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引言 
 

▶1921年，德国物理学家Carl Ramsauer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，氩原子散射界面随电子能
量的降低而增大；当电子能量较小时，散射截面随电子能量降低而减小。 
▶1922年，英国物理学家J.S.Townsend在测量电子在气体原子和分子中的自由
程时，发现当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；能
量为0.37eV时，出现极大值。 
▶随后，Carl Ramsauer及其合作者用实验证实了J.S.Townsend的结果，发现能
量为0.2eV时，氩原子的散射截面呈现极小值，且接近于0。 

不符合经典的气体分子动理论 

需要量子力学作出解释 



实验目的 

▪了解电子碰撞管的设计原则，掌握电子与原子间的

碰撞规律和测量原子的散射截面的方法。 

▪测量散射概率Ps与电子速度的关系。 

▪计算散射截面Q，测定散射截面最小时的电子能量。 

▪用量子力学相关理论解释冉绍尔-汤森效应。 



实验原理 

散射截面 

薄层    B粒子杂乱分布，面密度为n 
         
        A粒子垂直入射，与B粒子相互作用而离开 
  
        发生这一事件概率为P 
 
定义：  散射截面σ         



实验原理 

散射截面 

厚层    设散射概率P(n)   透射概率T(n)=1-P(n)  
     
        A粒子连续穿越面密度分别为n1、n2的两薄层 
 
        透射概率为T(n1+n2)=T(n1)T(n2) 
 
        得：    T(n)=exp(-nσ )  
                P(n)=1- exp(-nσ ) 
 
         
 
     



实验原理 

散射截面 

厚层    A粒子束入射到厚度为L的B粒子中（薄层叠加） 
 
        被一个薄层散射概率为nσ dx 
         
        经路程x后未经散射的粒子数N(x)满足： 
  
                  -dN(x)=nσ N(x)dx   
 
        解得：     N(x)=N0e^(-nσ x) 
         
 
     



实验原理 

散射截面 

厚层    经路程x而散射的概率 
     
                  PS(x)=1-e^(-nσ x) 
 
        定义平均自由程 
 
                    λ =1/nσ  
 
        有：      PS(x)=1-e^(-x/λ )         
 
     



实验原理 

碰撞管的设计原则 

电子碰撞管基本结构 

▪阴极：发射电子 
▪加速极：改变电子运动速度 
▪等势空间：电子与原子碰撞 
▪收集极：收集碰撞后的透射电子 



实验原理 

测量原理 



实验原理 

电子在等势区内的散射概率： 

引入几何因子f： 

得： 



实验原理 

77K液氮中测量f： 

因此： 

测量原理 



实验原理 

设L为出射孔S到极板P之间的距离 

由： 

Q=nσ 

得: 

测量原理 



实验内容 

使用交流加速电源，通过双踪示波器定性观
察各级电流与加速电压的关系。 

使用交流加速电源时的测量线路图 



实验内容 

VF=2.13 
EA较小 

VF=2.13 
EA较大 
开始电离 

VF=2.4 
EA较小 

VF=3.0 
EA较小 

室温 



实验内容 

低温 

Ec=0                                   Ec=0.25V 



实验内容 

使用直流加速电源，通过微电流计测量各级
电流的变化，以确定Ec值。 

使用直流加速电源时的测量线路图 

细调Ec，使S极和P极
同时开始有电流。 
 
测得Ec=0.34V 



实验内容 

Ec值确定后，分别测定低温和室温下的Ip、
Is、Ip*、Is*。注意保持阴极温度不变。 

低温下 

Ip*-Va Is*-Va 



实验内容 

室温下 

Ip-Va Is-Va 



实验内容 

由Ip、Is、Ip*、Is*四组
数据，计算得到Q、Ps、f
并作出相应曲线。 

f-Va 

Ps-√Va 

Q-√Va 



实验分析 

Q-√Va 

Va=1.0847V时 
散射截面达极小值 
 
理论值：Va=0.9V 
 
误差分析： 
1、读数 
2、实验环境 
3、Ec值的选取 



实验内容 

三极管法测量氙-氪混合气体的电离电压 



实验分析 

LgI-LgVa 

电离电压：13.71V 
氙理论电离电压：12.13V 
氪理论电离电压：14.00V 
 
误差分析： 
1、读数 
2、实验环境 
3、Ec值的选取 



实验总结 

实验结论： 
▶通过实验验证了冉绍尔-汤森效应，测得电子
能量降到1.0847V时，散射截面达到最小值。 
▶测得氙-氪混合气体的电离电压为13.71V。 
 
实验建议： 
▶温度控制 
▶补偿电压的精细调节 
▶实验数据的读取 
 
 



