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VIII. ИЗОТЕРМИЧЕСКАЯ ПЛАЗМА

а. В ы ч и с л е н и е к о н ц е н т р а ц и и к о м п о н е н т

О д н о а т о м н ы й г а з . Предполагая наличие полного теплового
равновесия, можно вычислить концентрации компонент плазмы, т. е.
концентрации возбужденных атомов, ионов и электронов. Вычисление
концентрации световых квантов легко произвести для того случая,
когда оптическое протяжение плазмы столь велико, что излучение
можно рассматривать как «черное». В этом случае плотность излу-
чения в плазме равна плотности излучения абсолютно черного тела,
находящегося при той же температуре 309> 4 0 9 , в 2 7 . Черное излучение
не является, однако, необходимым условием теплового равновесия
(см. раздел IX, а).

Для того чтобы вычислить концентрации, надо знать, кроме тем-
пературы Т, величины энергии возбуждения ΕΊ, потенциалы иониза-
ции £*, а также давление ρ или концентрацию атомов N. Кроме
того, можно, конечно, вычислить хорошо известным путем из макс-
велловского распределения скоростей относительные скорости или
относительные энергии атомов, ионов и электронов.

Для вычисления числа возбужденных атомов можно согласно ста-
тистической физике воспользоваться распределением Больцмана:

Еч
. _ _ _ h~w. ι о а, 1)

J v v i v 0 Sv e ι

где ΛΓν — число атомов, возбужденных до состояния с энергией ΕΊ (из-
меренной по отношению к основному состоянию), Л/о—Число атомов
в основном состоянии, gH — отношение статистических весов и k — по-
стоянная Больцмана. Величина g^ равна отношению статистических весов
терма ν и основного состояния. Эти величины вычисляются для атомов
с одним или двумя валентными электронами из суммарного импульса у
терма:

ft = 2 y v + l . (8a, 2)
Величины у, могут быть взяты из схемы термов 59> 1 8 2 ; они равны
для основных терме

1) Ergebn. d. ex a
Успехи физич. наук,
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Это уравнение практически применимо до тех пор, пока справед-
ливо положение, что большинство атомов находится в основном со-
стоянии и что No можно принять равным N— полному числу ато-
мов. Пределы применимости определяются двумя факторами: прежде

всего при малых -—, имеется значительное число атомов, находящихся

в возбужденном состоянии; далее, число атомов уменьшается также
благодаря ионизации, так что:

число атомов -\- число ионов = числу атомов при малых температурах.

Число ионов или электронов можно вычислить также в пред-
положении пренебрежимо малого числа возбужденных атомов по
сравнению с числом атомов в основном состоянии из формулы
Шаха 1) 105> 1 1 9 · 397> 426> 482> 5 2 7

1 — с 2 h?p

здесь с — степень ионизации, т. е. отношение числа ионов к обще-
му числу атомов, существующих в холодном состоянии, т — масса
электрона, k — постоянная Больцмана, Τ— температура, Е* — потен-
циал ионизации, h — постоянная Планка и ρ — давление.

Из уравнения (8а, 3) следует, что число ионов может быть при до-
статочно высоких температурах или низких давлениях больше числа
атомов; поэтому ошибка, совершаемая пренебрежением ионизации
при подсчете абсолютного числа возбужденных атомов, может быть
очень значительна 4 з 0 .

Для учета числа атомов, возбужденных до уровня /, рассмотрим
вероятность А{ г'-го терма атома

е kT кт
Ai^=-Z-gie > ( 8 а > 4 )

г д е gi — с т а т и с т и ч е с к и й в е с т е р м а i. Т а к к а к ~- =gt, т о д л я о т н о с и -
- оО

т е л ь н о г о распределения атомов по возбужденным термам уравне-
ние (8а, 4) выражает то же, что и (8а, 1).

