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弗兰克－赫兹实验探究
吴 静，陈艺超，严一民，姚列明

( 1． 电子科技大学 物理学院，四川 成都 610054)

摘要 采用电子科技大学的弗兰克－赫兹实验智能测量仪器，通过改变不同的实验条件，研究阴极电压的改变对热电子
产生的影响。通过不同的数据处理手段分析比较，结合相关原子理论，较为精确地测量了原子第一激发电势，并对实验中
测量得到的氩原子第一激发电势的误差进行了解释。该文从不同方面、不同角度，采用不同的数据处理方法较为精确地测
量氩原子第一激发电势，由于有接触电势差的存在，故对结果进行了修正。从接触电势差和原子能级亚稳态角度给出了更
为合理的解释。通过该实验可以从宏观电压－电流曲线了解微观世界的变化，增强了学生对玻尔原子理论的了解，锻炼了学
生的动手能力及形象思考能力。
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Exploring Frank－Hertz’ s Experiment
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( School of Physics，University of Electronic Science and Technology of China，Chengdu 610054，China)

Abstract By changing the different experimental conditions，the influence of change of the cathode voltage on the generation of
the hot electrons was studied by using the Frank－Hertz experimental measuring instrument of the University of Electronic Science and
Technology of China． Through the analysis and comparison of different data processing methods and the relative atomic theory，the first
excitation potential of the atom was measured more accurately，and the error of the first excitation potential measured in the experi-
ments was explained． In this paper，the first excitation potential of argon atom is measured by different data processing methods from
different aspects and different angles，and the results is corrected because of the presence of contact potential difference． A more rea-
sonable explanation is given from the contact potential difference and the metastable state of the atomic energy level． Through this ex-
periment，we can understand the changes in the microcosmic world from the macro voltage－current curve，enhance students’under-
standing of Bohr’s atom theory，and exercise the students’ability to do the work and thinking ability of the image．
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1913年波尔提出了关于原子结构的一种理论
———玻尔理论，这是在卢瑟福原子模型基础上加
上普朗克的量子概念后建立的。具体来说，玻尔
理论包括: 1) 原子能量的量子化假设，原子只能
处于一系列不连续的能量状态中，在这些状态中

的原子是稳定的，电子虽然做加速运动，但并不

向外辐射能量; 2) 原子能级的跃迁假设，原子从
一个定态跃迁到另一个定态时，原子辐射一定频

率的光子，光子的能量由这两种定态的能量差决

定; 3) 原子中电子运动轨道量子化假设，原子的
不同能量状态对应于电子的不同运行轨道。由于
原子的能量状态是不连续的，因此电子运动的轨

道也可能是不连续的，即电子不能在任意半径的

轨道上运动［1－2］。为了证明原子内部量子化能级的
存在，1914 年，弗兰克 ( James Franck ) 和赫兹
( Gustar Hertz) 在研究中分别发现电子与原子发生
非弹性碰撞时能量的转移是量子化的。他们的精
确测定表明，电子与汞原子碰撞时，电子损失的

能量严格地保持 4. 9 eV，即汞原子只接收 4. 9 eV
的能量［3］。
改变原子能级的方法有许多种，通常在两种

情况下可让原子状态改变: 1) 当原子吸收或发射
电磁波时; 2 ) 用其他粒子碰撞原子而交换能量
时。用电子轰击原子实现能量交换最方便，因为
电子的能量可通过改变加速电场 V 来控制。弗兰
克－赫兹实验就是用这种方法证明了原子能级的存
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在。基于此，关于原子内部结构以及慢电子轰击
原子的实验规律得以实现，通过测量电子和原子

碰撞时交换某一定值的能量，直接证明了原子内

部量子化能级的存在，同时也证明了原子发生跃

迁时吸收和发射的能量是完全确定的、不连续的，
给波尔的原子理论提供了直接的而且是独立于光

谱研究方法的实验证据。在后续的发展过程中，
弗兰克－赫兹实验采取了许多优化措施，例如经常
采用将管内抽取至高真空后，冲入各种高纯度气

态物质，如惰性气体－氩气或其他元素气体来进行
实验。本文实验中，采用电子科技大学的智能充
氩弗兰克－赫兹管测量程序，可以设置时间、手动
或者自动测量方式，而不是采用示波器测量，这

