgasat homogén elekt-
romos térben, tivol mindenféle hatarolo felilettSl. Ez
esetben az elektronok sebességeloszlas-fliggvényé-
nek alakjat (adott gaz esetén) egyértelmien meghata-
rozza az ugynevezett redukdlt elektromos térerosség,
amit az elektromos térerGsség és a gaz slrlségének
arinya (E/n) definidl. Mivel f(r,v) sebességtérbeli
integralja az n, elektronstrdséget adja, igy f helyfug-
g0 lehet a sdrdségviltozas miatt, de f(r,v)/n, és a
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transzportjellemzSk valtozatlanok maradnak, a ré-
szecsketranszport egyensulyi jellegl: az elektromos
tértsl felvett energia és az Utkozések soran leadott
energia — a részecskék sokasagara atlagolva — ki-
egyenlitik egymast.

Kovetkezs 1épésként tekintsiik a kevésbé ideali-
zalt, véges térrész esetét! Tegylk fel, hogy egy adott
E/n értékkel jellemzett térrészben # = 0 helyen elekt-
ronokat keltiink, valamely f;(v) kezdeti sebességel-
oszlassal. Az elektronok az elektromos tér hatdsira
gyorsulnak és itkoznek a hattérgdz atomjaival. Sod-
rodé mozgasuk soran a sebességeloszlasuk a hely
fuggvényében valtozik és egy L, relaxicios hossz
befutasa utin az egyensulyi eloszlasfiiggvényhez
konvergal. A relaxacios hossz fligg a gaz tipusitol és
E/n értékétsl. Az emlitett konvergencia lehet mono-
ton vagy oszcillalo jellegl. Kordbbi vizsgalatok meg-
mutattik, hogy E/n értékeire létezik egy ,ablak”,
ahol az f(r,v) fuggvény kiterjedt térrészben periodi-
kus struktarat mutat [6]. Ez a viselkedés a kovetke-
z6kkel magyarazhat6: A gyorsitd E/n tér nagyon kis
értékei mellett a rugalmas ttkozések (energiacsok-
kentd) hatdsa domindl, az elektronok energidja nem
éri el a gerjesztési kiiszobot. Nagy E/n értékekre
szamos gerjesztési, illetve az ionizacids szint is elér-
het6vé vilik az elektronok szamara, ami gyors rela-
xaciohoz vezet. Kozepes E/n értékek mellett viszont
az elektronok lassan érik el a gaz elsé gerjesztési
szintjének megfelel§ energiat és nagy valoszintség-
gel ezt az dllapotot gerjesztik. Ekkor jelentSs energiat
veszitenek és az ,energiagyUjtési” folyamat elolrél
kezdédik. Ilyen kortlmények kozott a relaxacios
hossz igen nagy (a gerjesztésre vonatkozé szabad
Gthossz sokszorosa) lehet. Egy adott kisérleti beren-
dezésben periodikus struktirik megfigyelésének le-
het6sége tehat a geometriai méretek és a relaxacios
hossz aranyatol fiigg. A relaxacios térrészben a tértél
felvett energia és az utkozésekben leadott energia
aranya és igy f(r,v)/n, is helyfliggs: a részecske-
transzport nem-egyensilyi jellegii.

Gondolatmenetiink alapjan belathat6, hogy a
Franck—Hertz-kisérlet [1] esetében az elektronok el-
oszlasfuggvényének relaxiacidés hossza nagyobb a
cella méreténél. Emiatt a vizsgalt térrészben a részecs-
kék transzportja nem-egyensulyi jellegd, és ezért
sziikséges a kinetikus elméletnek megfelel§ leirds. Ez
utobbi két alapveté modszere a Boltzmann-egyenlet
megoldasa, illetve a részecskeszimuldcios megkozeli-
tés. Az ,eredeti” Franck—Hertz-kisérlet eddigi legpon-
tosabb leirasat egy Boltzmann-egyenletre alapulo
szamitas adta meg [4], de ez a munka is szimos egy-
szerUsits feltevést tartalmaz. Ezek kozil a leglényege-
sebb az, hogy a szamolds homogén gazstriséget fel-
tételez, mig a kisérletben — az izz6 katodszal miatt —
nyilvinvaléan egy hémérséklet-gradiens, illetve en-
nek kovetkeztében inhomogén gazstriség-eloszlas
jelent meg, helyfliggévé téve tobbek kozott az elekt-
ronok utkodzések kozotti szabad Gthosszat. Ugyancsak
egyszerudsités az, hogy a szamolas a racs jelenlétét egy
veszteségi frekvenciaval vette figyelembe.

