夫兰克—赫兹实验对汞原子的测量及实验条件的比较
黄 鑫 0557005

（复旦大学  物理系  200433）
摘要：
利用复旦自行设计的双栅柱面型四极式夫兰克赫兹实验管完成对汞原子的第一激发能，汞原子的较高能级的激发能以及汞原子的电离能的测量，并对实验条件的改变对汞原子的第一激发能的测量的影响进行了比较，发现合适的实验条件对测量结果有很大影响。
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引言：

1914年夫兰克赫兹用低速电子轰击原子的方法证明了原子内部量子化能级的存在，验证了玻尔原子理论。夫兰克―赫兹的实验方法至今仍是探索原子结构的重要手段之一。
本实验沿用了夫兰克―赫兹实验的思想和方法，利用复旦自行设计的双栅柱面型四极式夫兰克赫兹实验管完成对汞原子的第一激发能，汞原子的较高能级的激发能以及汞原子的电离能的测量，并分别通过改变管内汞蒸汽的温度T，灯丝电压VF，控制栅电压VG1K，减速电压VG2P来探究其对汞原子的第一激发能的测量的影响。
实验部分：
1. 实验条件的改变对汞原子的第一激发能的测量的影响
1. 灯丝电压VF的影响
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取灯丝电压VF分别为：1.7V 1.6V 1.5V 1.4V 1.3V ，实验条件为：VG1K=3.0V，VG2P=2.8V T=190℃，得出的实验图线为：
由图知VF的改变只改变了各峰的峰高，而峰位（峰队对应的扫描电压）并没有改变，从而可以取同一峰位的峰高在不同的灯丝电压VF下的变化情况，共取了10组较明显的峰，作图如下：
由上图大致可以认为板流随VF增加而增大，而且增大的速度越来越快。因为灯丝电压影响灯丝温度，灯丝温度对阴极的发射系数有很大的影响，击穿电压随馆内的板流的增加而减小，阴极发射出来的电子的速度分布与阴极温度有关。
2. 控制栅电压VG1K的影响
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取控制栅电压VG1K分别为：3.0V 2.8V 2.6V 2.0V 1.5V 1.0V 0.5V 0V，实验条件为：VF=1.6V，VG2P=2.8V，T=190℃，得出的实验图线为：
由图知VG1K只改变了各峰的峰高，而峰位（峰队对应的扫描电压）并没有改变，同1的方法取峰值作图如下：

可见板流随VG1K的增大缓慢增大，特别是图中0.5V到2.5V间变化较平缓。VG1K用于消除电子在阴极附近的堆积效应，控制阴极发射的电子流的大小，它的增大有利于电子到达极板，从而增大板流。
3. 减速电压VG2P 的影响
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取减速电压VG2P分别为：2.0V 3.0V 4.0V  5.0V 6.0V 7.0V 8.0V，实验条件为：VF=1.6V，VG1K=3.0V，T=190℃，得出的实验图线为：
由图知VG2P只改变了各峰的峰高，而峰位（峰队对应的扫描电压）并没有改变，同1的方法取峰值作图如下：
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由图可知板流随减速电压增大而减小，而且越到后来减小越慢，由实验图线知减速电压继续增大，板流几乎为零。VG2P使G2处的能量较低的电子不能到达极板，所以VG2P不能过大。
4. 管内汞蒸汽的温度T的影响：

取管内汞蒸汽的温度T分别为：120℃ 135℃ 150℃ 165℃ 180℃ 195℃，实验条件为：VF=1.6V，VG1K=3.0V，VG2P=3.0V，得出的实验图线为：
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由图可知，管流随温度升高有所下降，温度的变化是通过改变饱和蒸汽压P影响板流的，温度越高，P越大，汞原子的密度也越大，电子的平均自由程越短，电子与汞原子在更频繁的碰撞中损失更多的能量，导致管流的下降。图中最上面一条温度为120℃的曲线a,在扫描电压较高时几乎呈直线上升，可能已经被击穿使观察到的峰减少。另外，随着温度的升高，大多数峰的峰位先往前再往后移动，说明温度对测量有很大影响。
二. 汞原子的第一激发能的测量
综合以上影响，决定用图1中曲线a来求汞原子的第一激发能，拟和曲线如下：
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E1的拟和结果为：E1=4.85147±1.01449V，与标准值4.89V的相对误差为0.8%
三. 汞原子的较高能级的激发能的测量
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实验条件为：T=120℃，VF=1.6V，VG2P=1.2V。第一峰位置5.0V,标准值4.9V,故后面峰值均减去5.0-4.9=0.1V,得测量值与标准值的关系:a=4.9,b=5.46,c=6.7

	NO.
	测量值
	组合方式
	理论值
	误差

	1
	4.9
	a
	4.9
	

	2
	10.1
	2*a
	9.8
	+0.3

	3
	10.7
	a+b
	10.35
	+0.35

	4
	11.8
	a+c
	11.6
	+0.2

	5
	13.9
	2*c
	13.4
	+0.5

	6
	14.8
	3*a
	14.7
	+0.1

	7
	16.7
	2*a+c
	16.5
	+0.2

	8
	17.4
	a+b+c
	17.05
	+0.35

	9
	18.5
	a+2*c
	18.3
	+0.2

	10
	20.6
	3*c
	20.1
	+0.5

	11
	21.7
	3*a+c
	21.4
	+0.3

	12
	23.4
	2*a+2*c
	23.2
	+0.2

	13
	25.3
	a+3*c
	25.0
	+0.3
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四. 汞原子的电离能的测量
   实验条件:VF=1.6V,VG2P=1.2V,T=85℃,得到实验曲线如下:

电离电位Ei=e(VAi-VA0),VA0=VE-4.89,故Ei=e(VAi-VE+4.89)=e(12.1-5.7+4.89)=11.29eV

与标准值10.4eV的相对误差为8.6%

结论:

1. 板流随VF增加而增大，而且增大的速度越来越快
2. 板流随VG1K的增大缓慢增大, 0.5V到2.5V间变化较平缓
3. 板流随减速电压增大而减小，而且越到后来减小越慢,最后几乎为零

4. 温度的变化是通过改变饱和蒸汽压P影响板流, 对测量有很大影响

多谢指导本实验的白翠琴老师及合作者竺越同学.
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