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通过冉绍尔-汤森效应探究微观粒子的相互作用
摘要：微观粒子之间的相互作用在很多物理研究中十分重要，因为通过对微观粒子作用的研究可以更好的理解宏观物理事件。本文着重通过冉绍尔-汤森效应实验来阐述电子和原子的相互作用。
Abstract: Interactions between microscopic particles in physics is very important for the role of the micro particles can better understand the macroscopic physical events. This paper by Ramsauer - Townsend effect experiment to illustrate the interaction between electrons and atoms.
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引言：

1921年，德国物理学家冉绍尔在研究电子与惰性气体原子碰撞的过程中，发现了一个很异常的现象：在低能区随电子能量的降低，散射几率随之而减小。次年，汤森在研究电子自由程中发现在电子以很小速度在氙原子中运动时，电子的平均自由程存在一个极大值，这与经典的分子动理论相违背。
    

本文通过实验验证了冉绍尔-汤森效应，并对实验结果进行了分析和解释，提出了对实验的改进。
实验原理：
1、 实验测量原理
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1.1、阴极发出的电子在加速区被加速，部分电子（Is）被栅极吸收，透过矩形孔的电子（Io）在碰撞区与氙原子进行碰撞，部分（Is2）被散射出去，剩余部分（Ip）到达极板P。在散射区电子被原子散射到栅极，将透过矩形孔的电子看为1，其中没被散射的占：Ip/Io,所以被散射的几率Ps为：1- Ip/Io。电子的速度可以通过加速电压来控制。这样就可以得到散射几率和电子速度的关系，从而验证冉绍尔-汤森效应。

1.2、有两个不易直接测量的量，电子速度v和Io。这里就要用到物理研究中常用到的方法：间接量关系转化为直接量关系。电子速度v可以通过能量守恒关系由加速电压得到。
1.3、假定几何因子f=Io/Is1，Io转化为f*Is1。把电子碰撞管的管端部分浸入温度为77K的液氮中，这时，管内的气体冻结，在这种低温状态下，气体原子的密度很小，对电子的散射可以忽略不计，几何因子f就等于这时的板流Ip*与屏流Is*之比，即f= Ip*/ Is*。这样Ps=1-IpIs*/IsIp*。从而达到间接量向直接量转化的过程：Ps→Io→f*→Ip*/ Is*。
所以散射截面QL=-㏑(1-Ps)，做QL与√Ea关系曲线，即得总散射截面与电子速度的关系。
1.4、由于在闸流管中，由于屏蔽极与板极材料表面状况不同，存在接触电位差，所以需要对阴极和屏极之间的接触电位差进行修正，使得S和P极构成等势空间。实验过程中将补偿电压设为Ec=0.36V时，S、P板极电流开始变化，所以认为Ec=0.36V就是补偿电压。
实验结果、分析：
2、测量结果：

2.1、在77K时，Ef=2V,Ea=1.0V,Ec=0.36V。此时S与P构成等势空间,改变EA，测量Ip*和Is*。

2.2、在室温下，Ef=2.2V，Ea=1.0V,Ec=0.36V。此时阴极发射电子的情况和低温时的情况相同，Ip(0.484uA)+Is(12.81uA)≈Ip*(0.719uA)+Is*(12.7uA)。
选择Ea=1.0V是因为在1V的加速电压下散射几率最小。改变Ea测量Ip和Is。
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上图为77K下，Ip*和Is*与加速电压的平方根√Ea即与电子速度v的关系曲线，可以看出Ip*和Is*与√Ea几乎为线性关系，这是因为在低温下，氙气体变为液体，此时电子与原子的散射可以忽略不计。
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上图为室温下，Ip和Is与√Ea的关系曲线，可以看出Is与√Ea几乎为线性关系，但是Is与√Ea关系完全不是线性，在Ip在1~3eV有一个极大值。因为

Ip《Is，所以Is与√Ea关系曲线变化不大。
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上面左图为散射几率与√Ea关系曲线，可以看出在√Ea≈1.25时Ps存在一个最小值，在这个加速电压下电子几乎没发生散射。上面右图为QL与√Ea关系曲线，可以看出在√Ea≈1.25时QL也存在一个最小值，这个异常的现象是经典的分子动理论无法解释的。量子力学能给这个异常的现象很好的解释，而冉绍尔-汤森效应也成了量子力学的一个有力的支撑。
实验数据所得的Ps极小值在√Ea≈1.25，较理论值偏大。在实验中发现加速电压测量表无法达到仪器最小值，所以√Ea偏大，进而导致曲线右偏。

实验所得图像在极小值点附近有有一点偏离了整体趋势（Ea=1.7V），从数据上可知这点数据可能是等电流表稳定才读的值。在实验中观察到，变化Ea后电流表示数达到某值后开始减小。实验过程中为了防止液氮蒸发对实验结果造成的误差故没等到数据稳定后读数。稳定值所得的Ps大于初始值所得的Ps,这也就解释了该点Ps值偏离整体曲线的现象。
3、量子力学对冉绍尔-汤森效应的简单解释：
若将粒子看作刚性小球，那么散射几率只和粒子密度有关，与粒子能量没有关系。在一维势阱中，计算结果是当电子半波长等于势垒厚度的整数倍时，散射几率趋于0，这与冉绍尔-汤森效应只有一个极小值不符。

将电子看做是λ=h/mv的平面波，气体原子看做是球对称的势场V（r），当电子接近原子，平面波与势场相互作用，从而导致散射，这种散射可由发源于原子中心的一个球面波来表示。
下面用三维势阱简单解释冉绍尔-汤森效应：
V（r）=-Vo,( r<a);0,( r>a)总散射截面为： Q=4π/k2 ∑（2l+1）sinδ            

解径向方程：
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其中k2=2mE(h/2π)2 ,U(r)=2mV(r)/ (h/2π)2,l=0,1,2…, kkj-9gb677 对于低能的情况，即ka<<1时，高l分波的贡献很小，可以只计算l=0的分波的相移δo。此时散射截面为：Qo=4πsin2δo/k2可见，对于非零的k，当δo=π时，Qo=0，这就是说，当l=0的分波过零而高l分波的截面Q1，Q2，…又非常小时，总散射截面就可能显示出一个极小值。另一方面，解l=0时的方程可以得到δo=π的条件为：
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。由此可见，调整势阱参数V0和
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，可以使入射粒子能量为1eV时散射截面出现一个极小值，即出现共振透射现象。而当能量逐渐增大时，高l分波的贡献便成为不可忽略的，在这种情况下需要解l≠0时的方程，这样三维方势阱模型定性的说明了冉绍尔曲线。

结束语：
1、通过本实验较好的了解了电子碰撞管的设计原理，掌握了电子与原子的碰撞规则和测量的原子散射截面的方法。学习到了用直接测量量反应出间接量之间关系的方法。
2、通过数据的测量和分析验证了冉绍尔—汤森效应，并通过量子力学对冉绍尔-汤森效应做了简单的解释。
3、由于本实验要测量的数据较多，人为调仪器和读数容易造成实验误差，所以可以考虑使用计算机来计数和处理数据，这样一方面可以减少实验者的实验量，更重要的是有利于得到更精确的实验结果。
4、感谢马世红老师的悉心指导和崔璨同学的愉快合作。
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Sheet1

		Va(V)		Ip*(uA)		Is*(uA)		Ip(uA)		Is(uA)		f		Ps		√eV		nσL

		0.4		0.076		1.05		0.037		1.19		0.0723809524		0.5704334365		0.632455532		0.8449785706

		0.5		0.145		2		0.075		2.26		0.0725		0.5422642661		0.7071067812		0.7814632616

		0.6		0.269		3.72		0.132		3.85		0.072311828		0.5258629846		0.7745966692		0.746258937

		0.7		0.391		5.64		0.198		5.65		0.0693262411		0.4945024104		0.8366600265		0.6822120089

		0.8		0.5		7.78		0.284		7.93		0.0642673522		0.4427440101		0.894427191		0.5847305577

		0.9		0.608		10.18		0.378		10.25		0.0597249509		0.3825353017		0.9486832981		0.4821333808

		0.92		0.63		10.6		0.397		10.72		0.0594339623		0.3768952855		0.9591663047		0.4730406932

		0.94		0.655		11.22		0.422		11.35		0.0583778966		0.3631045499		0.9695359715		0.4511497654

		0.96		0.666		11.54		0.443		11.85		0.057712305		0.3522357801		0.9797958971		0.434228507

		0.98		0.686		11.99		0.46		12.25		0.0572143453		0.3436782293		0.9899494937		0.4211041062

		1		0.719		12.7		0.491		12.95		0.0566141732		0.3302903539		1		0.4009110246

		1.02		0.744		13.23		0.51		13.44		0.0562358277		0.3252268145		1.0099504938		0.3933786661

		1.04		0.765		13.75		0.527		13.83		0.0556363636		0.3150960071		1.0198039027		0.3784766068

		1.06		0.786		14.22		0.551		14.35		0.0552742616		0.3053328723		1.0295630141		0.3643225011

		1.08		0.807		14.65		0.576		14.95		0.0550853242		0.3005681889		1.0392304845		0.3574869719

		1.1		0.836		15.34		0.596		15.45		0.0544980443		0.292157136		1.0488088482		0.3455331534

		1.3		1.04		20.28		0.831		21.15		0.0512820513		0.2338297872		1.1401754251		0.266350924

		1.5		1.278		26.52		1.055		27.37		0.0481900452		0.2001283061		1.2247448714		0.2233039468

		1.7		1.512		32.75		1.255		35.58		0.0461679389		0.2359930747		1.303840481		0.2691784253

