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フランク -ヘルツ実験の記録

柴崎彬 *・瀬々将吏 **

Notes on the Franck-Hertz experiment

Akira SHIBASAKI and Syoji ZEZE

Summary― The Franck-Hertz experiment is a classical experiment which 
shows that the energy eigenvalues of an atom is discrete. Nowadays, it is widely 
introduced as a student experiment in university. We have done this experiment 
to see whether it is suitable for a program for students of non scientifi c majors.

Key words: Franck-Hertz experiment

1　はじめに

　慶應義塾大学日吉物理学教室では，文系学部の学生を対象とした物理学実験の実習を行って

いる。実験のラインナップは物理学の諸分野を幅広くカバーしており，文系学生にとって有意

義なものとなるよう，十分な配慮がなされている。

　この実習をさらに魅力的なものにするために，物理学教室では新しい実験の開発・導入に力

を入れている。中でも，ミクロスケールの物理学である量子力学に関する実験をいくつか導入

してきた。量子力学は応用上重要であるばかりだけでなく，その一見奇妙な，常識に反する性

質に触れることで大きな教育効果があると考えている。1）

　今回は，そのような実験のひとつとして「フランク -ヘルツの実験」の試験を行った。この
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実験は原子内の電子を励起するエネルギーを直接測定した歴史的実験であり，実験を行った

James Franck とGustav Hertz は1925年にノーベル賞を受賞している。理系学部の学生を対

象とした実習では，この実験はすでに標準的であり，目新しいものではない。そこで今回は，

この実験が文系の学生に対しても有効であるか，そしてどのように改良すれば導入できるか，

といったことを考えるための最初のステップとして，実験を標準的な方法に従って試行してみ

た。本文書はその記録である。

2 実験の原理と方法

2.1 原理

　フランク -ヘルツの実験の原理はさまざまな実験書で紹介されているので[1]，ここでは簡
単に説明する。図 1は概念図である。気体原子を封入した放電管内で，電子を電圧Vgで加速す
る。このとき電子は運動エネルギー eVgをもつ（eは電気素量）。加速された電子は気体原子と
の衝突を経て電極に達し，電流が流れるようになっている。
　電子の加速電圧を増加させていき，運動エネルギーが原子の励起エネルギー（基底状態から
第 1励起状態へ遷移するときのエネルギー）E0と等しくなったとき，衝突により電子はエネル
ギーを失う。その結果，終端の電極へ達する電子の数は著しく減少し，電流IPは小さくなる
（非弾性散乱）。電圧 -電流のプロットは図 2のようになる。ピークが複数回現れるのは，衝突
が複数回起こっているためである。2） 図 2 のピーク間の電位の差，すなわちVg2 ‒Vg1 ，Vg3 ‒Vg2 ，

2）　ピークに関与しているのは第 1 励起状態だけである。他の準位は関係ないので注意。
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……などに単位電荷をかけた量は，すべて励起エネルギー E0に等しいはずである。実際には
これらの測定値はそれぞれわずかに異なるので，適当な方法で平均したものをVgmin とする。
eVgmin が励起エネルギーである。また，Vgmin を「最小の起電力」と呼び，これ以降は励起エネ
ルギーのかわりにこの量を用いる。3）

　Vgminの求め方には注意が必要である。ピークがn個あるとき，算術平均をとることにすると，

となり，最初と最後のピーク電圧の情報しか反映されなくなってしまう。そこで，今回は[2]
にあるものと同じ式を使うことにした。

2.2 方法
　実験方法および実験装置は，日吉物理学教室医学部の実習テキスト[2]に従った。放電管を
取り付けるソケットを含んだ一体型の測定装置に電流計，電圧計を接続して測定を行うように

3）　エネルギーの単位に eV を用いるのでこうしておくと便利である。
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なっている。放電管は簡単に交換できるようになっている。アルゴン（Ar），ネオン（Ne），
ヘリウム（He）の三種類のガスが封入された放電管を対象に測定した。

3　実験結果

3.1 ネオン管（2006/6/26）
　ネオン管に関して，加速電圧Vgの増加に対応するプレート電流 Ip を読み取ると図 3のよう
になった。これより， 3つあるピークに対応する加速電圧は，それぞれVg1=19.3V，Vg2 
=35.8V，Vg3 =52.9Vであるから，最小の起電力は式（1）より16.7Vとなる。
　これが初回の実験であったため，サンプルとする点はまんべんなく，グラフの全域にわたっ
てとった。

