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温度对夫兰克 - 赫兹实验的影响
①

陈廷侠 ,冯绍亮 ,刘保福

(新乡师范高等专科学校 物理系 ,河南 新乡 453000)

摘　要 :在夫兰克 - 赫兹实验中 ,温度影响着汞原子的饱和密度 ,当然就影响了汞原子与电子之间的能量交

换.本文用激发函数和电子的自由程理论 ,分析了温度对夫兰克 - 赫兹实验的影响 ,从而指出了在夫兰克 - 赫兹实

验中最佳温度的选择范围 ,以及应当注意的问题.
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夫兰克 - 赫兹实验 (简称 F - H实验)是物理学发展史上具有重要意义的实验 ,它证明了原子内部量子

化能级的存在 ,并验证了频率定则 ,给玻尔理论提供了直接的实验证据.它的巧妙构思和实验方法令人信服 ,

对物理实验具有长远的指导意义.但是 ,在 F - H实验中 ,温度、灯丝电流、拒斥电压以及栅极与阴极之间的

空间距离等因素对实验的影响 ,至今仍没有一个完整的理论解释.作者用原子能级的激发函数和电子的自由

程理论 ,就温度对 F - H实验的影响进行研究和探讨.

1　激发函数

电子与汞原子发生非弹性碰撞而进行能量交换 ,使汞原子激发到某一激发态的几率与入射电子能量的

图 1　汞原子3P1态的激发函数曲线

关系 ,称为原子该激发态的激发函数.

(图 1)是汞原子3P1态的激发函数曲线
[1 ] .从图中我们可知 ,当入射

电子的能量未达到 4. 89 eV时 ,汞原子3P1态的激发几率为零 ;当电子的

能量达到阈值 4. 89 eV时 ,有一个激发极大值 ,以后随着电子能量的增

加 ,激发几率很快提高 ,在电子能量达到 5. 5 eV左右时 ,出现了激发的

最大几率.在此之后 ,随着电子能量的继续增大 ,激发几率逐渐减小 .因

此 ,汞原子能否被激发到高能态 ,与该能级的激发函数密切相关.

2　电子在汞蒸气中的平均自由程

电子与汞原子弹性碰撞损失的能量是十分微小的 ( < 10 - 5 eV) ,因

此 ,电子在弹性碰撞中仅仅是方向的改变.这样电子在F - H管中的阴极

和栅极之间的运动过程中 ,一方面不断地与汞原子碰撞 ,一方面沿着远大于阴极和栅极间的直线路程曲折前

进 ,即在汞蒸气中实际运动的平均自由程比沿电场方向的平均自由程大得多[1 ] .

电子的加速过程是以其自由程为间隔分段进行的 ,电子在一个自由程中从电场获得的能量必须大于它

经历一次弹性碰撞所损失的能量 ,这样才有可能积累足够的能量去激发气体原子.因此 ,F - H管中电子与汞

原子的能量交换和电子的平均自由程密切相关.
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图 2　汞的饱和蒸气压与温度的关系曲线

F - H管中充有过量的液态汞 ,在实验温度范围内 ,F - H管中

汞蒸气始终处于饱和状态.汞的饱和蒸气压与温度 t 的关系 ,用曲

线表示如图 2[1 ] .

从图可以看出 ,在温度较低时 ,汞的饱和蒸气压随着温度的升

高而缓慢地增大 ,但在温度较高时 ,饱和蒸气压随温度的升高而急

剧增大.

汞原子的饱和密度随着蒸气压的增大而增加 ,直接影响着对

电子在汞蒸气中运动的自由程.温度较低时 ,蒸气压小 ,汞原子饱

和密度小 ,电子在其中的平均自由程较长 ,电子能够蓄积较大的能

量 ,汞原子的激发率就高 ;随着温度的升高 ,汞原子的饱和密度很

快增大 ,电子的平均自由程很快变短 ,致使电子在一个自由程中不

能获得足够的能量 ,从而使原子的激发率降低.

3　温度对 F - H实验曲线的影响

F - H实验曲线就是在一定温度下测绘的 IA～UGK曲线.曲线

中的一个周期 (一个峰谷的变化) ,反映的是电子在加速电压 UGK的作用下 ,与汞原子进行一次有效能量交换

的变化过程.

当电子的能量未达到 4. 89 eV时 ,增加加速电压 UGK ,电子的动能也随之增加 ,并冲破拒斥电场的阻滞而

到达板极 ,形成的板极电流 IA 也不断上升 ;当电子的能量达到阈值 4. 89 eV时 ,开始有电子与汞原子发生非

弹性碰撞 ,而进行能量交换 ;当电子的能量继续增加 ,汞原子被激发的几率相应增大 ,电子损失的能量也相应

增大 ,而使得达于板极的电子数量开始减少 ,电流 IA减小 ,而形成曲线的峰.之后 ,再增加 UGK ,电子能量增

加 ,汞原子的激发率快速增大 ,电流 IA急剧下降 ,当汞原子的激发率达到最大时 ,电子损失的能量也最大 ,到

达板极的电子数最少 ,此时 ,所呈现的电流 IA也最小 ,而形成曲线的谷[2～3 ] .

