弗兰克-赫兹实验的 参数影响 实验思想 历史分析
             严石

（复旦大学 材料物理 学号：07300300032）

摘要：使用控制变量法观察弗兰克-赫兹实验中不同参数，包括炉温T，VG1K，VG2P，VF对实验曲线的影响，给出定性解释。总结弗兰克-赫兹实验的实验思想。结合历史与弗兰克-赫兹实验，谈谈认识自然世界的规律。
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引言：1914年，弗兰克—赫兹在研究气体放电时，发现透过汞蒸气的电子流大小随着加速电压的增大呈周期性变化。通过对于这一现象的分析，他们证明了原本处于基态的汞原子只有接受4.9ev的能量才能被激发。这一结论有着重大理论意义。它成功证实了原子能量是分立的这一微观世界的基本规律。加深了人们对于原子的认识。为此，他们分享了1925年诺贝尔物理学奖。但是弗兰克—赫兹实验所能揭示的不止这点：我们通过控制变量法对实验各个参数进行了分析，并从中定性地讨论了一些物理规律；我尝试摆脱具体的实验装置，抽象出其思想，并对其实验思想做出自己的总结；我结合弗兰克—赫兹实验的前后历史，试图将其放在历史大环境中予以考察，并从中总结出一些人们认识自然的规律。以上3项研究中，第一项研究已有较多参考文献[1]。并且对于弗兰克—赫兹实验的拓展，例如利用相同装置不同电路测量高激发态[2]或电离能[3]也已有人做过。
实验仪器：复旦双栅柱型四极式弗兰克—赫兹管
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实验内容：一  在第一激发态的电路下用控制变量法测量各个参数影响

          二  在高激发态的电路下用控制变量法测量各个参数影响

实验过程：我们是学着参考资料[3]做的，具体过程请参看参考资料[3]
实验结果分析：
一 第一激发态的参数分析（实验电路图如下）
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1 参考曲线与参数
T=190C VF=1.4V VG1K=1V VG2P=1V

[image: image12.jpg]



[image: image3]
横坐标为VG2K，纵坐标为板极电流IP。我们在这里认为，板极电流仅与两个因素有关。单位时间内到达板极的电子个数。到达板极的电子的动能。这两者越大，板极电流越大。
2 仅改变温度T观察曲线
VF=1.4V VG1K=1V VG2P=1V
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可见随着温度T的下降，曲线下移。我认为可以这么解释：
[image: image15.jpg]MEF-WEEREREE



   
[image: image5]
[image: image16.png](vg-3)di



[image: image17.png]——T=190.C VF=1.4V VG1K=1V VG2P=1V

1.0
<
D 05
w
o
0.0
T T rTor T r T r T T T r T T T T T T

VG1K (V)





在T为190时。汞原子动能大且稀疏分散于G1G2区内。T为140时，汞原子动能小且相对密集地集中于G1G2区内。
汞原子动能大，则它易于与电子碰撞；汞原子密集，则它们易于与电子碰撞。

T下降，有两方面的作用：汞原子变密集与汞原子动能下降。第一因素有利与汞原子与电子碰撞，从而有降低电流的作用。第二因素不利于汞原子与电子碰撞，从而有升高电流的作用。而总的影响得看以上两个因素的综合作用。如果第一因素占优，则电流下降。如果第二因素占优，则电流上升。对于我们的实验管而言，在140~190C时，T下降导致的第一因素占优。
3改变VF观察曲线        T=190C VG1K=1V VG2P=1V
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可见，VF升高，曲线上移。VF下降，曲线下移。这是因为，VF用于加热阴极K使其发射电子，VF愈大，则阴极单位时间内发出的电子数越多，且发出电子的平均动能越大，自然会使板极电流愈大。

4 改变VG2P观察曲线   T=190C VF=1.4V VG1K=1V 
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可见，VG2P增加，板极电流下降。这是因为，VG2P的作用是使在G2P区加上一个势垒，这个势垒使在G2处动能小于e(VG2P)的电子无法到达板极。所以VG2P增加，使板极电流下降。
5 改变VG1K观察曲线         T=190C VF=1.4V VG2P=1V
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可见，VG1K从1V增大到2V，曲线略有下移。G1K降为0V，曲线相对大幅度下移。可见，VG1K与板极电流并非简单的单调关系。在阴极K处，由于电子是从K发出的且有的电子的初动能很小，必然会有一些动能很小甚至为0的电子由于碰撞而堆积在K附近。当堆积达到一定量时，便形成了一个足以阻碍电子运动的势垒，这一势垒，会降低进入G1G2区的电子动能，会阻碍一些能量小的电子进入G1G2区。VG1K的作用有二：第一，它有力地去除了在阴极K附近堆积的空间电荷，从而起到疏导的作用，使更多电子以更大动能进入G1G2区。这一作用是有助于板极电流的提高的。第二，VG1K使电子在KG1区内得到加速，获获得动能增量e(VG1K)进入G1G2区。但这一作用还有一副作用，就是电子的动能的增加可能会导致散射截面的增加，从而使它经过G1G2区时可能因碰撞而损失更多动能，导致板极电流下降。综合上述两个作用，可以定性解释以上曲线变化。VG1K变0V，空间电荷大量堆积，严重阻碍电子，板极电流大幅度变小。VG1K变2V，空间电荷消除，电子在G1处动能增大，但散射截面也增大，综合结果是在电子到达G2时动能略微变小，数量略微变少，从而曲线略微下移。
二 高激发态的参数分析（实验电路图如下）
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1改变T观察曲线

