近代物理实验论文 07300300036 宋恩名 夫兰克--赫兹实验的探究

夫兰克—赫兹实验的探究
B10 07300300036 宋恩名

关键词:第一激发态 四参量 峰间距 峰值电流 本底电流 较高激发态
摘要:本次实验我们在完成基础近代物理实验中对实验的要求后,再次对HG原子第一激发态的实验曲线进行了探究,结合各位老师在口头报告上的提议和意见,主要对原有的实验结果和分析上抓住了三个切入点(以第一激发态为重点分析对象)进行探究:
1.由第一激发态的测量分析四参量对于电子能量的影响.(T=
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2.第一激发态的峰间距变化

3.对峰值电流与本底漏电流的讨论
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由于实验原理不难理解,本文不打算对其花大篇幅进行叙述,只是简单介绍。夫兰克—赫兹实验利用低能电子和汞蒸汽原子的非弹性碰撞证实原子能级的量子化,即当电子具有动能为二个能级的能量差且低能级上有足够原子布居时,电子就有较大几率发生共振吸收,使汞原子激发至较高能级,而电子失去动能不能到达收集极导致I-V曲线会突然发生电流下降这一现象。左边是实验中第一激发态的电路图：

一.第一激发态中四参量对于实验曲线的影响及分析

在我们之前已经有大量的前辈和老师对于这个命题做出研究,而且外面的论文文献大多也是围绕着这个方向.在这里我想通过阅读文献和资料,再结合自己的实验数据和结果,做出一个较为彻底的自己的探究。
首先明确四参量的物理意义：VF，灯丝电压，用于发射阴极电子和控制热电子平均初动能；VGIK，控制电压，起到输导电子和小正向加速电压作用；VG2P，拒斥电压，使部分能量小的电子无法到达P板；T，炉温，用于调节管内饱和蒸汽压，影响原子分布及其动能从而对平均自由程造成影响。
通过实验，我们发现对于实验室内的仪器而言，T=
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 VF=1.4V VGIK=1V VG2P=1V时的曲线最佳。因而我以此条件下的图形作为我的标准曲线（如下图），便于接下来采用控制变量法分别改变四参量观察曲线的变化，进而讨论其变化的实质。标准曲线（横轴为扫描加速电压）
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(1)只改变灯丝电压VF
其他条件不变，仅仅改变灯丝电压。分别使VF=1.0V和VF=1.8V,得到以下的曲线(进行ORIGIN操作对比后的图样):[image: image4.png]Ip (E-8 A)
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a.可比较观察发现,当灯丝电压增大时,灯丝温度增高.导致1.阴极发射的单位电子数量增高;2.发射热电子的平均初动能增高.所以必然导致单位时间内到达P板的电子更快、更多。造成结果即是实验曲线整体上移。

b.再观察第一峰位对应的电压值，可发现随着VF的增大，峰位整体左移现象明显。从理论角度分析：VF增大致使发射电子动能增大。在较小的加速电压下电子就能获得较大的能量使汞原子激发到第一激发态，因此所需的电压加速就相应小了，实验曲线就会左移。为了更好地说明这一点，利用峰位数与加速电压的线性拟合关系下图即VF=1.4和VF=1.0V时的峰位电压和峰位数的关系图，注意方框区域,右边图样将其放大，可看出红线斜率更大，说明VF=1.0V时各峰位相应更大。
[image: image5]
c.降低VF,在谷值处电流不为0,因为电子与HG原子有一定的碰撞几率,总会有一些电子没有参与碰撞而形成漏电流.而参考文献,阴极发射的热电子具有遵循费米--狄拉克分布的特性,统计分布从而使峰有一定的宽度.
(2)只改变控制电压VG1K
保持标准曲线下,仅改变VG1K分别为0V和2V,分析对实验曲线影响。
[image: image6]
从两个个方面探究其影响。
a.VG1K中栅极在实验中起到了输导电流和小量加速电场的作用，防止空间电荷堆积现象。看到曲线随着VG1K增大，曲线上移，说明VG1K有正向电压的作用。