Величина Ζ в уравнении (8а, 4) есть сумма состояния; последняя

Ζ = ΈΗ8Ι? k T (8a, 5)

может быть вычислена, если только суммирование. ограничивается
наиболее низкими термами. Точное вычисление невозможно потому,
что сумма расходится при больших значениях индекса суммирования.
Для устранения трудностей в вычислении был предложен ряд ре-
цептов 28> 1 3 5 . 154> 2 Н . В этих исследованиях принимается, что при
заданной плотности на долю каждого атома приходится ограничен-

J) Если атомы или молекулы подчиняются классической статистике, то
правая часть уравнения (8а, 3) должна быть помножена на е = 2,718; ср.
Е. Шредингер *61; М. Планк (Sitzgsber. preuss. Akad. Wiss., Phys.-math. Kl.,
№ 19/24, 442, 1925).
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ный объем, из-за чего невозможно существование высоко возбуж-
денных атомов (соседние атомы мешают существованию очень больших
путей электронов). Однако, из исследований ширины линий 3. 186> 1 6 0

известно, что даже когда путь атомного электрона охватывает не-
сколько соседних атомов, имеется лишь незначительное искажение
атомного терма; поэтому выбор терма, на котором обрывается сум-
мирование, несколько произволен. Указанное соображение будет
иметь смысл лишь в случае очень сильных междумолекулярных по-
лей, т. е. при больших концентрациях носителей (см. VIII, е).

Все же для всех встречающихся на практике случаев возможно
производить вычисление суммы состояния до i = 5 — 7, если, как это
делал Планк 41°, учитывать при вычислении относительной вероятно-
сти состояния уменьшение концентрации атомов из-за начинающейся
ионизации. Тогда обобщенная сумма состояния Ζ принимает следую-
щий вид ' ) :

)

Здесь т—масса электрона, N—концентрация атомов в холодном
состоянии, h = 6,55· 10~27; f v —энергия терма, отрицательная по
отношению к энергии ионизации, и с—степень ионизации, которая
может быть взята из уравнения (8а, 3). В случае, когда и при иони-
зации надо учитывать влияние возбужденных термов, вместо уравне-
ния (8а, 3) надо принять следующее:

с* _ g o ( 2 « n ) 2 (kT) 2 e~kf

τ=7 ЗТ"

Сумма состояния, стоящая в знаменателе, берется до значения i по-
рядка 5.

Из (8а, 7) следует, что степень ионизации максимальна, когда
все атомы находятся в основном состоянии; в этом случае Ζ = 2 Β = = £ Ό ·
Если имеется значительное число возбужденных атомов, то2„^>ЙЬ>
т. е. степень ионизации у м е н ь ш а е т с я .

Этим путем удается определить величины At с требующейся на
практике точностью, если только известны потенциалы возбуждения,
потенциал ионизации и статистические веса термов. На рис. 6 — 9 даны
примеры произведенных расчетов430 для ртути и водорода. Из представ-
ленных на рисунках кривых следует, что при малых давлениях (1 тор)
общее число возбужденных атомов при температурах несколько вы-
ше 10 000° составляет лишь небольшую часть (для ртути одну
тысячную, а для водорода одну стотысячную) от числа ионов. При
высоких давлениях, для ртути при 104 тор, число возбужденных
атомов доходит до 10°/0 от числа ионов; число невозбужденных атомов

1) Для случая классической статистики в первую скобку надо ввести
фактор f? = 2,718... (см. предыдущую сноску).
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может стать при температурах выше 5-10° меньше числа возбуж
денных и ионизированных атомов.

Подобным же образом можно рассчитать возбуждение и иониза-
цию иона и т. д. Эти вычисления имеют значение для плазмы звезд-
ной атмосферы, рассматривающейся в астрофизике, и кладутся в
основу классификации звезд 450> 453> 5 2 7 . В земных условиях подобные
случаи можно ожидать в разрядах при крайне низком давлении, что
возможно в высокочастотной технике 3 4 8 .

При этих вычислениях молчаливо принимается, что сама плазма
не оказывает обратного действия на атомные константы, т. е. на

Ю

Рис. 6. Ртуть
р = \ тер; относительная вероятность Αχ
термов: 0— 1 ' 5 0 ; / — 2 "Ро; 2 — 2 'Ρύ 3~
2 'Р.,; В — все термы между 6,1 и 8,1 V.
С — все термы между 8,1 и 9,8 V; с —

степень ионизации " s !

