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冉绍尔-汤森效应 
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摘要：冉绍尔汤森效应实验中，运用充气氙流管，测量低能电子与气体原子的散射概率  与

电子速度的关系；测定散射概率或散射截面最小时的电子能量    ，验证冉绍尔汤森效应，

并测量氙原子的电离电位。发现实验所得数据与理论值存在一定误差，是由补偿电压值不准

确造成的。现通过对实验结果的讨论，提出改进测量接触电势差，即补偿电压的方法。从而

提高实验准确性。 
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1. 引言 

冉绍尔汤森效应表明散射截面与

电子的运动速度是相关的，可从散射效

率与电子能量关系的图像中得到此结

果。这一结论也彻底推翻了经典理论关

于二者关系的描述。 

当电子能量较高时，电子与氩原子

的碰撞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，并在一个电子伏特

附近达到其最小值。 

本实验中，因考虑到栅极与接收板

之间的散射，有接触电势差的存在，需

要额外加一个补偿电压将其对加速电

压的不良影响抵消。运用边手动调节，

边观测示波器显示屏信号的方法，达到

了一定的补偿效果，但仍有一些不足。

这些不足也集中体现在了直流测量以

及氙原子电离电压测定的实验结果中。 

本文旨在关注实验所得数据及找

出问题，并提出一些初步解决的设想。 

 

2. 实验部分 

2.1 测量原理 

碰撞管是用来研究电子与原子碰

撞的，由发射电子的阴极、电子加速极、

电子与原子碰撞的等势空间以及透射

电子收集极组成。 

 

图 1 电子碰撞管结构 

如图一所示，当加热灯丝时，阴极

电流为  ，电子在板极电压的加速下，

一部分电子达到栅极之前，为屏蔽极吸

收，形成电流   ；有一部分则穿越 S，

形成电流  . S 与 P 之间为等势空间，

电子穿越 P 后以恒速运动，收到气体原

子散射的电子到达屏蔽极，形成散射电

流   ，为受到散射的电子到达板极，形

成透射电流  .  
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几何因子  
  

   
. 把充气闸流管的

管端部分浸到温度为 77K 的液氮中，

管内气体冻结，气体原子密度很小，对

电子的散射可以忽略不计，此时板流  
 ，

栅流  
 .   

  
 

  
 . 等势区内散射概率 

     
  
  
   

 

 

  
   
   

  
 

  
 

  
   

 

测量不同的加速电压 V 时的  ，可

得  与  的关系曲线。 

2.2 补偿电压  

板极和栅极之间增加一个补偿电

源  ，用以补偿碰撞空间的接触电势差。 

2.3 二极管法测量氙原子电离电压 

用二极管法作图可有效测出氙原

子的电离电压。 

真空二极管工作在空间电荷限制

区，阳极电流与阳极电压关系 

    
 
  

    
 

 
         

作   —     曲线，其中       .

当电子能量达到氙原子电离临界值时，

电子对氙原子的碰撞引起氙原子电离，

阳极电流迅速上升，曲线突然偏离二分

之三次方的关系。 

 

3. 测量与结果 

 

图 2 使用交流加速电压时的观察电路图 

 

图 3 使用直流加速电压时的测量线路图 

3.1 测量方法 

图2为加速电压为交流时的电路图。

          在此电压下观察

  与  随  的变化规律。调节  ，使两

电流在示波器上的图像起始端重合，即

此时接触电势差得到补偿。将电子碰撞

管下端二分之一处，缓缓进入 77K液氮

之中。观察低温时，此电压下观察

  与  随  的变化规律。并调节  ，使

两电流可以同时出现。 

图3为加速电压为直流时的测量用

电路图。此时管子浸于液氮中，保持  

不变，仔细调节  和  ，使  与  在微

电流计上的示数可以同时从零值跳起，

此时 S和 P之间形成等势空间。此时的

  值即为补偿电压值。记录  
 与  

 随  

的变化规律。移走液氮，待电子碰撞管

恢复室温。为保证 77 K和常温下阴极
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电子发射情况一致,在常温下需要对阴

极电压  进行调整。使        
    

 ，

观察  与  随  的变化规律。 

保持直流加速电压的电路不变，改

用稍高（可达到14V以上）的直流电源。

补偿电压保持不变，记录  在   

   范围，  与  随  的变化规律。 

3.2 测量结果 

3.2.1 交流电压下观察  与  随  的

变化规律 

图 4为交流电压时  与  随  变化

的图像。此时初步确定的补偿电压

        .低温环境下，确定补偿电压

        。灯丝电压          

3.2.2 直流电压下观察  与  随  的

变化规律 

低温下       ，使电流同时出现，

确定的        .记录  
 与  

 随  的

变化规律。 

室温下，     ，使        ，

        
    

        ，选择

     是因为在加速电压为1V时的散

射概率最小，最接近真空的情况。

        ，记录  与  随  的变化规

律，如图 4所示。 

 