FIZIKAI SZEMLE 2014/4
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3. dbra. A Kisérleti 0sszeallitas vazlata.

Franck-Hertz-kisérlet ma

A fentiekbdl latszik, hogy egy modern Franck—Hertz-
kisérlet felépitése és kinetikus szintd analizise eld-
segitheti a jelenségek pontosabb megértését. Ezen
cél mellett munkankkal tisztelettel emlékezni kiva-
nunk James Franck és Gustav Ludwig Hertz profesz-
szorokra, fontos eredményeik publikdlasanak cente-
nariuma kapcsan.

Az altalunk 6sszeallitott mérési elrendezés sémajat
a 3. dbra mutatja [7]: a cella hengerszimmetrikus el-
rendezés(, a rics két 61 mm atmérdjd, korong alaka
elektroda kozott helyezkedik el a katodtol xg, = 14,9
mm tavolsigra; a racs és az andd tavolsiga 7 mm.
Esetiinkben az elektromos tér axialis iranya (leg-
alabbis tdvol a cella faldtol, amely racspotencidlon
van), ellentétben Franck és Hertz Osszeallitasaval,
amiben az elektromos tér radialis irinyu volt. A rend-
szer tervezésénél fontos szempont volt, hogy a kisér-
letet modellezni is kivanjuk. Az eredeti Franck—Hertz-
kisérletben alkalmazott izzokatod alternativdjaként
ezért fotoelektromos effektuson alapul6d elektronfor-
rast hasznaltunk a gazfltés elkerilésére. Ez nagyban
segiti a rendszer numerikus leirasat, ugyanis feltéte-
lezhetjik, hogy a gazstriség homogén marad. A foto-
elektronok keltéséhez egy MPL-F-266 nm-3 mW tipu-
st frekvencianégyszerezett Nd:YAG lézert hasznal-
tunk. Ennek 266 nm hullamhossza, 6 ns hossza, 1,5 U
a cella katodjaba stllyesztett, 15 mm atmérsji Mg-
korongra iranyitottuk. Az anyag valasztasat a nagy
fotoelektromos hatasfok indokolta. A katod felileté-
nek tobbi részét és az andd feliletét alacsony foto-
elektromos hatasfoki Mo-lemezzel boritottuk be, az
ezen feltletekbdl (a katodrol szor6do fény hatasara)
kiléps, nemkivanatos fotodram minimalizalasdra. A
cella egy rozsdamentes acél vikuumkamriban he-
lyezkedett el. A mérések el6tt a kamrat egy turbomo-
lekuldris szivattyt segitségével p < 10”7 mbar nyoma-
son 100 °C hémérsékleten futottik ki. A mérések alatt
lass(, szabalyozott gazaramot hasznaltunk, a 6.0 tisz-
tasigh Ar-gazt a vikuumkamraba [épés el6tt egy fo-
lyékony nitrogént tartalmazo csapdan vezettik at.
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(~nA) miatt a mérérendszert
korultekintSen kellett foldel-
ni, a gyorsitd- és lassitofe-
szultségeket — az elektromos
halozattol fuggetlentl — ele-
mek biztositottak. Az andd
aramit egy Keithley 427 er6si-
tére vezettik, ami egy USB-
6251 tipust LabView adat-
gyujté kartyahoz csatlakozott.
A mérést vezérl6 LabView
program [8] ugyancsak ezen a
kartyan keresztil allitotta be a
gyorsitofesziltséget.

