Frank-Hertz实验谱线形成的机理
孙午炯
摘要：
Frank-Hertz实验是物理史上非常经典的实验，发现透过汞蒸汽的电子流随电子的能量变化显现有规律的周期性变化，提出了电子和原子非弹性碰撞而激发原子的概念。之后，此实验作为很好的论据支持波尔的原子理论，证实了原子内部能量的量子化。但是这100多年来，虽然Frank-Hertz实验已在各个领域得到很好的应用，但其中仍有许多疑点未被很好的解释，我的工作就是建立合适的模型，理论上定性分析，结合计算机数值运算来解释实验中周期性谱线形成的原因。
关键词：周期振荡，峰间距，能量分布，峰值递增。
下图是经典的低激发态的Hg蒸汽的F-H实验的经典谱线。
[image: image1.wmf]N

其有以下几个特点：
一．谱线在峰与谷之间呈一定周期的振荡。
二．振荡的周期随加速电压VKG2数值的增大而增大。
三．峰与谷的值以一定规律递增。
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实验发现，无论其他参量如何变化，只要能够作出振荡的谱线，就满足以上的三个特性，因此，如何从本质上解释F-H谱线的形成，就必须先从这三个特性入手。
特征一：周期振荡
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实验仪器：复旦双栅柱面型四极Frank-Hertz管。
结构示意图如左：
K为灯丝，G1,G2为两块栅板，P为检测电子电流的极板。VF用于激发出电子；VKG1作用为拖动灯丝附近聚集的电子；VKG2用于加速电子；VG2P提供逆向电势，阻碍低能量的电子到达P板。
电子能量特指电子沿Hg蒸汽管的径向速度vr所对应的能量，只有径向速度足够大才能突破VG2P的限制到达P板形成电流。周期振荡的谱线就是因为到达极板的电子数呈周期性的增减。
首先考虑一个粗糙的模型：
Hg原子第一激发能级为4.9eV，而且谱线的周期也接近4.9V，所以构造一个4.9V的电子能量范围。电子的能量恰好在这个范围内成Gaussian分布。
下图显示的是峰值在VKG2=2.3V时的电子数
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～能量的分布图。VG2P逆向电势使分布内只有能量E>VG2P的电子都能到达P极板形成电流。蓝色区域内的电子数求和便是电流的值。
分布函数：
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   到此，已经建立起了电子宏观的径向能量的分布和实验实测到的电流之间的联系。现在再做出合理的假设：电子能量在0～4.9eV这个范围内的分布会随VKG2的数值而整体偏移，且能量分布峰值电压：
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，所以整个分布随VKG2的数值增大线性右移。
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限定能量的分布在0～4.9eV内，是因为当电子能量达到4.9eV时就与Hg原子发生非弹性碰撞，恰好损失4.9eV的能量。这个物理现象在模型上体现为电子能量的Gaussian分布在右移的过程中，超过4.9eV的电子数又回到0。这样就要考虑能量分布的连续性，因为一般的Gaussian是在全空间分布，无周期性，所以要对模型中的Gaussian分布，再设定谷的数值，即某个能量对应的电子数最少。设峰值
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便可以算出分布参数
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此时分布函数：
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对应的范围：
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下图即为分布形成一定偏移之后的形式，这时以相同的VG2P电压来探测电流，明显蓝色区域面积变大，电流值变大。整个过程中就会在某个
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时电流
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达到极大值或极小值，这个以VG2P电压的值而定。
可知电流
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是
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的函数。可以认为G1G2间的空间为电势线性递增的空间，即每个电势变化为4.9V的周期长度相同。现在暂时忽略其他各个影响因素，把这个0～4.9eV的电子能量模式认为是G1G2空间内最后一个电势周期，即P板检测到的电子数完全取决于这个周期内电子的情况。而
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峰

在之前的各个周期内都是0～4.9V的周期变化，（可以理解为
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除以4.9后的余数）所以电流
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也必是周期函数，正好体现在谱线上极大极小值的周期交替出现。
特征二：递增的峰间距。
讨论特征一时所建立的模型是理想状态下的模型，首先就忽略了
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的真实情况，而是近似的认为
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等同
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。当然，这从电子与Hg原子间的碰撞机理分析就是不可能的。下面便以弹性碰撞，非弹性碰撞，平均自由程这些角度来分析
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平均自由程
[image: image23.wmf]l