VG2P=1V VF=1.8V VG1G2=1V
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可见T从130降到110C，曲线上移。根据第一激发态对T的影响的结论，我认为，在T为110C到130C范围内。前面所说的温度T下降导致的第二因素占优。
2 改变VG1G2观察曲线  
VG2P=1V VF=1.8V T=130C
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很明显，G1G2从1V变到2V会使曲线变形严重。G1G2从1V变到0V，导致曲线前半部分略微下移，而后半部分较大上移。可见G1G2对曲线有着复杂的作用。在高激发态电路图中，G1G2的作用类似于第一激发态电路图中G1K的作用。G1G2一方面清理了在G1G2区内因碰撞失去动能的电子的堆积，有利于后俩电子的通过。一方面给予了进入G1G2区的电子动能，从而可能增加它的散射截面。总的作用是两者的综合。但从弗兰克—赫兹实验中，不可能得出其确切定量的作用。
三 弗兰克—赫兹实验思想（为了表述容易，用了我们，当然这不是我和我的合作者，实验思想的分析仅是我的观点）
我们要知道一个汞原子的信息。那么怎么办？平时，如果我想知道这只苹果好不好，我们用眼睛看即可。如果想要更深入，则用刀把苹果切开，便可看到其内部。但是汞原子太小了，我们不肯能用肉眼去看，我们更不可能像切苹果那样，切开汞原子，去观察其内部构造。于是，想到了放大。既然一个汞原子太小，无法观察，那么就观察一堆汞原子，从一堆的汞原子的性质，有可能看出单个汞原子的性质。于是就用到了汞原子蒸气。这一思想，我认为，是一个用宏观可测量去代替观察微观不可测量的方法。宏观量是微观量的大量总和。利用过这一思想的实验有小质谱仪实验，通过氯化钾块状样品代替一个钾离子。
现在我们有了汞蒸气，我们努力地去观察这一团气。结果看不出什么来。怎么办？小时候，如果我们想知道地上的一个小洞里有没有蚂蚁，如果就蹲在那看，看来看去，还是一个黑呼呼的洞，得不到我们要的信息。于是，我们想到了食物引诱，我们把一些饼干屑放在洞口，过一会，看看饼干有没有被动过或消失，以此得到信息，这是或不是一个蚂蚁洞。对于汞蒸气，我们不能用饼干，我们用电子流。用电子流撞击汞蒸气，测定观察闯过汞蒸气的电子流的状态，以来推断汞蒸气的信息。这一思想，我认为，是一个用间接量去代替观察直接量的方法。直接量指要要研究的食物，间接量是你容易观测到量，间接量与直接量间有相互作用.或关系
利用过这一思想的实验还有X光（间接量）衍射确定晶体结构（直接量）；观察出射光的能量（间接量）来确定原子能级分裂（直接量）的塞曼效应；光磁共振，通过透射光强度（直接量）看出原子在磁场下分裂出的能级（间接量）；碘化钠伽马能谱仪，通过伽马射线激发的电脉冲（间接量）来确定伽马射线的能量（直接量）；卢瑟福散射实验，利用艾尔法粒子的散射后的方向（间接量）看出原子的结构（直接量）。
四 弗兰克—赫兹实验历史分析
弗兰克—赫兹的初衷是研究低能电子使气体放电，然而，在这一目的平常的研究的结果中，却包含着在自然世界最根本的定律。首先，从这一结果中得出了原子能级分立的事实，这一事实，直接证实了波尔的原子理论，使人们对原子的认识大大加深。其次，这一结果间接地证实了爱因斯坦提出的光量子假设，这一获诺贝尔奖的理论。最后，这结果还间接地得出了普朗克常数，这个在微观世界极为重要的数字，为普朗克常数的存在增加了另一条证据。可见，对于事物1的研究，可能会导致对事物2，3，4等的发现或解释。这种例子在历史上还有：迈克尔逊—莫雷实验，初衷是寻找以太，其结果却成了爱因斯坦建立相对论的实验事实；普朗克的初衷是凑出符合热辐射实验曲线的公式，从而得到了h，但这个h的意义远不止这点；巴尔末当初是为了证明自己的数学能力，在一堆数据中总结出了巴尔末公式，但这公式点燃了波尔的灵感，使他看出了原子结构的秘密。
结论：一  实验参数的影响

1 T对曲线的影响有两重性。T升高，一方面使汞原子动量加大，易于与电子碰撞，使电子失去动能，从而减小板极电流（IP）；一方面，使汞原子密度变稀疏，不易于与电子碰撞，从而增加板极电流。总的结果是以上两种效应的综合。如果前一种效应占优，则板极电流减小；如果后一种效应占优，则板极电流增大。对于我们实验所用的复旦双栅柱面型四极式弗兰克—赫兹管而言，具体情况为：在T在140——190摄氏度时，前一种效应占优；在T在110——130摄氏度时，后一种效应占优。其余温度情况不明。
     2 VF升高，实验曲线上移；VF降低，试验曲线下移。

     3 VG2P升高，实验曲线下移；VF降低，试验曲线上移。
     4 VG1K对曲线影响机理复杂，物理内容丰富。其影响也有两重性。VG1K升高，一方面消除了在阴极K处的空间电荷，有利于更多电子以更大动能进入G1G2区，从而增大板极电流。一方面，使电子在进入碰撞区G1G2时拥有了更大的动能，从而可能具有更大的散射截面，更易于与汞原子碰撞，从而减小板极电流。总的结果是以上两种效应的综合。从对于这一参数影响的思考，自然地引出了我对电子的能量与散射截面关系的思考。但是，我认为，不可能利用弗兰克-赫兹实验获得散射截面的信息。
     二  实验思想

1用宏观量显示微观量
2用间接量显示直接量

三  历史分析

对于事物1的研究，可能会导致对事物2，3，4等的发现或解释。
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T=190C时的G1G2区内汞原子的状态图（竖线表示动能大小）





T=140C时的G1G2区内汞原子的状态图
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