关于冉绍尔-汤森效应的验证与探讨
                             刘柯  08300190031  电子科学与技术专业 
摘要：本实验是对冉绍尔-汤森效应的验证和探讨
关键词：冉绍尔-汤森效应  电子发射速度 散射截面 散射概率 示波器 管流 液氮
引言：1921年，Carl Ramsauer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。这与经典理论中的结论是矛盾的，只能用量子力学才能作出满意的解释。本次实验就是对冉绍尔-汤森效应的验证以及思考。
一 实验目的
1. 了解电子碰撞管的设计原则，掌握电子与原子的碰撞规则和测量的原子散射截面的方法
2. 测量低能电子与气体原子的散射几率Ps与电子速度的关系
3. 测量气体原子的有效弹性散射截面Q与电子速度的关系，测定散射截面最小时的电子能量
4. 验证冉绍尔-汤森效应，并学习用量子力学理论加以解释
二 实验原理
1.理论原理


冉绍尔在研究极低能量电子（0.75eV—1.1eV）的平均自由程时，发现氩气中电子自由程比用气体分子运动论计算出来的数值大得多。后来，把电子的能量扩展到一个较宽的范围内进行观察，发现氩原子对电子的弹性散射总有效截面Q随着电子能量的减小而增大，约在10eV附近达到一个极大值，而后开始下降，当电子能量逐渐减小到1eV左右时，有效散射截面Q出现一个极小值。也就是说，对于能量为1eV左右的电子，氩气竟好像是透明的。电子能量小于1eV以后Q再度增大。此后，冉绍尔又对各种气体进行了测量，发现无论哪种气体的总有效散射截面都和碰撞电子的速度有关。并且，结构上类似的气体原子或分子，它们的总有效散射截面对电子速度的关系曲线Q=F()（V为加速电压值）具有相同的形状，称为冉绍尔曲线。图1为氙（Xe），氪（Ke），氩（Ar）三种惰性气体的冉绍尔曲线。图中横坐标是与电子速度成正比的加速电压平方根值，纵坐标是散射截面Q值，这里采用原子单位，其中为原子的玻尔半径。图中右方的横线表示用气体分子运动论计算出的Q值。显然，用两个钢球相碰撞的模型来描述电子与原子之间的相互作用是无法解释冉绍尔效应的，因为这种模型得出的 散射截面与电子能量无关。要解释冉绍尔效应需要用到粒子的波动性质，即把电子与原子的碰撞看成是入射粒子在原子势场中的散射，其散射程度用总散射截面来表示。
2.测量原理
测量气体原子总散射截面的原理图：

交流测量冉绍尔-汤森效应实验线路图
直流测量冉绍尔-汤森效应实验线路图
 参数计算： Ps=Ip/Ip*   QL=-ln(1-Ps)
三 实验内容
1. 交流观察R-T实验
（1） 按交流测量法连接实验线路
（2） 双踪示波器观察室温下碰撞管S板和P板电流随电压变化情况，分清各板对应曲线形状和走势
（3） 保温杯内注入液氮，把碰撞管下部（1/2大概）浸入液氮；示波器观察S、P板电流变化，并与室温下曲线比较
（4） 液氮温度下，仔细比较S、P板起始电流位置，调节Ec进行接触电位差补偿，使起始点对齐
2. 直流测量
（1） 改接实验线路连接为直流测量
（2） 用微电流计对抵消接触电位差补偿电压作进一步细调
（3） 实验测量范围0-10V ，2V下需加密
（4） 分别测量低温下*Is *Ip和室温下Is Ip，转换环境温度时要保持阴极温度不变，即改变VF使Ip+Is=*Ip+*Is
（5） 计算Ps随电子能量变化的关系，作Ps~eV图
四 实验记录与数据处理
1. 交流测量
（1）常温
改变各实验条件观察示波器波形变化：
a. W1旋钮向右旋转，波形的左面起始端向左移，右端不变
b. W2旋钮向右旋转，波形整体向左拉伸，右端不变
c. Ef旋钮向右旋转（VF变大），波形左侧向下拉伸
（2）低温
Ip变为斜率始终为正的上升曲线，且左端向下超出量程，Is形状变化不大，左端向下稍有拉伸
调节Ec进行接触电位差补偿，起始点对齐，Is Ip波形的右端刚好同时开始弯曲时记下此时的Ec=0.39V （与之前交流调试出的补偿电压相同，可以看出之前的调试很准确）
2. 直流测量
Ef=2.00V，Ea=0.00V，Ec=0.00V，将碰撞管下1/2部分浸入液氮，调节Ec值观察Ea增大时两个微电流计是否同时开始有电流显示，测得Ec=0.39V时两微电流计同时出现电流，所以将Ec=0.39V作为后续实验的补偿电压大小，然后记录液氮温度下的Ip*和Is*和室温下的Ip和Is 
*室温和液氮温度时相同的灯丝电压出射的电子数目并不相同（灯丝本身的原因），因此需要调节灯丝电压使得出射电子数相同，才能使得实验数据可信。转到室温测量时需改变灯丝电压使得Ip*+Is*=Ip+Is。选Ea=1V时，Ip*+Is*=13.959，改变Vf， Vf‘=2.27V时，得到Ip=0.494，Is=13.14，基本上满足Ip+Is=Ip*+Is*。
     一开始测量并没有注意到这个因素，所以实验结果出现了问题，浪费了很多实验时间，今后这种“盲目”的实验、测量数据的行为要改正。
     实验数据：
	Ea/v
	*Ip
	*Is
	Ip
	Is
	SQRT(Ea-Ea0)
	Ps
	QL

