冉绍尔—汤森效应
（复旦大学，上海市邯郸路，200433）
摘要：
冉绍尔—汤森效应是利用电子碰撞管研究电子和原子碰撞规律和测量原子散射截面。经典理论中，散射截面与电子运动速度无关，实验中发现散射截面与电子运动速度有关。基于该现象，利用充气闸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，并测定散射截面最小时的电子能量。
关键词：
电子；碰撞；散射截面；散射概率；几何因子
一．引言：
1921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速度有关：电子能量较高时，氩原子的散射截面随着电子的能量的降低而增大；电子能量较低时，散射截面随着电子的能量的降低而迅速减小。1922年，英国卡文迪许实验室的汤森发现电子以极慢的速度在氩原子中运动时，电子的自由程特别长。冉绍尔用实验验证汤森的实验结果：当电子能量大约为0.2ev时，氩原子散射截面呈现极小值，并且接近于零。这个实验结果是完全不符合经典的气体分子动理论，这只能用量子力学才能做出满意的解释。
二．理论部分：
1. 散射截面
如果B粒子只是分布在一个很薄的平面层上，单位面积上平均有n个粒子，当一个A粒子垂直入射到这一平面层，它可能通过与B 粒子的相互作用而离开入射束，设发生这一事件的概率为P，定义散射截面=。
2. 测量原理
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图一
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图一是测量气体原子总散射截面的电原理图。当加热灯丝后，就有电子自阴极逸出，设阴极电流为，电子在板极电压的加速下，有一部分电子在到达栅极之前，为屏蔽极接受，形成电流；有一部分则穿越S上的矩形孔，形成电流.由于S的矩形孔与板级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蔽极，形成散射电流；而未受散射的电子则到达板极，形成透射电流（板流）。因此有
=+;=+;=+
电子等势区内的散射概率为=1-，此式中是不能直接测得的，需用间接的方法来测量。
阴极电流分成两部分和，它们之间成比例关系，这一比值称为几何因子f,即f=，代入=1-1-.几何因子f与管子的几何结构有关，即与阴极、板极与阴极的张角的比值有关；同时，它还与阴极周围的空间电荷分布有关，而空间电荷分布则与加速电压和阴极温度有关。
为了测量几何因子f，把充气闸流管的管段部分浸到温度为77K的液氮中，使管内的气体冻结。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就等于这时的板流与栅流之比，即f=，代入=1-=1-。当f1时，，则=1-。
三． 实验装置
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A
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K
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图二
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图二就是碰撞管，用来研究电子与原子碰撞的，它必须由下列四部分组成：①用于发射电子的阴极；② 用以改变或控制电子的运动能量；③一个电子与原子碰撞的等势空间；④收集碰撞后的透射电子的收集极。阴极K即灯丝发射的电子经A，K间的电场加速，有部分电子穿越加速极A的中心小孔，进入由A，和间的等势空间。等势空间中充有压强为P的稀薄气体原子，电子就有可能与气体原子进行碰撞，电子将偏离原来的运动方向，而不能穿越上的小孔，这些散射电子将为电极和所收集的形成散射电流。能穿过上的小孔的电子将被板极P收集，形成板极电流。
四． 实验内容
1.直流条件下定性观察栅极电流和板极电流
 (
图三
) (
横坐标是加速电压
，纵坐标代表电流，图上方的是
板极电流
，图下方的是栅极电流
，测量条件常温下灯丝电压2.03V，补偿电压0V，加速电压扫描范围较小。
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图像显示和不是同时出现的，即落后于，存在阈值电压。原因在于栅极和板极存在接触电势差，板极电势比栅极电势高，导致加速电压必须达到某一数值时（与接触电势差数值相等），电子才能达到板极上，形成板极电流。
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)单独拿出进行分析:











 图形可以分为三段。理论上，当加速电压较小时，电子发射有热初速度，板极电流密度=exp[],为接触电势差，板极电流是个指数函数，所以图形斜率较大。当加速电压较大时，栅极发出的电子可以完全到达板极，所以板极电流应该呈现饱和现象。但图形显示电流仍随增大而缓慢变化。这是由于阴极表面逸出功在外电场下变小的缘故，板极电流密度=A，=-e，A为常数，V为阴极表面附近的加速电压。
	