A racs egy Precision Efor-
ming LLC gyartmanya, ~3
vonal/mm sUrdségl, négyszogletes, 17 um széles
,drotokbol” allé 7 um vastagsaga nikkel halo volt, T
= 90% geometriai transzmisszioval. A racs kivalaszta-
saval kapcsolatban két dolgot kell megjegyezniink:
(1) A ,sGrG” racs hasznalata azért szikséges, mert a
racs egyik oldalan létrehozott elektromos tér valami-
lyen mértékig annak masik oldalan is megjelenik a
racs kozelében, igy egy ,ritka” racs esetén a racs sik-
jaban az elektromos potencial jelentGsen valtozhat a
hely figgvényében (a racsvonalak kozotti kozép-
pont potencidlja jelentGsen eltérhet a racsvonalak
potencialjatol). Egy ilyen potencidlmodulacio a cella
elektromos karakterisztikajan elkenheti a struktara-
kat. Az altalunk valasztott rdcs ezt az effektust mini-
malis mértékivé teszi. (2) Az elektronok mozgasa-
nak szimuldci6ibdl ismert (példaul [9]), hogy az al-
kalmazott kis elektromos tereknél a sebességelosz-
las-figgvénylk kozel izotrop és az atlagos energia-
juknak megfelel6 véletlenszerld sebességlik sokkal
nagyobb a sodrodisi sebességiiknél. Ennek kovet-
keztében varhato, hogy az elektronok sokszor atha-
ladnak a racson, mielétt elnyelédnének, vagy annak
kornyezetét elhagynak.

A cella karakterisztikdit 6t kiilonb6z6 nyomason
vettiik fel a p = 0,254 mbar tartomanyban. Az Ug
gyorsitofesziiltséget 0 és 55 V kozott valtoztattuk
0,5 V-os lépésekkel, allando értéken tartott Uy, =
—3,05 V lassitofesziiltség mellett. Minden mérési pont-
hoz 80000 1ézerimpulzust hasznaltunk. A mért 7,(U)
karakterisztikak a 4. abrdan lathatok. A legnagyobb
nyomason az anodaram jelentés modulaciét mutat a
gyorsitofesziltség fliggvényében. Ez azzal magyaraz-
hatd, hogy a gerjesztések az Ar-atomok néhdny ala-
csonyabb szintjére torténnek, és kovetkezésképpen
az elektronok energiaspektruma lassan szélesedik ki.
Kisebb nyomasok felé haladva a modulacios mélység
csokken, ezen paraméterek mellett feltételezhetjik,
hogy az energiaeloszlas gyorsabban szélesedik. A
legkisebb nyomason a modulacioé tovabb csokken és
a karakterisztika jelentSs pozitiv meredekséget mutat,
amit az ionizacios Utkozések elStérbe kertlése ma-
gyardz. A megfigyelt karakterisztikik természetesen
csak egy olyan rendszerben allhatnak eld, ahol a ru-

lézer
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4. abra. A fotoelektromos Franck—Hertz-cella mért elektromos ka-
rakterisztikai Ar-gazban, kiillonb6z6 nyomisok esetén. €, az Ar-ato-
mok elsG gerjesztett dllapotanak energidja, 11,55 eV.

galmatlan energiaveszteség kvantalt — mint ezt az
eredeti Franck—Hertz-kisérlet mar egyértelmden bizo-
nyitotta.

A fenti magyarazatokat egzakt moédon az elektro-
nok mozgisanak és utkozési folyamatainak szimula-

ciojaval erSsithetjik meg.

A fotoelektromos Franck-Hertz-kisérlet
kinetikus szimuldcioja

Mint azt mar korabban emlitettiik, a karakterisztikak-
ban a periodikus jelleg azért jelenik meg, mert (i) az
elektronok kezdeti — katodbol torténd kilépés utani —
sebességeloszlis-figgvénye nem egyezik meg az
adott redukalt elektromos térerésséghez tartozo
egyensulyi sebességeloszlas-fliggvénnyel és (i) az
eloszlasfiggvény relaxacios hossza nagyobb a cella
méreteinél. Az elektronok mozgisanak leirasira a
Monte-Carlo-tipusu részecskeszimulacios megkozeli-
tést alkalmazzuk. A modszer lényege, hogy az elekt-
ronok trajektoridit két ttkozés kozott a klasszikus
mozgisegyenlet (AtidSlépést) numerikus integralasa-
val kovetjik a hengerszimmetrikusnak tekintheté
U(x, ) elektrosztatikus potencidl jelenlétében, ahol x
a katodtol mért tavolsag és ra sugdririnya koordina-
ta. Az elektronokat 3-dimenzi6s valos térben és 3-di-
menzids sebességtérben kovetjiik. A palya integralasa
soran minden id6lépésben meghatirozzuk az adott

utkozési valoszintséget (példaul [9D):

P

e = 1- exp[ -no,(e) As}.