为了研究温度对 IA～UGK曲线的影响 ,笔者在确定灯丝电压和拒斥电压 (6 V和 2. 3 V)的情况下 ,用逐点

法做了大量的实验.并对 t = 110 ℃、120 ℃、134 ℃、150 ℃、160 ℃、170 ℃、180 ℃、190 ℃、200 ℃、228 ℃时的

图 3　不同温度下的 UGK - IA曲线

实验结果进行了仔细分析. (图 3)是几种温度下的实验曲

线 ,由 (图 3)不难看出 :

当 t = 120 ℃～150 ℃时 ,曲线的峰点电流较大 ,起伏

变化也较大 ,并且温度愈低起伏变化愈大 ,本底电流也

大.形成这些特点的原因 ,是由于在温度较低时 ,汞原子

的饱和密度和自身动能较小 ,电子的平均自由程较长 ,使

得汞原子的激发率很高 ,而电子的碰撞机会却很少 ,很多

电子不经能量交换而直接到达板极所致.

当 t = 165 ℃～190 ℃时 ,不仅曲线起伏变小 ,峰点电

流较小 ,本底电流也变小 ,而且当 UGK在近 50伏时管子也

没有被电离击穿 ,能够表现 IA～UGK变化的全面情况.这

是由于温度达到一定高度时 ,汞原子的饱和密度和自身

动能急剧增大 ,电子的平均自由程快速变短 ,使得汞原子

的激发率降低 ,而电子与汞原子的碰撞机会剧增 ,到达板极的电子较少.

当温度过高时 ( t > 200 ℃) ,由于汞原子的饱和密度和自身动能很大 ,使电子的平均自由程很短 ,电子基

本上无法与原子进行有效的能量交换 ,因此随着 UGK的增加 ,电流在稳定的上升 ,不会出现明显的峰谷起伏

变化.

另外 ,当温度过低时 ( t < 110 ℃) ,由于汞原子的饱和密度很小 ,电子与汞原子的碰撞机会极少 ,电子能
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量的损失不会影响电流的增大 ,因此 ,随着 UGK的增加 ,电流很不稳定的逐渐上升 ,不会出现峰谷起伏变化 ,

而且管子将很快被电离击穿 ,是实验中值得引起注意的问题.

4　温度对实验数值的影响

经过对 t = 120 ℃、134 ℃、150 ℃、160 ℃、170 ℃、180 ℃、190 ℃的实验数据的处理 ,现将有关第一峰点出

现的位置、前两峰的峰间距 (加速电压差值)以及平均峰间距 (第一激发电势实验值)的具体数据列表如下 (表

1) :

表 1　不同温度下的实验数据

序号 温度/ ℃ 第一峰点 前两峰间距电压/ V 平均峰间距电压/ V

1 120 5. 9 V ,140×10 - 5μA 5. 1 5. 05

2 134 6 V ,7×10 - 5μA 4. 5 5. 00

3 150 5. 8 V ,5×10 - 5μA 4. 7 4. 83

4 160 6. 2 V ,3. 3×10 - 5μA 4. 3 4. 74

5 170 6. 3 V ,2. 1×10 - 5μA 4. 3 4. 69

6 180 7. 8 V ,2. 3×10 - 5μA 3. 7 4. 62

7 190 7. 9 V ,3. 2×10 - 5μA 3. 6 4. 61

4. 1　对第一峰出现的影响

从理论上讲 ,第一曲线峰的出现 ,与第一有效激发层内电子与原子的能量交换相对应 ,当电子能量达到

阈值 4. 89 eV时 ,进入第一有效激发层 ,与汞原子开始进行能量交换 ,因此第一峰点应该在 4. 89 V之后的不

远位置出现.但实验结果中 ,第一峰点位置普遍后移 ,并且温度愈高 ,后移幅度愈大.这是由于电子与汞原子

发生第一次能量交换之前 ,电子的加速区最长 (基本上是整个 K - G区间) , 电子与汞原子弹性碰撞次数最

多 ,弹性碰撞损失的能量最大 ,随着温度的升高 ,原子的饱和密度增大 ,电子碰撞损失的能量增大 ,平均自由

程变短 ,这些都对电子与汞原子发生非弹性碰撞进行能量交换产生滞后的影响 ,导致第一峰点的后移.并且

温度越高 ,第一峰点后移幅度越大.当温度偏高时 ,由于电子的弹性碰撞很多 ,弹性碰撞损失的能量很大 ,虽

然 UGK达到一定值 ,电子仍不能进行有效的能量交换 ,从而导致第一峰点将不能出现.

