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冉绍尔汤森效应实验的拓展研究

李明洋，马志远，张志华，关　佳，方　恺，赫　丽，沈　军
（同济大学 物理科学与工程学院，上海２０００９２）

　　摘　要：电子流与电子碰撞管中稀有气体原子发生作用时，会出现电子散射概率及总有效散射截面与电子速度相关

的现象，即冉绍尔汤森效应．本文测量了散射概率和总有效散射截面随电子速度的变化曲线，验证了冉绍尔汤森效应，

并探究了几何因子、板极电流随电子速度的变化曲线和不同灯丝电压下的冉绍尔汤森曲线的异同，同时探究了更简单

高效地测量最佳补偿电压的方法．
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　　物理学家冉绍尔与汤森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速度有

关．这种现象用经典物理无法解释，只能通过量

子力学理论解释［１］．为验证这种现象，利用电子

碰撞管进行实验测量，通过加热灯丝产生热电子，

并用加速电压加速，使电子与气体原子发生碰

撞［２］，分别被屏极和板极吸收形成电流；通过在液

氮温度和室温下进行实验，得到屏极和板极电流

值随加速电压的变化关系，计算散射概率犘ｓ 和

总有效散射截面犙，验证冉绍尔汤森曲线．同时

做出几何因子犳和板极电流犐Ｐ 随加速电压的变

化曲线，进一步研究这种效应．通过改变灯丝电

压测定不同的冉绍尔汤森曲线，探讨灯丝电压对

曲线和几何因子犳、板极电流犐Ｐ 的影响．最后考

虑到补偿电压的影响，探究了一种测量最佳补偿

电压的方法．

１　实验原理

冉绍尔汤森效应指电子散射概率和总有效

散射截面与电子速度有关的现象，图１为几种惰

性气体的冉绍尔汤森曲线
［３］，用加速电压平方根

表示电子速度．这种效应可以通过量子力学的分

波带法求解电子在气体原子势场中的波函数进行

解释．要想更精确地计算散射概率，可采用 Ｈａｒ

ｔｒｅｅＦｏｃｋ自洽场方法
［３４］．本文重点研究了电子

散射概率与电子速度的关系图像，由于对散射概

率的精确程度要求不高，因此采用测量散射电流

占总电流的比值来表征电子散射概率．

图１　惰性气体的冉绍尔汤森曲线

充Ｘｅ电子碰撞管的结构示意图如图２所

示．屏极Ｓ为盒装结构，被１片开有矩形孔的隔

板分成左右２个区域．左面区域的一端装有圆柱

形旁热式氧化物阴极 Ｋ，内有螺旋式灯丝 Ｈ（灯

丝电压为犈Ｈ），阴极Ｋ与屏极Ｓ隔板之间有通道



式栅极Ｇ，栅极与屏极连在一起形成加速极．右

面区域是等电位区，通过屏极隔板孔的电子与Ｘｅ

原子在该区域进行弹性碰撞，该区内的板极Ｐ收

集未能被散射的透射电子．

图２　充Ｘｅ电子碰撞管的结构示意图

图３为测量气体原子总散射截面的原理

图［３］，当灯丝加热后，有电子自阴极Ｋ逸出，设阴

极电流为犐Ｋ，电子在加速电压犈ａ的作用下，一部

分电子被屏极Ｓ接收，形成电流犐Ｓ１；一部分电子

穿越屏极Ｓ上的矩形孔，形成电流犐０，其中犈ｃ为

补偿电压．

图３　测量气体原子总散射截面的原理图

由于屏极Ｓ上的矩形孔与板极Ｐ之间是等

势空间，所以电子穿越矩形孔后以恒速运动．受

到Ｘｅ气体原子散射的电子到达屏极Ｓ，形成散射

电流犐Ｓ２；而未受到散射的电子则到达板极Ｐ，形

成板极电流犐Ｐ，因此有
［３］

犐Ｋ＝犐０＋犐Ｓ１， （１）

犐Ｓ＝犐Ｓ１＋犐Ｓ２， （２）

犐０＝犐Ｐ＋犐Ｓ２， （３）

电子在等势区内的散射概率为

犘ｓ＝１－
犐Ｐ
犐０
． （４）

因此只要测量出犐Ｐ 和犐０ 即可求得散射概率犘ｓ．

其中犐Ｐ 可以直接测得，而犐０ 则需要通过间接方

法测定．由于阴极电流犐Ｋ 分成２部分：犐Ｓ１和犐０，

二者均与犐Ｋ 成比例，同时二者之间存在一定的比

例关系，其比值称为几何因子［３］，

犳＝
犐０
犐Ｓ１
． （５）

为了测量几何因子犳，把电子碰撞管的管端部分

浸入温度为７７Ｋ的液氮中，此时管内的气体冻

结．在低温状态下，气体原子的密度很小，对电子

的散射可以忽略不计，此时几何因子犳近似等于

液氮温度下的板极电流犐Ｐ 与屏流犐

Ｓ 之比

［３］，即

犳≈
犐Ｐ
犐Ｓ
． （６）

由于阴极电流与加速电压保持不变，因此有

犘ｓ＝１－
犐Ｐ
犐Ｓ１

犐Ｓ
犐Ｐ
， （７）

另外，联立式（２）～（３）可得

犐Ｓ１＝
犐Ｓ（犐Ｓ＋犐Ｐ）

（犐Ｓ ＋犐

Ｐ）
， （８）

代入式（７），可得

犘ｓ＝１－
犐Ｐ
犐Ｐ

（犐Ｓ ＋犐

Ｐ）

（犐Ｓ＋犐Ｐ）
． （９）

故在实验中可通过式（９）来测量散射概率犘ｓ．

电子总有效散射截面犙和散射概率犘ｓ满足

如下关系：

犘ｓ＝１－ｅｘｐ（－犙犔）， （１０）

式中犔为屏极隔离板矩形孔到板极之间的距离，

对比式（９）和式（１０），得到

犙犔＝ｌｎ
犐Ｐ
犐Ｐ

犐Ｓ＋犐Ｐ
犐Ｓ ＋犐

（ ）Ｐ

． （１１）

实验中保持犔不变，根据式（１０）可知，散射概率

犘ｓ由电子总有效散射截面犙确定．由于电子速

度与 犈槡 ａ（犈ａ 为加速电压）有关，故可通过测定

犙犔和 犈槡 ａ的关系得到电子总有效散射截面与电

子速度的关系［３］．

２　实验方法

在直流条件下通过精确测量验证冉绍尔汤

森曲线，按照图３连接电路图，液氮温度下调节补

偿电压犈ｃ，使犐Ｐ 和犐Ｓ 同时出现以确定犈ｃ．测量

液氮和常温下犐Ｐ，犐Ｓ 与加速电压犈ａ的关系，计算

出散射概率犘ｓ和总有效散射截面犙犔与加速电

压的关系，验证冉绍尔汤森曲线．

做出几何因子犳 随加速电压犈ａ 的变化曲

线，探究犳与犈ａ的变化规律，同时做出板极电流

犐Ｐ随犈ａ的变化曲线，检验液氮温度下气体原子
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的散射是否可以忽略．

