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冉绍尔 － 汤森效应及其电流电压关系
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（复旦大学 物理系，上海２００４３３）

　　摘　要：电子流在与气体闸流管中稀有气体作用时，出现经典理论无法解释的冉绍尔－汤森效应，即气体散射截面和

电子速度有关．研究了此过程中几何因子、散射概率和总散射截面随电子速度的变化规律，验证了冉绍尔－汤森效应．探

究了实验中出现的阴极电流和加速电压偏离二分之三关系的现象，利用排除法确定了可能的原因：经典Ｄｒｕｄｅ模型无法

较好地描述电子和气体的碰撞．
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１　引　言

物理学家冉绍尔和汤森发现在电子和气体的

碰撞中，气体散射截面和电子速度相关［１］，该现象

称之为冉 绍 尔－汤 森 效 应．而 在 经 典 理 论 中 将 气

体视为小球，则气体散射截面和电子速度无关，因
此冉绍尔－汤森效应需要用量子力学解释［２－３］．

实验中采用气体闸流管体系，加热灯 丝 产 生

热电子并且用电场加速电子，使电子和气体分子

碰撞并且通过收集闸流管中不同极板的电流，分

别在常温下和液氮温度下进行实验，得到各极板

电流随加速电压变化关系，最终计算出闸流管几

何因子ｆ、气体散射概率Ｐｓ 和总散射截面Ｑ随电

子速度ｖａ 的 变 化，验 证 了 冉 绍 尔 －汤 森 效 应．同

时通过总电流和加速电压关系偏离二分之三定律

的位置确定气体电离电压．

２　实验原理

２．１　冉绍尔 －汤森效应

冉绍尔 －汤森效应是指气体散射 截 面 和 电 子

速度相关的现象，对于稀有气体原子，其关系如图

１所示，气 体 的 总 散 射 截 面 与 电 子 速 度 有 关．可

以通过量子力学中的分波带法，求解电子在原子

势场中波函数从而得到此结果［２］．
２．２　气体闸流管

ＺＱＩ　０．１／１．３型 气 体 闸 流 管 结 构 如 图２所

图１　冉绍尔 －汤森效应

图２　气体闸流管的结构

示，其中充有稀薄的 Ｋｒ和Ｘｅ混 合 气 体，使 用 电

压Ｅｆ 加热阴极，溢出热电子形成阴极电流ＩＫ；之

后在Ｋ和Ｓ之 间 施 加 加 速 电 压Ｅａ 加 速 电 子，电

子经过加速后到达等势区与气体分子碰撞，未经

散射的电子到达Ｐ极板，未通过Ｓ极小孔的电子



形成电流ＩＳ１，通过Ｓ的电子形成电流Ｉ０，一部分

未到达Ｐ，形成ＩＳ２，其他的电子 打 在Ｐ极 板 上 形

成电流ＩＰ，为了补偿接触电势差和空间电荷分布

造成的电势差，实验中在Ｓ和Ｐ之间施加额外的

电压Ｅｃ 进行补偿．实验中测量出屏蔽极电流ＩＳ
和收集极电流ＩＰ，各部分电流之间有如下关系：

ＩＫ＝ＩＳ１＋ＩＳ２＋ＩＰ，

Ｉ０＝ＩＳ２＋ＩＰ，

ＩＳ＝ＩＳ１＋ＩＳ２，
其中只有ＩＳ 和ＩＰ 可以测量到．
２．３　计算几何因子ｆ、散射概率Ｐｓ 及总 散 射 截

面Ｑ
定义几何因子ｆ，刻画Ｉ０ 和ＩＳ１的关系：

ｆ＝Ｉ０／ＩＳ１， （１）
几何因子与气体闸流管结构、空间电荷分布及电

