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摘要：本文依据电子和汞的激发机制，推导出在测量汞的第一激发态能级实验中管电流曲线

的方程，辅助以计算机模拟作图，得到新的观点，阐明了实验中管电流曲线的振荡变化的直

接原因。 
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1、引言：夫兰克- 赫兹实验是近代物理学发展中的一个重要实验，是探索原子能级结构的
有效手段。在利用夫兰克-赫兹实验测量汞的第一激发态能级的实验中，管电流曲线随着扫
描电压的增大而振荡上升，并且其包络呈现纺锤形（图1[1]）。由于实验本身的复杂性，其
管电流曲线并没有得到很好的理论解释。传统上[2]，人们认为管流的振荡突变是因为电子
使汞激发失去动能从而无法通过反向偏压形成管电流，从而造成了管电流的突然变小，而且

对于管电流的谷值包络曲线，用了 I=CExp( V), 0α α > 的形式拟合。我认为这是不妥的，

因为当电子的动能大于汞的第一激发能级的时候就有可能使汞激发，所以，在任何的扫描电

压下，都有电子能够激发汞。所以传统的解释过于笼统而不能解释为何当扫描电压达到某些

值的时候会出现管电流的突变，而这些值的间距正好是汞的第一激发能级。对于谷值包络曲

线采用的方程也有问题，因为事实上，当V → ∞时，I应该趋向饱和，但是这个方程的 I没
有上界。本文的目的是电子与汞原子的激发机制并辅助以计算机模拟的办法来解释管电流曲

线的成因。 
 
 
 
图1：汞第一激发能
态曲线 
（温度：170℃ 
反向电压VGP=1.5V 
灯丝电压：1.8V） 
 
 

 
2、管电流曲线的方程推导与计算机模拟 
2.1 实验仪器及其参数介绍： 
复旦双栅柱面型四级式夫兰克-赫兹管 

控制栅到加速栅间距为H=5mm，所以当扫描电压为V时，电场强度为
VE=
H
。 

计算机软件为Mathematic 5.0。 
2.2 理论模型： 
假定： 
1、电子从阴极出射时，其初始动能为零，所以电子的动能全部由扫描电场的加速产生。 

2、当电子能量大于 eV 时，电子将有可能与汞原子发生非弹性碰撞，使之激发，电子损失 eV

的动能。不考虑低能电子和弹性碰撞对于管流的影响。汞非弹性散射截面为σ ，电子非弹



性碰撞的自由程为
4kTλ=
σP
，P为汞的饱和蒸汽压。那么自由运动了距离S而没有发生非弹

性碰撞的电子比例为η=Exp(-S/λ)。而当扫描电压较大时，使电子加速到 eV 所需的S很小，

那么大部分电子的能量都可以达到激发汞原子的程度。而电子和汞原子发生弹性碰撞几乎不

损失动能，所以忽略这两部分的影响。 

3、扫描电压 V总可以写成 e RV=n V +V× 的形式， eV 为激发能级，对于汞 eV 4.9V= ， RV

随着扫描电压的变化在 0~4.9 V 之间变化。由于 V 随空间均匀变化，可以把夫兰克-赫兹管

分为几层，每一层的电压为 eV ，那么最后一层为 RV （图 2）。 

 
 
图 2：夫兰克-赫兹管分层示意图 
 
 

那么每一层的宽度为 eV Hd
V

= ，n较大时，当扫描电压 V在 e eV ~ ( 1)Vn n + 之间变化，n

个 eV 所占的总宽度几乎是不变的，那么可以认为，当扫描电压 V在 e eV ~ ( 1)Vn n + 之间变

化时，从第 eVn 层到 RV 层交界面上出射的电子在能量分布上是不变的，所以在计算管流时

主要考虑这一部分电子。 
2.3 管电流方程的推导 
在以上的假定下，推导管流曲线方程。 
首先推导能量分布函数： 

电子动能 k s
SVE =eV =e
H
，S 为自由运动路程，那么动能小于 kE 的电子数比例为

sVs
0

V H(1-Exp(- ))= f(v)dv
Vλ ∫ ，那么， s

s
HVHf(v )= Exp( )