	0
	0
	0.02
	0.001
	0.02
	0
	#DIV/0!
	#DIV/0!

	0.1
	0.004
	0.06
	0.003
	0.05
	0.316227766
	0.25
	0.287682072

	0.2
	0.016
	0.23
	0.008
	0.22
	0.447213595
	0.5
	0.693147181

	0.3
	0.054
	0.55
	0.019
	0.52
	0.547722558
	0.648148148
	1.044545067

	0.4
	0.105
	1.34
	0.041
	1.27
	0.632455532
	0.60952381
	0.940388283

	0.5
	0.218
	2.61
	0.078
	2.41
	0.707106781
	0.642201835
	1.027786236

	0.6
	0.344
	4.23
	0.135
	3.96
	0.774596669
	0.60755814
	0.935366879

	0.7
	0.47
	6.05
	0.207
	6.04
	0.836660027
	0.559574468
	0.820013901

	0.8
	0.594
	8.35
	0.289
	8.16
	0.894427191
	0.513468013
	0.720452631

	0.9
	0.706
	10.85
	0.393
	10.64
	0.948683298
	0.443342776
	0.585805626

	1
	0.789
	13.17
	0.494
	13.14
	1
	0.373891001
	0.468230804

	1.05
	0.838
	14.33
	0.556
	14.59
	1.024695077
	0.336515513
	0.410249806

	1.1
	0.898
	15.72
	0.606
	15.72
	1.048808848
	0.325167038
	0.393290082

	1.15
	0.955
	17.19
	0.665
	17.15
	1.072380529
	0.303664921
	0.3619243

	1.2
	1.01
	18.45
	0.723
	18.44
	1.095445115
	0.284158416
	0.334296388

	1.22
	1.026
	18.85
	0.745
	18.96
	1.104536102
	0.273879142
	0.320038807

	1.24
	1.05
	19.54
	0.771
	19.55
	1.113552873
	0.265714286
	0.30885707

	1.26
	1.082
	20.02
	0.797
	20.19
	1.122497216
	0.263401109
	0.305711781

	1.28
	1.095
	20.6
	0.821
	20.75
	1.13137085
	0.250228311
	0.287986533

	1.3
	1.117
	21.19
	0.845
	21.36
	1.140175425
	0.2435094
	0.279065172

	1.32
	1.134
	21.59
	0.861
	21.84
	1.148912529
	0.240740741
	0.27541198

	1.35
	1.17
	22.5
	0.905
	22.83
	1.161895004
	0.226495726
	0.256824084

	1.4
	1.216
	23.81
	0.956
	24.22
	1.183215957
	0.213815789
	0.240564149

	1.5
	1.327
	26.78
	1.073
	27.5
	1.224744871
	0.191409194
	0.212462292

	1.6
	1.433
	29.75
	1.178
	30.51
	1.264911064
	0.17794836
	0.195952064

	1.7
	1.544
	32.83
	1.276
	33.81
	1.303840481
	0.17357513
	0.190646267

	1.8
	1.643
	35.71
	1.365
	37.17
	1.341640786
	0.169202678
	0.18536941

	1.9
	1.745
	38.76
	1.443
	40.43
	1.378404875
	0.173065903
	0.190030276

	2
	1.852
	42.13
	1.516
	43.85
	1.414213562
	0.181425486
	0.200190849

	2.5
	2.37
	58.77
	1.787
	62.58
	1.58113883
	0.245991561
	0.282351719

	3
	2.98
	77.69
	1.912
	83.82
	1.732050808
	0.358389262
	0.443773486

	3.5
	3.59
	97.74
	1.948
	103.7
	1.870828693
