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Outline

★利用三维有限深球形势阱解释冉绍尔-汤森效应

★定性解释灯丝电压对散射截面曲线的影响

★建模分析几何因子随加速电压的变化规律



三 维 有 限 深 球 形 势 阱

势能表达式：
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径向薛定谔方程：
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u(r) = rR(r)，R(r)为径向波函数

两区域内的波矢：
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David J. Griffith, 量子力学概论（第二版）



三 维 有 限 深 球 形 势 阱

试解：
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最低阶响应（l = 0）：
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函数值连续： )sin(sin 0 akCkaA

一阶导连续： )cos(cos 0 akCkkakA
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相移形式的分波近似



三 维 有 限 深 球 形 势 阱
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三 维 有 限 深 球 形 势 阱

Mathematica作图
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q 值可调，以寻找适当的势阱深度，与实验现象吻合
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三 维 有 限 深 球 形 势 阱

q 值越大，峰谷越明显
当 q 取15~19时，图像与实验结果最接近
由于模型粗糙且只取l = 0的分波，能量增大后图像逐渐不准确

作图结果（σ为相对值）
可以定性预测

冉绍尔-汤森效应



灯 丝 电 压 对 实 验 结 果 的 影 响

三种不同灯丝电压下的冉绍尔-汤森曲线
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★Ef
* 和 Ef 分别为低温测量和室温测量时的灯丝电压

★为保证低温与室温测量时阴极电流一致，Ef 大于Ef
* 



灯 丝 电 压 对 实 验 结 果 的 影 响

现象：随着灯丝电压逐渐增大，冉绍尔-汤森曲线的峰和谷
都逐渐向左移动。为测量完整曲线，必须牺牲准确度，增
大灯丝电压和电表量程。

原因：散射的能量极值点是固定的，而热运动动能越大，
达到极值点所需的加速电压就越小。

加速电压不能完全反映散射电子的能量。



几 何 因 子 的 变 化 规 律

现象：不论灯丝电压如何，几何因子总是随着加速电压的
增大而减小。

表达式：
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考虑二维情形，即体系在垂直纸面方
向（z）无限宽广，以方便演算。

对于阴极，只有费米面附近的电子可以逸出。假设它们都具
有费米速度vF，且出射电子各向同性。

几 何 因 子 的 变 化 规 律
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设电子初速度与 x 轴夹角为 θ

若电子能通过S1，则

几 何 因 子 的 变 化 规 律
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若电子不会从S1外侧飞走，则同理有
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几 何 因 子 的 变 化 规 律
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加速电压越大，则θmax越大。
打在S1上和进入开口的电子都
越多，从而IP

*和IS
*都增大。



几 何 因 子 的 变 化 规 律
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几何因子不完全由几何尺寸决定，与加速电压负相关

定性基本吻合



实 验 结 论

1、通过实验验证了冉绍尔-汤森效应，并通过一维有限深方
势阱和三维有限深球形势阱定量解释了散射截面随加速电
压的变化关系。

2、灯丝电压会影响出射电子的速度，因此灯丝电压越大，
则散射截面曲线越往左偏。

3、实验测得几何因子 f 随加速电压的上升而下降，并对其
进行了定量解释：加速电压越大，就有越多电子可以通过
小孔并到达P极。
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