基本消除了实验中由于时间演化所带来的数据不

准确的误差。采用内部热阴极电子进行加热的方
式，用慢电子轰击氩原子。

1 实验装置

本文弗兰克－赫兹实验所采用的真空弗兰克－赫
兹管，管内充满氩气。在弗兰克－赫兹管中所使用
的弗兰克－赫兹仪的参数为: 电源电压为 220 V，50
Hz，最大电源电流为 0. 5 A。灯丝电压范围为
0～6. 3 V，±0. 063 V; 第一栅极电压范围为 0～ 5 V，
±0. 05 V%; 第二栅极电压范围为 0～100 V，±1 V;
拒斥电压范围为 0～12 V，±0. 12 V; 电流 ( IA) 1 μA
～1 mA。

2 结果讨论

如图 1( a) ～ 1( d) 所示，分别给出了在加速电
压为 1. 6 V，反向拒斥电压为 8. 0 V，温度 26℃时，
灯丝电压范围为 2. 3 ～ 2. 6 V 时，弗兰克赫兹管伏
安特性曲线图。分别对波谷和波峰的电压值进行
标定，相应的电压间隔就是氩的第一激发电势。
采取线性拟合的方法( 逐差法，最小二乘法线性拟

合) ，对实验结果进行求解。从拟合结果可以得
到，当阴极电压逐渐增加的过程中，所计算的结

果 误 差 越 来 越 小 ( 6. 95%， 6. 59%， 6. 43%，
6. 43%) ; 而采用波谷计算的结果误差( 4. 29%) 要
比波峰计算的结果误差( 6. 29%) 要小。热阴极电
压增加，导致电子能量增加，这样发生碰撞的概

率就会增加，导致电子与原子碰撞能量交换发生

的概率增加，有利于达到更为平衡的条件，因此

对于准确结果的获得可能更为有利。

( a) Vf = 2. 3 V

( b) Vf = 2. 4 V

( c) Vf = 2. 5 V

( d) Vf = 2. 6 V

图 1 加速电压为 1. 6 V，反向拒斥电压为 8. 0 V，温度
为 26℃时，灯丝电压 Vf 的弗兰克赫兹管伏安特性曲线
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在文献［4］中给出了相关的解释: 弗兰克－赫兹
管中所采用的材料不尽相同，因此会产生接触电

势差。接触电势差的大小应该与两种材料的逸出
功有关，可以通过一个方程进行修正:

UG2K =P2+P1n ( 1)
式中，P1 为氩原子的第一激发电势

［4－7］，P2 为接

触电势差等因素引起的电势差。由于空间电荷对
加速电压的影响，峰位序数 n和对应加速电压具有
线性关系。
本文采用最小二乘法对上述测得的实验数据

进行处理。从线性拟合曲线可以计算出氩原子的
第一激发电势。从结果可以看到，灯丝电压的变
化对极板电流的影响非常大，在其他条件相同的

情况下，灯丝电压 Vf 越高，极板电流 IA越大。灯
丝电压的增加，实际上是功率增加。在其他参数
不变的情况下，灯丝温度增加，单位时间内从热

阴极 K到达阳极极板 A 上的总电子数目增加，从
而导致极板间电流 IA 增加。灯丝电压不能过高或
过低。因为灯丝电压的高低，确定了阴极的工作
温度，按照热电子发射的规律，影响阴极热电子

的发射能力。灯丝电位低，阴极发射电子的能力
减小，使得在碰撞区与氩原子相碰撞的电子减少，

从而使板极 A 所检测到的电流减小，伏安特性曲
线的分辨率下降给测量带来困难。从拟合的方式
来看，由于峰值和谷值数据点较少，并不能很好

地说明两种方法哪种拟合好，而最小二乘法依赖

大量数据的计算，可得到较好的线性相关度。由
于实验电压限制( 击穿) ，因此只有有限的拟合数

据点。
在本文实验中，所测量得到的氩的第一激发

电势 12. 0 eV左右，与理论值 13. 06 eV相差有5 %
左右的误差。由于在第一激发态和基态之间还存
在着两个亚稳态［4］( 11. 55 eV 和 11. 72 eV) ，氩原
子外层电子在这两个亚稳态的停留时间为 10－3 s，
比第一激发态的停留时间( 10－8 s) 要长许多。因此
从能级理论角度上讲，所测量的结果应该要进行