进一步分析，比较VG1K=1V与2V的区别，可看出VG1K=2V反而略在下方，重复几次实验，发现：当VG1K增大到一定的值后反而会减少进入碰撞区间的电子数，本实验中此值在1-2V之间。
b.VG1K=0V时峰位电压间距变化较为明显，尤其在前几个峰位间距中。说明VG1K对抑制空间电荷堆积效应有着明显的作用，它的增大可有效地消除虚势垒。

（3）只改变拒斥电压VG2P
其他条件不变，将标准条件下VG2P=1V改为VG2P=2V。


[image: image7]
同标准曲线相比，VG2P的增大使通过栅极G2的电子数量减少，因为电子需要更多的能量才能到达P板，从而使IP减少，曲线下移。

此外，VG2P的存在使得部分电子无法到达P，在管内继续加速，这就对峰位间距形成了影响。加速电压越大这种影响理论上来说越大。

（4）只改变炉温T

将炉温改变为=
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,观察对曲线的影响.
[image: image10]
与标准曲线相比,我们得到了炉温升高,曲线上移这一与理论相悖的概念.此外,图中可看出炉温上升曲线整体右移.
从理论上来分析,当炉温增大时,汞原子饱和密度和自身动能都增大,电子平均自由程较短,即电子碰撞几率就很小,会有很多电子不经过非弹性碰撞就直接到达P板上,曲线应该上移.另一方面,由于电子平均自由程较短电子在一个自由程内获得的能量就减少了,它因为频繁的碰撞使激发气体原子的能力减少了,需要更多的加速电场的补充能量才能使汞原子激发,这使曲线整体各峰位右移.

而我们却得到了温度上升曲线上移的结论,明显相悖.我们重复从=
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一次降低,观察图形,发现依然遵循曲线上移规律.我个人分析有以下原因:
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A.由于实验设备降温有滞后性,需要等待片刻直到红灯跳转,可能我们设备跳转情况不稳定,即图上所测温度不一定是140.C和180.C

B.与管内HG原子饱和蒸汽压有关,右图是所查文献中平均自由程和HG饱和蒸汽压以及气压和温度的关系式.可看出平均自由程与气压成反比,饱和蒸汽压越大就能获得更多的峰位而它小则使第一峰位上移.实验中可能管内汞原子密度不均匀造成局部气压随着温度升高而变小,从而产生与理论不同的结论.

C.两天都选择了同一台仪器做实验,可能有仪器上客观的限制因素存在.而且认为有必要增加实验次数来纠正问题.

为了进一步说明炉温和曲线的联系,我们另外在同一仪器上记录了较高能级激发态HG原子的测量曲线,结果得到了与理论相同的结论,见下图,图中VF=1.8V,VG1G2=1V,VG2P=1V
[image: image14]
二. 第一激发态的峰间距变化
仔细观察标准曲线中峰位间距变化(利用实验提供软件或ORIGIN寻峰功能),再比较其他情况下峰位间距变化,可以得到一个结论,就是峰位间距随峰位序数增大而增大,增长幅度随序数增大而减小.下面来分析其成因,我认为有三点主要因素:
(1)峰间距变化与VG1K有关

存在空间电荷,K极发射电子使得其附近积聚较多电荷,等于在阴极附近形成了一个虚势垒,阻止电子参与碰撞.VG1K的意义和用处即是驱逐空间电荷.当VG1K过小时空间电荷堆积效应使前几个峰间距过小,如我自己制作的下表和图形列出了各个峰位间距值与电压峰位序数之间随VG1K增大的关系.(数据即是一(2)中VG1K不同时的三条曲线)
	序号
	VG1K=0.0V下峰位间距(V)
	VG1K=1.0V下峰位间距(V)
	VG1K=2.0V下峰位间距(V)