量子力学解释 

•散射 
散射现象也称碰撞现象，散射的结果用散射截面这一物理量来描述。 
 
 

•散射截面 
记入射粒子束的粒子流密度为N，碰撞 
后散射到(θ,φ)方向立体角元dΩ 
中的粒子数为dn,则有 
             dn=σ(θ,φ)N dΩ 
比例系数 
             σ(θ,φ)=dn/(Nd Ω) 
称为微分散射截面，其积分 
                             σ总=∫ σ (θ,φ)dΩ 

则为总散射截面。 



量子力学解释 

•定态描述 
散射势场与时间无关，可认为散射体系能量是确定的，体系处于
定态。定态波函数满足相应的定态薛定谔方程 
 
 
边界条件 
                    V(r)         0 
 

•散射振幅 
散射体系的定态波函数Ψk(r)在∣r∣→∞处的渐近形式为 
 
 
其中波幅f (θ,φ)称为散射波幅，并且有 
                                           σ(θ,φ)= ∣ f (θ,φ) ∣2 

∣r∣→∞ 



量子力学解释 

•分波法 
由于散射势场是中心场，散射体系的Ĥ,L2,Lz 都是守恒量。散射过程
中轨道角动量的平方L2守恒使得入射波中每一l分波均是相互独立的
散射，散射的总效果是每一个分波独立散射的效果之和。 

 

•一点推导 
将定态薛定谔方程写为 

方程的特解写为球极坐标系形式                 ，记 

则有                              ，Pl(cosθ)=Yl0(θ,φ)是勒让德

多项式。 

则波函数也可以写为 

Ψkl (r,θ)则为散射体系的第l分波的波函数，常将l=0,1,2……的分波

分别称为s分波，p分波,d分波等。 



量子力学解释 

•分波近似 
计算散射振幅f (θ,φ)时，只需计入l=0,1,2 ……到l~ka的分波的贡献，
特别的，若入射波的波矢值小到ka≪1,则只需要考虑l=0的s分波贡献。
在低能散射和散射势场力程短的情况下适用。 
 

•如何求散射截面 
在给定的散射势场V(r)中求径向函数ul(k,r)代回Ψk (r,θ) ⇒取Ψk (r,θ)在
∣r∣→∞的渐近形式⇒ f (θ,φ) 
 

 



量子力学解释 

•球方势阱的低能散射 
设散射势场为 
 
 
只考虑s分波，记径向函数 
 
 
u0(r)满足方程 
 
 
和 
 
 
记方程中 



量子力学解释 

则 
 
 
由R(r)在r=0有限得δ′0 =0 
由R0(r)及d R0(r)/dr在r=a点连续得 

 
 
如果入射粒子的能量很低即ka≪1,只考虑s分波则 
 
 
式中用到了P0(cosθ)=1 
总散射截面 
 
 



量子力学解释 

如果球方势阱够深，满足 
 
 
即δ0 =π，并且入射粒子的能量又很低使得l>0的其他分波影响不计，
则总散射截面为0， 
 
 
即冉绍尔汤森效应。 
 
 

 



 
 

▶1921年，德国物理学家Carl Ramsauer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，氩原子散射界面随电子能
量的降低而增大；当电子能量较小时，散射截面随电子能量降低而减小。 
▶1922年，英国物理学家J.S.Townsend在测量电子在气体原子和分子中的自由
程时，发现当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；能
量为0.37eV时，出现极大值。 
▶随后，Carl Ramsauer及其合作者用实验证实了J.S.Townsend的结果，发现能
量为0.2eV时，氩原子的散射截面呈现极小值，且接近于0。 

量子力学解释 



Thank you 


