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冉绍尔-汤森效应实验

关键词：散射截面，碰撞概率，加速电压，补偿电压，电离电位

摘要：

1921年，物理学家冉绍尔(研究碰撞)和汤森（研究自由程）在研究电子与气体

原子相互作用时，分别独立地得到以下等效的现象：当电子的能量较高时，氩原

子的散射截面随电子能量降低而增大；当电子能量较小时，散射截面却随电子能

量的降低而迅速减小。即气体原子的散射截面与电子的运动速度有关，这与经典

理论相矛盾，所以只能用量子力学才能做出较为合理的解释。

实验用 ZQI0.1/0.3型充气（氙-氪）闸流管，测量低能电子与气体原子的散射

概率 P与电子速度的关系，测定散射概率或者散射截面最小值对应电子的能量

，以验证冉绍尔-汤森效应，并用量子力学加以解释。验证性地测量氙原子（含minE

氪）的电离电位。

一、实验测量原理：

1. 在处理电子和原子的碰撞问题时，用统计的方法来处理。若考虑靶原子的厚

度 x，把厚度 x认为是一系列单原子层的连续叠加而成，则垂直入射的电子在经

历路程 x后被散射的概率为

( ) 1 exp( )P x n xσ= − −

式中，n 为靶粒子的面密度。定义总有效截面 ，把粒子的平均自由程Q nσ=

代入上式，有1
n

λ
σ

=

( ) 1 exp( / ) 1 exp( )P x x Qxλ= − = − −

2.原子碰撞管结构及测量原理图如下：

阴极发射电流 经过加速极加速后，大kI

部分电子被屏蔽极接收（ ），其余进入1sI

等势区（ ）；等势区内被散射电子到达0I

屏蔽极形成电流 剩下的电子到达栅极2sI

形成电流 。则电子在等势区内的散射概率表示为pI

0

1 pIP
I

= −
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式中由于 不能直接测得，定义几何因子 。在低温液氮环境中，认为管0I
0

1s

If
I

=

内气体冻结，即散射可以忽略，则 表示为 。因此f *

*

p

s

I
f

I
≃

* *

1 * *

1 1p s p s

s p s p

I I I I
P

I I I I
= − ≈ −

计原理图中 S极到栅极 P的距离为 L，将上式与 式比较，得到( )P x

*

*

1 1ln(1 ) ln( )p s

s p

I I
Q P

L L I I
= − − = −

由以上原理看出，测量不同加速电压下各极电流值，即可得到 P或者 Q 与 Va的
关系。

二、实验仪器：

ZQI0.1/0.3 型充气（氙-氪）闸流管，R-T 实验仪，XJ4312型二踪示波器

三、实验思路：

1.用 ZQI0.1/0.3型充气（氙-氪）闸流管测得 关系应有结果：P Va∼

当电子能量约为 6.5eV（ ）附近时，散射截面出现极大值；而电子能6.5Va V=
量约为 1.0eV（ ）时，出现气体原子“透明”现象。1.0Va V=
2.实验测量前，用双踪示波器在交流情况下定性地观察室温和低温条件下各极电

流与加速电压的关系，初步选定补偿电压 Ec 值。

3.实验测量时改用直流电源分别测量低温和室温条件 、 及加速电压 值。sI pI aV

4.选作内容：实验用管子电离电位测量（氙-氪）。通过对测量结果的讨论再做深

入探究。

四、实验结果及讨论：

1. 交流扫描：



07300300050 材料物理 徐世锦

以上得到示波器扫描时电离图像启示，已将实验图像倒过来，这样曲线形状将于实验测量曲线吻合。

图中看出：室温下 与低温下的 、 随 呈“类”线性增加，而室温sI *sI *pI aV pI

曲线上有一个电子累积峰。可以推测 关系可以得到预期的形状。并且P Va∼

对应的 位置应对应上图中 曲线斜率最大处（代表此处到达栅极的瞬时电minP aV pI

子数最多）。可由曲线形状初步设定 、 值。Ec fE

2.直流测量：

实验测量时，对于“保持室温和低温时阴极发射电流相同”，面对两种测量方

案：1）在 V处调节 满足条件；2）在各个 值1.0Va = fE Va

处调节 ，满足 。fE * *s p s pI I I I+ = +

实验时通过两种方案测量作图对比如右：

可见两种方案重合的很好，尤其在本实验所

关注的 1.0V附近。故两种测量方案等效。（测

量条件： =2.00V， =0.28V）fE Ec

�、 关系：（测量条件： =2.00V，P Va∼ fE

=0.28V）Ec

如左下图所示，根据图中数据有 eV 1.10eV,2
min 1.05 1.1025E eV= = ≈

=0.052 =5.2%。经过多次反复测量，所得 均大于 1.0eV。故可以大致认为minP minE

这已是仪器测量极限。图中开始几个数据 P呈上升变化，甚至突变很大。原因解

释为：

1）考虑电子发射口对准等势区入射孔，假设 =0时，电子无动能。那么在Va Va
由 0开始变大的几个点，射出电子数有限，则进入等势区电子数相对于被屏蔽电

子数都有增加。

2）由测量过程知，开始几个点对应的电流很小，由于电流计的精度极限以及测

量过程中示数不断跳动等，测量误差很大。
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� 关系：f Va∼

实验测得的各极电流变化关系形状同交流扫描，不做讨论。其几何因子 的变f

化关系如右上图所示（ =0.46V），曲线大致分为三段：开始几个点上升，随后Ec
迅速下降到某个极小值，之后趋于平直。解释为：开始段原因同 P（上）；随后

由于 值适当大，被加速电子数增多，但是被屏蔽电子数很多（上图显示大于Va

98.8%），所以迅速下降；之后由于 恒定，所以电子数在两个方面的分配情况fE

稳定。图中还可以看出， =1.0V处， 不是恒定值。Va f

�电离电位测量：

测量条件： =2.20V， =0.19VfE Ec

由图中，电离电压 V= V =13.804V.1.1410

电离前段斜率 1.27，与二分之三次方定律

存在很大差距。电离电压值误差来源：1）

实验用加速电源为弗兰克-赫兹实验仪器，

该电源读数为指针型，读数误差很大。2）

管内气体为氙和氪的混合气体（氪的电离

电位为 14V）.

