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冉绍尔-汤森效应实验探讨 

08300300058 韩雪松 材料物理 
 

摘要： 
本实验用充气闸流管，通过测量液氮环境下和室温下屏蔽极电流 Is 和透射电流 Ip 与加速电压 VA 的关系，得到低

能电子与气体原子的散射概率 Ps 与电子速度的关系，验证了冉绍尔-汤森效应，并对其做出了量子理论解释；验证性

地测量了氙原子的电离电压。 
 
关键词： 

冉绍尔-汤森（R-T）效应、散射几率、散射截面、加速电压、补偿电压、电离电压 
 
 
1. 引言： 

1921 年，德国物理学家卡·冉绍尔（Carl Ramsauer）
在研究电子与氩原子的碰撞实验中，发现当电子的能

量较高时，氩原子的散射截面随着电子能量的降低而

增大；当电子的能量小于十几个电子伏特后，散射截

面却随着电子能量的降低而迅速减小。1922 年，英国

卡文迪许实验室的 J.S.汤森（J.S. Townsend）在测量电

子在气体原子和分子中的自由程时，发现当电子以极

慢的速度在氩原子中运动时，电子的自由程特别长，

能量为 0.37eV 时，出现极大值。随后，冉绍尔等用实

验证实了汤森的结果。在经典理论中，散射截面与电

子的运动速度无关，而冉绍尔与汤森等人的发现是不

符合经典的气体分子动理论的，这一现象只能用量子

力学理论解释。 
 
2. 实验原理： 

 
 

EF 为灯丝加热电压，F 为灯丝，K 为发射电子的阴

极，MK 之间为加速电场，P 为收集极，SP 之间为等

势区；EA为加速电压，使由阴极发射的电子加速； Ec

是板极与栅极之间的补偿电源，用以补偿空间的接触

电势差。 

当灯丝加热后，就有电子自阴极逸出，设阴极电

流为 Ik，电子在板极电压的加速下，有一部分电子在

达到栅极之前，为屏蔽极接受，形成电流 Is1，有一部

分则穿越 S 上的矩形孔，形成电流 I0。由于 S 的矩形

孔与板极 P 之间是一个等势空间，所以电子穿越矩形

孔后就以恒定速度运动，受到气体原子散射的电子则

到达屏蔽极，形成散射电流 Is2；而未收到散射的电子

则达到板级，形成透射电流（板流）Ip，因此有： 
Ik = I0 + Is1 
Is = Is1 + Is2 
I0 = Ip + Is2 

电子在等势区的内的散射概率为： 

Ps = 1 −
Ip
I0

 

I0 不能直接测量得到，需用间接的方法来测量，定义： 

f = I0
Is1

 

f 称为几何因子，它与管子的几何结构及所用的加速电

压、阴极电流有关。 
为了测量 f，把充气闸流管的管端部分浸入温度为

77K 的液氮中，使管内的气体冻结，此时： 

f =
Ip∗

Is∗
 

若这时阴极电流与加速电压保持与Ps = 1− Ip
I0
和f = I0

Is1

时相同，则有： 

Ps = 1 −
Ip
Is1

∙
Is∗

Ip∗
 

设 L 为出射孔 S 到板极 P 之间的距离，由Ps(x) = 1 −
e−nσx，可得总有效截面 Q： 

Q = nσ = −
1
L

In(1− Ps) = −
1
L

In
Ip
Is1

∙
Is∗

Ip∗
 

图 1 测量原理图 
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3. 实验过程： 
3.1 交流观察 R-T 效应 

分别在室温下和液氮环境下，用示波器观察 Is-VA

和 Ip-VA 曲线，调节 Ec，使两曲线基本重合，以初步补

偿接触电位差； 
3.2 直流观察 R-T 效应并测量 Is、Ip 和 VA 的值 

（1）用微电流计对补偿电压作进一步细调； 
（2）在室温下改变 VA 的值（0~10V），记录一组

Is、Ip 和 VA 值； 
（3）在液氮环境下，重复步骤 2.（2） 

3.3 用二极管法测量氙原子的电离电压 
 
4. 结果与讨论： 
4.1 Is-VA 和 Ip-VA 关系： 

 
 
从图 2 中可以看出，栅流 Is 随加速电压 VA的增大

而增大，Is-VA 呈“类线性”关系；从整个趋势上看，

Ip 也随 VA 的增大而增大，但是并没有如 Is-VA那样良好

的“类线性”关系，这是由于电子在碰撞管等势区内

受到散射所引起的；VA=1.0V 左右时，Ip 斜率有最大值，

正是由于电子受到散射，才会在 VA 的增加过程中出现

突变；  

从图 3中可以看出，Is∗、Ip∗均随VA的增大而增大，

且均如图 2 中所示的“类线性”关系；由此可知，当

充气闸流管处于液氮环境下时，管内的电子几乎不发

生散射现象，这是因为管内所充的氙-氪混合气在 77K
时已经液化（氙和氪的液化温度分别为 165.02K 和

119.79K），此时管内相当于真空状态，故电子不会发

生散射。 
 

4.2 Ps-�𝐕𝐀关系 

 
 