Itt 6,(¢) az Osszes ttkodzési folyamatot figyelembe
vevl teljes hatdskeresztmetszel, As a At idGlépés alatt
megtett Gt, 7 a hattérgaz slrlsége. A szimulici6 soran
csak az elektronok és az alapallapota Ar-atomok kol-
csonhatasat (Utkozéseit) vesszik figyelembe: ezek a

rugalmas szords, gerjesztés 25 kilonbozé dllapotba,
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illetve az ionizacid (Osszesen 27 lehetséges folyamat),
a [10] szerinti hataskeresztmetszetekkel. Az utkozés
bekovetkeztérdl egy véletlenszim és a fent megadott
ttkozési valoszinlség Osszehasonlitasaval dontiink:
ehhez egy, a szamitogép altal elGallitott R,, véletlen-
szamot haszndlunk, ami a [0,1) intervallumon egyen-
letes eloszlassal rendelkezik. Utkézés R, < Py, esetén
kovetkezik be.

Amennyiben egy id6lépés utan bekovetkezik egy
utkozés, egy tovabbi véletlenszam segitségével va-
lasztjuk ki a ténylegesen lejatszodo titkdzés tipusdt.
Ehhez a [0,1] intervallumot ¢,(e)/c,(e) szélességi
szeletekre osztjuk (k=1 ... 27, az egyes kilonboz6
ttkozési folyamatoknak felel meg, tovabba € az elekt-
ron energidja az Utkozés idGpontjaban). A ténylege-
sen bekovetkezd ttkozés tipusat az adja meg, hogy
egy Gjonnan generalt R, véletlenszam melyik szeletbe
esik. Ez az algoritmus azt valositja meg, hogy a hatas-
keresztmetszetek relativ értékének megfelels valoszi-
niséggel kovetkeznek be a lehetséges folyamatok.

Ezutdn, az utkozés lejatszasinal” meg kell valtoz-
tatni az elektron energiajat és haladasi iranyat. A ru-
galmatlan Utkozési folyamatokban az elektron ener-
gidja az adott szinthez tartozo gerjesztési, illetve ioni-
zacios energidval csokken. Az Utkodzésre jellemzd (0
és m kozottd) x szordsi és (0 és 2m kozott) ¢ azimut
szogeket, amelyekkel az elektron trajektoridja eltérl,
az alabbi médon hatarozzuk meg: A szorasi szog ki-
szamitasa az adott Utkozési folyamat o(g,y) differen-
cidalis hatdskeresztmetszetébdl torténik, az alabbi
egyenlet x-re torténd megoldasival (egy Gjabb Ry
véletlenszam mellett):

X

jc(e,x) siny dy = R,,,

0

2T
o(e)

ahol o(e) = 2w jc(e,x) siny dy.
0

A @ azimutszog megvalasztisa a szimmetria miatt (egy
tovabbi R, véletlenszam segitségével):

¢ =21 K,,.

A szimulaci6 soran a katodbol kilépd elektronokat
addig kovetjuk, amig el nem érik valamelyik feliiletet
(amely lehet a katod, a rics, a cella fala és az an6d). A
felileteken az elektronok még visszaverGdhetnek,
ilyenkor kovetésiik tovabb folytatodik. A racs eseté-
ben a geometriai transzmisszidonak megfelels valoszi-
nilséggel jutnak at az elektronok a ,talsd” oldalra. A
racs sikjat ekvipotencidlis feliletnek tekintjik (azaz
nem oldjuk fel a rdcs finom struktarajat). Az ioniza-
cios utkozések soran keletkezd Gjabb elektronok pa-
lyajat hasonloan kovetjik.