子速度均有关系．定 义 散 射 概 率Ｐｓ 刻 画 电 子 在

等势区内的散射

Ｐｓ＝１－
ＩＰ
Ｉ０
， （２）

结合式（１）和（２）得到

Ｐｓ＝１－
ＩＰ
ｆＩＳ１

． （３）

为了计算Ｐｓ，需要计算几何 因 子ｆ．在 低 温

下认为气体液化，散射作用忽略不计，如果低温下

测量得到的ＩＳ 和ＩＰ 分别记作Ｉ＊Ｓ 和Ｉ＊Ｐ ，那么

ｆ＝
Ｉ＊Ｐ
Ｉ＊ｓ
．

在加速电压Ｅａ 和灯丝阴极温度相同的条件

下，低温下的几何因子和常温下的几何因子应相

同．实验中ｆ１，因此ＩＳ≈ＩＳ１，最终可以得到

Ｐｓ＝１－
ＩＰＩ＊Ｓ
ＩＳＩ＊Ｐ

． （４）

假设Ｌ为出射孔Ｓ和极板Ｐ的距离（实验中

Ｌ＝６．５ｍｍ），那么

Ｐｓ＝１－ｅ－ｎσＬ， （５）
其中，ｎ是气体薄层的面密度，σ是单个气体原子

的散射截面，定 义Ｑ＝ｎσ为 总 的 散 射 截 面［４］，因

此有

Ｑ＝－１Ｌｌｎ
（１－Ｐｓ）． （６）

２．４　二分之三关系及电离电压的测量

理想真空二极管工作在空间电荷区 时，阳 极

电流 和 阳 极 电 压 的３／２次 方 成 正 比，即 Ｃｈｉｌｄ－
Ｌａｎｇｍｕｉｒ定律．如 果 把 气 体 闸 流 管 视 为 工 作 在

空间电荷区的理想真空二极管，则有

ｌｎ　ＩＫ＝３２ｌｎ　Ｅａ＋ｌｎ　ｋ．
（７）

ＩＫ 为ＩＳ＋ＩＰ，ｋ为斜率，和电极形状有关，实验中

保持不变．实验中增大电子加速电压Ｅａ，如果出

现电离，那么ＩＫ 会突然增大，偏离二分之三关系，
以 此 确 定 气 体 原 子 电 离 电 压．实 验 中 测 量 的 是

Ｘｅ的电离电压，公认值为１２．１３Ｖ．

３　实验内容

实验线路图如图３所示［３］．

（ａ）使用交流加速电压接线图

（ｂ）使用直流加速电压接线图

图３　直流电路和交流电路接线图

１）交流电路下观察大致趋势：常温下观察ＩＰ
和ＩＳ 随加速电压变化趋势；低温下观察Ｉ＊Ｐ 和Ｉ＊Ｓ
随加速电压变化趋势．
２）直流电路下精确测量：常温下测量ＩＰ 和ＩＳ

与加速电压关系，调节补偿电压Ｅｃ 使ＩＳ 和ＩＰ 同

时出现以确定Ｅｃ；低温下测量ＩＰ 和ＩＳ 与加速电

压关系（注意调节Ｅｆ 保证阴极电流和常温相同）．
３）根据直流 电 路 的 结 果 计 算 几 何 因 子ｆ、散

射概率Ｐｓ 和 散 射 截 面Ｑ随 加 速 电 压 变 化 趋 势，
验证冉绍尔 －汤森效应．
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４）通过阴极电流ＩＫ 和加速电压Ｅａ 的关系确

定Ｘｅ原子的电离电压．

４　实验结果及讨论

４．１　屏蔽极 电 流ＩＳ 和 收 集 极 电 流ＩＰ 随 加 速 电

压Ｅａ 的变化

在Ｅａ＝１Ｖ时，保 持 灯 丝 温 度 不 变（方 法 是

调节Ｅｆ 让低温下Ｉ＊Ｋ 等于常温下ＩＫ，实验测得常

温下灯丝电压为Ｅｆ＝２．３０Ｖ，低温下灯丝电压为

Ｅｆ＝２．２６Ｖ，Ｅｃ＝０．６６　Ｖ）得到常温下ＩＳ，ＩＰ 和低

温下Ｉ＊Ｓ 和Ｉ＊Ｐ 随 着 加 速 电 压Ｅａ 的 变 化，如 图４
所示．发现无论在常温下还是 低 温 下，ＩＰ（Ｉ＊Ｐ ）
ＩＳ（Ｉ＊Ｓ ）；常温下ＩＳ 和ＩＰ 变化差距很大，而低温下

