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摘摘摘要要要

本文将指出准确测量汞63P1能级的方案，及原实验方案只能测量63P1能级的原因。建立模型

解释弗兰克赫兹谷间距变大的原因，并以此为基础探讨在该模型下通过分析IP − VG2K曲线谷间

距的变化准确测量第一激发能级63P0能级的可能性。
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1 引引引言言言

历史上弗兰克赫兹实验是量子论有力的证据。除此之外，实验曲线的周期性也包含了待测蒸汽

的能级信息。原本的实验方案通过曲线峰间距来测量汞原子的第一激发能级，但实验结果显示峰

间距对应的能量为4.89eV，对应63P1能级，并非汞原子的最低激发态能级。即峰间距中不包含最低

激发能级的信息。以下试图建立模型，从实验曲线中找到最低激发态能级63P0的信息，并指出准

确测量该能级的可能性。本次实验使用的复旦双栅柱面型四极式弗兰克-赫兹实验管K与G1间距离

为0.3mm, G1与G2间距离为5mm。

2 实实实验验验及及及理理理论论论分分分析析析

根据汞的蒸汽压与温度的关系：

Lg(P/Pa) = −−3200
T
K

+ 10.125 (1)

和电子的平均自由程公式

λ =
4KT

πd2p
(2)
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Table 1: 温度与电子平均自由程关系

T/◦C λ/nm T/◦C λ/nm

180 0.07 140 0.34

170 0.11 130 0.51

160 0.16 120 0.8

150 0.23 100 20.7

可求得温度与平均自由程的关系

由于电子在加速过程中并不是一达到第一激发能的能量后马上就能与汞原子碰撞，而是会继续

加速一段距离，获得更高的能量，平均自由程越大，这样的效应越显著。但当平均自由程远远大于

加速距离的时候，碰撞发生得非常频繁，可以近似地认为电子在获得了第一激发态能量的时候马上

就能激发一个汞原子。这时峰位电压与n的关系可表示为线性：

Un = U0 + nUa (3)

Un为第n个峰的电位，Ua为第一激发电位。根据先前给出的实验仪器参数可以看出，180◦C对应的

平均自由程能够符合条件，随着温度降低，平均自由程逐渐偏离该条件。在保护仪器，温度不能过

高的要求下，选取180◦C的汞蒸汽温度作为测量第一激发能的温度。
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Equation y = a + b*x
Adj. R-Square 0.99994

Value Standard Error
B Intercept 1.24545 0.12407
B Slope 4.86727 0.01183

Figure 1: 180◦C下峰位Un关于n的直线拟合
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从拟合的结果可以看出，线性良好，与参考第一激发能级4.89eV相比，实验相对误差为0.61%。

可见在λ很小时，这样的近似是合理的。

弗兰克赫兹实验测出的第一激发能并非汞原子的最低激发能级，63P0能级比63P1能级更低

一些，但根据电子相对汞原子的激发截面与电子能量的关系曲线可以看出 ，63P0态对应能量

为4.67eV，但电子在该能量时相对于汞原子的激发截面为0，当电子能量为4.8eV时，电子与汞原子

激发截面开始增加，但63P1的激发截面要远大于 63P0态，所以汞原子可以被激发到63P0态，但概率

比较小，这就是测到的第一激发能级为4.89eV而不是4.67eV的原因。IP − VG2K曲线中的峰对应的

事件并不是大多数电子失去能量，而是失去能量的电子与加速电子对电流的贡献相消除了。随着

电压升高电子逐渐失去能量的过程当中，激发态63P1的影响如上所述占主导地位，因此峰的位置当

中并不含有最低激发态 63P0的信息。反观曲线极小值对应电压与n的关系曲线，为了使模型分析简

单，先对曲线去本地，消去少部分使汞原子电离的电子的影响。这时电流极小值为0，对应所有几

乎所有电子都发生了非弹性碰撞并失去了足以通过反向电压的能量
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Figure 2: 去本地后180◦C下IP − VG2K曲线

数据显示极小值间距不断变大，拟合直线显示斜率对应63P0能级的激发电位4.67eV。
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Equation y = a + b*x
Adj. R-Square 0.99995

Value Standard Error
B Intercept 4.4 0.06061
B Slope 4.67143 0.01355

Figure 3: 去本地后180◦C下电流极小值与n的拟合关系

对谷间距增加的实验事实建立如下模型，假定汞原子的最低激发能级是Ea，则当电子运动过程

中当其积累了能量Ea之前，只可能与汞原子发生弹性碰撞，不交换能量。这样的碰撞将不会使电

流下降。当其积累了能量Ea之后，当平均自由程相对加速至Ea的距离很小时，它大约经过一个平

均自由程λ后将与汞原子碰撞。碰撞时电子具有高于Ea的能量，但由于存在略高于Ea的激发能级

存在，所以假定电子仍然失去所有能量（考虑反向电压和0点能的话，实际上可以相差一个固定常

数C）这时从平均效果来看电流极小。如果电子平均总共经历了n次碰撞，设一个平均自由程内电

子获得能量δn,则电子获得的总能量为

En = n(Ea + δn) + C (4)

其中

δn = n
λ

L
Ea (5)

从而有

∆E = En − En−1 =
[
1 +

λ

L
(2n− 1)

]
Ea (6)

在这样的模型下，注意到当λ趋向于0时，∆En = Ea，因此温度很高时，的合谷的电位Un关于n直

线拟合，其斜率应该为63P0态的电位,回到先前的拟合结果。为了检验这套模型的可行性，注意

到∆E(0.5) ≡ Ea，通过拟合∆E(n)关于n的曲线，不同温度下的拟合直线应在n = 0.5交于一点。
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Figure 4: 180◦C，160◦C和150◦C下谷位∆Un关于n的直线拟合

由于DeltaE(n)的变化范围非常小，受限于电压的有效数字，这项拟合一定比较粗糙。如果实验

上电压能有更精确的测量，则该模型能得到更严格的验证。

3 结结结论论论

从弗兰克赫兹实验中IP − VG2K曲线的峰间距数据中可以得到63P1能级的电位，而谷间距的数据

中则可以得到最低激发能级63P0能级的电位。
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