A szimuladciot minden nyomasérték mellett 10° foto-
elektronra futtattuk le, a gyorsitofesziltség Ui = 0 ...
55 V tartomanyara, 0,5 V lépésekkel. A lassitofeszilt-
ség értékére, a kisérletnek megfelelGen, U, = —3,05
V-ot vettiink. Az andédaramot az anodot elért elektro-
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5. dbra. A mért és szamolt elektromos karakterisztikak dsszehason-
litdsa a kiilonboz6 nyomasokra. A folytonos vonalak a mért adatok,
a szaggatott vonalak a szimulaciés eredmények.

nok szamaval mérjik, relativ egységekben. Mivel a
mérés is relativ egységekben adta meg az anddara-
mot, ezért a szamolt és mért aramokat egy skalazasi
faktorral kellett modositani az Osszehasonlithatosag
érdekében. Fontos megjegyezni, hogy az 6sszes kii-
16nb6z6 nyomas esetén ugyanazt a skalazasi tényezot
hasznaltuk. A mérési és szimoldsi eredmények 5.
abran lathatd 6sszehasonlitasa igen jo egyezést mu-
tat, ami bizonyitja, hogy modelliink tartalmazza a je-
lenségek fontos részleteit.

A mért és szamolt elektromos karakterisztikik jo
egyezése alapjan a szimulaciok tobbi (kozvetleniil nem
mérheté) eredményét is hitelesnek feltételezziik, a to-
vabbiakban ezek kozul mutatunk be néhanyat. Els6-
ként a gerjesztési folyamatok S(Ug,x) elSfordulasi
gyakorisiginak térbeli eloszlasit szemléltetjik a 6.
dbran a gyorsitofesziiltség fuggvényében, kilonbozé
nyomasok mellett (x a katodtol mért tavolsig). A leg-
nagyobb nyomdson, p = 4 mbar esetén, a gerjesztések
pozicioi hiperbolakat rajzolnak ki, ugyanis példaul az

DONKO ZOLTAN, KOROLOV IHOR, MAGYAR PETER: FRANCK-HERTZ-KiSERLET 100 EVE ES MA

elsé gerjesztés helyére x, = U/E, ahol U, az Ar-atomok
elsS gerjesztett allapotanak megfelelS potencialérték, E
= U/ %, vagyis U, = U xz = dllando. Az dbran korok
jelolik azon pozicidkat, ahol az T = 20V, 30 V és 40
V-hoz tartozo gerjesztés maximalis. A nyomas csokken-
tésével S(Ug, x) struktirdja egyre inkabb elmosodik, a
mar kordbban (akkor még csak feltételezésként) emli-
tett effektus, az egyre szélesedé elektronenergia-spekt-
rum miatt. Az elektronok f(v) sebességeloszlas-fliggveé-
nyeinek analizise kozvetlen bizonyitékot ad erre a vi-
selkedésre. Az f(v) fliiggvényeket a 7. dbrdn mutatjuk
be Uiy = 40 V és x = 8,2 mm értékekre, p = 4 mbar, 1
mbar és 0,25 mbar nyomasokra. Az abra fliggSleges
tengelyén a v, tengelyirinya (a celliban fiiggGleges)
sebesség szerepel, a vizszintes tengelyen pedig a v,
radialis sebesség. (A cella véges radidlis kiterjedése
miatt a sebességeloszlas-fliggvényekhez az adatokat
csak a bels@, <7 mm tartomanyabdl gyujtottik.) p = 4
mbar esetén az dbran egy gyUrdt latunk, ami a sebes-
ségtérben egy véges vastagsagi gombhéjnak felel meg.

6. dbra. A gerjesztési folyamatok térbeli eloszlasa a gyorsitofesziilt-
ség fliggvényében. A 4 mbar nyomashoz tartozo abran (fekete kor-
rel jelolve) feltuntettiik az Uy, = 20 V, 30 V és 40 V esetén azon po-
ziciokat, ahol a gerjesztés maximalis. A vizszintes pontozott vonal a
racs X = 14,9 mm poziciojat jeloli. A sziirkeségi skila a gerjesztési
folyamatok relativ gyakorisagat fejezi ki.
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0, (10° m/s)

energia-spektrum (sebesség-
eloszlas-fliggvény) meredeken
emelkedd elektromos karakte-
risztikdhoz és elmos6d6 mo-
dulacidhoz vezet. Az elektro-
nok mozgasa kinetikus elmé-
letnek megfelels, részecske-
alapt szimulaciojaval jo egye-
zést kaptunk a mért elektro-
mos karakterisztikdkkal, és
kovetni, illetve magyardzni

4

1 1
4 4

o—f------f&

—4 —4 0

v, (10° m/s)

7. abra. Az elektronok f(v) sebességeloszlas-fliggvényei Ug = 40 V és x = 8,2 mm mellett, p =
4 mbar, 1 mbar és 0,25 mbar nyomasokra. A sztrke skila f(v) értékét relativ egységekben adja meg.