的概念即电子每两次碰撞间走过的平均距离。当Hg蒸汽温度一定时，
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的值只受一个参量影响，就是电子速度
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，也就是电子的径向动能
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。所以随着
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的增大，每个电子的0～4.9eV加速周期的径向长度就变短，那么在一个周期内与Hg原子碰撞的次数也相应变少。下面对不同的
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进行分别讨论：
[image: image106.jpg]120 i I A5 1E /5 B 15 0

HTERE/V



1. 
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很小，比如整个G1G2空间只是一个加速周期。那么电子在加速到4.9eV之前会和Hg原子发生很多次弹性碰撞，虽然弹性碰撞不改变电子总能量，但是会改变方向，即很大程度上减小了径向能量，所以在分布图上产生的变化就是，一些较高能量的电子回到了较低能量上。整体上
[image: image30.wmf]V
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相对理想状况时向低能偏移。这里近似的设定偏移量为
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， 
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模量随
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变大而减少。
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2. 
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很大，那么每一个加速周期都很短，起码比
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小时小了一个数量级。而
[image: image36.wmf]l

不变，那么一个加速周期内与Hg原子碰撞次数明显减少，所以
[image: image37.wmf]V
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往低能量的偏移量应该减少。但是这时却要考虑另一个限制因素。因为碰撞次数变小，那么很有可能在电子能量达到4.9eV时，周围却没有Hg原子可以与它相碰而不能把电子能量重新归到0，那么这样的电子将会继续加速，直到与Hg相碰为止，能量才减少，而在高于4.9eV时，电子有可能激发Hg的高能级后能量清零。这样，等效的认为电子在0～4.9eV周期内回到0点被延迟了。当然，这样的延迟效应有一定概率，即当
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峰

经过4.9V时，只有一部分电子被延迟了，那么归零后的
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峰值变小，而在
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之前的分布将会变高。经过十几个加速周期累积，等效的认为
[image: image41.wmf]V

峰

发生了往低压的偏移，同时峰值变小，峰的展宽变大。相对偏移量还是为
[image: image42.wmf]L

，不过这里
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模量随
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变大而增大。
因为峰都是往低压偏，就把
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设为一个负值。所以
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从小到大的变化过程中，偏移量
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是一个增加再减少的过程，那么
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有一个极大值，不妨把这个极大值认为是0，下图为
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随
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变化的近似曲线。
于是可以构建这么一个物理图像：F-H实验的谱线的峰值往往与分布函数中的分布峰值
[image: image51.wmf]V
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对应，那么当
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时，显然所有峰间距都是4.9V；
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从负值增长到0过程中，峰间距从小于4.9的值逐渐变到4.9，而从0减少的过程中，峰间距从4.9变到大于4.9。这个物理图像非常符合实验的数据。
再从数值上进行分析，分布峰值产生偏移后，就不能再用原来的Gaussian函数表示，在引入参数
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后，可把原有的Gaussian函数写成两个，
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也分成两个
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近似的用分段二次函数表示
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对应的范围
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对这样的分布函数在一定的
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下求得
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谱线，归一化后如右图所示：
不仅峰的高度发生了变化，而且各个峰的位置也发生了变化，表格如下。
	　
	未修正
	偏移量修正后

	　
	峰位/V
	间距/V
	峰位/V
	间距/V

	1
	6.69
	　
	8.1
	　

	2
	11.58
	4.89
	12.73
	4.63

	3
	16.47
	4.89
	17.4
	4.67

	4
	21.39
	4.92
	21.96
	4.56

	5
	26.28
	4.89
	26.61
	4.65

	6
	31.17
	4.89
	31.32
	4.71

	7
	36.09
	4.92
	36.15
	4.83

	8
	41.01
	4.92
	41.04
	4.89

	9
	45.9
	4.89
	45.96
	4.92

	10
	50.79
	4.89
	50.91
	4.95

	11
	55.68
	4.89
	55.89
	4.98

	12
	60.57
	4.89
	60.9
	5.01

	13
	65.49
	4.92
	65.91
	5.01

	14
	70.38
	4.89
	70.95
	5.04

	15
	75.27
	4.89
	76.02
	5.07

	16
	80.16
	4.89
	81.12
	5.1

	17
	85.08
	4.88
	86.28
	5.16


注：未修正的峰位，其峰间距在数值计算的误差内都是4.9V，
修正后的峰位，其峰间距是递增关系，每个间距的数值完全取决于
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近似曲线的取法，
特征三：峰值，谷值的递增
对于模型，特征一是建立分布，特征二是根据实际情况在横向上进行分布调整，所以特征三就是关于纵向上的分布调整。
分布函数的纵坐标的值，便是电子数目，本质来自于灯丝的激发，而以下这些因素影响了电子从激发到被P板接受这整个过程：灯丝电压
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V