测量条件为：室温下灯丝电压犈Ｈ＝２．２８Ｖ，

液氮下灯丝电压犈Ｈ＝２．００Ｖ，补偿电压犈ｃ＝

０．７０Ｖ．初始加速电压犈ａ０＝－０．３０Ｖ，逐渐增加

至１０．００Ｖ．为了节省测量时间且尽量不影响测

量结果的精确度，在２．００Ｖ以下每隔０．１０Ｖ记

录１次数据，２．００～３．００Ｖ每隔０．２０Ｖ记录１

次数据，３．００～５．００Ｖ每隔０．５０Ｖ记录１次数

据，５．００～１０．００Ｖ每隔１．００Ｖ记录１次数据．

改变灯丝电压犈Ｈ，测量条件为：室温下犈Ｈ＝

４．９７Ｖ，液氮下犈Ｈ＝４．３０Ｖ，犈ｃ＝０．４０Ｖ．犈ａ０＝

－０．９０Ｖ，逐渐增加至１０Ｖ．测量不同灯丝电压

下的冉绍尔汤森曲线，进一步研究该效应的

规律．

３　实验结果及讨论

３．１　验证冉绍尔汤森效应

测量数据时，保证在犈ａ－犈ａ０＝１Ｖ时，满足

犐Ｓ＋犐Ｐ＝犐

Ｓ ＋犐


Ｐ，以保证２种测量条件下阴极电

子的发射情况一致．根据上述测量数据，分别作

出低 能 电 子 散 射 概 率 犘ｓ 犈ａ－犈槡 ａ０ 的 曲 线

（图４）、总有效散射截面犙犔 犈ａ－犈槡 ａ０的曲线
［５］

（图５），几何因子犳 犈ａ－犈槡 ａ０的曲线以及板极电

流犐Ｐ，犐

Ｐ 犈ａ－犈槡 ａ０的关系曲线（图６和图７），其

中 犈ａ－犈槡 ａ０表示电子速度．

图４　低能电子散射概率犘ｓ与 犈ａ－犈槡 ａ０关系

犈ａ０是用来补偿热电子的初速度和Ｋ与Ｓ间

的接触电势差．由图４和图５可以看出散射概率

犘ｓ与总有效散射截面犙犔均随着犈ａ的增大而呈

现出先减小后增大的趋势，第一次极小值在

犈ａ－犈槡 ａ０ ＝ １．１４ 槡Ｖ，第 一 次 极 大 值 在

犈ａ－犈槡 ａ０＝２．５１ 槡Ｖ，与理论冉绍尔汤森曲

线［６］吻合．但实验曲线在 犈ａ－犈槡 ａ０＝１．００槡Ｖ附

近时有凸起，原因是测量过程中（犐Ｓ ＋犐

Ｐ ）－

（犐Ｓ＋犐Ｐ）＝０．２０Ｖ，没有严格满足犐Ｓ＋犐Ｐ＝犐

Ｓ ＋

犐Ｐ，导致液氮温度下阴极电子发射大于室温下电

子发射，在散射概率较小时测量的犐Ｓ 和犐Ｐ 值误

差更大，造成了曲线的凸起．

图５　总有效散射截面犙犔与 犈ａ－犈槡 ａ０关系

图６　几何因子犳与 犈ａ－犈槡 ａ０关系

图７　板极电流犐Ｐ 与 犈ａ－犈槡 ａ０关系
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从图６可以看出，在０． 槡５ Ｖ＜ 犈ａ－犈槡 ａ０＜

