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　　学生园地 弗兰克-赫兹实验中温度与
电子平均自由程的关系
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　　摘　要:运用原子非弹性碰撞模型来测量 F-H 曲线峰谷间距随峰谷数的线性关系 , 研究温度对电子平均自由程的

影响 ,并尝试探讨一种较为准确的测量原子第一激发能的实验方法.
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1　引　言

1914年 ,即玻尔理论发表后的第二年 ,弗兰

克(James Franck , 1882 -1964)和赫兹(Gustav

Hertz , 1887-1975)采用慢电子轰击原子的方

法 ,利用两者的非弹性碰撞将原子激发到较高能

态 ,证明了原子内部量子化能级的存在 ,给玻尔理

论提供了独立于光谱研究方法的直接的实验证

据.因此他们获得了 1925年的诺贝尔物理学奖.

根据弗兰克-赫兹实验的原理 ,汞原子的第一

激发能的弗兰克-赫兹曲线(简称 F-H 曲线)上的

各峰或谷应等间距 ,其间距值等于汞原子的第一

激发能 ,并且可利用计算峰间距或谷间距平均值

得到原子的第一激发能.但实验发现 ,汞管弗兰

克-赫兹曲线上的峰(谷)间距随峰(谷)数的增大

而增大;当弗兰克-赫兹管温度升高时 ,峰(谷)间

距值会随之减小.对此 ,文献[ 1]对该现象提出了

理论假设.本文中 ,将通过汞管及氩管的弗兰克-

赫兹实验对该假设做进一步的验证和讨论 ,在此

基础上 ,利用平均自由程的计算公式及实验结果

研究氩原子平均自由程与温度的关系.

2　理论基础:非弹性碰撞模型的修正

关于非弹性碰撞模型是在 2个假设成立的前

提下提出的[ 1] :

1)电子在加速过程中与原子发生碰撞前所移

动的距离是用电子的平均自由程 λ来代替.图 1

描述的是 1个自由电子在 F-H 管 G1 和 G 2 两极

(加速部分)中能量 E 与离 G 1 极距离 x 之间的关

系.当在 G 1 和 G 2 极间加上加速电压 U1 后 ,电

子将受库仑力加速.图 1中 ,斜线的斜率就是电

子所受电场的电场强度.当电子能量小于原子的

第一激发能Ea 时 ,电子与原子发生弹性碰撞而不

消耗能量.而当电子能量大于 Ea 后 ,电子平均移

动λ(即电子与原子碰撞的平均自由程)后 ,会再

与原子碰撞 ,此时将发生非弹性碰撞.这个假设

其实是个近似 ,因为每个电子的能量以及发生 2

次碰撞之间的距离都是不同的.

图 1　在 G1 栅和 G 2 栅之间电子能量示意图

2)假设 1个电子在经过非弹性碰撞后会损失

几乎所有能量.但通常认为 ,电子在发生非弹性

碰撞后 ,只会失去与碰撞原子可激发的能级相应
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的能量 ,亦即在做原子的第一激发能实验中 ,与原

子发生非弹性碰撞的电子失去的能量只能是第一

激发能或某个低激发态.该假设与此观点不同.

其实这第二个假设是建立在 2个前提下的.一是

当电子的能量比较大而与原子发生非弹性碰撞

时 ,原子更倾向于激发到更高的激发态.另一个

假设则是该原子在第一激发态附近的能级间隔很

小且能级很多 ,可以近似成连续谱.这个近似对

于汞原子是比较适用的 ,因为汞原子的低激发态

是 6
3
三重态 ,能级间隔很小(图 2).

图 2　汞原子低能级简图

对最多发生了 n次非弹性碰撞的电子 ,在只

考虑最低激发能即第一激发能的条件下 ,电子共

获得来自电场加速的能量:

En =n(Ea +δn), (1)

式中 , δn =n λ
L
E a.显然 ,当 x =L 时 ,即电子到达

板G 2 极处 ,刚好发生非弹性碰撞 ,在 F-H 曲线上

表示为低谷 ,则 2个相邻低谷间距离为:

　ΔE(n)=En -En-1= 1+
λ
L
(2n-1)Ea .(2)

由(2)式可以看出:ΔE(n)与发生非弹性碰撞次数

n存在线性关系 , 并正比于电子(与原子相碰撞

的)的平均自由程的大小 ,其关系式可表达为

λ∝
dΔE
dn

, (3)

由(2)式给出精确求解原子第一激发能的公式:

Ea =ΔE(0.5), (4)

由于 0.5不是整数 ,可以通过作 ΔE(n)-n 图并直

线拟合来确定.

