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微观粒子的相互作用 

                                  --通过冉绍尔-汤森效应探究 

 

[摘要]：微观粒子之间的相互作用在很多物理研究中十分重要，因为通过对微观

粒子作用的研究可以更好的理解宏观物理事件。本文着重通过冉绍尔-汤森效应

实验来阐述电子和原子的相互作用。 

 

[Abstract]: Interactions between microscopic particles in physics is very 
important for the role of the micro particles can better understand the 

macroscopic physical events. This paper by Ramsauer - Townsend effect 

experiment to illustrate the interaction between electrons and atoms. 
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[引言]： 

1921 年，德国物理学家冉绍尔在研究电子与惰性气体原子碰撞的过程中，

发现了一个很异常的现象：在低能区随电子能量的降低，散射几率随之而减小。

次年，汤森在研究电子自由程中发现在电子以很小速度在氙原子中运动时，电子

的平均自由程存在一个极大值，这与经典的分子动理论相违背。
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本文通过实验验证了冉绍尔-汤森效应，并对实验结果进行了分析和解释，

提出了对实验的改进。 

 

[实验原理]： 

1、实验测量原理 

 

1.1、阴极发出的电子在加速区被加速，部分电子（Is）被栅极吸收，透过矩形

孔的电子（Io）在碰撞区与氙原子进行碰撞，部分（Is2）被散射出去，剩余部

分（Ip）到达极板P。在散射区电子被原子散射到栅极，将透过矩形孔的电子看

为 1，其中没被散射的占：Ip/Io,所以被散射的几率Ps为：1- Ip/Io。电子的速

度可以通过加速电压来控制。这样就可以得到散射几率和电子速度的关系，从而

验证冉绍尔-汤森效应。
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1.2、有两个不易直接测量的量，电子速度 v和 Io。这里就要用到物理研究中常

用到的方法：间接量关系转化为直接量关系。电子速度 v可以通过能量守恒关系



 

由加速电压得到。 

1.3、假定几何因子 f=Io/Is1，Io 转化为 f*Is1。把电子碰撞管的管端部分浸入

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 f就等于这时的板流 Ip*与屏

流 Is*之比，即 f= Ip*/ Is*。这样 Ps=1-IpIs*/IsIp*。从而达到间接量向直接

量转化的过程：Ps→Io→f*→Ip*/ Is*。 

所以散射截面 QL=-㏑(1-Ps)，做 QL 与√Ea 关系曲线，即得总散射截面与电子速

度的关系。 

1.4、由于在闸流管中，由于屏蔽极与板极材料表面状况不同，存在接触电位差，

所以需要对阴极和屏极之间的接触电位差进行修正，使得S和P极构成等势空间。

实验过程中将补偿电压设为 Ec=0.36V 时，S、P 板极电流开始变化，所以认为

Ec=0.36V 就是补偿电压。 

 

[实验结果、分析]： 

2、测量结果： 

2.1、在 77K 时，Ef=2V,Ea=1.0V,Ec=0.36V。此时 S与 P构成等势空间,改变 EA，

测量 Ip*和 Is*。 

2.2、在室温下，Ef=2.2V，Ea=1.0V,Ec=0.36V。此时阴极发射电子的情况和低温

时的情况相同，Ip(0.484uA)+Is(12.81uA)≈Ip*(0.719uA)+Is*(12.7uA)。 

选择 Ea=1.0V 是因为在 1V 的加速电压下散射几率最小。改变 Ea 测量 Ip 和 Is。 
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上图为 77K 下，Ip*和 Is*与加速电压的平方根√Ea 即与电子速度 v的关系曲线，

可以看出 Ip*和 Is*与√Ea 几乎为线性关系，这是因为在低温下，氙气体变为液

体，此时电子与原子的散射可以忽略不计。 
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上图为室温下，Ip 和 Is 与√Ea 的关系曲线，可以看出 Is 与√Ea 几乎为线性关