槡１ Ｖ范围内，ｆ有凹陷．本实验考虑栅极与接收

极间的散射，存在接触电势差，补偿电压Ｅｃ 难以

调到最佳值，无法完全消除接触电势差的影响．

实验时犈ｃ＝０．７０Ｖ，小于最佳值，因此仍有较小

的接触电势差存在．在０． 槡５ Ｖ＜ 犈ａ－犈槡 ａ０＜

槡１ Ｖ范围内，电子能量较小，即使没有被Ｘｅ原子

散射，由于受到接触电势差的影响电子仍然无法

到达板极Ｐ，导致犐Ｐ 测量值偏小，从而造成曲线

的凹陷．随着加速电压变大，电子能量增大，电子

不会受到微弱的电势差影响，曲线的凹陷消失．

实验中，按照液氮环境下气体原子散射忽略

不计，除部分电子被栅极Ｇ吸收，其余电子全部

到达板极形成电流犐Ｐ，这就导致液氮与室温下的

板极电流随加速电压的变化有很大不同．因此通

过研究２种温度下板极电流犐Ｐ，犐Ｐ
和 犈ａ－犈槡 ａ０

的关系可检验实际液氮环境下气体原子散射能否

忽略．

图７中，在０． 槡３ Ｖ＜ 犈ａ－犈槡 ａ０＜０． 槡８ Ｖ

时，犐Ｐ 与犐Ｐ 相等，这是因为电子能量很小，室温

下到达散射区域的电子极少，虽然散射概率为

０．４～０．５，但已超过板极电流测量的误差极限，导

致室温下板极测量的电流与液氮下板极测量的电

流几乎相等．在０． 槡８ Ｖ＜ 犈ａ－犈槡 ａ０＜１． 槡３ Ｖ

时，由于室温下电子散射概率为０．２～０．３，只有

很少的电子被散射，因此室温与液氮温度下板极

电流差值仍较小．在 犈ａ－犈槡 ａ０＞１． 槡３ Ｖ时，有足

够多的电子到达散射区域，室温下电子散射概率

逐渐增大，最大可达到０．８，而液氮温度下电子散

射概率很小，导致２种温度下板极电流差值逐渐

增大．假设２种温度下到达散射区域前电流犐狓

相同，设液氮温度下电子散射概率为犘ｓａ，室温下

电子散射概率为犘ｓｂ，利用已知的犘ｓｂ和板极电流

值可推出犘ｓａ＝（犘ｓｂ犐

Ｐ ＋犐Ｐ－犐


Ｐ）／犐Ｐ，由于２种情

况下犐狓 难以完全相等，数据测量存在误差，导致

犘ｓａ为负数，但其绝对值相较犘ｓｂ非常小，故可忽略

不计．

３．２　不同灯丝电压对电子散射概率的影响

改变灯丝电压犈Ｈ，测出不同灯丝电压下散射

概率犘ｓ与 犈ａ－犈槡 ａ０关系即图８．图９为改变灯

丝电压测出的不同灯丝电压下总有效散射截面

犙犔与 犈ａ－犈槡 ａ０的关系．由图８可知，液氮下灯

丝电压犈Ｈ＝４．３０Ｖ条件下，冉绍尔汤森曲线极

小值对应的加速电压变小，这是因为出射的电子

能量较大，只需较小的加速电压即可达到“透射电

压”．且犈Ｈ＝４．３０Ｖ时极小值对应的电子散射

概率变小，气体原子的“透明”现象更加明显．

犈Ｈ＝４．３０Ｖ 下的 犙犔 犈ａ－犈槡 ａ０相较于 犈Ｈ ＝

２．００Ｖ情况，有相似的变化规律．

图８　不同灯丝电压下犘ｓ与 犈ａ－犈槡 ａ０的关系

图９　不同灯丝电压下犙犔与 犈ａ－犈槡 ａ０的曲线

同样为了检验较高灯丝电压即犈Ｈ＝４．３０Ｖ

