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冉绍尔汤森实验中的 f 因子 

摘要：本文估算了冉绍尔汤森实验中的几何结构因子 f 的大小，在不同实验条件

下对 f 因子进行了测量，并据此简要分析了影响 f 因子的因素。此外，本文还对

f 因子在实验中所起的作用即对结果的影响做出了简要说明，进而提出另一种处

理数据的方法，并分析该方法的优缺点。 
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前言： 

20 世纪 20 年代初，冉绍尔和汤森在实验中发现电子与气体碰撞中，碰撞截面和

电子速度有关。当电子能量较高时，气体原子的散射截面随电子能量的降低而增

大，当电子能量较高时，气体原子的散射截面随电子能量的降低而迅速减小。这

种现象不符合经典气体分子运动论，却是粒子具有量子效应的重要证明实验。 

实验原理： 

测量氙原子总散射截面

的原理图如右图所示，旁

热式阴极 K 由灯丝电压 Ef

加热，电子经电压 Ea 加速

形成阴极电流 Ik，Ik 分为

两部分，一部分为屏蔽极

吸收形成电流 Is1 一部分

穿越 S 上的孔形成电流 I0。

S 与板极 P 之间为等势空

间，电子穿过 S 后以恒速

运动，受到散射的电子到

达屏蔽极，形成 Is2，未受

到散射的电子到达板极 P，

形成 Ip。 

因此有 
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则电子在等势区的散射概率为 
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式中 I0 是不能直接测得的，需用间接的方法测量。由于阴极电流 Ik 分成两部分 I0

和 Is1，它们之间有一比例关系，这一比值称为几何结构因子 f，即有 
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可据此得到散射概率 
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为测量 f，可把充气闸流管浸入 77k 的液氮中，试管内气体冻结，对电子的散射

可以忽略不计，此时几何结构因子就等于这使得板流 Ip
*与栅流 Is

*之比。即 
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据此可求得散射概率 Ps，进而由 
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求得总吸收截面n。 

f 因子的估算 

右图为氙闸流管几何尺寸（单位：

mm），据此可估算出 f 因子的数值。 

首先认为灯丝向 4方向发射电

子，并且向各方向发射电子概率相同，则 f 因子近似等于孔 S 对灯丝张角与 4之

比，即 
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f 因子的实际测量 

在 Ec（补偿接触电压） 

分别为 0.61V 与 1.20V 

时，测得 f 因子与加速 

电压 Ea 关系如右图所 

示。测得的 f 因子量级 

基本与估算值相符。 

可以看出，在一定的几 

何尺寸下，f 因子与 Ea， 

Ec 均有关系。 

在 Ec=0.61V 时，f 先随 

着 Ea 的增大而迅速增大 

，当 Ea 接近 1V 时，f 随 

Ea 的增大而缓慢减小。在 Ec=1.20V 时，f 先随 Ea 的增大而迅速减小，当 Ea 接近

1V 时，f 随 Ea 的增大而缓慢减小。 

f 因子的影响因素分析 

由定义知，f 因子即为透过 S 孔与未透过 S 孔的电子数的比值，因此，f 因子与几

何结构和空间电荷分布有关。而在本实验中影响空间电荷分布主要有三个因素。 

1 空间电荷效应 

在 Ea 较小时，由灯丝发射出的电子没有较大的动能，因而在灯丝附近形成堆积。

这部分电子本身带负电，会阻碍电子发射，称为空间电荷效应。Ea 较大时，电

子难以堆积，因而空间电荷效应消失，但在 Ea 较小时， Ea 增大会使积累的电

荷增多，增大效应。 

2 加速电压 Ea 

加速电压加在栅极与负阴极之间，起一个将电子引到栅极周围的作用。如果 Ea

增大，会使打在栅极上的电子增多，进而减小 f 值。当加速电压较小时，这一效
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应较为明显，当 Ea 较大时， Ea 对 f 的影响就会受到闸流管几何结构限制而不会

有较大变化。 

3 补偿电压 Ec 

补偿电压的作用本是补偿负阴极与板极的接触电势差，但如果 Ec 加的较大，相

当于将电子流引向板极，自然 f 就会较大。如果 Ec 加的足够大，阻止了电子堆

积，从而克服空间电荷效应的影响。 

综上所述，在 Ec 较小（0.61V）时，f 首先由于空间电荷效应随 Ea 增大而增大，

接着空间电荷效应影响消失，f 由于 Ea 将电子流引向栅极而减小，形成图示曲线。

而在 Ec 较大时（1.20V），f 受空间电荷效应影响不明显，f 随 Ea 增加而变化缓慢

（图中堆积的那些数据点），而后空间电荷效应消失，f 随 Ea 增大而迅速减小，

最后曲线由于几何结构限制而趋于平缓。 

f 因子的作用及对实验结果的影响 

实验中理论得到 Ps 的表达式为 
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但在参考文献 1 中给出的方法为 
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即认为 Is=Is
*,在参考文献 2 中提到要在常温下 Ea=1V 时调节灯丝电压 Ef 使得 

* *

s p s pI I I I    

这样做的原因是此时 Is2 的值在该温度该加速电压下最小，有效减小了计算 Ps 值

时由 Is2 带来的误差，这样就可以较好的利用低温下测得的 f 来计算 Ps 值。 

由以上分析可以看出，在这个实验中，f 要记入计算最后结果的表达式中，是重

要的试验参变量。 

但在实际试验过程中发现，低温和常温下的 Is2 并不是完全相同的。在相同几何

结构因子下，近似认为低温下 *

1s sI I ，常温下 1 2s s sI I I  ，这样可以得到常温下

Is2 对 Is 的相对误差随加速电压 Ea 的变化（如下图所示）。 
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从图中可以看出，除了 Ea 较小和较大时相对误差较大，其它情况下 Is2 对 Is 的相

对误差还是可以忽略的，这就考虑在计算 Ps 的表达式
*

*
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忽略 Is*与 Is 的影响，直接由
*
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  得出结果的可能性。利用一次实验数据

（Ec=1.20V）得到两种计算方法的曲线如下（红色对应
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可以看出，两条曲线总体差别不大，但黑色曲线略有不稳定起伏。 

误差分析 

这里认为室温与低温下，有 * * *

0 0 1 1, ,k k s sI I I I I I   。 

理论计算 Ps 公式为 

0

0 2

1 1
p p

s

p s

I I
P

I I I
   


 

采用 f 计算 Ps 时，有 
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不采用 f 计算 Ps 时，有 
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后者误差 
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及后者误差大，从曲线上也可看出后者曲线毛刺信号更多。 

方法比较与分析 

虽然后一种方法误差更大，但这种方法却测量简单，只需测量 Ip 与 Ip*两个量，

将测量的工作量缩小了一半，并且所得的曲线大致体现出散射概率的变化趋势。

并且，后一种方法也为无法达到低温条件的情况提供一种实验思路，即在不同温

度下测量 Ip 与 Ip*两个量，计算 Ps。 
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