Ｉ＊Ｓ 和Ｉ＊Ｐ 变化类似，这是由于低温下气体几乎没

有散射．

（ａ）常温下ＩＰ 和ＩＳ 随Ｅａ 变化

（ｂ）低温下Ｉ＊Ｐ 和Ｉ＊Ｓ 随Ｅａ 变化

图４　板极电流随电子速度Ｅａ 的变化规律

４．２　几何因子ｆ、散射概率Ｐｓ 和散射概率Ｑ随

电子速度ｖａ 的变化关系

根据式（１），（４）和（６）计算 出 的 几 何 因 子ｆ、

散射概率Ｐｓ 和 总 散 射 截 面Ｑ 如 图５所 示，图５

（ｃ）和图５（ｂ）显示总散射截面和散射概率第一次

极小值出现在ｖａ＝１． 槡０２ ｅＶ，第一次极大值出现

在ｖａ＝２　． 槡９７ ｅＶ；同时，这两者的变化趋势和常

温下ＩＰ 随着电子速度变化的趋势［图４（ａ）］恰好

相反，这 是 因 为 气 体 散 射 越 大，能 够 被Ｐ极 板 收

集到的电子越少，ＩＰ 也就越小．再结合图４发现

在Ｅａ 较 大 时，ＩＳ，Ｉ＊Ｓ ，Ｉ＊Ｐ 和Ｅａ 的 关 系 大 致 为 线

性，该现象使笔者对二分之三定律在该体系中是

否成立发生了兴趣．

（ａ）ｆ随ｖａ 变化规律

（ｂ）Ｐｓ 随ｖａ 变化规律

（ｃ）Ｑ随ｖａ 变化规律

图５　几何因子ｆ、散射概率Ｐｓ 和总散射截面

Ｑ随电子速度ｖａ 的变化
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４．３　电离电压测量以及偏离二分之三关系现象

的确定

根据ＩＫ 和Ｅａ 的关系［图６（ａ）］确定Ｘｅ原子

电离电压为１３．０Ｖ（标准值１２．１３Ｖ）．从图６（ａ）
和图６（ｂ）中２条直线的斜率可以看出，无论是低

温还是常温，ＩＫ 和Ｅａ 的 关 系 都 偏 离 二 分 之 三 关

系，低温下更接近．

（ａ）常温下ｌｎ　ＩＫ 和ｌｎ　Ｅａ 的关系（直线部分斜率１．２１）

（ｂ）低温下ｌｎ　Ｉ＊Ｋ 和ｌｎ　Ｅａ 的关系（直线部分斜率１．３６）

图６　阴极电流ｌｎ　ＩＫ 和加速电压ｌｎ　Ｅａ 的关系

４．４　分析偏离原因

首先考虑 二 分 之 三 定 律 成 立 的 条 件 是 否 满

足．二分之三定律要求体系为真空理想二极管，
并且工作在空间电荷区．由于体系为充有稀薄气

体的气体闸流管，接近真空，参考文献［１］中也认

为可以近似为真空理想二极管，所以暂时假设其

成立．同时，工作在空间电荷区的条件也可以满

足，如图７（ａ）所示，经过计算发现ＩＫ－Ｅａ 关系位

于空间电荷区内，实际上大多数电子管都工作在

这个区域．因此可以判断：如果实验中的气体闸

流管能够等效为理想二极管，那么二分之三关系

应该成立．

其次，从Ｅａ 和ＩＫ 测 量 准 确 性 的 角 度 考 虑．
首先考虑Ｅａ 的测量，参考气体闸流管的结构（图

２），可以发现因为Ｓ和Ｐ的电荷分布不同，可能

会引入额外的电势差，这样就会使电子在等势区

内被加速，造成偏差，实验中消除该偏差的方法是

（ａ）理想二极管工作在空间电荷区的条件

（ｂ）Ｅｃ＝０Ｖ时电流电压关系（直线斜率１．２１）

（ｃ）Ｅｃ＝０．６６Ｖ（恰好补偿）时电流电压关系

（直线斜率１．２２）
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（ｄ）假设ＩＭ 的存在造成电流无法被全部收集