Рис. 7. Ртуть
ρ = 1 0 · mop. Обозначения см. на рис. &иа

величины потенциалов возбуждения и ионизации. Это положение
можно рассматривать лишь условно. Как было показано в раз-
деле II, внутри плазмы возникают значительные электрические
поля. Они могут достигнуть величины, достаточной для оказания влия-
ния на связь электрона; прежде всего это будет в случае электрона,
находящегося на удаленной орбите, мало притягивающегося атомным
остатком. Кроме того, благодаря взаимодействию отдельных компонент
плазмы, например, образованию молекул, нестабильных в нормаль-
ном состоянии, могут существенно измениться энергии возбуждения.
Имеются прямые и ясные указания на то, что в ряде случаев потенциал
ионизации отличается от этой величины для изолированного атома и
притом меньше ее. Об этом подробнее будет сказано ниже (см. VIII, е).

Д в у х а т о м н ы е г а з ы . Для газа двухатомных молекул надо
учитывать, кроме распределения по электронным уровням и ионизации,
также распределение по вращательным и колебательным уровням и
степень диссоциации.
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Точное вычисление с учетом сосуществования отдельных компо-
нент (как для атомного газа) до сих пор не проведено, хотя прин-
ципиально возможно. Мы ограничимся тем, что приведем выраже-
ния для относительной вероятности колебательных и вращательных
уровней, а также для степени диссоциации ш , 6 4 4 , 563. Распреде-
ление молекул по колебательным уровням есть больцмановское рас-
пределение:

Юг
Nn-.= Noe 'т, (8а, 8)

где соп — энергия я-го уровня, No—
число молекул в наиболее низком

W

W 7"-~ ' г—~ >os г

Рис. 8. Относительная вероят-
ность At для //-термов при давле-

нии 1 тор
Обозначения см. на рис. 9

Рис. 9. Относительная вероят-
ность Αι для //-термов при давле-

нии 104 тор
0 — нормальное состояние; 1 — главное
квантовое число η = 2; 2 —« = 3; 3 — л = 4 ;
В — л = 5 + 6 ; С — п=7 до оо; с — степень

ионизации

колебательном уровне. Колебательная энергия гармонического осцил-
лятора равна

где ω0 — основное колебание молекулы. Распределение по вращатель-
ным уровням представляется формулой ( 1 2 " т е Р м ) :

(8а, 9)

у = 1 , 2, 3 . . . ; J—момент инерции молекулы.
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Для молекул, состоящих из одинаковых атомов, степень диссо-
циации может быть приближенно представлена уравнением, аналогич-
ным (8а, 3) 2 4 6 :

"дисс\ м1 I
(8а, 10)

Здесь Qducc —энергия диссоциации, Μ—масса атома, J — момент
инерции молекулы. В уравнении (8а, 10) учитывается вращение моле-
кул и не учитывается колебание ядер. Возможен строгий подсчет
степени диссоциации, учитывающий и колебание ядер и вращение
молекул, при помощи данной Риве обобщенной суммы состояния
для двухатомной молекулы *).

Общий характер температурной зависимости для отдельных компо-
нент будет примерно таким же, как и при ионизации. Следует впрочем
ожидать уменьшения числа молекул при много более низких темпера-
турах, чем это имеет место при ионизации с той же характеристической
температурой (в формулу ионизации входит масса тяжелых частиц).

М н о г о а т о м н ы е г а з ы . В этих случаях вычисление намного
труднее и большей частью невозможно ввиду неудовлетворительных
сведений о соответствующих молекулярных константах. Однако, на
основании сказанного выше об одноатомных и двухатомных газах
возможно качественное рассмотрение проблем, относящихся ко мно-
гоатомным молекулам.