	1
	4.2
	4.5
	4.7

	2
	4.7
	4.7
	4.7

	3
	4.7
	4.7
	4.7

	4
	4.7
	4.8
	4.8

	5
	4.8
	4.9
	4.9

	6
	4.8
	4.9
	4.9

	7
	4.9
	4.9
	4.9

	8
	4.9
	5.0
	5.0

	9
	5.0
	5.0
	5.0

	10
	5.0
	5.0
	5.0



[image: image15]
可看出三条线起点不同,终点相同.变化的范围和幅度大大不同,VG1K=0V时初始几个峰位间隔变化很大.
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(2)6s6p
[image: image16.wmf]0

3

P

,
[image: image17.wmf]1

3

P

,
[image: image18.wmf]2

3

P

对实验的峰间隔影响.
以上是HG原子能级最低的一组三重态激发态.当电子与汞原子发生非弹性碰撞而交换能量时,汞原子有可能从基态跃迁到三重态上,可是它们再返回到基态就要受到跃迁定则的限制,只有
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,可以以发出光子的形式回到基态.右侧是汞原子的详细能级图.
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当扫描电压VG2K增加使电子获得能量达到4.67
[image: image20.wmf]eV

时,HG原子会从基态激发到
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态上.由于无法从
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跃迁回到基态上,所以在
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态上的电子将维持在很大的数目上.此外我们还要考虑原子激发截面的影响.如左图(资料图样取自佛山科技学院李斌老师等的《夫兰克—赫兹实验现象的理论分析》报告)，可见电子能量在4.67
[image: image24.wmf]eV

左右汞原子
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态的截面最大,导致曲线前几个峰位在4.67
[image: image26.wmf]eV

左右.随着VG2K的增大,使得电子能量达到4.89
[image: image27.wmf]eV

时,
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,态激发截面最高,所以峰位间隔逐渐接近4.9
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,同理,还有一部分电子会上升至5.46
[image: image30.wmf]eV

,峰位间距还会继续增大.
(3)VG2P对于峰位间隔的影响
由于VG2P的作用是使部分小能量的电子无法到达P板,那么这部分电子将继续留在管内获得加速电压的能量.随着加速电压的增大它们会使间隔能量增大从而拉长了峰位间隔值.

三. 对峰值电流与本底漏电流的讨论

(1)取标准曲线各个峰位顶点连成一条曲线,峰包络可观察出曲线先迅速上升再平缓增大,峰谷间幅度先增大再减少,斜率呈递减趋势.分析成因如下:
A.VG2K增大时,电子能量增大,通过G2栅极到达P板的电子数量逐渐增大,致使IP增大.所以整体曲线呈递增趋势.
B.发射的阴极具有理想二极管的发射特性,具有起始区,过渡区,饱和区,峰包络曲线类似于二极管伏安曲线.

C.当VG2K增大到一定值后,板流IP增大速度缓慢,这是因为此时栅极G2积累了一定数量的电荷,G2吸附电子的能力增强了从而对P板产生屏蔽作用阻止IP上升.且此屏蔽作用随着VG2K的上升而变大,所以曲线斜率逐渐变.
[image: image31]
(2)同样,把标准曲线的各个谷值连成一条曲线,得到一条类似指数递增的曲线.谷包络曲线则是先平缓再增大。随着扫描电压的增大，部分电子积累了较高的能量。我们已知汞原子的电离能级是10.39电子伏特.所以VG2K的增大会导致较高能量的电子使HG原子电离,而且此类电子将越来越多,电离的汞原子也将越来越多.一些未参与非弹性碰撞的电子就会直接打到P板上.形成漏电流,IP就会相应增大.对比以下两图,可发现谷包络上升趋势和幅度随VF增大而增大,VF=1.4V时斜率变化更大.此外,我认为在HG原子退激发回到基态时将放出光子理论上将会打在P板上产生光电效应从而产生反电流阻碍IP的增长,但是由实验数据已经证明电离汞原子才是谷包络曲线形状的主要形成因素.


[image: image32]
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最后，经过一个学期的学习与实验，近代物理实验终于到了结束的时候，但是我想做实验和求知是没有尽头的。在诸位老师的辅导和帮助下，我相信你们为我在近代物理学上开了个好头，你们是最好的启蒙老师。谢谢你们。
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