冉绍尔-汤森效应实验
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摘要：加速电子和充氙闸流管中氙原子碰撞而被散射，分别测量了室温和77K温度下闸流管中栅极和板极电流，得出在电子能量为1.59eV时出现散射概率和散射截面极小值，验证了冉绍尔-汤森效应，并分别用二极管法和三极管法测量了闸流管中氙的电离电压为12.42V和11.1V，通过比较实验过程分析了实验过程中对实验结果可能产生影响的因素。
关键词：冉绍尔-汤森效应；散射截面；氙电离电压；误差分析及建议
引言：

1912年，德国物理学家冉绍尔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的速度有关。当电子能量较高时，氩原子的截面散射截面随着电子能量的降低而增大；当电子能量小于十几个电子伏特后，发现散射截面却随着电子的能量的降低而迅速减小。1922年，英国物理学家汤森也发现了类似的现象。进一步的研究表明，无论哪种气体原子的弹性散射截面(或电子平均自由程)，在低能区都与碰撞电子的能量(或运动速度υ)明显相关，而且类似的原子具有相似的行为，这就是著名的冉绍尔-汤森效应。冉绍尔-汤森效应在当时是无法解释的。不久，在德布罗意波粒二相性假设(1924年)和量子力学理论(1925～1928年)建立后，人们认识到，电子与原子的碰撞实际上是入射电子波在原子势场中的散射，是一种量子效应，以上实验事实才得到了圆满的理论解释。

    本文通过研究加速电子和充氙闸流管中氙原子碰撞而被散射，分别测量了室温和77K温度下闸流管中栅极和板极电流，验证了冉绍尔-汤森效应，测出氙的电离电压，通过比较实验过程分析了实验过程中对实验结果可能产生影响的因素。
实验原理

1、 充气闸流管的设计原则

碰状管由四部分组成：阴极，加速极，等势空间，收集极。其基本结构如图所示
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2、 测量原理

   [image: image2.png]



上图为测量气体原子总散射截面的原理图，当灯丝加热后，就有电子自阴极逸出，设阴极电流为
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，电子在加速电压的作用下，有一部分电子在到达栅极之前，被屏极接收，形成电流
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；有一部分穿越屏极上的矩形孔，形成电流
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，由于屏极上的矩形孔与板极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，受到气体原子散射的电子则到达屏极，形成散射电流
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；而未受到散射的电子则到达板极P，形成板流
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，因此有
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电子在等势区内的散射概率为：
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可见，只要分别测量出
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和
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即可以求得散射几率。从上面论述可知，
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可以直接测得，至于
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则需要用间接的方法测定。由于阴极电流
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分成两部分
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和
[image: image18.wmf]0

I

，它们不仅与
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成比例，而且它们之间也有一定的比例关系，这一比值称为几何因子
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，即有
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几何因子
[image: image22.wmf]f

是由电极间相对张角及空间电荷效应所决定，即
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与管子的几何结构及所用的加速电压、阴极电流有关。将式（5）带入（4）式得到
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为了测量几何因子
[image: image25.wmf]f

，我们把电子充气闸流管的管端部分浸入温度为77K的液氮中，这时，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
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就等于这时的板流
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与屏流
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如果这时阴极电流和加速电压保持与式（4）和（5）时的相同，那么上式中的
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值与式（6）中的相等，因此有
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                          （8）电子总有效散射截面Q和散射几率有如下的简单关系：


[image: image32.wmf])

exp(

1

QL

P

S

-

-

=








（9）

当f<<1时，Is1≈IS，由（8）（9）可得
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测量不同的加速电压V时的Ps值，即可由上式得到总有效截面Q与
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的关系曲线。

实验结果及分析
1、 直流测量Q-
[image: image35.wmf]V

关系

Ef=2.29V   P、S间补偿电压Ec=0.61V  K、S间补偿电压Eao=-0.1V
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    左图为Ps-
[image: image38.wmf]V

关系图，右图为Q-
[image: image39.wmf]V

关系图，可以看出在
[image: image40.wmf]V

在0—0.60间变化时，Q随着电子能量（电子速率）的增大而增大，这部分数据有2个不规则点，为第一点和第五点，应该是由微电流计受环境影响而引起，由于微电流计受环境干扰很大，而在
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很低时，Is和Ip都很小，此时微电流的扰动干扰反映在图上将被放大，故当
[image: image42.wmf]V

极小时数据的准确性稍有降低。但是这并不影响曲线整体趋势。

    当
[image: image43.wmf]V

在0.60—1.26间时，Q随电子能量的增大而减小，并在
[image: image44.wmf]V

=1.26
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时总散射截面Q出现极小值，此时有80℅的电子都不发生散射，此时在
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=1.26
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附近，即V=1.59V附近有一个异常点，在图线上形成一个微小的突起，查阅实验记录，发现在V=1.60V时将微电流计切换过量程，故猜想由此引起。
	U/V
	Ip*/uA
	Is*/uA

