弗兰克-赫兹实验
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摘要：介绍了弗兰克-赫兹管中的灯丝温度、减速电压、栅极电压、汞蒸气温度对弗兰克-赫兹曲线的影响，并测量了汞原子的第一激发能，并对测得的激发能进行了分析。
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引言：1913年，玻尔提出了著名的原子轨道理论，认为原子中的电子只能呆在具有确定能量的一些轨道上，并且这些轨道的能量是不连续的。1914年，弗兰克与赫兹为了验证这个原子能量“量子化”的理论，设计了后来获诺奖的著名的弗兰克-赫兹实验，使电子与汞原子碰撞，最后发现电子与汞原子发生非弹性碰撞后，电子损失的能量严格地等于4.9eV，也就是说，汞原子只能严格地吸收4.9eV 的能量，而不是其它。从而成了玻尔原子理论的铁证。本实验采用改进后的弗兰克-赫兹实验装置对弗兰克-赫兹实验结果进行进一步的分析，探究各种实验参数对弗兰克-赫兹实验曲线的影响，以及对弗兰克-赫兹曲线形状的分析。

实验原理：
实验的装置如下图所示： 
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图中：管中充汞蒸气，旁热式热阴极K 发射电子，G1与K之间的电压把电子吸过来，经加速电压加速，这个过程中电子与被测气体原子发生碰撞，当电子能量较小时，电子与原子只能发生弹性碰撞，而当电子的能量达到汞蒸气原子的第一激发电位时，电子与原子就会发生非弹性碰撞，电子碰撞后将动能部分或全部传递给汞原子气体，使汞原子跃迁到第一激发态，即电子的动能损失一个第一激发能。这样电子不断被加速、碰撞、再加速……反复进行。栅极与P之间有减速电压，其目的是拦截掉一部分能量较小的电子，若电子因为碰撞损失能量，又没有加速到足够能量，就不能到达P形成电流。 
    上图用于测量第一激发能，实验过程是首先调节合适的灯丝电压，G1-K电压，以及减速电压，合适后固定不变，改变加速电压G2-K，最终得到Ip与G2-K电压之间的关系图，从而读出第一激发能，约为4.9V。

测量各参数的影响采用的方法是：取某个参数的几个值，在其它条件不变的情况下测量各个值所对应的弗兰克-赫兹图，进行对比。

实验内容：

一，测量汞蒸气的第一激发态，以及分析图像与各影响因素的关系。
   在没有汞蒸气的情况下测量电流与加速电压的关系图，如下：应该说，加速电压越大，电流应该越大。有可能不是线性，但不可能加速电压变大，电流却变小。但实验结果却如此：
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改变各参数以后，当加速电压达到一定大小时，电流变小的趋势毫无改变。

原因分析：

可能是里面真空不净，有残余气体。当电子与里面的气体在某些情况下发生非弹性碰撞，比如使气体分子电离等等；当然也有可能是另外的原因……

问：这会对后继实验产生不良影响么？

不会，从图上可以大致看出：波形下降，即电子能量开始损失时的阀值能量是很高的，至少比汞蒸气高一个数量级以上：测量的数据显示，大概是70V左右下降，而汞蒸气的第一激发能对应5V的加速电压，两者15倍的关系……而后继实验，特别是测量第一激发态的实验，电子能量不会这么高，所以，影响可以忽略。
二，测量加速电压与电流的关系图以及对弗兰克-赫兹曲线的分析。
改变G1电压
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分析：加速电压变大，电流变强，但没有简单的正比关系。

以下是读的一条弗兰克-赫兹曲线八个峰对应的加速电压以及峰峰间距，这个间距应该等于第一激发能4.89eV，但图表显示测量值比4.89eV大，并且随加速电压的增大逐渐变大。
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问：随加速电压的增大逐渐变大的趋势是有原因的还是误差？

