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冉绍尔－汤森效应实验仪自动化改进

顾恩遥，白翠琴，吕景林
（复旦大学 物理学系，上海２００４３３）

　　摘　要：针对大学物理教学中近代物理实验课堂演示的匮乏，基于复旦大学物理教学实验中心中现有冉绍尔－汤森

实验，进行自动化改造，使之能适应课堂演示实验的需求，并进一步替换实验室现有老式冉绍尔汤森实验仪，扩充实验教

学内容．
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１　引　言

德国物理学家卡·冉绍尔在１９２１年和英国
卡文迪许实验室的Ｊ·Ｓ·汤森在１９２２年均发现
当电子能量小于十几电子伏后，散射截面随着电
子能量的降低迅速减小，在１ｅＶ左右时散射截面
达到最小值［１］．这种不符合经典气体分子动力论
的现象，只能用量子力学才能给出满意的解释．
惰性气体原子对于电子的弹性散射截面在低能部

分强烈依赖于碰撞电子的能量，并在１ｅＶ出现极
小值，这一效应称为冉绍尔－汤森效应．
该实验是近代物理实验教学中的重要实验，

可以直接加深学生对量子力学的理解和认识．但
现有的教学实验室中仍然使用手动调节，人工读
数，实验效率低下，不利于学生将注意力集中在实
验原理和实验方法的体会与理解上，更不能用于
课堂演示实验．由于散射理论是本科量子力学教
学中重要的部分，如果能将该实验在课堂中演示，
必能起到较好的教学效果，同时还进一步拓展了
实验内容．

２　实验原理

冉绍尔－汤森效应，是指电子以比较低的速度
在原子气体中运动而发生碰撞时，电子平均自由
程异常增大，散射截面接近零的量子现象．为再
现这一现象，笔者使用电子碰撞管来创造碰撞空

间，以氙－氪混合气作为碰撞靶原子气．ＺＱ１　０．１／

１．３型充气闸流管符合实验需要．
碰撞管原理示意如图１所示，Ｆ两脚接入旁

热式灯丝，Ｋ为阴极，Ｍ 和Ｓ短接作为栅极，Ｐ为
板级．

图１　碰撞管结构及电流分布

当Ｆ接入加热电流时可以使Ｋ极产生热电
子，通过Ｓ－Ｋ之间的电场加速，并经过栅极Ｓ产
生具有一定速度的电子流，若使Ｓ－Ｐ之间为等势
空间，则电子可以在这个空间中发生碰撞并通过

Ｐ极接受到的电流来计算电子散射截面，进一步
计算平均自由程．
由简单的统计推导可以得出，电子在原子气

中走过ｘ路程而被散射的概率为ＰＳ（ｘ）＝１－
ｅ－ｎσｘ，其中Ｑ＝ｎσ定义为总散射截面．而当入射
电子数为 Ｎ０ 时，通过原子气的电子数则为
Ｎ（ｘ）＝Ｎ０ｅ－Ｑｘ．



根据以上关系，如图２连接实验电路．灯丝
电压ＥＦ 起到加热阴极的作用，从而发射阴极电
流，加速电压ＥＡ 使电子以确定速度入射到散射
区，补偿电压ＥＣ 用于补偿接触电压，使散射区为
等势空间．电流满足关系：

ＩＫ＝Ｉ０＋ＩＳ１，

ＩＳ＝ＩＳ１＋ＩＳ２，

Ｉ０＝ＩＰ＋ＩＳ２．
式中，ＩＫ 为阴极发射电子流，ＩＳ１为打到栅极的电
子流，Ｉ０ 为进入碰撞空间的电子流，ＩＳ２为被散射
的电子流，ＩＰ 为透射到板极的电子流，ＩＳ 为栅极
总电子流．