3.实验探究：

实验结果分析时，把不同实验条件的曲线作比对时，有以上两图给予思考：1）

值对几何因子 和散射概率 有何影响（ 均为 2.00V）。 2) 值对电离电Ec f P fE fE

位测量中二分之三次方定律的影响（ 均为 0.28V）。Ec

实验探究结果：
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上图中 均为 2.00V，右图同为在 =1.0V 处满足fE Va * *s p s pI I I I+ = +

由以上两图看出：（前提： 在一个合适大小范围内）Ec

1).当 在 0 2V之间时，随着 的增大， 整体增大。Va ∼ Ec f

2).在相同的测量方案下，随着 的增大， 逐渐增大，但 减小不明显。Ec minP minE

对 作用的定性解释：Ec
如右图所示，单考虑电源的作用，线路图不短路。把

试验管的接触电位差等等效为 E，则

� 时，理想情况，完全刚好补偿。此时 等cE E= Va

于真正的 。Va

� 时，净电压（ ）与 反向， 那么实cE E< cE E− Va

际 读数偏大，那么 也偏大。Va minE

� 时，净电压与 同向，那么 的读数偏小， 也偏小。cE E> Va Va minE

以上定性的结论在其他条件完全相同时成立。那么在不考虑实验精度等条件下可

以用 较小时的情况定性的说明本实验结果 eV。Ec min 0.9E >

由此可以帮助解释 的变化：随着 的增大，净电压逐渐趋向于 的方向。f Ec Va

极端情况下， 的作用等价于一个二级加速电源。因此，对于“抽取”电子的Ec

趋势增大， 增大。间接地，影响到 。pI
minP

对于探究 对管子电离电位的影响时的fE

实验测量方案设计失败。 值选了 0.34V，Ec
不符合控制变量规则（应设为 0.19V）。但

是由图中（右图）还是可以得到些提示的：

随着 增大（ 分别为 2.4V、2.7V），曲fE fE
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线显然上升，但前段的斜率没有明显的增大。但从另一方面说明，测量电离电位

时， 值不宜大， 可以适宜稍大。Ec fE

五、冉绍尔----汤森效应的量子力学解释：

考虑入射电子束有一定的宽度和长度等因素，用平面波 = 来描述。Ψ exp( )ikz

在出射方向 处的波函数为 ，即为入射平面波和散射r→∞
( )exp( ) exp( )fikz ikr
r
θ

+

球面波的叠加， 为散射振幅。散射截面表示为( )f θ

2( ) | ( ) |fσ θ θ=

理论上可以通过解 Schrödinger 方程在 时的解求得 ，从而求得 。r→∞ ( )f θ ( )σ θ

但这是不现实的。我们假设：弹性碰撞； 具有短程势；定态假设；忽略散( )V r

射波之间的干涉效应；无二次散射等，建立在方势阱模型上用“分波法”处理。

把非守恒量动量的本征态按照守恒的能量和角动量的本征态展开，把入射波

“分波”为：

0

0

exp( ) exp( cos ) (2 1) ( ) (cos ) 4 (2 1) ( ) ( )l l
i l L l l

l
ikz ikr l i j kr P l i j kr Yθ θ π θ

∞

=

Ψ = = = + • = +∑

并由 Schrödinger 方程在极坐标下的径向方程体现分波

，
2 2

2 2

1 ( 1)( ) ( ) 0l
l

dRd l lr k U r R
r dr dr r

+⎡ ⎤+ − − =⎢ ⎥⎣ ⎦
2 ( )( ) V rU r µ

=
ℏ

按满足上式的解分开。引入相移因子 ，则把 表示为l lδ ( )f θ

2

0 0

1( ) ( ) (2 1)( 1) (cos )
2

li
l l

l l

f f l e P
ik

δθ θ θ
∞ ∞

= =

= = + −∑ ∑
球谐函数正交归一后得到总散射截面

2 2
2

0

4( ) (2 1)sin l
l

Q f d l
k
πθ δ

∞

=

= Ω = +∑∫

对实验所涉及的低能入射电子情况，只需考虑 的分波即可，故0l =
2

02

4 sinQ
k
π

δ=

由上式，在方势阱模型下：

� 时，Q 取极小值，出现“透明”现象（实验 V 处）。0 nδ π= min 1.0E ≈

� 时，Q 取极大值，出现共振散射。0
1( )
2

nδ π= +
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当然，实际情况是相当复杂的，如试验中只出现一个极小值。

六、实验总结及误差分析：

1.实验的重点也是难点就出在低温条件测量，由于液氮挥发迅速且不易观察液氮

的量，容易导致实验数据偏差。如果液氮的量可视或者低温温度可视，则可以减

小误差。

2.试验在低温条件下，总是存在微弱碰撞，几何因子 在 1.0V附近不是稳定值，f

这是实验原理上的误差。

3.现有实验仪器下，电离电位的测量尚属于验证性变化趋势。电力电压超过了实

验仪的额定电压，实验配备的电源不宜做精确测定，故误差很大。

4.实验本属于统计的结果，操作误差在所难免，只能通过经验加以修正。

5.失败的实验设计或者实验操作也是一种收获。
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