	1.50
	1.894
	38.55

	1.55
	1.945
	40.05

	1.60
	1.98（换量程）
	41.93

	1.65
	2.05
	44.23


当
[image: image48.wmf]V

在1.26—3.20之间，散射截面Q随着电子能量的增大而增大。
上述实验现象已无法用经典物理来解释，需要用到粒子的波动性质，即量子力学方法。由书上介绍的分波法，解得散射振幅
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，当[image: image51.wmf]p
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，l=0时，Q=0，这就是实验中观测到的散射截面极小值，而根据上式当l为其他值时亦能观察到Q的其他极小值，但由于l>0时对应的是高能电子下的情况，可能会由于V增大而导致气体电离影响观测。
为了验证上述数据处理的合理性，其处理建立在f<<1的情况上，故现在对f和
[image: image52.wmf]V

的关系进行了处理：
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由左图可看出f<<1，故                    述处理成立
实验中还发现，为保证常温下和低温下阴极电子发射情况一直，在常温下Va=1V时调整了灯丝电压，使
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，但调整完毕后进行测量时，当再次测到Va=1V时，此时Ip+Is=0.951+21.61=22.561uA，与之前Ip+Is=22.457uA相差0.104uA，可能由于各种原因使得阴极电子发射情况发生了变化，虽说误差较小，但是也极大地影响了该实验的可重复性。且在Va=1V时调整灯丝电压，是由于经验实验告诉我们此时散射几率最低，最接近真空的情况，而本次实验中发现
[image: image54.wmf]V

=1.26，即V=1.59V时散射几率才最低，故这里存在着问题。
        至于测得的Q极小值所对应的
[image: image55.wmf]V

=1.3
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比起理论计算值大很多，一开始猜想原因可能是实验中液氮挥发造成的影响，但是根据原理如果实验进行中液氮挥发造成液氮无法覆盖充气闸流管使得实验真空条件不能达到，那么散射几率Ps应该会突然增大，反映在图像上应该是极小值点左移而不是右移，故排除了这一可能。现提出以下原因：（1）温度不够低，这一点从Ps图线上也可以看出，其最低点散射几率还有0.2。实验完成后发现液氮确实有部分挥发，结合上述，提出猜想：实验中充气闸流管一直处于液氮挥发气的包围中形成一个平衡态，而不是浸入液氮中，因而造成误差。
（2）还有就是上述中提到在Va=1V时调整灯丝电压由于按理论上的值进行调节，但与此次实验实际值会有差距，在此调节下进行测量，可能会扩大误差。
（3）加热灯丝使得电子从阴极逸出，但是这时电子具有一定范围内的初速度，这是实验中没有消除的影响
2、 二极管法测氙的电离电压

Ef=2.80V   Ec=0.69V    Ea0=-0.38V

此处使用的充气闸流管与上实验中不同
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左图为logU—log（Is+Ip）曲线，右图为对左图前段直线部分进行拟合的图线。

测得logU—log（Is+Ip）曲线发现当U=12.8V时曲线发生突变，偏离原来直线，故算出氙的电离电压为U=12.8-0.38=12.42V，相对误差2.4℅。

误差主要来源：仪器测量Ua时精确度不够，在调节时发现Ua显示不变时，即在此附近微调Ua但其读数不发生变化，但Ip的读数却在一段范围内变化。
logU—log（Is+Ip）前段直线部分斜率为1.21，而不是1.5，且满足地很好。这可以由二极管U-I关系来解释。给二极管阴极灯丝通电，则被加热的灯丝向外发射电子。电子一旦脱离阴极成为自由电子，将在阴极和阳极间的电场中加速，并经过阳极及外电路返回阴极。如果阴极和阳极间的电位差比较小，那么发射出来的电子会堆积在阴极附近形成空间电荷。这些负的空间电荷改变了阴极附近的电场，结果倾向于把发射电子退回阴极，随着电位差的增大，处于空间电荷边缘的电子向阳极运动的更快。因此，增进电位差能使空间电荷减少而电流增大，此时电流由空间电荷限制，只有此时才满足朗缪尔－蔡尔德定律。随着V的增加，空间电荷逐渐减少，最后不再有空间电荷存在，这时电流完全取决于阴极的发射率，在达到这种状态后，进一步加强V，I也不在增大。而实验中测得的数据是在5V之后，故就可以解释logU—log（Is+Ip）前段直线部分斜率为什么比1.5小。
3、 三极管法测氙电离电压

	Ua/V
	Ip/uA

	10.4
	0.000

	10.6
	0.000

	10.8
	0.001

	11.0
	0.002

	11.1
	0.002

	11.2
	0.002

	11.3
	0.003


   由三极管法测得电离电压  U=10.8+0.69-0.38=11.1V
相对误差8.5℅，由于之前所述的原因：仪器测量Ua时

精确度不够，在调节时发现Ua显示不变时，即在此附近

微调Ua但其读数不发生变化，但Ip的读数却在一段范围

内变化。这对三极管法影响巨大，故三极管法并不能说明

问题。
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