4. 2　对前两峰的峰间距的影响

从上表可以看出 ,前两峰峰间距 (电压差值)随着温度的升高而减小 ,并且它们和理论值 (第一激发电势)

的差距甚大 ,究其原因 ,除了第一峰点的后移之外 ,第二峰点的出现同样受到了影响.当第二有效激发层出现

时 ,第一激发层就成为电子进入第二有效激发层之前的加速区 ,此时整个 K - G区间被分成三个区间 :前加

速区、第一激发层和第二有效激发层.各层的电压宽度是一定的 ,但与以后出现的各激发层比较 ,此时第一激

发层的几何宽度仍比较长 ,电子在加速过程中同样受到较大的弹性碰撞的影响 ,使第二峰点的出现和理论位

置仍有一定的差距.

之后 ,随着各峰点逐渐出现 ,对应的各激发层的几何宽度将越来越窄 ,电子在加速过程中受到的影响也

愈来愈小 ,各峰 (谷)点的位置也越来越接近于理论点.因此在处理数据时 ,最好把前边受到较大影响的峰

(谷)点剔除掉 ,这样所得激发电势实验值的误差会更小些.

4. 3　对峰间距 (第一激发电势实验值)的影响

从实验数值可知 ,当温度较低时 ,实验曲线的平均峰间距较宽 (电压差值) ,甚至超出了第一激发电势的

理论值 (4. 89 V) ,而且随着温度的升高 ,峰间距逐渐变小.

从理论上讲 ,对于单一的激发态 ,这种现象是不可能的 ,但因汞原子的原子序数为 80 ,原子结构最外层

有两个价电子 ,其基态为 6s6s1So ,最低的激发态是三重态 6s6p3P2 ,1 ,0 .在 F - H实验中 ,汞原子由非弹性碰撞

引起的能级跃迁不受选择定则的限制 ,可以从基态分别跃迁到3P0 ,3P1 ,和3P2能态 ,所对应的激发能量阈值分

别是 4. 67 eV ,4. 89 eV和 5. 46 eV .

当温度偏低 � t < 130 ℃�时 ,汞原子的饱和密度很小 ,电子与汞原子的碰撞机会很少 ,弹性碰撞损失的
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能量很小.此时电子的平均自由程较大 ,在每个自由程中 ,电子积聚较大的能量 ,当一部分电子的能量能够使

原子跃迁到3P2能态时 ( > 5. 46 eV) ,3P2态的激发几率增大 ,此时原子的平均激发能增大 ,两次有效激发之间

的平均电势差值增大 ,即峰间距变宽.随着温度的升高 ,原子密度增大 ,电子与汞原子的碰撞机会增多 ,电子

的平均自由程变短 ,使得电子积聚能量减小 ,原子的3P1态的激发几率增加.当温度为 135 ℃～150 ℃时 ,峰

间距约在 4. 9 V左右 , 与汞原子的3P1态激发电势理论值吻合得较好.

当温度较高时 ( t = 170 ℃～190 ℃) ,汞原子的饱和密度较大 ,电子与汞原子的弹性碰撞损失的能量也较

大 ,平均自由程又小 ,使3P1态的激发几率下降 ,而3P0态的激发几率增加 ,此时 ,原子的平均激发能减小 ,两次

有效激发之间的平均电压差值变小 ,即峰间距变小 ,但是从理论上讲 ,峰间距不应小于 4. 67 V.

5　结束语

我们进行 F - H实验的目的 ,就是要比较准确地测出 IA～UGK曲线和第一激发电势 ,以证明原子量化能

级的存在.在灯丝电流和拒斥电压确定的情况下 ,温度是影响实验的重要因素.当我们用逐点法进行实验时 ,

最好把温度选择在 135 ℃～150 ℃之间 ,此时曲线峰间距和汞原子的第一激发电势理论值 (4. 89 V)吻合较

好.但要注意加速电压 UGK的控制 ,以防将管子电离击穿损坏仪器.当用示波器或记录仪进行实验观测时 ,为

了表现出 IA～UGK变化的全过程 (0～50 V)和保护仪器的需要 ,必须选择较高的温度 (180 ℃～190 ℃) ,此时

要注意 ,温度较高会使实验曲线峰间距变小 ,影响实验结果 ,温度过高 ,实验将无法进行.

另外 ,我们在处理数据时 ,应该仔细分析前边哪些峰谷点受到影响而偏离了正确位置 ,将其剔除 ,这样会

使实验误差减小 ,实验更具可靠性.

电子与原子碰撞进行能量交换的过程 ,是一个非常复杂的物理过程 ,涉及的因素很多 ,这里只是就温度

对 F - H实验的影响进行了粗浅的讨论 ,希望各位同仁共同探讨.
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Temperature’s impact on F2H experiment

CHEN Ting2xia ,FENG Shao2liang ,LIU Bao2fu

(Physics Department ,Xinxiang Teachers’College ,Xinxiang 453000 ,China)

Abstract :In the F2H experiment , the temperature affects mercury’s saturated density , so it’s natural to affect the energy exchange be2
tween mercury and electron. With excitation function theory and electronic free path theory , this article gives the in2depth analyses about the

temperature’s impact on the F2H experiment. Besides , it also appoints out the selected scope of the optimal temperature and some noticeable

questions in this experiment.

Key words :F2H experiment ; temperature ; saturated density ; elastic collision level transition
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