夫兰克-赫兹实验中的几点讨论
06300190087 王琪
摘要：本文通过分析夫兰克-赫兹的实验曲线，讨论了曲线中峰-峰间非等距的原因。另外，分析了导致峰包络和谷包络的形状的原因。
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1 引言
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夫兰克-赫兹实验是证实原子内部能量量子化的著名实验。在利用夫兰克-赫兹实验测量汞的第一激发能级实验中，管电流曲线随着扫描电压的增大而振荡上升，实验曲线如图一所示。传统认为，每两个振荡对应的能量差为汞的第一激发能，峰-峰间距应该是相等的，但实验证明，实际并非如此。峰间距在逐渐增大。
并且，曲线包络呈纺锤形，峰曲线的变化趋势和谷的变化趋势并非相同。这些曲线性质引起了我们的兴趣，让我们再次研究这个经典的实验。
2 峰间距的研究
由图一的实验曲线得出，峰-峰间距值为
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12

	4.6eV
	4.7eV
	4.7eV
	4.8eV
	4.9eV
	4.8eV
	4.9eV
	4.9eV
	4.9eV
	5.0eV
	5.1eV
	5.0eV
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从上表可以看出，间距越来越大，变化范围为4.6eV~5.1eV，一般认为的汞的第一激发能为从61S0到63P1的跃迁，能级差为4.89eV，与上述的峰间距有一定的出入。
实际上电子与汞的非弹性碰撞导致的汞的能级跃迁并非只是61S0到63P1的跃迁，图二为汞的能级图。61S0到63P0，63P1，63P2的跃迁在选择定则里都是允许的。也就是说，夫兰克-赫兹曲线上的峰间距不仅有61S0到63P1的跃迁的信息，同时也有另外两个跃迁的内容，从表一大致是可以看出的。
下面从两个角度来分析：
（1） 激发截面的角度
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汞原子从基态61S0跃迁到最低一组激发态63P0，1，2的激发截面与能量的关系曲线如图三所示。从图三可以看出，汞原子63P0，63P1，63P2三种态的激发能分别为4.67eV，4.89eV，5.46eV，其中三条曲线激发截面的最大值分别出现在4.70eV，4.92eV，5.59eV。
又平均自由程的公式如下：

[image: image1.wmf]1

B

KT

Np

l

ss

==

，其中
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为非弹性碰撞的激发截面，p为汞的蒸汽压，T为管内温度，
[image: image3.wmf]B

