Franck—Hertz 实验中信号强度随温度变化时的异常现象
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摘要：Franck—Hertz 实验中，Ip—V信号的强度会随温度和灯丝电压而变化。本文发现在高温情况下，信号强度的变化会出现异常。即不管在何种灯丝电压下，温度超过170 ℃后，随着温度的升高，Ip—V信号强度将不再减小，而是不断增强。本文提出了电场中Hg蒸汽被热激发和热电离的模型，利用热力学平衡定律和Le Châteler原理，对此现象提出了合理的解释并通过了实验的验证。
关键词：Franck—Hertz实验；Ip—V信号强度；温度；灯丝电压；热电离；热激发
Abnormal Phenomenon of the Variation of the Signal Intensity with the Temperature in Frank-Hertz Experiment

ABSTRACT：In the Franck—Hertz experiment, the intensity of Ip-V varies with the temperature of oven and the voltage of the filament. We have discovered that abnormal phenomenon will take place, when temperature is higher than 170 ℃. It proves that the intensity of Ip-V signal will increase with the temperature rather than decrease. We then introduced the model of thermal excitation and ionization, which well explains such phenomenon when the law of thermaldynamic equilibrium and the Le Châteler’s law were applicated. After that, we have designed some additional experiments, whose results all support our postulation.
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1 引言

Franck—Hertz 实验是利用加速阴极发射出的电子撞击Hg蒸汽原子，通过观测阳极最终接收到的电流Ip和加速电压V的关系，来观察Hg原子能级信号的重要实验。其信号的大小受到温度、灯丝电压、反向电压等诸多因素的影响。

对于温度对Ip—V信号强度的影响，现有文献中并无明确描述。一般认为，温度升高会使电子在Hg原子蒸汽中的平均自由程变小，从而使信号减弱。但本文通过在不同灯丝电压下，对不同温度时的Ip—V曲线做了系统的测量，并经过仔细分析，发现Ip—V信号强度随温度的变化趋势并非简单的单调减少。由于在不同的温度区间内，决定信号强度的主要物理过程会不一样，故其随温度的增减趋势亦会发生相应的变化。

2 实验原理和实验装置

实验采用复旦双栅柱面型四极式Franck-Hertz管，其结构如图2.1所示，
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图2.1
其中G1、G2分别为控制极栅和加速极栅，P为敷铝的铁皮圆筒。F为热子，由双向绞绕的钨丝构成，阴极K和热子F构成傍热式阴极，加热时可发射大量电子。此外，抽成真空的Franck—Hertz管中还安放有Hg源，一旦对管体进行加热，即会有Hg原子脱离束缚，形成Hg蒸汽，其蒸汽压为
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实验时，电路连接如图2.2所示，
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图2.2

对灯丝加电压VF（1~5V），对其加热从而使之发射电子；VKG1为抽取电压（0~5V），用以消除电子在阴极附近的堆积效应；VG1G2（0~100V）为电子加速电压；VG2P（0~15V）为反向电压，用以控制能够到达阳极P的电子的最小动能。
电子由灯丝发出之后，进入加速区加速，并在此过程中与Hg原子进行碰撞。电子与Hg原子发生弹性碰撞时，其动能几乎无损失；而当电子动能达到Hg的第一激发能量4.89 eV （63P1）时, 其与Hg原子可发生非弹性碰撞，其能量被Hg原子共振吸收，而使之激发到63P1的能级上。经非弹性碰撞失去动能后的电子，仍然可以继续在VG1G2间被加速。电子在G2P间被减速，只有动能大于eVG2P的电子可以通过势垒，被阳极P接收，形成电流而被检测到。
加速电压较小时，没有发生非弹性碰撞，阳极P接收到的负电流是随加速电压的增加而增大的，其伏安特性与二极管相似；一旦加速电压使电子能量达到能被Hg原子吸收的临界值后，大量电子因非弹性碰撞使Hg原子激发，而失去自身动能，故而电流迅速下降；当加速电压继续增大时，失去动能的电子又被重新加速，从而使电流又重新增大，这样便在Ip—V曲线上形成峰和谷，如图2.3所示。
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图2.3

由此亦可见，电流信号的强度受到阴极电子流密度、电子与Hg原子碰撞频率等多方面因素影响。本实验即对此作出系统研究。
3 实验

3.1实验方法

按图2.2连接Franck—Hertz中各极板电路。固定实验参数VKG1=5 V，VG2P=1.5 V，分别在灯丝电压VF为1.2 V 、1.4 V、1.6 V、1.8 V时，测量T=30~190 ℃温度范围内Ip—VG1G2曲线。当Ip超过微电流放大器最大量程时，迅速关掉电压，以保护仪器。
3.2数据分析
数据表明，不管在何种灯丝电压之下，Ip—V曲线总体强度随温度的变化都分为三个阶段。第一阶段：温度较低时，Hg原子尚未获得足够动能摆脱束缚状态形成蒸汽，此时Franck—Hertz管中几乎无Hg原子与电子发生碰撞，Ip—V曲线为电子二极管的伏安特性曲线，如图3.1所示为VF=1.2 V时，温度在30~40 ℃间的Ip—V曲线。
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图3.1
第二阶段：随着温度的升高，大量Hg原子脱离束缚形成蒸汽，Franck—Hertz管中的Hg原子蒸汽压迅速上升，电子在加速过程中与大量的Hg原子发生碰撞，开始出现能态信号。我们观察到，此时整个Ip—V曲线的信号强度是随温度的升高而降低的。如图3.2所示为VF=1.2 V时，温度在70~170 ℃间，的Ip—V曲线。
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图3.2