2.交流条件下测量散射概率与电子动能的关系
 (
散射概率和加速电压的关系曲线。横坐标代表加速电压的二分之一次方，单位为
，纵坐标代表散射概率
P
。测量液氮温低温下的几何
因子
f
，灯丝电压
2.02v
，补偿电压
0.56v
；测量室温下的栅极电流和板极电流。灯丝电压
2.27v
，补偿电压
0.50v
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当加速电压从3.5v开始减小时，散射概率先缓慢增大几乎不变，小于2.5v后急剧减小，在1.40v左右处达到最小，然后又急剧上升，在0.75v左右处达到极大值，然后又慢慢减小。=1.1832，=1.40v时，=0.1623；
=0.7071，=0.50v时，=0.5818；
与理论图像比较可以发现：
①从0.5v到0.75v与理论图像变化相反。这可能与测量仪器的灵敏度有关。由于在加速电压很小时，和数值都很小，只有0.010.02A左右，与最小可测电流0.01A过于接近，以至于小数点后第三位的变化无法反映出来，这个变化是不能够忽略的。
②图像后端变化缓慢，理论图像呈现较为明显的下降趋势。这可能与测量范围有关。实验过程中只测到了3v左右，后面趋势无法体现出来，该变化缓慢的曲线只是整个下降曲线的一部分。
现用量子力学解释散射截面在低温时呈现极小值的现象：
设入射粒子用平面波描述，其中k=,是约化质量，E是相对运动能量。入射粒子流密度为：
=(-)==V
设单位体积内有N个入射粒子，在单位时间内有dn个粒子沿（，）方向的立体角d=sindd内射出，令dn=(,)d，(,)是比例常数，称为微分散射截面，与入射粒子能量以及出射方向(,)有关。在中心力场的情况下，无关，简记为()。
将(,)对所有方向积分，便可得到被散射到各个方向的总粒子数，等价于一个粒子被散射的几率，称为总散射截面:
==
中心势场下，(,)=()，=2。
在远离散射中心的地方，散射波用球面波来描述：f(,)，在中心势场的情况下，f(,)与无关，记为f(),称为散射振幅。波函数在中心势场中，波函数r    为+ f()，()=。
求解薛定谔方程得出散射振幅f()=sin，该式中每一项称为一个分波的散射振幅。总散射截面=，式中=(2l+1)，称为第l个分波的散射截面。总的散射截面是各个分波散射截面的总和。l=0,1,2,…分别称为s，p，d，…分波。当入射粒子能量较低时，高l分波的贡献很小，可以只考虑s分波的散射截面=。
当=n,n=0,1,2…时，总散射截面，即入射电子能量为1ev左右时出现的“透明”现象。但是当入射粒子能量较高时，高l分波的贡献不能忽略，这也就说明了入射电子能量大于1ev的情况下，入射电子能量继续增大，总散射截面继续增大。
3.最小散射概率与灯丝电压的关系
 (
散射概率与灯丝电压的关系曲线。横坐标代表加速电压的二分之一次分，单位为
；纵坐标代表散射概率
P
。在每一个灯丝电压下都有不同的补偿电压，
0.57
，
055
，
0.54,0.53.0.53v
对应着图像上从上至下的补偿电压。
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由曲线可知，灯丝电压越大，最小时对应的加速电压也越大，即整个图像会向左平移。
实验中测出的存在小于零的情况。可能是因为加速电压小，测出的栅极电流和板极电流较小的缘故。
4.几何因子f与灯丝电压的关系
 (
几何因子与灯丝电压的关系曲线。横坐标代表加速电压，坐标为
v
；纵坐标代表几何因子
f
。测量液氮低温下的几何因子，补偿电压保持
0.53v
不变。
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灯丝电压越大，在加速电压相等的情况下，几何因子f越小。灯丝电压的改变会导致灯丝温度的改变，而管子的几何结构不发生任何变化，灯丝温度的改变会影响阴极周围的空间电荷分布，导致几何因子发生同样的变化。
5.几何因子f与加速电压的关系
 (
几何因子与加速电压的关系曲线。横坐标代表灯丝电压，单位为
v
；纵坐标代表几何因子、测量液氮低温下的几何因子，补偿电压保持
0.53v
不变。
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灯丝电压相等的情况下，加速电压越大，几何因子f也越小。加速电压会影响阴极附近空间电荷分布，从而影响几何因子。
五．结论
电子动能很小的时候，散射截面存在最小值，电子几乎不与气体原子碰撞，平均自由程很大，呈现“透明”现象。当电子动能逐渐增大时，散射截面也逐渐增大。灯丝电压影响散射截面最小时对应的电子能量，灯丝电压越大，最小散射截面对应的电子能量越小。灯丝电压（亦即阴极温度）会反向影响碰撞管的几何因子，灯丝电压越大，几何因子f越小。加速电压会反向影响几何因子，加速电压越大，几何因子f越小。
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