3.2 アルゴン管（2006/7/3）
　アルゴン管に関して，加速電圧Vgの増加に対応するプレート電流 Ip を読み取ると図 4のよ
うになった。グラフの10 < Vg < 20 の範囲には，ネオンの場合とは異なった，独特なパターン
があらわれた。この部分の細かい凹凸はピークとみなさないことにした。
　また，右 3つのピークにおいて，電流計の針が振り切れてしまった。4） そのため，電流計を
振り切っていない 3つのピークのみを用いて，最小の起電力を見積もった。それぞれの加速電
圧は，Vg1 =5.14V，Vg2 =21.1V，Vg3 =33.0Vであるから，最小の起電力は（1）より14.3Vとなる。
4）　本当は，まず測定値を記録する前に全域をスキャンして，電流計が振り切れる場合には電子ビー
ムのパワーを弱くする，という作業が必要であった。後日再実験を行った。
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3.3 ネオン管の蛍光（2006/7/3）
　前回（3.1節）のネオン管の測定では，電子と衝突した原子が発する蛍光を観測していなか
ったので，その観測を行った。
　まず実験室を暗くして観測を行った。すると，加速電圧を上げるとともに，放電管内に環状
の蛍光が見られた。蛍光が見られない状態から加速電圧を上げると，まず図 5の左側のような
オレンジ色のリングが 1つ現れる。さらに加速電圧を上げると，最初のリングが大きくなって
いき，内側に新しいリングが現れて図 5右のようになる。さらに電圧を上げると複数のリング
が見える。このことから，管の中の電子が平均的にもっともガスと衝突しやすい距離（平均自
由行程）が定まっており，リングが光る半径が平均自由行程に相当すると思われる。また，同
じ色のリングが複数個できることから，衝突が複数回起こっていることがわかる。また，実験
室の照明をつけた状態では，蛍光の観測は困難であった。
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3.4　ヘリウム管（2006/ 7 /10）
　ヘリウム管に関して，加速電圧Vgの増加に対応するプレート電流 Ip を読み取ると図 6のグ
ラフのようになった。実験時間を短縮するために，グラフの極大および極小から離れた場所で
はデータを記録しなかった。
　それぞれのピークに対応した加速電圧は，Vg1 = 23.8V，Vg2 = 45.2V，Vg3 =70.3Vであるから，
最小の起電力は式(1) より22.9Vとなる。
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3.5　アルゴン管 2 （2006/ 7 /10）
　前回行ったアルゴン管の測定では，ヒーターの出力が大きすぎたため，電流計の針が振り
切れてしまった。今回はヒーター電圧を少し小さくして実験を行った。その結果得られたの
が図 7である。前回と同じように，グラフ左側の部分に細かいパターンが出現した。それぞれ
のピークに対応する加速電圧は，Vg1 = 5.84V，Vg2 = 21.3V，Vg3 = 33.3V，Vg4 = 44.8V，Vg5 = 
57.5V であるから，最小の起電力は式(1) より12.7Vとなる。

3.6　測定値の評価
　3.1節～3.5節の実験で得られた最小励起電圧を表 1にまとめた。「文献値」として[2]を引用
した。起電力の文献値とのずれは10%程度であることがわかる。

原子の種類 Ne Ar He Ar (2)
測定値[V] 16.7 14.3 22.9 12.7
文献値[V] 16.7 11.6 21.2 11.6

表 1 　最小起電力の測定値

4　最後に

　実験を終えて感じたことを列挙する。
　 ･  実験にかかる時間は，試料 1つにつき 1時間程度であった。当然，細かくスキャンすれば

するほど時間がかかる。複数の試料を観測することは実習の時間内では難しい。
　 ･  マニュアルをよく読んでから行えば，決して難しい実験ではない。実験器具の設置および
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操作は容易である。
　 ･  本実験で使用した測定器はデジタルのものだったので，電流の上下する様子がつかみづら

かった。アナログ電流計を用いたほうが測定しやすいと思われる。
　 ･  受講者に人気のある実験は，物理現象がダイレクトに見える実験であることが多い。その

意味では，フランク -ヘルツの実験は「地味な」実験である。電子が気体と衝突する際の
蛍光は，部屋を暗くしないとはっきり見えない。したがって，実験実施時に学生が見るの
は電圧計，電流計の針だけである。

　 ･  上述のとおり，この実験は大学初年度の題材としてはやや面白みに欠けるかもしれないが，
少し物理の知識がある受講者にとっては，非常に面白い実験だと思われる。測定で得られ
たグラフは量子力学のエネルギー固有値の離散性を強烈に印象づける。5） 物理の知識がな
いと楽しめないという意味で，やや高度な実験である。

　 ･  放電管の内部にできる蛍光の様子は，観察していて大変面白い。工夫して照明下でも綺麗
に見られるようにすれば面白いと思う。
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