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内容提要
    通过充气闸流管的使用，测量低能电子与气体原子的散射概率[image: image2.png]


与电子速度的关系；以及气体原子的有效弹性散射截面[image: image4.png]


与电子速度的关系；测定散射概率[image: image6.png]


或散射截面最小时的电子能量[image: image8.png]


，验证冉绍尔-汤森效应；研究散射概率[image: image10.png]


与温度的关系。
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引言

    按照经典物理的理论，粒子碰撞过程中的碰撞截面大小与粒子的运动速度无关，只与粒子的体积大小有关。1921年，德国物理学家卡·冉绍尔（Carl  Ramsauer）在研究电子与气体原子的碰撞中，发现碰撞截面的大小与电子速度有关，这一现象与经典物理的理论不符，只能用量子力学的理论才能做出满意的解释。
一、实验原理

1.散射截面

设想B粒子杂乱的分布在一个很薄的平面层上，单位面积上有n个粒子。当一个A粒子垂直的入射到这一平面层，它可能通过与B粒子的相互作用而离开入射束，设发生这一事件的概率为P，则可如下定义散射截面σ：
                                     [image: image12.png]


                            ……1.1

    把上述散射截面的定义推广到厚层。当A粒子入射到面密度为n的B粒子薄层时，设它受到散射的概率为[image: image14.png]P(n)



，或透过的概率为[image: image16.png]—P(n)



。现在假定在面密度[image: image18.png]


的薄层后有一面密度为[image: image20.png]


的另一薄层，则一个A粒子穿越这两个薄层的概率T([image: image22.png]n, +n,




)为：

                              [image: image24.png]T(n, + n;) = T(n,)T(n,]




                     ……1.2
    因此容易得到：
                                [image: image26.png]T(n) = e-¥n)



                            ……1.3

    将1.3式代入1.1式可得，K=σ；1.3式可化为：

                        [image: image28.png]T(n) = el-7)



，P(n)=1-[image: image30.png]


             ……1.4
    当粒子束入射到厚度为L的B粒子中，可将厚度为L的靶看做一系列薄靶的叠加。设单位面积中的粒子数，即面密度为n，则厚度为dx的薄层中，单位面积内的B粒子数为ndx，因此，一个A粒子被这一薄层散射的概率为nσdx。设经过路程x后未经散射的粒子数为N(x)，则有：

                           [image: image32.png]—dN(x) = noN(x)dx



                            ……1.5
    解得：

                           [image: image34.png]N(x) = Ce2c%



                                 ……1.6

    设x=0时的粒子数为[image: image36.png]


，则有：

                           [image: image38.png]N(x) = N,e "™



                                ……1.7
    因此，经过路程x而散射的概率[image: image40.png]P, (x)



为：

                          [image: image42.png]P,(x) = 1— e™2°%



                               ……1.8

2.测量原理
[image: image215.png]



[image: image216.png]









图1-1 测量气体原子总散射截面的原理图
    当加热灯丝后，就有电子自阴极逸出，设阴极电流为IK，电子在板极电压的加速下，有一部分电子在到达栅极前，为屏蔽极接受，形成电流Is1;有一部分则穿越S上的矩形孔，形成电流Io.由于S的矩形孔与板极P之间是一个等势空间，所以电子穿越矩形孔后就以恒速运动，收到气体原子散射的电子则到达屏蔽，形成散射电流Is2;而未受散射的电子则到达板极,形成透射电流(板流)IP.因此有

[image: image43.png]



                               [image: image45.png]


                        ……1.9
[image: image46.png]Io

Ip+1g;




电子在等势区内的散射概率为:

                                [image: image48.png]


                           ……1.10
式中Io是不能直接测得的，需要间接的方法来测量。由于阴极电流Ik分成两部分，[image: image50.png]


与[image: image52.png]


，它们不仅与[image: image54.png]


成比例，而且它们之间也有一比例关系，这一比值称为几何因子f，即有：
                                   [image: image56.png]


                              ……1.11

    将1.11式代入1.10式可得：

                                  [image: image58.png]