3　实验装置

实验所用的弗兰克-赫兹实验管为复旦双栅

柱面型四级式弗兰克-赫兹管 ,结构如图 3 所示.

图中阴极 K 、控制栅 G 1 、加速栅 G 2 、板极 P 的间

距分别约为:LKG
1
=0.3 mm , LG

1
G
2
=5 mm ,

LG
2
P =1 mm .

图 3　复旦双栅柱面型四级式弗兰克-赫兹管结构图

4　结果与讨论

1)汞管实验

首先测量在不同温度下 ,汞原子的第一激发

能的 F-H 曲线(图 4);然后对曲线进行光滑处理

后取各峰值 ,并对它们求差得到谷间距 ΔEn ,根据

式(2)进行数据拟合 ,得到不同 ΔE(n)-n 拟合曲

线(图 5).

线性关系与理论假设大致符合.不过由于拟

合的数据点比较少 ,加上测量扫描电压的精确度

较低 ,使得拟合结果的不确定度较大.当然 ,严格

来说 ,实验所用理论假设的 2 个近似———用平均

自由程来代替电子 2次碰撞的间隔以及能级间隔

近似为连续谱 ,都是相当不精确的 ,所以该曲线拟

合中的系统误差也是不可忽视的.

利用式(3)及式(4)得到 ΔE(0.5)-T 以及

dΔE/dn-T 如图 6 ～ 7所示.

图 6 中汞原子低激发态为 63 P0 , 63P1 , 63P2

三重态 ,其能级(相对于 61 S0)分别为 4.67 eV ,

4.89 eV ,5.46 eV.虽然图中的结果误差较大 ,但

是很显然 ,其结果对应的汞原子第一激发态是

63P0 态(能级为 4.67 V),而不是我们所熟悉的

63P1 态(能级为 4.89 V).

由图 7可以发现 ,在汞管的弗兰克-赫兹实验

中 ,随着管内温度 T 的上升 ,电子与汞原子碰撞

的平均自由程λ逐渐减小.对比已知的平均自由

程的理论公式:

λ=
K b T

pσ
, (5)

式中 K b 为玻耳兹曼常量 , T 为体系温度 , p 为体

系压强 ,σ为原子发生非弹性碰撞的截面.可以发
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(a)T=140 ℃, VF=1.4 V , VG1K
=2.0 V , VG2P

=3.5 V

(b)T=150 ℃, VF =1.4 V , VG1 K
=2.0 V , VG2P

=3.5 V

(c)T=170 ℃, VF=1.4 V , VG1K
=2.0 V , VG2 P

=3.5 V

(d)T=190 ℃, VF =1.3 V , VG1K
=2.0 V , VG2P

=3.5 V

图 4　汞原子第一激发能的弗兰克-赫兹实验的 F-H 曲线

现λ∝T/p.由于汞管中汞原子的蒸汽压与温度

的关系为

p=8.7×10
[ (9-3 110/ T)]

Pa , (6)

(6)式中 T 单位为 K ,于是对 dΔE/dn-T 图进行

改进 ,作 dΔE/dn-T/p 关系曲线(图 8),可以发

现:两者存在良好的线性关系.由此初步验证了

文献[ 1]的理论假设.

图 5　由汞原子的 F-H 曲线中的峰间距得到的 ΔE-n

关系图

图 6　汞原子 ΔE(0.5)与温度关系图[ Ea =(4.7 ±

0.1)V]

图 7　汞原子 dΔE/dn 与温度关系图

2)氩管实验

图 9为在不同温度下氩原子的第一激发能的

F-H 曲线.对曲线进行光滑 ,然后取光滑后的曲

线上对应各谷的数值 ,并求它们的差值 ,即可得到

谷的间距(表 1).
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图 8　汞原子 dΔE/ dn与 T/ p 关系图

(a)T=40 ℃, VF=2.9 V , VG1 K
=4.0 V , VG2 P

=7.0 V

(b)T=70 ℃, VF=2.9 V , VG1K
=4.0 V , VG2P

=7.0 V

图 9　氩原子第一激发能的弗兰克-赫兹实验的 F-H 曲线

表 1　由氩原子 F-H曲线取曲线谷间距

谷数

n

ΔEn/V

30 ℃ 40 ℃ 55 ℃ 70 ℃ 75 ℃

2 11.8 11.8 11.7 11.6 11.8

3 11.8 11.9 11.9 12.0 11.8

4 12.3 12.2 12.2 12.1 12.2

5 12.8 12.9 12.9 12.8 12.7

6 13.4 13.2 13.0 13.3 13.1

最后根据式(2)进行线性拟合 ,得到拟合曲线

如图 10所示.