Ez a struktara egy viszonylag keskeny sebességelosz-
last jelez. Lathato, hogy kisebb nyomasok felé haladva
a sebességeloszlas-figgvény egyre inkabb betoltott
gomb alakjat veszi fel. Erdekes megfigyelni ugyanakkor
egy nagyon vékony gombhéj megjelenését is, amely
azon leggyorsabb elektronoknak felel meg, amelyek az
adott pozicidig rugalmatlan ttkozés nélkil jutottak el.
Ennek lehet&sége a kisebb gazstriségek esetén —a na-
gyobb Utkozési szabad Gthossz miatt — nagyobb, ezért
p = 10,25 mbar esetén a legszembetinébb a sebességel-
oszlas-fliggvény ezen része. A nyomas mindharom ér-
tékére igaz, hogy az eloszlasok kozel izotrépok, csak
kis mértékben tolodnak el a pozitiv v, sebesség irinya-
ba, ami az elektronok sodrodasi sebességének felel
meg. Ez utdbbi lathatéan sokkal kisebb, mint a véletlen
iranyu atlagsebesség.

A 8. dbra az egyes rugalmatlan ttkozési folyama-
tok gyakorisigit szemlélteti az Uy gyorsitofesziiltség
fuggvényében. Mint emlitettiik, a szimuldcioban az
Ar-atomok 25 kiilonb6z6 energiaszintjére torténhet-
nek gerjesztések, ezeketa G=1 ... 25 értékek azono-
sitjdk. G = 26 az ionizacids folyamatnak felel meg. p =
4 mbar nyomason a rugalmatlan ttkozések tobbsége
a G < 4 szintekre torténd gerjesztés, az ionizdcid kis
valoszintségu. p = 0,25 mbar mellett szimos energia-
szintre gerjesztédnek az Ar-atomok és az ionizacio
valik dominans folyamatta. Ezek az adatok bizonyit-
jak korabbi feltételezéseinket, miszerint az elektro-
mos karakterisztikak periodikus jellege a kisebb nyo-
masok irinyaba azért csokken, mert az elektronok se-
bességeloszlas-figgvénye fokozatosan kiszélesedik.

Osszefoglalas

A felépitett modern, fotoemissziora alapuld kisérleti
berendezéssel széles nyomdastartomanyban meghata-
roztuk az elektromos Franck—Hertz-karakterisztikakat
Ar-gazra. A kisérleti beillitisok az erGs periodicitasa
karakterisztikak tartomanyatol, ahol a rugalmatlan
utkozésekben az elektronok nagy tobbsége az Ar-ato-
mok elsé néhany, alacsonyan fekvs szintjét gerjeszti,
az ionizacio altal dominalt tartomanyig terjedtek, ahol
a hely figgvényében gyorsan kiszélesedS elektron-
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tudtuk a kozvetlentil nem
mérhetS jellemzdk jellegzetes
valtozasait a nyomads fliggvé-
nyében. A nagyobb nyomasok
esetén kapott karakterisztikak
—a gazok kulonbozssége ellenére — a mikodési tarto-
many és a gerjesztési mechanizmusok hasonlésaganak
koszonhetGen kvalitativen jol egyeztek a Franck és
Hertz méréseiben kapottakkal: mindkét esetben a
gyorsitofesziltség fliggvényében, az elsG gerjesztett
allapot energidjaval szorosan Osszefiiggs, periodikus
modulaciot mutatott a cella drama.