                     ……1.12

    几何因子f与管子的几何结构、所用的加速电压以及阴极电流有关。

    为了测量几何因子f，我们把充气闸流管的管段部分浸到温度为77K的液氮中，使管内的气体冻结。在这种低温状态下，气体原子的密度很小，对电子的散射可以忽略不计，几何因子f就等于这时的板流[image: image60.png]


与栅流[image: image62.png]


之比，即：
                             [image: image64.png]


                           ……1.13
    如果这是阴极电流与加速电压保持与1.10和1.11式时的相同，则上式中的f值与1.11式中的想等，因此有：

  [image: image66.png]


                      ……1.14
    设L为出射孔S到极板P之间的距离，则由1.8式可得：

  [image: image68.png]


                     ……1.15

    式中[image: image70.png]no



称为总有效截面，用Q表示。

 当f[image: image72.png]«



1时，上式中的[image: image74.png]


，由1.14式和1.15式可得：

                       [image: image76.png]1
Q=-im(1-P)=—-iIn




                  ……1.16
    测量不同的加速电压V时的[image: image78.png]


值，即可由上式得到总有效散射截面Q与[image: image80.png]


的关系曲线。

二、实验结果
1．数据处理

在77K的温度和室温下分别测量不同电压(Ea)下的[image: image82.png]


和[image: image84.png]


，根据1.14式计算得到[image: image86.png]


，电子的速度[image: image88.png]


，所以将[image: image90.png]


与[image: image92.png]


通过origin拟合，即可得到散射概率与电子速度的关系，如下图所示
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图1-2 散射概率与电子速度之间的关系图

    同样的，根据1.16式，可以得到散射截面与电子速度之间的关系，如图1-3所示：
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图1-3 散射截面与电子速度之间的关系
由图1-2和图1-3可以很明显的看出，电子能量降到6.5eV附近时，散射截面达到极大值；进一步降低电子能量，散射截面急剧变小；当电子能量降低到1eV左右时，散射截面和散射概率出现极小值，极小值约为零，此时，气体原子出现所谓“透明”现象，即电子经过原子气体时，几乎不与原子发生碰撞，所有的电子都直接穿过闸流管；再进一步降低电子能量，散射截面又会迅速增大。在经典理论中，散射截面与电子的运动速度无关，而本实验结果表明它们是相关的，与经典的气体分子动理论不符。
2.R-T原子散射截面的量子解释
    考虑一束电子流沿着z轴射向原子O，如图1-4所示。







图1-4

入射粒子受到O的作用而偏离原来的运动方向，发生了散射。设入射粒子用平面波[image: image96.png]


描述，其中[image: image98.png]


，[image: image100.png]


是约化质量，E是相对运动能量。可以得到入射粒子流密度为：
                     [image: image102.png]


          ……1.17

设单位体积内有N个入射粒子，则入射粒子流密度应为NV。设在单位时间内有dn个粒子沿(θ,[image: image104.png]


)方向的立体角[image: image106.png]dQ) = sin 6 d6do



 内射出，显然有[image: image108.png]dn o J;d0)



。
令                    [image: image110.png]dn = o(8,@)],d0



                           ……1.18

式中[image: image112.png]o(8. ©)



是比例常数，与入射粒子能量及粒子出射方向(θ,[image: image114.png]


)有关，在中心力场的情况下，[image: image116.png]


与[image: image118.png]


无关，简记为[image: image120.png]a(8)



。

我们称[image: image122.png]o(8. ©)



为微分散射截面，将[image: image124.png]o(8. ©)d0



对所有方向积分，便可得到被散射到各个方向的总粒子数，等价于一个粒子被散射的几率，称为总散射截面[image: image126.png]


：
                [image: image128.png]6c= [ 0(8.0)d0 = [ sin8.d6 7™ o(6, @)dep



            ……1.19

在中心势场的情况下，[image: image130.png]o(8.0) = o(8)



，因此1.19式可化为：

                [image: image132.png]in6do

o, = 2nf] o8]