Vλ Vλ
− ，即 sf(v )dv为动能在 seV 附

近的电子比例。 
管电流为能够通过反向电压 VGP电子所形成，这些电子可以分为两个部分： 

1、 在 RV 层中激发汞原子后仍能够通过 VGP 。 

2、 在 RV 层中激发汞原子后不能通过 VGP 。 

首先计算第一部分电子，对于这部分电子，所要满足的条件是 s e GP RV V V V> + − ，这部分

电子将全部通过 VGP形成管电流。其比例为
e GP R

1
H(V V V )Exp( )

Vλ
η

+ −
= − 。 

第二部分电子， s e GP RV V +V V< − ，这是只有在 RV 层内不发生碰撞才可以形成管电流。但

是，电子的能量首先要达到 eeV 才能够发生非弹性碰撞，不同能量的电子在 RV 层内要加速



不等长的路程才能达到 eeV ，那么不同能量的电子的激发路程也不同。那么能量在 seV 附近

的 电 子 要 经 过 e sH(V V )S
V

−
= 才 能 达 到 激 发 能 级 ， 那 么 剩 余 的 路 程 为

s R e
R

H(V +V V )S
V

−
= ，那么这些电子要通过反向偏压 VGP ，必须在 RS 内不激发汞原子，

即不发生非弹性碰撞，所以可以形成管电流的电子比例为： 

s R e s R eH(V +V V ) H(2V +V V )Hd f(v )Exp( )dv Exp( )
Vλ Vλ Vλsη

− −
= − = −  

其中， e R s GP R eV V <V V V +V− < − 。 

所以这部分电子的总比例为： 
GP R e

e R

V V +V s R e
2 V V

H(V +V V )f(v )Exp( )dv
Vλsη

−

−

−
= −∫ 。 

所以一共能够通过 VGP 形成管电流的电子比例为 1 2η η η= + 。 

2.4 管电流曲线模拟 

实验中， eV =4.9 ,H=5mmV ,T=170℃，参考[3]，在汞原子对能量在 4.9eV 附近的电子激

发截面约为
14 2σ 7 10 mm−= × ，那么其自由程为λ=0.44mm，将这些参数带入方程拟合

得到管流曲线图（图 3）。 
 
 
 
 
 
图 3：计算机模拟的管
电流曲线 
 
 
 
 
 
 

由于之前的假定基本上都是在 V 较大的情况下作出的，而且这些假定比较粗糙，所以电流
曲线与实际的曲线偏差很大。但是，从中可以看到电流的突变是发生在V= 4.9n V× 附近，

其中V< 4.9n V× 即 RV ~ 4.9V 时，对应的是峰值，V> 4.9n V× 即 RV ~ 0V 时，对应的是

谷值。这符合实验的结果。分别固定 RV 4.7V= 和 RV 0.2V= 可以近似的得到峰和谷的包

络线（图 4）。 
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图 4：峰和谷的包络
线图，上面的曲线为

峰的包络，下面的为

谷的包络。 
 
 
 
 
 
 

其中谷值的包络线与实际的偏差较大。 
在实验中，还有一个现象，就是峰谷间距随着扫描电压的变化呈现先变大后变小的趋势   
（图 5）。 

 
 
 
 
 
 
 
图 5：实验所得的峰
谷间距图，y轴的数
据不代表比例差 
 
 
 
 
 
 
 

利用上面的推导结论通过计算机模拟也可以得到类似的图线（图 6）： 
 
 

 
 
 
 
 
图 6：模拟所得的峰谷间距
图线 
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相比实际的曲线，模拟的曲线过早的趋向极值，并且衰减较慢，但还是反映了整体的趋势。 
 
3、结论： 
导致夫兰克-实验中管电流变化的直接原因并不是由于电子使汞原子激发损失能量，从而电
子无法通过 VGP反向偏压。因为根据之前的假定和推导，激发的实质是一种非弹性碰撞，而

激发现象的发生与扫描电压的大小无关，在扫描电压不断增大的过程中，激发是一直在发生

的，所以并不像传统的解释所说的那样，因为在某个扫描电压下电子使汞原子激发导致了管

电流的突变。管电流振荡现象的直接原因是：在当V在V= 4.9n V× 附近从V< 4.9n V× 变

化到V> 4.9n V× 时， RV 发生了突变：从接近 4.9 V 突变到 0，这样导致扫描电压在夫兰克

-赫兹管空间中的结构（如图 2）发生了突变，即 RV 层宽度从最大突然变为 0，而方程的形

式也发生了突变，从而其值也产生了突变，管电流产生了振荡的现象。并且，利用本文推导

的到的电流谷值在V → ∞时趋向一个有限的极值。 
从以上的结果对比可以看出，在计算机上利用本文提出的假定和推导结果模拟出的图线虽然

不能精确的符合实验的结果，但是在变化的趋势上与实验结果符合较好，可以半定量的解释

利用夫兰克-赫兹实验测量汞第一激发态能级的实验中管电流的曲线变化，尤其成功的说明
了管电流在扫描电压在V= 4.9n V× 附近发生突变的原因，但是对于谷值包络线的方程推导

仍然不成功。 
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