Ь. У д е л ь н а я т е п л о е м к о с т ь п л а з м ы

Удельная теплоемкость газа при постоянном объеме равна

здесь Ε — энергия газа и Τ—температура его. Удельная теплоем-
кость идеального газа при постоянном давлении вычисляется, как
известно, по формуле

ср=с*+Ът· < 8 Ь ' 2 >
При малых температурах теплоемкость cv идеальных газов есть

константа, потому что энергия газа состоит лишь из кинетической
энергии атомов, а последняя пропорциональна Т. В случае неидеаль-
ного газа, например, двухатомного или трехатомного, в состав энер-
гии входят при повышенной температуре энергии колебания и вра-
щения молекул. Удельная теплоемкость такого газа возрастает с
температурой характерным образом; кривая теплоемкости для двух-
атомных молекул, построенная с помощью определенных спектроско-
пически молекулярных констант со0, J, Qducc (см. VIII, а), находится
в хорошем согласии с опытом 2 ) .

По аналогии с возбуждением внутренних степеней свободы в
молекулярном газе, приводящем к увеличению удельной теплоемкости

!) Сводка формул, необходимых для этого несколько утомительного
подсчета, дана в работе К. Риве *29. См. также 23δ> *27> *28.

2) Укажел на несколько обзорных работ 235> 287> 460> 566-570.
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можно ожидать такого же явления и для атомного газа благодаря воз-
буждению или ионизации атомов при достаточно высоких темпе-
ратурах. Диссоциация молекулярного газа создает дополнительное
увеличение теплоемкости. Если ясно представить себе, что при
малых давлениях резкие изменения степени ионизации и степени
диссоциации с температурой возможны уже при относительно низ-
ких температурах и что энергия, освобождающаяся при каждом эле-
ментарном процессе ионизации и диссоциации, в огромное число раз

больше колебательной и вращатель-
ной энергий молекулы, то можно в
этих случаях ожидать чрезвычайно
резкого возрастания теплоемкости.
Меглихом, Риве и Ромпе3 6 3 было
установлено значительное измене-
ние кривых теплоемкости при учете
внутренних степеней свободы моле-
кулы. Например, при возбуждении
колебания молекулы удельная теп-
лота с увеличивается от значения

у к до Tj- к и при дальнейшем

увеличении температуры остается
постоянной; учет ионизации и дис-
социации показывает возрастания
удельной теплоемкости на величины

k
до 250 у , с последующими воз-

f/дч вращениями к нормальным значе-
ниям, правда соответствующим уве-

Рис. 10. Схематическое изображе- дичившемуся числу частиц (рис. 10).
ние температурной зависимости Это обстоятельство нетрудно
теплоемкости ср для первых че- понять: возбуждение внутренних
тырех ступеней возбуждения ато- J J r

мов ртути, η — кратное -^ (пог97)
степеней свободы повышает энер-
гию газа при неизменном числе
частиц, а поэтому вызывает воз-

растание удельной теплоемкости; уменьшение числа неионизирован-
ных или недиссоциированных частиц приводит при увеличении тем-
пературы к убыванию удельной теплоемкости до ее прежнего зна-
чения.

Максимум имеет место при степенях ионизации или диссоциации
порядка 0,6.

При вычислении удельной теплоемкости с учетом ионизации и
диссоциации исходят из формулы:

(8b,3)

где Ζ—сумма состояния. При учете ионизации для Ζ используется
формула Планка (8а, 6); при учете диссоциации — формулы
Риве 4 2 7 . *2 8.
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с. Э л е м е н т а р н ы е п р о ц е с с ы в и з о т е р м и ч е с к о й п л а з м е

• Концентрации компонент плазмы, которые вычислялись в разделе
VIII, а, суть средние во времени величины; они получаются тем
точнее, чем больше время наблюдения. Мы перейдем теперь к деталь-
ному изучению строения плазмы. При этом надо рассмотреть дли-
тельные взаимодействия, имеющие место между различными компо-
нентами плазмы1). Как известно, отдельные составные части газа
находятся в постоянном движении, причем в некоторые моменты
времени расстояния между двумя частицами становятся очень малы-
м и — порядка 0,001—0,0001 от среднего расстояния.