                               ……1.20

实际上，对角分布的观测，都是在远离散射中心的地方进行的，因此，角分布由波函数在[image: image134.png]r—m



处的渐进行为决定。在远离散射中心的地方，散射波用球面波来描述：

                           [image: image136.png]ik
f(8,0)



                              ……1.21

在中心势场的情况下，[image: image138.png](8. ©)



与[image: image140.png]


无关，记为[image: image142.png]f(8)



，称为散射振幅。于是散射波为：

                              [image: image144.png]ks
f(s)’T



                              ……1.22

于是可以得到在中心势场中，波函数在[image: image146.png]r—m



处的渐进形式为：

                       [image: image148.png]ke
O



                  ……1.23

由1.22式可以得到散射粒子流密度为：
           [image: image150.png]


      ……1.24
单位时间内，穿过面积dS的粒子数为：

 [image: image152.png]dn = J,ds = v  4s = vj£(6) Fdn



                   ……1.25

    将1.25式与1.17式和1.18式比较可得：
                    [image: image154.png]o(6) = |£(6)°



                                 ……1.26
    由式1.26可知，在量子力学中，确定了散射振幅[image: image156.png]f(8)



，即可确定散射截面[image: image158.png]a(8)



。

    我们可以将入射波[image: image160.png]


表示成不同角动量的球面会聚波与出射波的相干叠加。由于[image: image162.png]


是守恒量，所以散射前后粒子的角动量不变，每一个用确定的量子数[image: image164.png]


标志的分波所受到的中心力场的影响，只是使它们各自产生了一个相移[image: image166.png]


。

    在1.23式的边界条件下求解薛定谔方程：

                   [image: image168.png]


                           ……1.27

    得到：

               [image: image170.png]


                 ……1.28

    上式中每一项称为一个分波。分波的径向波函数满足下列方程：

         [image: image172.png]


                ……1.29
    式中[image: image174.png]


，[image: image176.png]2y
V() =2



。

    可以得到，散射振幅  [image: image178.png]f(68) = 1572,(26 + 1), (cos8) e sin 5,



        ……1.30
    代入1.20式中，可以得到总散射截面[image: image180.png]


，其中[image: image182.png]o(6) = |£(6)°



：

                      [image: image184.png]


                             ……1.31

    式中[image: image186.png](26 +1)sin? 5,




 ，称为第[image: image188.png]


个分波的散射截面。总的散射截面是各个分波散射截面的总和。我们称[image: image190.png]


的分波为s分波，[image: image192.png]


的分波为p分波等，其对应的散射称为s散射，p散射等。

    当入射粒子能量较低时，高[image: image194.png]


分波的贡献很小，可以只考虑s分波的散射截面[image: image196.png]


：

                    [image: image198.png]o
Zsin?s,
= 2




                        ……1.32
    由1.32式可知，当[image: image200.png]


时，总散射截面 [image: image202.png]


，即入射电子能量为1eV左右时出现的“透明”现象。 
    但是随着入射电子能量的增加，[image: image204.png]


比较大的分波的贡献不能忽略，不同的[image: image206.png]oy



项则不能保证总散射截面出现周期性的“透明”现象，也就解释了在入射电子能量大于1eV的情况下，入射电子能量继续增大，总散射截面虽然继续上升，但不再出现严格的周期性变化。
                       3.温度影响

    从图1-2和图1-3中可以很明显的看到，在0.9eV~1.0eV处，散射概率和散射截面均有一个突变的点，而不是理论上的平滑曲线。原因是实验进行到此时发现液氮已经消耗完，因此又加了一些液氮。温度突然下降，使得管内气体压强变得更小，电子更不容易与原子碰撞，因此就有更多的电子到达P极板，[image: image208.png]


变大，由[image: image210.png]


和[image: image212.png]


可知，[image: image214.png]


和QL均将变大。
参考文献
《近代物理实验》，戴道宣 戴乐山 主编，高等教育出版社，2006年7月 第二版

《量子力学中的散射问题》，熊钰庆编著，福建科学技术出版社，1988年7月 第一版
K





M





S





P





F





O





θθ





θ





�





�











