弗兰克-赫兹实验

——不同参量对汞的第一激发能测量曲线影响的探究
胡晓倩

（复旦大学 物理学系，上海 200433）
摘要：用复旦大学自制的弗兰克-赫兹管得到了汞原子第一激发能
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曲线，改变灯丝电压、控制栅电压、反向电压和管内汞蒸气温度等参数，观察并分析了其对实验测量曲线的影响。
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1 引言

1914年，弗兰克和赫兹在研究气体放电现象中低能电子与原子间相互作用时，在充汞的放电管中，发现透过汞蒸气的电子流随电子的能量显现有规律的周期性变化，能量间隔为4.9eV。对此，他们提出了原子中存在“临界电势”的概念：当电子能量低于与临界电势相应的临界能量时，电子与原子的碰撞是弹性的；而当电子能量达到这一临界能量时，碰撞过程由弹性转变为非弹性，电子把这份特定的能量转移给原子，使之受激；原子退激时，再以特定频率的光量子形式辐射出来。这可用爱因斯坦于1905年提出的光量子假设来说明，即电子损失的能量△E等于光量子的能量，即：
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，由此，他们计算得普朗克常数h和普朗克于1901年发表的数据符合甚佳，这是对光量子假设的极好证明；以后还发现这一实验事实是玻尔原子理论坚实的实验基础。

通过这一实验，可以了解弗兰克和赫兹研究气体放电现象中低能电子与原子间相互作用的实验思想和方法。本论文用复旦大学自制的双栅柱面型四极式弗兰克-赫兹管测量了汞原子第一激发能的
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曲线，改变灯丝电压、控制栅电压、反向电压和管内汞蒸气温度等参量，观察并分析了其对实验测量曲线的影响，进一步理解了电子与原子碰撞的微观过程是怎样与实验中的宏观量相联系的。
2 实验原理

实验中所用电路图如下图一所示：
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图一： 测量汞原子第一激发能电路图

如上图一所示，电子在灯丝电压
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作用下从阴极K发射出来，经控制栅电压
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克服空间势垒进入
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碰撞区，在扫描电压
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作用下边加速边与汞原子碰撞，最后能量足够大的电子克服反向电压
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的作用，打到极板P上形成板流
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。实验中改变灯丝电压、控制栅电压、反向电压和汞蒸气温度来观察分析
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曲线的相应变化。
3 实验结果和分析

a．灯丝电压
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曲线的影响及分析

不同灯丝电压下测得的
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曲线如下图二所示，其他实验参量为：
[image: image14.wmf]K

G

U

1

=1V，
[image: image15.wmf]P

G

U

2

=2.1V，T=186o。


[image: image16.wmf]0

20

40

60

80

100

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

Ip/10-8A

UG2K/V

 1.8V

 1.5V


图二：灯丝电压
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曲线的影响

从上图二中可以知道，随着灯丝电压
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增大，曲线整体高度上升，峰谷差值变大，而峰位几乎不动，并且灯丝电压对曲线形状的影响是很大的，
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稍微调节就会引起曲线形状的很大变动。
有上述现象是由于：随着
[image: image21.wmf]KF

U

增大，出射电子数目增多，在
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区未发生碰撞的电子数目也增多了，这部分电子引起的板流Ip就增大了，而曲线高度（本底能量）的形成就是未与汞原子发生碰撞的电子造成的，与未碰撞电子数目成正比，所以曲线整体高度会上升；另外灯丝电压
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增大，电子总数增多，相应与汞原子发生碰撞的电子数目也增多了，曲线峰谷值成比例增大，峰谷差距也拉大了。
b. 控制栅电压
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曲线的影响及分析

不同控制栅电压下测得的
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曲线如下图三、图四所示，其他实验参量为：
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=1.8V，
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图三：
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为0~5V时的
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曲线
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图四：
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为5~15V时的
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曲线
从图三和图四中可看到，
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在0~5V时，随
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的增大，曲线高度上升，峰谷差值增大，这是因为
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较小时，随
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的增大，进入
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碰撞空间的电子流增大，板流Ip增大；
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在5~15V时，随
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的增大，曲线高度下降，峰谷差值减小，这是因为
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较大时，随
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的增大，进入
[image: image44.wmf]2

1

G

G

碰撞空间的电子流减小，板流Ip下降。所以实验中
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不可以过大，应选取合适值，比较图三、图四中的6条曲线，发现还是当
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=1V时曲线形状最佳。
c. 反向电压
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曲线的影响及分析

不同反向电压下测得的
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曲线如下图五所示，其他实验参量为：
[image: image50.wmf]KF

U

=1.8V，
[image: image51.wmf]K

G

U

1
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图五：反向电压
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曲线的影响

从上图五中可知，随反向电压
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增大，曲线整体高度下降，峰谷差值变小，峰位几乎不变。这是由于反向电压
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增大，电子要克服
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到达极板P就要具有更高的能量，也即更多的低能电子不能到达极板P，能到达P并形成板流的电子数目下降，所以板流Ip下降，曲线整体高度降低；另外
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对电子的阻碍左右在峰处比在谷处要大，这是因为峰处电子平均能量较高，一些本来可以通过的电子由于
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的增大而不再能到达极板P，而在谷处电子能量本来就低，
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较小时大部分已不能到达极板P，再增大
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，能到达P的电子数目下降的比例不如峰处大，因而随着反向电压
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的增大，曲线峰谷差值变小。d. 管内汞蒸气温度T对
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曲线的影响及分析

不同温度T下的
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曲线如下图六所示，其他实验参量为：
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图六：管内汞蒸气温度T对
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曲线的影响

从上图六中可知，随着温度T的降低，曲线整体高度上升，这是因为温度升高，汞蒸气密度下降，电子平均自由程增大，整体能量上升，能克服
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到达极板P的电子数目增多，因而板流增大，曲线整体高度上升；随T降低，曲线峰数减小，这是因为峰数表示电子在管内与汞原子碰撞的次数，电子平均自由程增大而管长度有限，这样电子与汞原子发生碰撞的次数下降，峰数也就减少了；另外由于电子与汞原子发生碰撞次数减少，很多电子均未能与汞原子发生碰撞，而只是随扫描电压
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的增大做加速运动，能量随
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线性增大，这样能到达极板P的电子数目也随
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线性增加，因而板流Ip也随
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线性增大，这就是为什么
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曲线在
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足够大时会趋于线性上升，而且随温度T的降低会更快地出现这种趋势；最后，随T的降低，曲线峰峰间距增大，这是因为峰峰间距表示汞原子的能级差，电子平均自由程增大，与汞原子发生碰撞时就有更大的能量，就更容易把汞原子激发到较高的能级，因而能级差增大，峰峰间距扩大。
4 结束语

实验测量了各参数对
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曲线的影响并深入分析了其原因，加深了对于电子与原子碰撞的微观过程和宏观量间关系的理解。并且分析清楚了各个参量对曲线的影响之后，就能更快地找到最佳参量组合以得到最佳
[image: image78.wmf]K

G

p

U

I

2

~

测量曲线。
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Franck-Hertz experiment

——analysis about several parameters’s effects on measuring curve of mercury’s first excitation energy

HU Xiao-qian

(Department of Physics, Fudan University, Shanghai 200433, China)

Abstract: 
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 curve of mercury’s first excitation energy was got by using Franck-Hertz tube made by Fudan university. Several parameters such as filament voltage、controling voltage、reverse voltage and temperature of mercury in the tube were changed so that their effects on the measuring curve were observed and analyzed.
    Key words: Mercury’s first excitation energy,  filament voltage,  controling voltage,  reverse voltage, temperature of mercury in the tube
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