查到关于汞原子的电子排布，找到了从原子物理角度的解释：

汞原子最外层有2个电子，基态为6s6s1 S0，第一组激发态的能级为6s6p3P0态(以下简称63p0态)、6s6p3P1 态(以下简称63p1 态)、6s6p3P2态(以下简称63p2态)，共三个态。
电子与汞原子碰撞，汞原子可能从基态跃迁到 63p0，63p1 ，63p2 这三态，而据文献：这三态的激发能分别为4.67 eV，4.89 eV 及5.46 eV。

而我们似乎发现，书上只说了第一激发能为4.89 eV，与上面不符？实际上，从这三个激发态跃迁回基态时，由于受选择定则的限制，△J=2和△J=0是不能跃迁的，仅仅有△J=1的63p1是可以跃迁回基态的！这就是为什么实验测量汞原子的能谱时只能看到4.89 eV的谱线。但是，从基态激发时可不会受限制。如下图所示：
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汞原子基态与第一激发态之间的跃迁示意图
所以峰—峰间距增加可以这么解释：最开始，当加速电压较小时，电子能量较低，达到4.67 eV 时就会往而 63p0 态跃迁，因此实验中测出的前几个峰间距会比理论上汞的第一激发电位4.89 eV稍低。（当然，我的数据从较大的加速电压11.5V开始的，没有体现出小于4.89eV的，实际上，这个实验装置很难看到小于4.9eV的。）当加速电压增大时，电子获得的能量足够大，使能量达到或超过4．89 eV，多数电子就会使汞原子从基态激发到63p1 态。随着加速电压的增大，往 63p2 态跃迁的比例会增大，总体看来，测得的第一激发能随加速电压的变大逐渐变大了……
三，测量汞蒸气温度与电流的关系图并分析弗兰克赫兹曲线的形状

改变温度
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问：为什么曲线都是中间大，两边小？

加速电压较低，但足以使电子能量达到使汞原子跃迁的情况下，由于加速电压低，能到达收集电极的电子本来就少。每一次加速后电子能量被吸收的的几率变化不大，所以电流越大，每一次以一定几率被汞原子非弹性碰撞损失能量的电子就多。同时，加速电压越大，电子达到一定能量所需要的加速路程也就短，与汞原子发生碰撞损失能量的概率也就低。所以，图像的前半段，加速电压逐渐增大，峰谷值的差逐渐变大，但变大的趋势在逐渐减小。

到了后半段，由于加速电压很大，电子达到一定能量所需要的加速的时间很短，碰撞损失能量的几率就会变小，导致峰谷差值变小。当然可能还有另外的原因：有没有可能加速电压很大时，汞原子被激发了但还没有跃迁回基态的比例增加，也导致电子达到足够能量后发生非弹性碰撞的比例减小？

总结起来，一方面，如果非弹性碰撞几率不变的话，峰谷值应该与电流大小成正比，也就相当于与与加速电压正比或正相关。另一方面，加速电压变大时，每次的碰撞几率要变小，导致峰谷值变小。这两种作用的互相博弈导致了弗兰克赫兹曲线中间大两边小的形状。

图像分析：（首先说明：汞蒸气温度越高，汞原子浓度越大。）
可以看到，汞蒸气温度升高，曲线往下移并且第一个明显的峰出现变晚，波形下移。容易解释为：相同加速电压下，汞原子浓度大的，碰撞几率大，到达极板的电子数就少，所以波形下移。加速电压很小时，汞原子浓度大的，碰撞几率大，到达极板的电子数就少，加上本来电子浓度就小，导致最早的峰，峰谷值不明显。

另外一个现象是温度越高，波形结束得越晚。对比130°和190°，非常明显。可能的原因是前面已经提到过的，温度低，汞原子少，所以碰撞几率随着加速电压的变大（原因参见本页上文的解释），衰减得快，导致很快波形就消失。汞原子浓度大的，随着加速电压的变大，碰撞几率衰减慢，波形结束晚。
小结（Summary）

  本文主要探讨了弗兰克-赫兹实验的一些实验现象，并且试图给出合理的解释，当然，对于第一部分无汞蒸气所给出的实验现象目前还没有得出合理解释，还待研究。
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