图 4 中所选用的数据均为 4.1 中条件下测量得到

的。考虑到 VA 由 0 开始增大时仪器读数非常不稳定，

舍去较前的几组数据，得到图 4。从图中可以读出，

当�VA=0.95V，即 VA=0.9025V 时，Ps 有最小值 0，即

散射截面出现极小值，这应与图 3 中 Ip 斜率最大处

（VA=1.0V）相对应；理论上，当 E=0.9eV 时，散射截

面出现极小值，实际测得 Emin=0.9025eV，相对误差为

0.28%，与理论值非常接近。之后 Ps 迅速增大，在

�VA =2.66，即 VA=7.0756V 时出现最大值，此时

Ps=0.833，理论上，VA=6.5V 时 Ps 出现最大值，相对

误差为 8.86%。 
误差分析：除了仪器本身的因素外，造成 VA最大

值有较大偏差的原因有以下几点：（1）由图 2、图 4
中可知，随着 VA的不断增加，Is 的值变化范围很大，

故测量过程中需要换量程读数，这一过程会造成读数

的不准确，对结果产生一定影响；（2）测量环境不能

达到实验要求，尤其是在液氮环境下测量时，保温杯

的气密性、液氮的快速挥发都会使实验结果产生偏差。 
 

4.3 f-VA 关系 
图 7 为 f-VA 关系图，f 一开始随 VA的增大迅速增

大，当 VA=1.5V 时，f 达到最大值，之后 f 不断减小，

在 f=0.03 左右保持较为稳定的变化，随后又随 VA的增

图 2 常温下 Is-VA，Ip-VA 关系图 

图 3 低温下 Is-VA，Ip-VA 关系图 

图 4 Ps-�VA关系图 
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大而减小。 

 

 
 
根据图 6 估算 f 的值，假设粒子在全空间内都能

进行散射，则有： 

f =
2.52/(12.5− 6)2

4π
≈ 0.012 

从图 5 可以看出，实际测得的 f 并不是一个定值，

且 f<0.035，这应是加速电压和阴极电流的影响，虽然

实际结果与理论值有一定差距，但数量级并没有改变，

所以可以认为 f 主要是由充气闸流管尺寸决定，加速

电压和阴极电流对其的影响还需要进一步实验验证。 
对于 f 的变化，原因有以下几点：（1）VA由 0 开

始增大时，读数非常不稳定，故曲线一开始变化较紊

乱，VA=1.5V 时出现最大值，这应对应 PS 出现极小值

时的情形，但 VA的值要远大于 0.9V，这应当是加速电

压和阴极温度等因素对实验造成的影响；（2）随着 VA

的增大，虽然被加速的电子越来越多，但被屏蔽的电

子数仍很多，故而 f 又随 VA 的增大而减小。 
 

4.4 氙原子的电离电压 
真空二极管工作在空间电荷限制区，阳极电流和

阳极电压之间的关系为： 

I = KV
3
2 

即 

lgI =
3
2

lgVA + lgK 

根据上述关系，做 lg(Is+Ip)-VA 关系图： 
所得两直线方程分别为： 
AB：lgI=1.495481lgVA+3.419； 
BC：lgI=14.37096lgVA-29.92484； 

 
 
联立上述方程，解得氙原子的电离电压为 13.33V，

理论值为 12.13V，相对误差为 9.86%。 
由图 7 中可以看出，AB 段数据并不是成良好的线

性关系，虽然拟合结果显示其斜率为 1.495481，与理

论值 1.5 非常接近，但是明显可以看出 AB 之间的数据

点呈曲线分布，对这一现象，分析如下： 
（1）VA 由 0 开始增大时，由于电流很小，很可

能超过了仪器的精度范围，故读数有一定偏差； 
（2）补偿电压 Ec 对结果有一定影响，若 Ec 过大，

则会抵消低灯丝电压下产生的能量较小的电子，使阳

极电流发生改变，故对电流和电压不能严格的遵守二

分之三次方定律； 
（3）充气闸流管所处的环境为 77K 的液氮中，

虽然此时已保证温度均在氙和氪的液化温度下，但并

不能保证高真空状态，而二分之三次方定律要求工作

在高真空状态，故也会造成一定的影响。 
 

4.5 冉绍尔-汤森效应的量子理论解释 
经典理论中，粒子被视作刚性球，其散射截面 Q

与瞄准距离（碰撞参数）d 有如下关系： 
Q = πd2 

与粒子速度无直接关系，无法解释冉绍尔-汤森效应。 
量子理论中，将电子看作平面波ψ = eikz。设入射

粒子与散射中心之间的相互作用势能用中心力场为

U(r)表示，并假定 r→∞时，U→0，则体系的薛定谔方

程写为： 

图 5 f-VA 关系图 

图 6 充气闸流管俯视图 

图 7 lgI-lgVA 关系图 

A 

B 

C 
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2

2μ
∇2ψ + U(r)ψ = Eψ 

令k2 = 2μE



2，V(r) = 2μ



2 U(r)，在中心力场情况下，势

能只与 r 的大小有关，故有： 
∇2ψ + [k2 − V(r)]ψ = 0 

r→∞时，入射波与散射波共存，故满足上式的波

函数应当满足以下的边界条件： 

ψr→∞ → ψ1 + ψ2 = eikz + f(θ,φ)
eikz

r
 

其中，f(θ,φ)是沿(θ,φ)方向向外传播的散射波的振幅，

称为散射振幅。 
对于方程∇2ψ + [k2 − V(r)]ψ = 0，一般解有以下

形式： 
ψ(r,θ,φ) = ∑ Rl(r)Ylml.m (θ,φ)  

选取粒子入射方向并通过散射中心的轴线为极轴，则

波函数及散射振幅都与φ无关，即 m=0，故： 

ψ(r,θ,φ) = �Rl(r)Pl
l.

(cosθ) 

其中 l=0,1,2……对应的每一个波函数是一个分波，且

均是方程的解。其中勒让德多项式 Pl(cosθ)为已知，讨

论 Rl(r)满足的径向方程： 
1
r2

d
dr
�r2

dRl(r)
dr

�+ �k2 − V(r)−
l(l + 1)

r2
�Rl(r) = 0 

令Rl(r) = ul(r)
r

 

则有： 
d2ul(r)

dr2
+ �k2 − V(r)−

l(l + 1)
r2

�ul(r) = 0 

r→∞时，上式可化为： 
d2ul(r)

dr2
+ k2ul(r) = 0 

其通解形式为： 
ul(r) = Al

′sin (kr + δl′) 
故有： 

Rl(r)r→∞
Al
′

r
sin(kr + δl′) =

Al

kr
sin (kr −

lπ
2

+ δl) 

ψ(r,θ)r→∞�
Al

kr
sin �kr −

lπ
2

+ δl�Pl(cosθ)
l

 

将平面波ψ = eikz按球函数叠加展开，则： 

eikz = eikrcosθ = �(2l + 1)iljl(kr)Pl(cosθ)
l

 

由于： 

jl(kr) = �
π

2kr
J
l+12

(kr)r→∞ →
1
kr

sin (kr −
lπ
2

) 

故： 

eikzr→∞ →�
(2l + 1)il

kr
sin �kr −

lπ
2
�Pl(cosθ)

l

 

由此发现，电子经散射后，角度不变，径向多出一个δl，
称之为第 l 分波的相移。 

经过上面的计算，散射波的边界条件变为： 

ψr→∞ →�
(2l + 1)il

kr
sin �kr −

lπ
2
�Pl(cosθ)

l

+ f(θ,φ)
eikz

r
 

由： 

�
Al

kr
sin �kr −

lπ
2

+ δl�Pl(cosθ)
l

 

= �
(2l + 1)il

kr
sin �kr −

lπ
2
�Pl(cosθ)

l

+ f(θ,φ)
eikz

r
 

可解得散射振幅： 

f(θ) =
1

2ki
�(2l + 1)�e2iδl − 1�Pl(cosθ)
∞

l=0

 

进而得到微分散射面积 
q(θ) = |f(θ)|2 

再利用勒让德函数的正交性，得到总散射截面为： 

Q = �Ql =
4π
k2
�(2l + 1)sin2δl

∞

l=0

∞

l=0

 

对于低能电子来说，只考虑 l=0 时的分波δ0即可，

此时，散射面积变为： 

Q0 =
4π
k2

sin2δ0 

当δ0 = nπ时，Q0有最小值，此时： 

u = �
sinkr                 (𝑟 < 𝑎)
sin(kr + δ0)   (𝑟 > 𝑎)

� 

其中，𝑎为原子半径。由波函数的连续性条件可得： 
tan(k’𝑎)=k’𝑎 

解此超越方程，即可找到合适的 k 值，从而得到散射

截面最小时对应的电子能量。观察上式， k𝑎<<1 时才

能保证方程成立，这也证明了冉绍尔-汤森效应发生于

低能电子态下。 
 

5.  结论： 
通过实验验证了冉绍尔-汤森效应，测得电子能量

降到 0.9025eV 时，散射截面有最小值；电子能量为

7.0756eV 时，散射截面有最大值；氙原子的电离电压

为 13.33V； 
实验中引进的几何因子 f，它的值根本上由充气闸

流管的结构决定。阴极电流与加速电压对 f 没有数量

级上的影响。 
用量子理论定性半定量解释了冉绍尔-汤森效应。 

图 6 lgI-lgVA 关系图 
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