图７　分析偏离二分之三定律的可能原因

在Ｓ 和 Ｐ 之 间 加 入 补 偿 电 压 Ｅｃ（实 验 中 为

０．６６Ｖ），调节Ｅｃ 大 小 直 到 灵 敏 电 流 计 上ＩＳ 和

ＩＰ 同时出现．事实上这个“同步”的判断是通过人

眼进行的，未必可以准确地确定Ｅｃ，因此，设计实

验探 究Ｅｃ 大 小 对 于ＩＫ－Ｅａ 关 系 的 影 响，如 图７
（ｂ）和（ｃ）．分别固定Ｅｃ＝０和Ｅｃ＝０．６６Ｖ（恰好

补偿），计 算 得 到２组 数 据 斜 率 分 别 为１．２１和

１．２２，十分接近而且偏离１．５较远．这说明Ｅｃ 偏

离实际值的解释 行 不 通．同 时，进 行 理 论 分 析，Ｓ
和Ｐ之 间 如 果 存 在 电 势 差，会 让 记 录 的Ｅａ 小 于

或大于实际加速电压，可能会导致式（７）中ｌｎ　Ｅａ
项变为ｌｎ（Ｅａ－Ｖ′），不 过 实 验 证 实，对 于 斜 率 的

影响不大，可以忽略．对于Ｋ和Ｓ之间存在的电

势差，使用类似的分析方法，也能排除 Ｋ和Ｓ之

间电势差的影响．参考 文 献［５］给 出 这 一 电 势 差

约为０．４Ｖ，其效果与Ｓ和Ｐ之间的类似，而且数

值小于０．６６Ｖ，所 以 产 生 的 影 响 应 该 可 以 忽 略，
因此可以排除Ｅａ 测 量 准 确 性 的 原 因．分 析 是 否

有可能是ＩＫ 测量不准确造成实验偏差．参考图２
的气体闸流管结构，提出假设：是否因为存在ＩＭ
电流［如图７（ｄ）］或 者 打 到 外 壳 上 的 电 流 没 有 办

法被收集，导致斜率偏小．将闸流管拆开后发现

Ｍ极板，外壳和Ｓ相连，因此假设不成立．
第三，在排除了ＩＫ 和Ｅａ 测量不准确造成偏

离后，发现开始的假设未必成立，把气体闸流管近

似为真空理想二极管较为粗糙，与实际偏差很大．
首先利用Ｄｒｕｄｅ模 型 分 析 工 作 在 空 间 电 荷 区 的

理想二极管［６］，将电子视为小球，在电场中加速运

动直至碰撞到气体原子失去速度信息，得到

ＩＫ＝ｋＥ
３
２ａλ， （８）

其中ｋ和二极管结构有关，λ为平均自由程，

λ＝１／Ｑ， （９）
只要λ不随ｖａ 变化，那么二分之三关系成立．但

是这里使用 的 Ｄｒｕｄｅ模 型 实 际 上 仅 仅 在 电 子 为

自由电子气的情况下成立，是完全的经典模型，弛
豫时 间τ由 气 体 原 子 数 密 度 和 气 体 原 子 性 质 决

定，和加速电压没有关系，根据式（９）散射截面应

该和加速电压也没有关系．而实验中出现的冉绍

尔－汤森效应，已经说明了散射截面随着加速电压

的变化，经典的模型无法解释．所以严格地讲，实
验中出现的电子受到气体原子散射，不可以使用

类似于Ｄｒｕｄｅ模型的方法去解释，而是要考虑用

电子在原子周期势场中的波函数行为去解释．所

以，只有在 完 全 真 空 的 情 况 下，２个 模 型 刻 画 的

ＩＫ－Ｅａ 关 系 才 相 符，因 此 会 产 生ＩＫ－Ｅａ 关 系 的 偏

离．参考文献［１］认为对于低压的气体闸流管，电

流也能很好地满足二分之三定律，但实际上偏差

很大．
从实验结果图６（ａ）常温下ｌｎ　ＩＫ 和ｌｎ　Ｅａ 关

系的直线部分斜率１．２１和图６（ｂ）低 温 下ｌｎ　Ｉ＊Ｋ
和ｌｎ　Ｅａ 关系的直线部分斜率１．３６，可以推出结

论：在低温下二分之三关系符合得更好．因为低

温下气体液化，管内接近真空，所以更加接近经典

模型，因此二分之三关系符合得更好．

５　结　论

实验观 察 到 了 冉 绍 尔－汤 森 效 应，测 量 得 到

Ｘｅ和 Ｋｒ混 合 气 体 的 散 射 截 面 在 电 子 速 度ｖａ＝

槡１．０２ ｅＶ时有一极 小 值，此 时 散 射 很 小，气 体 几

乎“透明”；真空二极管假设对于低气压的充氙闸

流管不是很好的近似．常温及低温下，电流均不

能很好地满足二分之三关系．
致谢：感谢乐永康老师对于阴极电流 产 生 机

理的点拨！
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