图 10　由氩原子 F-H 曲线中的谷间距

得到的 ΔE-n 关系图

由曲线的拟合状况可以看到 ,和汞原子的实

验相似 ,线性关系与理论假设大致符合 ,且线性符

合程度明显好于汞原子实验.原因有两点:a.氩

原子 F-H 曲线谷间距的取值范围为 11.5 ～

13.4 V ,而汞原子 F-H 曲线峰间距的取值范围为

4.6 ～ 5.5 V ,前者大于后者 ,测量扫描电压的精

度相同条件下 ,前者线性拟合不确定度小于后者.

b.由表 2所列的氩原子低激发态部分能级表可以

看出 ,氩原子在低激发态的能级相对汞原子更密

集 ,也就是更接近理论假设中把能级近似为连续

谱的情况 ,故线性拟合结果好于汞原子实验.

表 2　氩原子低激发态部分能级表

态 E/ eV 谱线相对强度　　　

3s2 3p6 0.00 -

3s2 3p5(2P°1/2)4s 11.831/11.720 1 000

3s2 3p5(2P°3/2)4s 11.621/11.552 500

3s2 3p5(2P°1/2)3d 14.301/14.232 180

3s2 3p5(2P°3/2)3d 14.151/ 14.013/13.902/ 13.850 180

3s2 3p5(2P°1/2)5s 14.261/14.240 150

3s2 3p5(2P°3/2)5s 14.091 180

　　注:能级上标为角动量 J 量子数 ,谱线相对强度只列

出 J=1.

与汞原子实验相同 ,利用式(3)及式(4)得到

ΔE(0.5)-T 以及 dΔE/dn-T 如图 11 ～ 12所示.

由图 11 中结果得到氩原子第一激发能为

11.0 V ,小于表 2中所有能级.表 2 中的最小能

级为 11.55 V ,相比实验得到的第一激发能相对

误差约为 5%,这个原因可能是峰值与谷值不同

所致 ,式(4)中的 0.5适合于峰值的计算而不适合

谷值的计算 ,需要进行修正.
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图 11　氩原子 ΔE(0.5)与温度关系图(Ea =11.0 V)

又由图 12可知 ,实验中虽然测量了不同温度

下氩原子的第一激发能 ,但可以看到拟合出的 5

条线段十分相似 ,并没有十分明显的差别.推测

这可能是由于氩管与汞管不同 ,汞管中汞的压强

是由汞蒸汽的蒸汽压来决定的 ,而氩管中氩的压

强是根据理想气体的状态方程来决定的 ,因此氩

管内部温度与压强的比值 T/p 为定值 ,而对比式

(5)可以发现 ,当改变氩管中的温度 ,氩原子与电

子碰撞的平均自由程基本不变的.也就是根据目

前的实验结果得出 ,氩原子的弗兰克-赫兹管中电

子的平均自由程与温度无直接关系.

图 12　氩原子 dΔE/ dn 与温度关系图(dΔE/ dn=0.39 V)

5　结　论

通过测量与计算汞管及氩管不同温度时 F-

H 曲线峰谷间距与峰谷数的线性关系 ,进一步验

证了非弹性碰撞的近似模型 ,并得到电子平均自

由程与温度之间的关系.在与近似模型的理论公

式
[ 1]
及粒子平均自由程的理论公式进行比较后 ,

由实验结果发现:根据上述理论假设计算所得的

汞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 ,原因是这个理论假设是在 2个近

似条件成立下得出的 ,当把它应用到某个物质研

究对象上时 ,需要同时考虑这 2个条件是否近似

成立 ,否则将导致最终实验结果可信度的下降.
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Relation between temperature and mean free

path in the Franck-Hertz experiment

LIN M ing-jie , YU Jie-xiang , BAI Cui-qin , PAN Yu-lian , MA Shi-hong
(Department of Phy sics , Fudan Universi ty , Shanghai 200433 , China)

Abstract:Using the model o f inelastic collisions , the linear relat ion betw een the peak (or v al ley)

separat ions in the Franck-Hertz curve and the co rresponding number o f peaks(o r valley s)is obtained ,

and the influence of temperature on the mean free path of the elect rons is found.The method of higher

precision for the measurement the lowest exci tat ion energy o f atom is discussed.

Key words:Franck-Hertz experiment;mercury ;arg on;tempe ra ture;mean free path
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