		1.9		1.768		39.8		1.417		40.22		0.0444221106		0.2068988212		1.3784048752		0.2318044756

		2		1.876		43.24		1.487		43.62		0.0433857539		0.2142612737		1.4142135624		0.2411309511

		2.5		2.43		60.67		1.74		62.03		0.0400527444		0.2996499105		1.5811388301		0.3561749412

		3		3.04		79.9		1.84		79.75		0.0380475594		0.3935984161		1.7320508076		0.5002128327

		3.5		3.68		99.4		1.875		99.85		0.0370221328		0.4927853737		1.8708286934		0.678821039

		4		4.29		119.52		1.865		121.9		0.0358935743		0.5737558586		2		0.8527429949

		4.5		4.91		139.22		1.823		141.6		0.0352679213		0.634957397		2.1213203436		1.0077412116

		5		5.49		158.2		1.785		161.8		0.0347029077		0.6820975771		2.2360679775		1.1460107896

		5.5		6.02		176.37		1.746		181.2		0.034132789		0.7176977954		2.3452078799		1.2647771344

		6		6.47		194.8		1.705		200.1		0.0332135524		0.7434559382		2.4494897428		1.3604548482

		6.5		6.83		215.7		1.677		218.1		0.0316643486		0.7571674847		2.5495097568		1.4153833106

		7		7.13		232.2		1.657		235.9		0.0307062877		0.7712467605		2.6457513111		1.4751114131
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		9		8.24		294.5		1.674		303.5		0.0279796265		0.802869036		3		1.6238869793

		9.5		8.42		308		1.702		320.4		0.0273376623		0.8056852924		3.0822070015		1.6382762303

		10		8.6		322.2		1.737		337.2		0.026691496		0.8070079864		3.1622776602		1.6451064714

		10.5		8.76		335.5		1.782		352.2		0.0261102832		0.806220975		3.2403703492		1.6410368156

		11		8.91		348.2		1.839		369.3		0.0255887421		0.8053952286		3.3166247904		1.6367845904

		11.5		9.06		361		1.903		385.6		0.0250969529		0.8033559694		3.3911649916		1.6263601361

		11.9		9.17		370		1.963		398.5		0.0247837838		0.801242117		3.4496376621		1.6156678636
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		Va(V)		Ip*(uA)		Is*(uA)		Ip(uA)		Is(uA)		f		Ps		√eV		nσL		lg(Ip*+Is*)		lgVa

		0.4		0.076		1.05		0.037		1.19		0.0723809524		0.5704334365		0.632455532		0.8449785706		0.0515383905		-0.3979400087

		0.5		0.145		2		0.075		2.26		0.0725		0.5422642661		0.7071067812		0.7814632616		0.3314272965		-0.3010299957

		0.6		0.269		3.72		0.132		3.85		0.072311828		0.5258629846		0.7745966692		0.746258937		0.6008640363		-0.2218487496

		0.7		0.391		5.64		0.198		5.65		0.0693262411		0.4945024104		0.8366600265		0.6822120089		0.7803893285		-0.15490196

		0.8		0.5		7.78		0.284		7.93		0.0642673522		0.4427440101		0.894427191		0.5847305577		0.9180303368		-0.096910013

		0.9		0.608		10.18		0.378		10.25		0.0597249509		0.3825353017		0.9486832981		0.4821333808		1.0329409378		-0.0457574906

		0.92		0.63		10.6		0.397		10.72		0.0594339623		0.3768952855		0.9591663047		0.4730406932		1.0503797563		-0.0362121727

		0.94		0.655		11.22		0.422		11.35		0.0583778966		0.3631045499		0.9695359715		0.4511497654		1.0746336183		-0.0268721464

		0.96		0.666		11.54		0.443		11.85		0.057712305		0.3522357801		0.9797958971		0.434228507		1.0865733656		-0.017728767

		0.98		0.686		11.99		0.46		12.25		0.0572143453		0.3436782293		0.9899494937		0.4211041062		1.1029822305		-0.0087739243

		1		0.719		12.7		0.491		12.95		0.0566141732		0.3302903539		1		0.4009110246		1.1277201529		0

		1.02		0.744		13.23		0.51		13.44		0.0562358277		0.3252268145		1.0099504938		0.3933786661		1.1453207389		0.0086001718

		1.04		0.765		13.75		0.527		13.83		0.0556363636		0.3150960071		1.0198039027		0.3784766068		1.1618170402		0.0170333393

		1.06		0.786		14.22		0.551		14.35		0.0552742616		0.3053328723		1.0295630141		0.3643225011		1.1762649421		0.0253058653

		1.08		0.807		14.65		0.576		14.95		0.0550853242		0.3005681889		1.0392304845		0.3574869719		1.1891252069		0.0334237555

		1.1		0.836		15.34		0.596		15.45		0.0544980443		0.292157136		1.0488088482		0.3455331534		1.2088711382		0.0413926852
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