图２　实验电路

根据散射概率与透射电子数关系有

ＰＳ＝１－
ＩＰ
Ｉ０ ．

其中ＩＳ和ＩＰ 是直接可测量量．阴极电流ＩＫ 按照
一定比例分为Ｉ０ 和ＩＳ１，这个比例称为几何因子

ｆ＝
Ｉ０
ＩＳ１
，几何因子和碰撞管的几何结构以及阴极

周围的空间电荷分布有关，而空间电荷分布则与
加速电压和阴极电流有关．
将充气闸流管浸入液氮使氙 －氪混合气体液

化．此时有ｆ＝
Ｉ＊Ｐ
Ｉ＊Ｓ
．将相同加速电压和阴极电流

下的几何因子代入散射概率公式，并引入近似

ＩＳ２＜Ｉ０ＩＳ１ＩＳ≈ＩＳ１，得到

ＰＳ（Ｌ）＝１－
ＩＰ
ＩＳ
Ｉ＊Ｓ
Ｉ＊Ｐ
，

Ｑ＝－１Ｌｌｎ
ＩＰＩ＊Ｓ
ＩＳＩ＊Ｐ

．

分别在常温和低温下，改变加速电压，测出电

流并计算总散射截面，即可做出 槡Ｑ －Ｖ关系曲线，

由此曲线可以表征冉绍尔 －汤森效应，即低能量电
子与气体原子发生碰撞散射时出现的最小散射截

面现象．

３　旧式实验仪及其缺陷

现有旧式教学仪器分为４部分：电源组、微电
流放大器、示波器和碰撞管．
电源组用于提供灯丝加热电压ＥＦ、补偿电压

ＥＣ、加速电压ＥＡ，均为互感式变压器供电，通过
整流滤波再以电位器调整输出电压，相互之间使
用独立变压器保证电气隔离．
微电流放大器也使用独立变压器和整流滤波

电路，以提供运放芯片±１５Ｖ的工作电压，且ＩＳ
和ＩＰ 的测量放大电路之间也为独立供电，均使用
了三级放大电路．另外还附带由变压器和分压电
阻输出的１８Ｖ，５０Ｈｚ正弦交变电，用于通过示
波器快速观察Ｉ－Ｖ 曲线．
示波器用于快速观察，以交流电源代替电源

组的ＥＡ，用示波器直接观察碰撞管的输出电流可
以直接显示Ｉ－Ｖ 图，用于调校实验参量．
碰撞管为ＺＱ１　０．１／１．３型充气闸流管．
实验室中现有实验仪器如图３所示．

图３　旧式仪器实物图

旧式仪器的主要缺点有：

１）ＥＡ 的调整完全手动，数据完全依靠人为读
数和记录，效率低下，容易造成错误且不利于快速
进行实验，后续的数据处理工作也非常繁琐．
２）电源组和放大器总共使用了５个变压器与
整流滤波模组，设计较为繁琐．过多的整流滤波
电路不但使仪器造价提高，也使仪器变得沉重．
３）电流曲线的直接观察是通过交流电源和示
波器显示，而数据记录则通过直流手动调整电压
记录．实验被分为２部分，繁琐且不直观．
基于对以上几点主要缺陷的考虑，新仪器主
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要解决的问题有：简化电源设计，实现加速电压快
速自动控制以及电流信号即时采集．

４　改进仪器电路设计及配套软件开发

为实现电压的自动控制，采用数模转换的原
理，利用数字信号控制加速电压模拟量进行扫描，
同时利用可选放大率的差分放大电路将电流信号

放大为大小适宜的电压量，保留手动调整其他实
验参量功能．电路设计如图４所示．
ＥＦ 作为旁热式灯丝电源，需要满足：连续可
调，能提供足够大的电流，与电子碰撞管其他部分
无电接触．故采用独立变压整流滤波电路实现电
气隔离，利用７８０５与７９０５稳压芯片组成０～５Ｖ
可调直流电源，最大工作电流为２．２Ａ，足以驱动
电子管旁热式灯丝．使用ＬＭ３５８集成运放组成
电压跟随器以保证７８０５芯片参考端稳定，从而使
输出电压稳定．电路如图５所示，利用变压器得