A

8. dbra. Az egyes rugalmatlan titkozési folyamatok relativ gyakori-
saga az Uy, gyorsitofesziltség fliggvényében, 4 mbar és 0,25 mbar
esetén. G =1 ... 25 az Ar-atomok egyes (energia szerint névekvd)
energiaszintjeire torténd gerjesztésnek felel meg, G = 26 az ioniza-
cios titkozést azonositja. A sziirke skala relativ egységekben adott.
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Koszonetnyilvanitas

A kisérleti berendezés kialakitisihoz adott otleteikért koszonet illeti
csoportunk (Gazkistlésfizikai Kutatocsoport) tagjait, valamint Hart-
mann Pétert a szimuldcids program fejlesztéséhez nyujtott segitsé-
gért és Derzsi Arankdt a kézirat gondos attanulmanyozasaért.
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avagy: ,A nagy teljesitmény titka: gyorsan és sokat.”

,-.. sokan altalanossagban elismerik ugyan tudoma-
nyos tanitisanak sziikségességét, de sokalljak az idét,
melyet a fiatalsag reafordit. Arra hivatkoznak, hogy a
XIX. szazad életere hevesebben liktet, mint a kozép-
koré, hogy ma nemcsak testiink, hanem szellemiink is
gyorsabban mozog barmely irdnyban, s a kor kovetel-
ményeként hirdetik azt a tételoket, hogy erre az élet-
re, amely oly gyorsan és nyomatékosan leckéztet,
gyorsabban is kell elkésziilntink.”

Eétvos Lorand (1]

,2Nincsen alkalmazott tudomany. Csak a tudomany
alkalmazasa.”
Louis Pasteur

A fenti idézetekbdl is kivilaglik, hogy a gyakorlatias-
sdg, az azonnal apropénzre valthatdé tanulmanyok
igérete mindig is c¢sabitd erdvel birt. Ma is gyakran
halljuk, hogy X felsGoktatdsi intézményben talsigo-
san elméleti a képzés, jelentkezziink ezért inkabb
Y-ba, mert ott csak a hasznos dolgokat tanitjak, és
korunk kihivasai ezt kivanjak télink.

A legujabb (2012-es) Nemzeti Alaptanterv (NAT)
fizika fejezete [2] Gj kozmiveltségi tartalmakkal gaz-
dagodott. A tudomany tarsadalmi jellegének (tal?)-

A cimbeli idézet: Fizika kerettanterv, A valtozat: http://kerettanterv.
ofi.hu/3\_melleklet\ _9-12/index\ _4\_gimn.html, 5. oldal
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Grof Andrea
Karinthy Frigyes Gimnazium, Budapest

hangsulyozasa mellett megnovekedett a modern tech-
nikai, illetve a mas tudomanyagakkal atfedS alkalma-
zasok szerepe. Az Uj elemek jelentSs része flizédik
olyan jelenségekhez, amelyek hagyomanyosan és ma
is megtalalhatok a foldrajz tantirgy ismeretanyaga-
ban. Ilyenek példaul a killonféle idjarasi elemekkel,
illetve a tarsadalom és a kornyezet viszonyabol adodo
globalis kihivasokkal kapcsolatos tartalmak.

Mivel azonban a rendelkezésre 4116 id6 nem nove-
kedett, a foldrajz fel6l megkozelitve is felvethets a
kérdés: Tanitvanyaink javara forditjuk-e a kibd&vilt
tartalmat, vagy csak kitGzziik a kalapunk mellé, hadd
irigykedjenek a foldrajzos kollégak? Mennyiben tu-
dunk és akarunk a didkoknak e téren tobbet nyujtani,
mint a foldrajzora?

Mit nyujt a foldrajzora?

A természetfoldrajzot (angolul nem véletleniil ,physi-
cal geography”), a kozépiskolasok kilencedikben
tanuljak, igy tilnyomorészt a fizika tantirgyat meg-
elézve targyalja a foldrajzi jelenségeket. Nem is tehet
mast, hiszen a tantargy felépitése sajat hagyomanyos
bels6 logikajat koveti, nem a fizikaét. Igy sok fizikai
jelenséggel a didk foldrajzoran talilkozik elGszor. A
foldrajzi jelenségek hatterében levé fizikai folyamato-
kat azonban a kozépiskolai foldrajzkonyvek feltlete-
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