Силы взаимодействия незаряженных частиц столь быстро падают
с расстоянием, что действие нейтральных частиц, находящихся на
среднем расстоянии, можно практически положить равным нулю.
Силовое взаимодействие между такими частицами начинается лишь
тогда, когда частицы приближаются друг к другу на расстояние,
много меньше среднего. В результате взаимодействия изменяются
траектории частиц, происходит обмен энергией и импульсом. Подоб-
ное взаимодействие называют упругим ударом, подчеркивая анало-
гию с соударением упругих шаров.

Подобное представление взаимодействия нейтральных частиц воз-
можно потому, что силы отталкивания207, действующие между ними,
возникают на расстояниях лишь порядка ангстрема и падают экспо-
ненциально с увеличением расстояния. Резкость падения кривой взаимо-
действия позволяет говорить об определенном протяжении атома
или молекулы и ввести понятие «газокинетического радиуса» элемен-
тарных частиц. Эта величина вводится в расчет числа соударений
в качестве радиуса упругого шара при замене реального случая
механической моделью. Описанная модель взаимодействия не учиты-
вает слабых сил притяжения, так называемых ван-дер-ваальсовых
сил, которые возникают как следствие поляризуемости атомов
и убывают пропорционально седьмой степени расстояния 328> 3 2 9 .
Между однородными атомами действуют силы ван-дер-Ваальса
особого рода — так называемые «дипольные резонансные силы», —

они пропорциональны - j . При соударении заряженных частиц ре-
шающими являются кулоновы силы, т. е. электрическое отталкивание
или притяжение зарядов. Путем сложного усреднения можно во
всех этих случаях ввести эффективный радиус, соответствующий
газокинетическому [см. об этом раздел II (микрополе)].

При взаимодействии частиц с высокими относительными энергиями,
кроме переноса энергии и импульса, возможно возбуждение или
ионизация и диссоциация атома или молекулы. Эти удары называются
«неупругими», так как кинетическая энергия частиц целиком или
частично переходит во внутреннюю энергию атома. Эффективный
радиус для подобных процессов определяется соотношением

&1)

Обзоры ПО Данному Вопросу 168» Ш, 368, 527,
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где ΛΑ—число атомов, Ζ—число актов возбуждения или ионизации
к 1 сек. и ν — относительная скорость частиц.

В дальнейшем для описания взаимодействия между составными
частями плазмы мы будем пользоваться величиной S, обозначая этим
символом число актов (возбуждения или ионизации), приходящихся
г: среднем в 1 сек. на каждую ударяющую и ударяемую частицу.
Зависимость S от ft и ν дается равенством

со

S = ^ π/?2 (ν) Ν (ν) vdv, (8c, 2)
о

где R{v) — эффективный радиус, зависящий от относительной ско-
рости, N(v) — функция распределения относительных скоростей
частиц ! ) .

Общее число ударов, например, таких, при которых атомы пере-
ходят при ударе электрона из основного состояния в возбужденное
k, равно

ZOk = No-N_-S0k, (8с, 3)

где Λ/Q — число атомов в нормальном состоянии, Л/_ — общее число

электронов, SOk = \ π/?2 N_(v)vdv, ROk—-радиус для возбуждения
электронным ударом, N_(v) — распределение скоростей электронов.
Подобные выражения могут быть составлены для возбуждения
при соударении с атомом, для ионизации и т. д. Число эффектив-
ных соударений всегда определяется концентрациями взаимодействую-
щих частиц, их относительными скоростями и эффективными радиу-
сами для соответствующего процесса. Распределение скоростей частиц
в плазме совпадает точно или приближенно с максвелловским рас-
пределением; поэтому величинами, непосредственно определяющими
отдельные процессы, являются S, а «функции возбуждения» R (ν), оп-
ределяемые при малых плотностях и в узком интервале энергий,
соответствуют им лишь косвенно2). Поэтому может случиться, что
процесс с меньшими значениями функции возбуждения, по сравнению
с другими, происходит в плазме более часто благодаря более благо-
приятному распределению скоростей ударяющих частиц, дающему
величине J? большее значение.

