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摘要：正常情况下，这两个价电子出于6s态，故它的基态组成为62S及LS组态为1S0激发时，一个6S电子被激发到较高的能量状态，一个仍留在6S态。
热阴极发射的电子不可避免的在阴极上产生堆积的电荷，形成势垒阻碍电子的发射。控制栅电压可以消除这些堆积电荷的影响，从而收集到更多的电子，使曲线幅度增减。
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1实验背景：　　
1914年，弗兰克和赫兹在研究中发现电子与原子发生非弹性碰撞时能量的转移是量子化的。他们的精确测定表明，电子与汞原子碰撞时，电子损失的能量严格地保持4.9ｅV，即汞原子只接收4.9ｅV的能量。

　　这个事实直接证明了汞原子具有玻尔所设想的那种“完全确定的、互相分立的能量状态”，是对玻尔的原子量子化模型的第一个决定性的证据。由于他们的工作对原子物理学的发展起了重要作用，曾共同获得１９２５年的物理学诺贝尔奖。

在本实验中可观测到电子与汞蒸汽原子碰撞时的能量转移的量子化现象，测量汞原子的第一激发电位，从而加深对原子能级概念的理解。

2实验原理：
2.1定态假设
原子只能较长久地处在一些稳定的状态，简称定态。其中每一状态对应于一定的能量值Ej ( j=1，2，3，……)。这些能量值是彼此分立的，不连续的。如果原子能量发生变化，它只能从一个定态跃迁到另一个定态；
2.2频率定则
当原子从一个稳定状态过渡到另一个稳定状态时，就吸收或放出一定频率的电磁辐射。频率的大小取决于原子所处两定态之间的能量差，并满足如下关系：hv=En-Em。其中h=6.63×10-34J·s，称作普朗克常数; v为频率，En、Em为两个不同定态的能量。设E2和E1分别为原子的第一激发态和基态量。初动能为零的电子在电位差U0的电场作用下获得能量eU0，如果：eU0 =1/2mv2= E2 - E1，那么当电子与原子发生碰撞时，原子将从电子攫取能量而从基态跃迁到第一激发态。相应的电位差U0就称为原子的第一激发电位。
2.3电子与汞原子的相互作用

当电子的能量小于临界能量时，电子与汞原子的碰撞是弹性碰撞，电子与汞原子之间几乎不交换能量；当电子的能量达到临界能量时，电子与原子发生非弹性碰撞，电子几乎把全部能量传递给汞原子，使汞原子激发。

2.4汞原子的能级
汞原子有院子核和核外80个电子组成，在满支壳外有两个价电子。正常情况下，这两个价电子出于6s态，故它的基态组成为62S及LS组态为1S0激发时，一个6S电子被激发到较高的能量状态，一个仍留在6S态。
图一
3实验过程及数据：
3.1汞原子的第一激发能
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ma+nb+lc a b c 2a a+b 2b a+c b+c 2c

U/eV 4.89 5.46 6.70 9.78 10.35 10.92 11.69 12.16 13.40

i 10.00 11.00 12.00 13.00 14.00 15.00 16.00 17.00 18.00

ma+nb+lc 3a 2a+b a+2b 3b 2a+c a+b+c 2b+c a+2c b+2c

U/eV 14.67 15.24 15.81 16.38 16.48 17.00 17.62 18.29 18.86

i 19.00 20.00 21.00 22.00 23.00 24.00 25.00 26.00 27.00

ma+nb+lc 4a 3c  3a+b 2a+2b a+3b 3a+c 4b 2a+b+c a+2b+c

U/eV 19.56 20.10 20.13 20.70 21.27 21.37 21.84 21.94 22.51

i 28.00 29.00 30.00 31.00 32.00 33.00 34.00 35.00 36.00

ma+nb+lc 3b+c 2a+2c a+b+2c 2b+2c 5a a+3c 4a+b b+3c 3a+2b

U/eV 23.08 23.18 23.75 24.32 24.45 24.90 25.02 25.56 25.59


图二
通过观察发现，图22的数据较好，此时，T=160°C，VF=2.2V，VG1K=1.6V，VG2K=1.5V。
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图三
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计算得到，汞的第一激发能级为5.04eV，而理论值为4.89eV，偏差为3.07%。
3.2汞的高能级激发能。
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图四
按照图四连接电路后得到图五。
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图五
可以读出其中较明显的几个峰为5.7，11.0，12.7，17.7，19.6，24.7，26.6。而理论上，63P1,63P2,61P1到61S0跃迁应该有以下组合。（如图六(1)，其中a=4.89，b=5.46，c=6.70）。
找到第一个峰值为5.7，与理论值4.89进行比较，差值为0.8，进而修正其他数值，得到理论的峰值（如图六(2)中的红色部分）。
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图六(1)
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图六(2)
3汞的电离电位
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图七
此时，T=80°C，VF=2.0V， VG2K=3V。
VAi并不是电离电位，应该扣除一个起始电位VA0，origin直线拟合得到，VE=6.97V，VAi=12.96V，因此Ei=e（VAi- VE+4.89）=10.88eV。而理论值为10.36eV，偏差为4%。
4分析与讨论
4.1 实验得出的I-V曲线中，峰点和谷点可以分别连接成两根形状不同的包络线。峰包络线先是迅速上升后平缓变大；谷包络线是先平缓变大后迅速上升。峰谷间的幅度是先增大后收缩。
4.2各种因素对于曲线性质的影响
1）汞蒸气的温度
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图八
T增大，汞蒸气压增大，密度增大，电子与汞蒸气原子的碰撞几率增大，曲线幅度变小。
2）灯丝电压
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图九
灯丝电压增大，单位时间内的热电子数目增多，极板电流增大，曲线幅度增大。
3）控制栅电压
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图十
热阴极发射的电子不可避免的在阴极上产生堆积的电荷，形成势垒阻碍电子的发射。控制栅电压可以消除这些堆积电荷的影响，从而收集到更多的电子，使曲线幅度增减。
4）减速电压
减速电压增大，幅度减小。因为，随着减速电压的增大，接近G2极板的反向力越大，因此达到极板的电流就会减小。
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图十一
4.3汞的电离电位偏差产生的原因
1）微电流计流程较小，线性部分采集到得数据不够，使得误差变大。
2）在I-V曲线的常数部分不为零，且有一定程度的波动。
3）实验测得的汞的第一激发能为5.04eV，而不是理论值4.89eV，造成误差。
5结论
本实验使用双栅柱面型四极式弗兰克赫兹管来研究汞原子的第一激发能为5.04eV，更高能级的激发能为10.88eV。同时又定性的研究了汞蒸气的温度、灯丝电压、控制栅电压、减速电压对于I-V曲线的影响。
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