，拖离电压
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，加速电压
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，逆向电压
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，灯管温度
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等。所以必须先忽略其他因素的影响，先单独分析
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对0～4.9eV加速周期内电子数目的影响，主要影响两个参数
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，即分布的峰值。若
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小，电子在G1G2内因不断弹性碰撞而损失径向能量以致最后无法到达P板，随着
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得增加，在经过一个阈值后，电子经过弹性碰撞后仍能到达P板，且阈值之后剧烈增加，但是在不改变别的参数的前提下，总的电子数缓慢增加，所以最后
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趋向于较平缓的增加。
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A

，即分布的谷值。是以
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为基础，因此重点在于分析
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与
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的比值。在关于
[image: image84.wmf]L

从0减小的过程中有说明，随着
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的增大，展宽会增大，意味着
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与
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的比值将会增大，直到
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，所以峰谷差距将逐渐减小，最后重合而消失，所以模型和一系列的近似数据一般在不靠近峰谷消失的那个
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值较为准确。
其实更深入的分析应该要考虑
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A

的耦合关系，因为从电子总数上来说是缓慢增加的，那么如果
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增加过快，相应的
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应该减慢增加，甚至要减少。不过，我的模型已经用到了很多近似，所以，对最后的结果不会有太大的影响。近似的设定：
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把这两个参量加入到原有的程序中，便可以得到最后模型生成的谱线（经过适当的归一化以对应实验电流值）
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  黑线代表模型计算的结果，红线便是本文开头的F-H实验的谱线。在高压区，因为未考虑
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A

，
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的耦合关系，所以
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增加过快，与实验值符合较差。当然， 
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，
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的值不可能就是如上所示的简单的指数关系，而真的要完全符合实验数据也没有必要，因为模型本身就存在大量的近似，不必在数学上浪费精力去完全吻合实验。
	　
	实验数据
	模拟结果

	　
	峰位/V
	间距/V
	峰位/V
	间距/V

	1
	7.25
	　
	7.2
	　

	2
	11.75
	4.5
	11.73
	4.53

	3
	16.25
	4.5
	16.35
	4.62

	4
	21
	4.75
	20.97
	4.62

	5
	25.7
	4.7
	25.71
	4.74

	6
	30.45
	4.75
	30.48
	4.77

	7
	35.3
	4.85
	35.31
	4.83

	8
	40.1
	4.8
	40.23
	4.92

	9
	45
	4.9
	45.12
	4.89

	10
	49.9
	4.9
	50.04
	4.92

	11
	54.8
	4.9
	54.99
	4.95

	12
	59.8
	5
	59.97
	4.98

	13
	64.8
	5
	64.92
	4.95

	14
	69.75
	4.95
	69.93
	5.01

	15
	74.8
	5.05
	74.94
	5.01

	16
	79.85
	5.05
	79.98
	5.04

	17
	84.9
	5.05
	84.99
	5.01


小结：
本文仅定性的分析谱线形成的原因，各类数据和参量较多依靠近似结果。其实这里还有很多物理值得探讨，最重要的就是确切的电子能量的分布和分布峰值偏移量的物理上的表达式。

Abstract:
Frank-Hertz Experiment is one of the most successful experiments in the history of physics. Frank and Hertz discovered the periodic current when the electrons accelerated to though the atmosphere of Hg, and proposed the concept of excited atom which is formed by the collision between the electrons and atoms. Then, the experiment proved the Bohr’s Theory of the quantum quality in the atoms very well. Unfortunately, there are still many phenomena can’t be explains clearly even though this experiment has many applications in lots of regions. So my work is based on the three characteristics of the first excited energy graph of the Hg, try to construct an appropriate model, correct it step by step and analyse qualitatively, then combined with numerical calculation to recur the graph of the experiment.
Key words: periodic surge, distance between the peaks, energy distribution, grows of the peaks.
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