Взаимодействие атомов, ионов и электронов приводит к непре-
рывному новообразованию возбужденных атомов, ионов и электронов.
В стационарном случае изотермической плазмы концентрации частиц
суть постоянные, зависящие лишь от температуры, величины; поэтому
наряду с процессами взаимодействия, приводящими к новообразова-
нию частиц, должны существовать процессы их исчезновения, непре-
рывно компенсирующие это новообразование. Это обстоятельство мы
рассмотрим на примере поведения в плазме возбужденных атомов;

!) Вычисление значения S для неупругих ударов (возбуждение -\- иони-
зация) в благородных газах было проведено Мирделем 349; в основу были
положены эффективные радиусы Майера — Лейбница 339. Иные эффектив-
ные радиусы, полученные опытным путем, даны в работах 2 6 1 и 1 1 9.

2) О функциях возбуждения см. В. Ганле и К. Лархе 2 0 3.
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пусть возбужденные атомы находятся на уровне k с энергией Ek.
Существует большое число процессов, посредством которых атомы
переходят на ^-уровень; имеют место также процессы, уводящие
атомы с уровня k. К первым относятся следующие процессы:

1. Соударения атомов, находящихся на уровнях i<^k, [ ^ k

с электронами; при этом электрон передает атому энергию Ek —
— Ε. ^>0, благодаря которой атом переходит на ^-уровень. Подоб-
ные соударения называют ударами первого рода; число их в 1 сек.
равно:

* — ι
число ударов первого рода — 2(^4- · Л/_ · Sjk, (8c, 4)

где Ni — концентрация атомов, находящихся на уровне i, N_ — число
электронов, Sjk — число эффективных ударов электрона (в 1 сек.
на один атом), переводящих атом из состояния i в состояние k.

2. Соударения атомов, находящихся в состояниях с большими
энергиями Ej~^>Ek, с электронами; при этом электрон получает от
атома энергию, а атом переходит на уровень k. Число этих процессов
в 1 сек. равно:

00

число ударов второго рода= 2 / ^ / ' ^ - ' ^ * / ' (8с, 5)

где N;- — концентрация атомов в состоянии /, 5 й . — число эффектив-
ных соударений электронов с атомами, при которых электроны при-
обретают энергию Е. — Ek (на соударение).

Подобные процессы называют ударами второго рода.
3. Подобным же образом на число атомов, находящихся в k-zo-

стоянии, могут влиять удары первого и второго рода атомов с ионами,
со световыми квантами и с нейтральными атомами, а также соуда-
рения ионов и электронов (рекомбинация). .Для этих процессов
можно составить формулы, аналогичные приведенным выше.

Кроме процессов, непрерывно увеличивающих число Nk, сущест-
вуют процессы, уменьшающие эту величину. Приведем формулы для
тех из них, в которых атом соударяется с электроном. Удары пер-
вого рода переводят рассматриваемые атомы Nk на более высокие
уровни; число таких ударов

^•N--4r (8c, 6)

Удары второго рода переводят атомы на более низкие уровни; число
таких ударов

Nk-N_-S%. (8c, 7)

Подобные соотношения могут быть установлены и для остальных
взаимодействий.

Наше требование, чтобы Nk при наблюдении в течение большого
промежутка времени оставалось постоянным, означает лишь то, что
число вновь образовавшихся атомов равно числу атомов, ушедших
из состояния k. Значительно дальше ведет нас принцип детального
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равновесия. Этот принцип утверждает, что происходит не только
суммарная компенсация атомов, ушедших из состояния k, атомами,
переходящими в это состояние, но и уравновешивание (в среднем во
ьремени) каждого из процессов, уводящих атом с ^-уровня, таким же
обратным процессом, переводящим атом на ^-уровень.