系，但是 Is 与√Ea 关系完全不是线性，在 Ip 在 1~3eV 有一个极大值。因为 

Ip《Is，所以 Is 与√Ea 关系曲线变化不大。 
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上面左图为散射几率与√Ea 关系曲线，可以看出在√Ea≈1.25 时 Ps 存在一个最

小值，在这个加速电压下电子几乎没发生散射。上面右图为 QL 与√Ea 关系曲线，

可以看出在√Ea≈1.25 时 QL 也存在一个最小值，这个异常的现象是经典的分子

动理论无法解释的。量子力学能给这个异常的现象很好的解释，而冉绍尔-汤森

效应也成了量子力学的一个有力的支撑。 

实验数据所得的 Ps 极小值在√Ea≈1.25，较理论值偏大。在实验中发现加

速电压测量表无法达到仪器最小值，所以√Ea 偏大，进而导致曲线右偏。 

实验所得图像在极小值点附近有一点偏离了整体趋势（Ea=1.7V），从数据上

可知这点数据可能是等电流表稳定才读的值。在实验中观察到，变化 Ea 后电流

表示数达到某值后开始减小。实验过程中为了防止液氮蒸发对实验结果造成的误

差故没等到数据稳定后读数。稳定值所得的 Ps 大于初始值所得的 Ps,这也就解

释了该点 Ps 值偏离整体曲线的现象。 

 

3、量子力学对冉绍尔-汤森效应的简单解释： 

若将粒子看作刚性小球，那么散射截面Q=πd2 其中d是瞄准距与散射系数的



 

比值，可以看出散射截面与粒子的速度没有关系。在一维势阱中，计算结果是当

电子半波长等于势垒厚度的整数倍时，散射几率趋于 0，这与冉绍尔-汤森效应

只有一个极小值不符。
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将电子看作是λ=h/mv的平面波，气体原子看作是球对称的势场V（r），当电

子接近原子，平面波与势场相互作用，从而导致散射，这种散射可由发源于原子

中心的一个球面波来表示。
4
下面用三维势阱简单解释冉绍尔-汤森效应： 

V（r）=-Vo,( r<a);0,( r>a)总散射截面为： Q=4π/k
2
 ∑（2l+1）sinδ             

解径向方程： 
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其中 k
2
=2mE(h/2π)2 ,U(r)=2mV(r)/ (h/2π)2,l=0,1,2…,对于低能的情况，即 ka<<1 时，

高 l 分波的贡献很小，可以只计算 l=0 的分波的相移δo。此时散射截面为：

Qo=4πsin
2
δo/k

2
可见，对于非零的 k，当δo=π时，Qo=0，这就是说，当 l=0 的

分波过零而高 l 分波的截面 Q1，Q2，…又非常小时，总散射截面就可能显示出

一个极小值。另一方面，解 l=0 时的方程可以得到δo=π的条件为： 

akaktg  )( ，其中
2

0 /)(2 VEmk 
。由此可见，调整势阱参数V 和a，可以

使入射粒子能量为 1eV时散射截面出现一个极小值，即出现共振透射现象。而当

能量逐渐增大时，高l分波的贡献便成为不可忽略的，在这种情况下需要解l≠0

时的方程，这样三维方势阱模型定性的说明了冉绍尔曲线。
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[结束语]： 

1、通过本实验较好的了解了电子碰撞管的设计原理，掌握了电子与原子的碰撞

规则和测量的原子散射截面的方法。学习到了用直接测量量反应出间接量之间关

系的方法。 

2、通过数据的测量和分析验证了冉绍尔—汤森效应，并通过量子力学对冉绍尔-

汤森效应做了简单的解释。 

3、由于本实验要测量的数据较多，人为调仪器和读数容易造成实验误差，所以

可以考虑使用计算机来计数和处理数据，这样一方面可以减少实验者的实验量，

更重要的是有利于得到更精确的实验结果。 

4、感谢马世红老师的悉心指导和崔璨同学的愉快合作。 
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