[bookmark: 数字式温度计的设计和制作]冉绍尔汤森实验及改进
曾 允
摘  要：介绍了冉绍尔汤森实验过程，对冉绍尔汤森效应进行实验验证。随后着重介绍了对该实验的改进措施以及改进成果。最后对实验进行了总结，并对如何进一步改进实验作出展望。
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1. 引言
1912年，德国物理学家冉绍尔在研究电子与气体原子的碰撞中，发现碰撞截面的大小与电子的速度有关。当电子能量较高时，氩原子的截面散射截面随着电子能量的降低而增大；当电子能量小于十几个电子伏特后，发现散射截面却随着电子的能量的降低而迅速减小。1922年，英国物理学家汤森也发现了类似的现象。进一步的研究表明，无论哪种气体原子的弹性散射截面(或电子平均自由程)，在低能区都与碰撞电子的能量(或运动速度υ)明显相关，而且类似的原子具有相似的行为，这就是著名的冉绍尔-汤森效应。
在这一实验中，首先测量了室温和液氮低温环境温度下充氙闸流管中的加速电子被氙原子散射形成的散射和透射电流，以此验证了冉绍尔-汤森效应。随后拆卸实验仪器，深入探究了仪器的工作原理和微电流放大器电路的电路图的电位分布。应用单片机和”arduino”软件测出了实验需要检测的电压信号，并且用C语言编写了采集程序试图画出实验现象的图线，从而达到使用计算机采集数据并演示的目的。

2. 实验原理
a) [bookmark: 散射截面][image: P_s(x)=1-e^{-nσx}]散射截面：
[image: P_s(x)=1-e^{x/λ}]电子与原子或亚原子碰撞时,经过路程x散射概率为 
[image: λ=1/nσ]在经典物理中,我们定义粒子的平均自由程为 这时有 

b) [image: ]碰撞管结构：
碰撞管由四部分组成：阴极，加速极，
等势空间，收集极。其基本结构如图所示。



[image: ]
c) 测量原理：




3. 实验内容
[image: ]室温情况下，，，测得透射电流、散射电流和扫描电压之间的关系图如下：
[image: ]









低温情况下，，，测得透射电流、散射电流和扫描电压之间的关系图如下：
[image: ][image: ]









根据          
[image: ]可得散射几率与扫描电压的平方根（代表电子速率）之间的关系图，以及散射截面与扫描电压（代表电子能量）之间的关系图：
[image: ]










从图中可看出，散射截面在低能区与碰撞电子能量密切相关，此现象称为冉绍尔汤森效应。散射截面最小时，电子能量为。经典的气体分子运动论无法解释冉绍尔汤森效应，只有德布罗意波粒二象性假设和量子力学建立后，这种效应才得到了圆满的理论解释。
4. 实验改进
对于实验中存在的缺陷，进行了如下改进：
a) 实验仪器体积过大：实验仪器外壳庞大，但实际上主要工作部分并不占用很大体积，只是两片铺不满仪器底面的电路板。仪器正面的仪表必须占用一整块的面板，导致实验仪器必须体积很大。因此，改为将实验要检测的物理量直接从电路板中引出应用计算机采集，省去导致仪器体积庞大的示数监测面板。还将数据采集单片机放进实验仪器箱，从箱子中引出数据线，不增加仪器的体积。实验电源箱体积也相当庞大，但其内部占用空间也很小。实验改进设想将电源与微电流计融合放在一个箱子中，使用一个示数面板显示电源供电参量，但尚未实施。

b) 实验数据采集处理繁琐：一般冉绍尔汤森实验的数据是显示在仪表面板上的，数据量庞大，需要用实验记录本记录成千上万的数据点，数据处理还时需要逐个输入电脑，用软件绘图，得到实验曲线。改进后实验应用单片机采集电压，即时地记录并画出图线。实验结束后可以直接保存实验数据和图线，大幅度减少实验时间，简化实验操作。

c) 实验现象演示不明显：冉绍尔汤森实验的最后结果是要得到散射截面随电子能量的关系曲线。交流部分的实验有示波器可以演示，而直流部分的实验无法得到直观现象，只能在记录实验数据后用计算机软件作图。对该实验加以改进的主要思路就是希望测得的实验数据能够即时绘制成图，便于演示实验现象。

d) [image: ]实验需要液氮降温：液氮携带不便，不易保存。冉绍尔汤森实验用保温杯装液氮不易操作，且液氮在空气中持续汽化，需要随时补充。考虑到几何因子不随环境温度、气压等参数的变化而变化，改进实验内置冉绍尔汤森电子管的几何因子，作为已知变量存入计算机当中。这样就可以省去使用液氮降至低温测量几何因子的实验步骤。右图为实验测得的几何因子与加速电压之间的关系曲线图。

5. 实验结果
[image: ]实验装配了冉绍尔汤森实验仪、电压感受器、单片机（含扩展板）、电脑，利用”arduino”软件向单片机中烧录了串口通讯程序，利用C语言编写了终端采集以及作图程序。
实验利用”arduino”软件自带的读数功能，测得单片机输出信号，如右图所示。
图中数值是单片机输出的扫描电压测量值，与仪器实际的扫描电压数值相符，误差较小。




[bookmark: _GoBack]利用C语言终端采集程序测得单片机输出信号，如下图所示。
[image: ]
6. 总结
本实验成功地测得低能电子与气体原子的散射几率与电子速度的关系，计算得出原子的弹性散射有效截面，并测得散射截面最小时电子的能量，验证了冉绍尔汤森效应。本实验通过“实验仪器>>电压感受器>>单片机>>电脑”的流程，成功采集到一个通道的数据，与仪器数据相符。
    但须指出，本实验仍然存在以下几点不足。
首先，冉绍尔汤森实验测量数据不多，没有考虑温度变化对各曲线的影响。但由于本实验旨在改进仪器，所以这一问题不是实验的关键。
其次，单片机输出信号不稳，实验采用多次测量取平均值的方法可行，但未必可靠。
再者，终端采集程序只读出一个通道的数据，而另一个通道没有反应。利用”arduino”软件检测发现另一个通道有信号输出，因此可以认为是第二个通道的C语言程序有漏洞，但实验未能找出漏洞原因，进而导致数据信号单一无法作图。
另外，实验没有想出确切可行的办法来同时测量透射电流、散射电流和扫描电压这三组数据，因为这涉及如何分辨单片机输出的信号来自于哪一个电压感受器。实验甚至有想过设计一个开关来切换，但是一方面输出信号还要经过不同的定标，另一方面C语言终端采集程序还没能读出第二个通道的数据。
最后，对此实验的改进没能大幅度缩减仪器体积，未作出合适的整合和包装。
总的来说，如果考虑到以上几点，并找到合适的解决办法，那么实验还可以进一步完善。
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