图４　实验控制电路框图

到的８Ｖ交流电，通过整流滤波稳压得到正负电
源，Ｆ为电压输入端，通过外接电位器调整电压，
通过电压跟随器而控制ＥＦ 输出电压．７８０５芯片
可以提供２．２Ａ最大电流．

图５　灯丝电源电路

　　主实验电路亦采用独立供电电路，可以提供

±１５Ｖ与＋５Ｖ用于运放工作和仪器表头供电．
ＥＡ 正端为控制－采集电路地线，则ＥＡ 需设计
成数控负电源．由于一般使用广泛的数据采集卡
都具备并行数字Ｉ／Ｏ端口，采用ＤＡＣ０８３２并行８
位数模转换芯片，配合ＬＦ３５３集成运放组成负电
压控制电路，用外接电位器端实现多道可选参考
电压．电子管电流较小，运放直接输出可以满足．
电路如图６所示，Ｄ０～Ｄ７为８位数字信号，Ｄ为
允许输出，高电平时允许数字信号影响模拟输出；

ＥＡ 为模拟电压输出，Ｅｍ 外接最大扫描范围电压．
图６　数控ＥＡ 电路
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　　电子管电流ＩＳ，ＩＰ 分别为１０ｍＡ和１０μＡ
量级，可以直接采用ＬＭ３５８集成运放组成电流－
电压信号转换电路，并使用差分放大和反向电路
实现非共地源信号的共地输出，也能比较容易地
实现多组放大倍数的选择，适应不同条件下较大
的电流差异，充分利用数据采集卡的精度和量程．
ＥＣ 用外接电位器调节，电压跟随器稳定．电路如
图７所示，Ｐ，Ｓ分别直接接入碰撞管的Ｐ，Ｓ端；Ｃ
用于外接电位器调节ＥＣ；Ｐ０～Ｐ２和Ｓ０～Ｓ２端用
于外接单刀双掷开关选择放大率；ＩＰ，ＩＳ 则用于
向采集卡输出放大后的信号．

　　综上电路设计，定制了电路板，并制做了原型
仪器外壳（图８）．另外采用了ＮＩ－ＵＳＢ　６００９数据
采集卡用作计算机与实验电路的连接（图９），利
用其数字输出和模拟采集功能．ＮＩ采集卡和

ＬａｂＶＩＥＷ虚拟仪器之间有很好的兼容性．
实验软件基于ＬａｂＶＩＥＷ 进行开发．实验控

制软件主要实现数字信号递增输出和采集模拟信

号的循环操作，逻辑框图如图１０所示，在 Ｌａｂ－
ＶＩＥＷ开发环境中可以很容易地实现．
图１１是开发的软件界面以及配合本套仪器

做出的实验结果．

图７　电流放大电路

图８　原型机
图９　ＰＣＢ电路板
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图１０　软件逻辑图

图１１　软件界面

５　结束语

改进的仪器在实际调试中工作良好，操作简
单：只需连接仪器和碰撞管之间５根导线，设置好
灯丝电压、补偿电压以及放大率，启动实验软件，
在数秒内即可完成１次加速电压扫描，绘制出Ｉ－
Ｖ图并保存数据．还能用已经保存的数据直接计

算散射截面曲线．仪器本身体积小重量轻，电路
简单，携带方便．配套软件也易于使用．
冉绍尔－汤森效应实验是近代物理教学实验

中的一个重要部分，而在课堂演示实验方面近代
实验一直有着空缺，本实验仪器利用数模转换器
和数据采集卡，在原实验的基础上改进，实现冉绍
尔－汤森实验的电脑集成化．在调整好实验参量
的情况下，每次实验只需要短短若干分钟就可以
完成，而且电路连接也非常简单，完全满足课堂演
示的需求．而其低成本与易扩展性，使其完全可
以应用在物理教学实验中，扩充近代物理教学实
验内容．
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