修正，考虑两个亚原子能级。当慢电子从热阴极
产生，经过加速与氩原子发生碰撞，有可能存在

到这两个寿命更长的氩原子能级上。氩原子不仅
以一定的概率跃迁到了 13. 06 eV 这个理论值的能
级上，还以一定的比率跃迁到了能量差值为 11. 55 eV
和 11. 72 eV 这两个亚稳态上。该实验测量得到的
激发电位本质上应为第一激发电势和两个亚稳态

激发电位的一定概率比，与其内部原子的结构有

千丝万缕的联系［1，8－9］。由于电子和氩原子碰撞能
量交换是复杂的过程，能量交换与电子能量分布、
氩原子密度分布、板间间距、弗兰克－赫兹管温度
等都关系紧密。由于电子和氩原子碰撞发生能量
交换的程度与电子能量分布及对应电子的激发概

率的乘积有关，如果提高实验精度，可以测量得

到峰值电压间距和谷值电压间距都在变化，而不

是一个恒定值，会出现峰值和谷值扰动，这跟管

温及板间间距都相关。不仅如此，在测量结果的
修正上，应该还要考虑接触电势差。如式( 1 ) 所
示，P2 应该为接触电势差，但是在测量的结果上

接触电势差不仅仅跟材料的逸出功相关，还与温

度、电压等参数相关，因此不能仅仅像文献［4］
中，简单地扣除接触电势差，而应该给出接触电

势差动态的变化，这个也是一个较为明显的实验

误差来源，应该提醒学生注意。

3 结束语

通过测量与计算充氩弗兰克－赫兹管在特定的
条件，不同的灯丝电压条件下，伏安特性曲线的

规律，利用逐差法和最小二乘法线性拟合了曲线

峰值和谷值的线性关系，计算得到了氩原子的第

一激发电势，进一步验证了非弹性碰撞的近似模

型。由实验结果发现: 根据近似理论模型假设计
算所得的氩原子第一激发能与理论值较为相近，

但是，氩原子实验结果的误差似乎较大。由此说
明，利用上述实验方法只能得到所测气体的第一

激发能的不太精确的数值，原因是在第一激发态

左右，会有两个亚稳态( 11. 55 eV 和 11. 72 eV) 。
氩原子对电子能量的吸收应该是一个比较复杂的

过程，根据量子力学能级理论，电子的分布会出

现一定的概率，假设电子分布满足玻尔兹曼分布，

但是因为在低能和高能部分的分布不同，因此不

能简单地根据加速电压确定电子和氩原子的实际

碰撞，而应该为 13. 3 eV、11. 55 eV和 11. 72 eV共
同作用的结果，观察到的氩原子第一激发能是这

三条谱线共同作用的结果。由于初始时刻加速电
压较小，能量较低的电子数目较多，因此碰撞交

换能量的概率小，但是随着加速电压的增加，电

子能量分布朝着高能部分移动，因此，电子与三

个能级的氩原子交换能量的概率增加，总的间距

依次在增加，这在许多实验中有所观察［8－10］。总
之，本文实验测量得到的激发电位本质上应为第

( 下转第 77页)
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一激发电势和两个亚稳态激发电位的一定概率比，

接触电势差的存在。另外，由于弗兰克－赫兹管的
结构和实验参数会有一些不尽相同，需要找到最

适合的点去测量，才能保证实验结果有较高的准

确性。由于本文中所选用的是氩原子和电子相互
碰撞，而氩原子的第一激发电势为 13. 1 V，因此
所得到的峰值比较少，用最小二乘法得到的计算

结果精度较逐差法低，随着数据量的增加，最小

二乘法要更为精确。尽管如此，在弗兰克－赫兹实
验中，宏观电流 IA 的变化趋势体现着内部电子与
原子相互碰撞的结果，在理论以及宏观的物理现

象中揭示了原子内部的信息，弗兰克－赫兹实验架
起了微观原子结构和宏观世界之间的桥梁。弗兰
克－赫兹实验在测量中计算的结果跟理论值有一定
偏差，尝试从材料接触电势差和能级亚稳态出发，

去解释微观的物理模型，增强学生的感性认知。
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