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引言
在测量汞的第一激发态电压时，如何保证汞原子不会被激发到更高的能级？如何从汞第一激发能态曲线中得到汞的第一激发电压？为什么可以这样选取？
摘要

在做夫兰克—赫兹实验时，设置实验参数：灯丝温度为170℃，灯丝电压为2.4V，控制栅电压为1.4V，减速电压为1.5V。改变电子的加速电压（栅极电压），可以得到汞原子的第一激发能态曲线。处理数据时，对峰数n和峰值V进行直线拟合，以斜率B作为汞原子的第一激发电压。那么这样做合理吗？通过理论验证，可以得出当电子加速电压较大时，汞原子是不会被激发到更高的激发态，斜率B可以代表汞原子的第一激发电压，这样处理数据是合理的。
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正文

1. 如何保证当电子加速电压较大时汞原子不会被激发到更高的激发态？

在测量汞原子第一激发态电压时，我们采用如下图所示的实验装置
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图1  测量汞原子的第一激发能实验装置示意图
阴极K经加热后释放出大量电子，电子经KG1加速后进入碰撞区与Hg原子进行碰撞，经过G2P过滤后被收集，形成管流。一般来说，G2P电压较栅极电势低0-0.5V。电子经栅极加速后获得动能eVG，如果在到达收集极之前与汞原子发生弹性碰撞，它的动能保持不变，因此可以克服收集极与栅极间的反电势而达到收集极，形成管流；如果电子到达收集极之前与汞原子发生非弹性碰撞，它将因失去部分动能而不能为收集极所收集。
电子与原子的相互作用可以有亲和，弹性碰撞与非弹性碰撞等。本实验采用电正性的汞原子来与电子发生碰撞，使亲和现象不会发生，故在碰撞区中只存在弹性碰撞与非弹性碰撞，而且由于汞的原子量大，因此电子与汞原子碰撞时，电子损失的能量极小。

由玻尔的原子理论，原子只能接收或释放一份严格确定的能量。因此当电子能量较低时，它与汞原子之间发生的是弹性碰撞；当电子的能量大于汞原子的第一激发态能量（4.9eV）时，电子就会与汞原子发生非弹性碰撞，将汞原子激发到高能态并丢失动能（4.9eV）。观察实验装置，我们可以看到电子的加速以及与汞原子的碰撞都发生在同一个区域（栅极和阴极间）内，一旦电子获得4.9eV的能量，很快就会与汞原子发生非弹性碰撞，交出这一能量。所以，虽然电子的加速电压可以很大（以管子不发生电离为界），但电子的能量始终不会高于4.9eV，因此不必担心汞原子被激发到更高的激发态。
根据《近代物理实验》，蒸汽压高时，汞原子的密度大，电子的平均自由程就短。[1]因此实验中提高炉温，可以使汞原子的密度变大，与电子碰撞的几率变高，那么电子能量高于4.9eV的几率就会更低，汞原子被激发到更高激发态的可能性也就越低了。

终上所述，我们可以得出，电子加速电压较大时，汞原子仍然只会被激发到第一激发态，故本实验是合理的。

2. 如何根据汞的第一激发能态图确定它的第一激发态电压？

我们设置灯丝温度为170℃，灯丝电压为2.4V，控制栅电压为1.4V，减速电压为1.5V，通过改变电子的加速电压得到汞的第一激发能态曲线，如下图：
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    图2 汞第一激发能态曲线
横坐标为电子加速电压，纵坐标为管流大小。我们以峰数为自变量，峰所对应的栅极电压为应变量，进行直线拟合，并以斜率作为汞原子的第一激发电压。那么这样做的理论依据是什么呢？

如前所述，原子只能接受或释放一份严格确定的能量。因此当栅极电压VG从0逐渐变大时，电子的能量也逐渐变大。当电压VG较小时，电子的能量较小，不能使汞原子达到第一激发态，故与汞原子发生弹性碰撞，电子的动能保持不变，因此随着栅极电压VG的变大管流逐渐变大。当电压VG 到达某一阈值Vr时，管流I开始急剧下降，表明以前能到达收集极的电子现在绝大部分都被阻止了。这一情况显然是由于电子和管内的汞原子发生了非弹性碰撞。在碰撞过程那个中，电子将受栅极加速而获得的动能eVr传给了汞原子，因而失去速度无法到达收集极。[2]当电压VG超过Vr时，电流I又开始增大，这是因为电子与汞原子发生非弹性碰撞将能量eVr交给汞原子后还有一部分动能，可以克服收集极和栅极之间的反电势而为收集极所收集。当VG达到2Vr时，电流I又会再次下降，表明绝大部分电子再次被阻。这一现象可以理解为一个电子相继与两个原子发生非弹性碰撞，使他们失去了全部的动能。在VG=3Vr，4Vr处也同样会观察到管流I下降的现象，但是由于汞蒸汽压下降后单位体积内汞原子数减少了，电子的平均自由程变长了，电子在其行进到收集极的过程中与汞原子发生连续非弹性碰撞的几率随之减少了，故在4Vr，3Vr，2Vr处管流的下降不如Vr处那样明显。
由以上分析我们可以知道，对汞原子的第一激发能态曲线图，只要以峰数为自变量，峰所对应的栅极电压为应变量，进行直线拟合。那么得到的斜率就是阈值Vr，也就是汞原子的第一激发电压。

结论与小结

通过对上述两个问题的论述，我们可以得出这样的结论：用图1所示装置进行夫兰克—赫兹实验时，汞原子只会被激发到第一激发态；处理数据时，拟合直线的斜率B就是汞原子的第一激发电压。通过夫兰克—赫兹实验，我们证实了原子内部能量的量子化。
参考文献

[1],图1近代物理实验  复旦大学物理教学实验中心
[2]，图2 郑广垣  近代物理   复旦大学出版社

骆志远

0572417