下实际液氮环境下气体原子散射是否能忽略，研

究了２种温度下板极电流犐Ｐ，犐

Ｐ 犈ａ－犈槡 ａ０曲

线，如图１０所示．

可以看到在灯丝电压犈Ｈ＝４．３０Ｖ下的犐Ｐ，

犐Ｐ 犈ａ－犈槡 ａ０曲线与犈Ｈ＝２．００Ｖ 下的曲线相

似，用同样的方法计算出液氮环境下电子散射概

率犘ｓａ，发现其相较犘ｓｂ仍然可以忽略．但在犈Ｈ＝

４．３０Ｖ下，曲线末尾有一明显的上翘，这是因为

在高灯丝电压与高加速电压的共同作用下，电子
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能量过大，即使被散射也能通过散射区域被板极

Ｐ接收，从而增大了ＩＰ 的值，形成曲线的上翘．

图１０　板极电流与加速电压的关系

３．３　研究最佳补偿电压的测量方法

本实验中因考虑到栅极Ｇ与接收板极Ｐ间

的散射，有接触电势差的存在，因此加补偿电压

犈ｃ消除其影响．但实验中难以得到最佳补偿电

压，若补偿电压偏小，冉绍尔汤森曲线会向右平

移，补偿电压偏大，冉绍尔汤森曲线向左平移，如

图１１所示，这会导致测量电子对气体原子散射截

面最小值的加速电压出现较大偏差［７］．

图１１　补偿电压对冉绍尔汤森曲线的影响

教材中测最佳补偿电压的方法是通过测得不

同补偿电压下的冉绍尔汤森曲线，并进行对比，

得到最佳值．这需测较多数据，且均为重复性测

量，效率不高．因此本文对实验进行了如下改进．

１）将加速电压调至犈ａ０，补偿电压调至比最

佳补偿电压稍低的值（若不确定最佳补偿电压，可

从较小值开始调节），这时由于补偿电压并非最

佳，导致冉绍尔汤森曲线偏离标准曲线．

２）测量该补偿电压下液氮与室温环境下的

犐Ｐ，犐Ｓ，求出散射概率犘ｓ．

３）不断增加补偿电压的值，求出散射概率

犘Ｓ，直到补偿电压高于最佳值．

４）画出犘ｓ犈ｃ曲线，理论上曲线先下降后上

升，存在最小值，而犈ｃ的最小值对应的补偿电压

即为最佳补偿电压．这是因为随着补偿电压增

加，冉绍尔汤森曲线由右向左移动，与标准曲线

重合时犘ｓ最小．

４　结　论

实验得到了冉绍尔汤森曲线，并且测量出

Ｘｅ散射截面和电子散射概率在 犈ａ－犈槡 ａ０ ＝

１．１４槡Ｖ时有极小值，此时气体原子呈现“透明”

现象，在 犈ａ－犈槡 ａ０＝２．５１槡Ｖ时有极大值；测量

几何因子犳 犈ａ－犈槡 ａ０关系曲线，得出犳随加速

电压增大而减小；同时通过测量２种温度下板极

电流，检验出液氮温度下气体原子的散射是可以

忽略的．通过测量不同灯丝电压下的冉绍尔汤

森曲线，发现灯丝电压越高，电子散射概率和总有

效散射截面达到极小值时所需的加速电压越低，

且极小值更接近０．另外，还介绍了测量最佳补偿

电压犈ｃ的简单方法，即测量犘ｓ犈ｃ曲线，曲线的

极小值对应的横坐标即为最佳补偿电压犈ｃ．
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