K

为波尔兹曼常数。
整理出表二如下：
	原子态
	临界激发能
	最大激发截面
	平均自由程

	63P0
	4.70eV
	0.35*10^(-20)m^2
	较大

	63P1
	4.92eV
	3.8*10^(-20)m^2
	一般

	63P2
	5.59eV
	4.3*10^(-20)m^2
	较小


从平均自由程来看，到原子态63P0的平均自由程较大，当电子能量达到4.67eV时，可能还在平均自由程的范围里，电子被继续加速到拥有4.89eV的能量，与汞原子发生非弹性碰撞。所以在实验曲线中，在测量范围里更能反应4.89eV的能级的信息。当扫描电压继续增大时，电子可能被加速到更大的能量，可以与汞非弹性碰撞使之跃迁到63P2的能级，此时能级差为5.46eV，表现在曲线上即为峰间距增大。
（2） 电子增加的能量
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设加速区长度为L，假设电子在达到最低激发能后只能再经历一个平均自由程的长度，则理想图形为图四。其中
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为最低激发能，
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为平均自由程，则电子增加的总能量为
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，可以得出，如果电子在加速区发生了n次非弹性碰撞，能电子增加的总能量为
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电子增加的能量即为扫描电压对应的给电子的能量，那么峰-峰间距就是     
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从上式可以看出，峰-峰间距与n有关，并非定值。其中n=0.5时，峰间距最小，即为
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。但我们的测量都只能从n=2开始。
另外，随着扫描电压的增大，一些漏过的为发生碰撞的电子可能加速到很大能量，使汞原子发生电离，也会影响到峰间距。
3 峰谷包络的讨论
从图一可以看出，整个曲线呈纺锤形，曲线可以理解为由两个包络线围成----峰包络和谷包络，把谷包络作为本底，去除后，实验曲线如图五所示：[image: image16.png](eV)
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若扫面范围增大些，可以看出，整个曲线呈“山峰”状。即峰谷间距由小变大又变小。
首先先来讨论一下峰和谷的物理含义。
随着扫描电压的增大，电子能量越来越大，更多的电子能够克服拒斥电压到达接收器，输出电流逐渐增大，直到电子能量增大到可以被汞原子共振吸收，发生非弹性碰撞后的电子能量减小，不能克服拒斥电压到达接收器，电流迅速减少。如果从阴极发射出的电子的能量都是一样的，那么峰和谷对应的电压值应是一样的，但是实际上，从阴极发出的电子符合统计学分布，有一定的涨落。所以峰对应为能量大的电子达到激发能级时对应的最大输出电流。
谷对应的为一些没有发生碰撞的电子产生的漏电流，但同时，作为本底，它还包括了杂质离子，以及电离，高激发态的跃迁等信息。
下面来分别分析峰包络线和本底。
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峰包络线
从图一可以看出，峰包络线大致趋势为先迅速上升，后缓慢上升。总体呈上升趋势是显而易见的，扫描电压增大,电子能量增大,通过栅极到达板极的电子数增多，输出电流自然增大;
当扫描电压增大到一定值时，输出电流缓慢上升,这是因为
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的增加,栅极
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 吸附电子能力增强,使到达板极的电子数减少,因而峰值电流增长趋势变慢。
另外，峰值曲线的性质认为与F-H实验管以及阴极发射管的本质属性有关，图六为实验管在同等实验条件下测得的扫描电压和输出电流的关系曲线，大致为先迅速上升，后缓慢上升的趋势。峰曲线还保留着这个形状。
（2） 谷包络线---本底
与峰包络线不同，从图一看出，谷包络线呈现先缓慢上升后迅速上升的趋势。
随着扫描电压的增大，未发生碰撞的电子本身的能量也增大，可以克服拒斥电压的电子数自然会增多，但本身漏过的电子数并不多，受电压大小的影响并不很大，所以前半段趋势为缓慢上升。
但是扫描电压继续增大，很多电子积聚到很大能量，足以使汞原子电离，电离出的电子和带正点的汞原子通过拒斥电压到达极板，使输出电流会迅速增加，在曲线上表现出斜率迅速加大。
另外，还应考虑空间电荷的影响。
阴极发射电子的动能大部分用来克服脱出功,剩余的动能很小,也就是说电子的初速度很小，堆积在阴极附近,就会形成了空间电荷,其电势低于灯丝的电势,称为空间电荷效应。这样阴极发射的电子被吸在阴极附近未进入加速区。随着电压增大，进入加速区的电子数也在增多。
考虑能量大的电子占电子数中的比例是一定的，产生漏电流的电子占电子数中的比例也是一定的。那么峰谷差距即为这两种电子的差值。自然是电子数越多，峰谷差值越大。
在扫描电压增加的前半段，空间电荷效应在慢慢减少，即进入加速区的电子数在增多，前面的讨论在这半段成立。
而在后半段，电子已全部进去加速区，这个效应消失。
这个讨论还可以解释灯丝电压升高时，峰谷差值会变大等现象。
4 结论
通过讨论，夫兰克-赫兹曲线的峰（谷）间距并不是等距的，实验曲线也并不只是描述61S0到63P1的跃迁，对到63P0， 63P2的跃迁，曲线也是有所显示的，甚至在扫描电压较高的地方，汞的电离也会参与进来。而在我们的扫描范围里，更多的只看到4.89eV的能级，这可以从激发截面和电子在加速区增加的能量差来解释。
另外，实验曲线呈纺锤形，去除本底后的曲线呈“山峰”状。可以分开从峰包络线和谷包络线的变化趋势得出，峰包络线还明显受F-H管本身属性的影响，谷包络线包含有低激发态跃迁以外的信息。并且，文章还大概讨论了空间电荷效应对峰谷差值（能量大的电子与产生漏电流的电子）的影响。
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