	0.457381616
	0.611348997

	4
	4.24
	118.76
	1.93
	124.58
	2
	0.544811321
	0.787043266

	4.5
	4.83
	139.41
	1.892
	145.46
	2.121320344
	0.608281573
	0.937211997

	5
	5.42
	159.29
	1.845
	166.13
	2.236067977
	0.659594096
	1.077616538

	5.5
	5.98
	180.01
	1.804
	187.02
	2.34520788
	0.698327759
	1.198414146

	6
	6.5
	202.6
	1.76
	209.5
	2.449489743
	0.729230769
	1.306488368

	6.5
	7.04
	224.3
	1.731
	229.4
	2.549509757
	0.754119318
	1.402908894

	7
	7.46
	244.3
	1.704
	249.2
	2.645751311
	0.771581769
	1.476576986

	7.5
	7.81
	263.1
	1.693
	268.4
	2.738612788
	0.783226633
	1.528902861

	8
	8.14
	282.1
	1.694
	287.4
	2.828427125
	0.791891892
	1.569697584

	8.5
	8.46
	299.8
	1.703
	307.3
	2.915475947
	0.798699764
	1.602957772

	9
	8.78
	318.5
	1.724
	325
	3
	0.803644647
	1.627829235

	9.5
	9.07
	335.2
	1.754
	343.2
	3.082207001
	0.806615215
	1.64307337

	10
	9.32
	351.7
	1.792
	361.1
	3.16227766
	0.807725322
	1.648830314

	10.5
	9.61
	368.3
	1.845
	378.3
	3.240370349
	0.808012487
	1.650324945

	11
	9.81
	383.5
	1.9
	395.3
	3.31662479
	0.806320082
	1.641548387

	11.5
	9.97
	398.2
	1.969
	413.2
	3.391164992
	0.802507523
	1.622054784

	11.9
	10.06
	408
	2.01
	426.6
	3.449637662
	0.800198807
	1.610432443


利用EXCEL的作图功能作出以下几个图像：
（1）管流-加速电压：   Ip,Ip*~（Ea-Ea0）1/2 图

[bookmark: _GoBack]其中上方的曲线是液氮温度下的Ip*,下方曲线是室温的Ip, 可以观察到液氮温度下Ip*随着加速电压的变大近似线性的变大；室温下Ip先随着加速电压的变大而变大之后的一段持平甚至小幅变小，然后再变大。分析是因为在低温下，管内气体的原子密度很小，对电子的散射很微弱，因此只考虑电子发射速度的主要因素：即随着电子发射速度的增加管流呈现近似线性增大的现象。在室温下，散射截面受到电子发射速度的影响，管流并不是单纯的一直增大，原理可由量子力学解释，因此呈现上图所示波形。
（2）电子散射概率-加速电压： Ps~(Ea-Ea0)1/2 图像

从图中观察到（Ea-Ea0）1/2=1.342时，电子散射概率取得一个该区域的最小值（只是在已测量值之内取到）为0.169   整个Ps波形呈现增大-减小-再增大 的趋势。
（3）总有效散射截面-加速电压： QL~(Ea-Ea0)1/2 图像

QL图像与Ps图像变化趋势相同，在已测数据范围之内取到QL区域最小值为0.185，也是在（Ea-Ea0）1/2=1.342时取得。
五 实验总结和分析
本实验得到了表示电子散射截面和电子发射速度（电子能量）这一关系的直观图像，从图像的变化趋势可以直观的理解电子能量对电子散射截面的影响，不仅验证了冉绍尔-汤森效应，推翻了经典理论中这方面的结论，而且可以帮助人们在复杂的量子力学的解释上更容易的理解冉绍尔-汤森效应的原理。实验操作中最应该注意的是补偿电压的选取要耐心和精细（因为实验仪器的因素，微电流计的示数会无规则的跳动，非常不稳定造成读书困难和主观误差），还要注意在变换实验条件温度时，灯丝本身的温度会发生变化造成出射电子的变化，应当注意调节灯丝电压以满足实验要求。本实验得到的结果和冉绍尔-汤森效应的结论相一致，实验是成功的，本人从实验中加深了对物理原理的理解和认识，也希望大家在看过后有所收获。
致谢：马世红老师  白翠琴老师  以及所有帮助同学们实验的老师们
参考文献:
曾谨言 量子力学．下册  北京科学出版社 1989
复旦实验网站相关内容以及来源网络的有关内容
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