第三阶段：当温度继续升高达到一定值后，Ip—V曲线的信号强度又开始随温度的升高而增大。如图3.3所示为VF=1.2 V时，温度在170~190 ℃时，的Ip—V曲线。
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图3.3
在各灯丝电压下，Ip—V曲线强度随温度的变化趋势如表3.1所示：
表3.1
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其中，箭头所指方向为信号强度升高的方向，斜杠表示电流计超量程。

当温度升高时，一旦出现能态信号，就标志着Hg原子开始与电子发生相互作用，从而影响最终到达阳极P的电流。其对电流并非单一作用，而是因温度不同，突显出不同的方面。当温度较低时，Hg原子主要通过改变电子的平均自由程来影响电流，其趋势为温度越高，信号强度越小。Hg原子的蒸汽压可以描述为：
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其随温度的升高而指数增加。而由气体动力学理论，电子在Hg蒸汽中的平均自由程为
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，在所涉及的温度范围内，λ随T的增加而减小。这样一方面，电子在相邻两次碰撞之间，所能在路径上经加速获得的动能就减小；另一方面，其在到达G2极板前，与Hg原子碰撞而失去动能的机会增多。因此，最终能够越过VG2P的势垒，到达阳极P的电子的数量和能量都相应减少，从而使得整体的信号强度减小。
当温度升高到一定程度时，Hg原子主要通过热激发和热电离的物理过程来影响电流信号。对于气体离子体系加温，当温度较高时，具有较高动能的粒子数目迅速增大。这些高能运动粒子之间的相互作用，能使其动能转变为相互之间的势能，于是气体离子被激发或电离，这种现象称为热激发和热电离。在高温下的Hg蒸汽中，除了Hg原子与少数的高能电子发生碰撞而电离外，还可能发生一系列其他电离过程，如Hg原子彼此之间碰撞可以造成电离：由于Franck—Hertz管温度很高，Hg原子的动能较大，当两个高能原子碰撞时，其能量转移可以使Hg原子电离。另外，上述过程中产生的高能电子与Hg原子碰撞，亦能使之电离。

此时，Franck—Hertz管中的气体可以认为是由电子、离子和中性Hg原子组成的混合气体。从热力学的角度看，这些粒子具有相同的温度，为达到热力学平衡，其各自分压必须满足热力学平衡条件。设气体的总压为Pt，未电离的中性Hg原子分压为Pn，电子、Hg+的分压分别为Pe、Pi，则有
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是热力学平衡常数是温度的增函数。其表达式可由
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于是，温度越高，Hg蒸汽的热电离程度就越高。虽然热电离效应在本实验温度下本身并不显著，但是由于整个体系处于电场中。一旦有电子和Hg+产生，其马上会被加速电场、反向电场加速，从而离开体系。这样一来，相当于Pe和Pi都有减少的趋势。由Le Châteler原理，热力学平衡向阻止这种趋势的方向移动，这样就大大促进了电离。形式上，由电离所提供的电流I可以表示为
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。故而升高温度、增大空间电场都可以增加电离所提供电流信号的强度。
纵上所述，温度上升所带来的主要效应分别是，减小电子平均自由程增加电流阻尼、提高热激发和热电离度。在温度上升的第一、第二阶段，前者占主要因素；而到了第三阶段，后者的作用开始突显，超过前者成为主要因素。

3.3结果与讨论

由上述分析，可知在Franck—Hertz 实验中，温度对Ip—V能态曲线信号强度的影响是：温度较低时，升高温度可以增加Hg的蒸汽压、减小电子自由程，增加电子信号阻尼，从而使信号强度降低；温度较高时，升高温度可以加剧Hg的热激发和热电离，从而使信号强度升高。
为了验证高温时热激发和热电离的存在。我们不加Franck—Hertz管的灯丝电源，使其不发射电子，再将管温加到170~190 ℃，调节加速电压。此时仍能观察到较强电流，且电流变化的趋势为：在160 ℃以下时基本为0；在160~180 ℃之间缓慢增加；在180~190 ℃间迅速增加。调节反向电压为15 V，使其对Hg+进行加速，观察到的正性电流与负性电流表现一致。另外，我们还注意到，在表3.1中，能态曲线信号强度随温度升高而表现除增加和减少趋势的临界温度刚好是160~170 ℃之间，这也与此现象吻合。说明达到该温度时，Hg原子的热激发和热电离过程开始突显，成为影响信号强度的主要因素。
4 结束语
本文通过在不同灯丝电压下，对不同温度时Franck—Hertz 实验中Ip—V信号强度变化的系统研究，发现了在高温时，信号强度随温度的升高而减小的异常现象。随即提出了电场中Hg蒸汽热激发和热电离的模型，利用热力学平衡定律和Le Châteler原理，对此现象提出了合理的解释并通过了实验的验证。弥补了现有文献中，关于此现象描述的空缺。
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