  图 4 直流测量     ，     拟合图 

从而得到  与  的关系曲线，如图

5所示。极小值在 0.92eV处出现。 

 

 图 5 直流测量      拟合图

  

图 6 氙原子电离电压测定         拟合图 

3.2.3 氙原子电离电压测定 

记录

  在      范围，  与  随  的变化

规律，作出        图像，如图 6所示。

电离电压值为 12.30V，与理论值

12.13V比较，相对误差为 1.4%。 
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4. 分析与讨论 

4.1   与加速电压  关系 

观察      关系图像。在加速电

压较低时，散射概率随加速电压的增加

略有下降，在1eV附近有极小值出现，

并随后随加速电压的升高而升高。此极

小值的出现明确了散射效率与电子能

量的相关性，通过进一步处理数据和作

图，可得到散射截面与电子速度的关系，

从而证明这二者的相关性。此结果推翻

了经典理论的阐述，同时也在一定程度

上奠基了量子力学的地位。 

图中有四个点偏离其他点的曲线

趋势。其中最小的点的异常是由于在

    时，        
    

 均无示数。其他三

点的异常可能是因为电压较小时，电流

较小，易由于电流计示数的不稳定受到

干扰。通过观察           
    

 图像知，

应该不是记录或读数时的错误所致。 

4.2 氙原子电离电压 

由二极管法原理可知，在加速电压

达到氙原子电离电压之前，图像的斜率

应为 1.5，但实际测量的图像前段却带

有一定的弧度。对弧线的斜率比较发现，

加速电压大于 2.5V时，图像线性基本

良好，斜率约为 1.5。因此问题主要集

中在  较小时。加速电压较小时，

     两电流值十分不稳定。尤其是  的

电流示数，始终处于    A数量级，并

始终伴随外界影响在一定范围来回跳

动，经过几分钟后才趋于稳定，而稳定

的示数通常大于先前的电流示数。因此，

在电流计波动较大时，实验中读取的电

流值一般略小于实际电流值，从而造成

此时的图像斜率大与理论值。 

测量氙原子电离电压，还有另外一

种比较成熟的办法——三极管法。在本

实验中选择二极管法的原因是，二极管

法得到的数据数量级明显大于三极管

法，在外围因素对电流计影响严重的情

况下，二极管法的实验结果更加精确。 

由图像，得到其斜率突增的位置为

   12.30V，与理论值 12.13V比较，

误差为    。误差在一定程度上来自于

所测电流值过小、微电流计受外界影响

示数波动。 

另一方面，补偿电压的不准确也导

致了误差的存在。交流观察、直流测量

与氙原子电离电压的测定，三个内容中

确定补偿电压均为手动，因此得到的  

很不精确。 

在 S与板极 P之间存在的接触电势

差 E，与加速电压  是方向相反的串联

关系。 现加入与  方向相同的  来抵

消 E的影响。所加  与  相等时，刚好

可以补偿接触电势差，此时测得的加速

电压值比较准确；所加  大于  时，接

触电势差补偿过度，此时测得的加速电

压值比实际偏小；所加  小于  时，接

触电势差补偿不足，此时测得的加速电

压值比实际大。 

所以，为得到较准确的实验结果，

建议在冉绍尔汤森实验之前，首先运用

定量的方法，确定补偿电压，再进行后

续测量实验。现初步提出两个解决方式。 

4.3 测量补偿电压方法的改进 

4.3.1利用氙原子电离 

使补偿电源    ，在此条件下测
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量氙原子的电离电压，并把数据与理论

值 12.13V相减，即可得到较准确的电

路补偿电压值。 

4.3.2栅阴电压反接的方法 

在原直流加速电压测量电路的基

础上，将栅极与阴极电压反接。在此情

况下，测量 Is=0 时的电压值，此电压

即为应该给予补偿的接触电势差。但需

要注意的是，此方法忽略了热效应和空

间电荷效应的影响，因此在使用时，最

好事先在室温和液氮温度下，分别选用

三种不同的灯丝电压来测量  与  关

系曲线，并把三中灯丝电压下的测量结

果进行比较，以估计热效应和空间电荷

效应对补偿电压值的影响程度。 

 

 

5. 总结 

本实验运用充氙闸流管与适当的

直流电路观察到了散射概率对电子加

速电压的改变而变化的趋势，从而证明

了散射截面与电子能量之间的联系，很

好的重现了冉绍尔汤森效应，这是一种

典型的量子效应,经典散射理论无法对

其做出解释。 

二极管法测量氙原子电离电位，相

比于三极管法，体现出其测量结果准确

性方面的优势，同时无法避免补偿电压

不准确带来的不足。本实验针对补偿电

压的原理和实验结果中的具体问题，试

提出了两种解决方案。其中 4.3.1的方

法更加直观易操作，同时避免了热效应

等其他方面的干扰。 
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