Рассмотрим определенные соударения первого рода между элек-
тронами и атомами, а именно такие, при которых электрон с энер-
гией г^>\Ек— Е{\ при соударении с атомом I создает атом k.
Число таких ударов равно:

Λ^ν_(ε) · ·^(£). (8с, 8)

Перед таким ударом имеются атом i и электрон с энергией ε, пос-
ле удара имеются атом k и электрон с энергией ε — (Ek— Е{).
Принцип детального равновесия требует равенства числа ударов
(8с, 8) числу ударов второго рода электронов, обладающих энергией.
ε — (Ek — Е() с атомами k, т. е.

NkN__ (ε - Ek + Ε.) 5 " (ε - Ek + £.) = Ν.• Λ/_(ε) • S}k (ε). (8c, 9)

Как указывалось в разделе VIII, а, отношения η-* и — i. . „

могут быть вычислены; уравнение (8с, 9) позволяет поэтому найти
связь между величинами S1 и 5 П , определяющими удары первого и
второго рода. Интересное для ряда практических случаев отношение
ударов первого и второго рода электронов всех энергий легко
может быть получено из принципа детального равновесия

» или | = ^ = | e V ^ ( 8 C j l 0 )

Принцип детального равновесия строго доказан Больцманом для
обмена энергией поступательного движения. Это доказательство
можно считать справедливым и для обмена кинетической и кванто-
ванной формы энергии; справедливость принципа детального равнове-
сия для таких случаев принималась Клейном и Росселандом 2 4 3 (атом,
электрон), Эйнштейном 1 0 7 (атом, излучение), Милном з б 1 (ионизация
излучением), Фаулером ш (ионизация электронным ударом).

Значение принципа детального равновесия для изучения плазмы
чрезвычайно велико. Оно позволяет разложить большое число проис-
ходящих процессов на ряд циклов. Схема построения такого цикла,
или «полного механизма» (Милн3 5 1), всегда одна и та же; число
актов, создающих данное состояние данным образом, приравни-
вается числу актов, разрушающих это состояние как раз обрат-
ным путем. Мы это только что проделали для взаимодействия с
электронами.

Все циклы, относящиеся к взаимодействию частиц, состоят из
двух членов, именно — создающего и уничтожающего данное сост я-
ние. Циклы, в которых участвует взаимодействие с излучением, со-
стоят из трех членов. При этом существуют два члена, уничтожаю-
щие данное состояние; один из них обратен члену, создающему это
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состояние, другой представляет собой спонтанное разрушение, а имен-
но спонтанную эмиссию излучения 1 0 7 . Если, например, N атомов нахо-
дятся в поле излучения плотности pv(v равно частоте резонансной
линии), то Np4B1 атомов переходят Е) течение 1 сек. в возбужден-
ное состояние вследствие абсорбции. Число атомов, возвращающихся
в основное состояние благодаря обратному процессу, а именно
«вынужденной эмиссии» или «отрицательной абсорбции», равно Ы$чВг,
где Nt — число возбужденных атомов, а В2 — коэфициент поглоще-
ния вынужденной эмиссии.

К этому еще надо прибавить спонтанную эмиссию N{A, где А — ве-
роятность перехода, так что в стационарном случае имеет место
равенство

Λ ^ Β , . (8с, 11)

Поглощение и вынужденное излучение квантованного осциллятора
в поле излучения аналогичны поведению классического осциллятора
с затуханием: последний поглощает энергию и излучает ее посред-
ством собственных колебаний, амплитуда и фаза которых опреде-
ленным образом связаны с внешним полем излучения [за исключе-
нием очень высоких плотностей *)].

Рассуждения, изложенные в этом разделе, справедливы, конечно,
лишь для случая теплового равновесия. При отклонении от равно-
весного состояния в неизотермической плазме нет возможности схе-
матически разбить элементарные процессы на отдельные циклы.
Об этом мы подробнее скажем в разделе IX, Ь.

d. Т е п л о п р о в о д н о с т ь п л а з м ы

В кинетической теории газов коэфициент теплопроводности
выводится из так называемого уравнения переноса 2 1 5 . Рассматривается
газ, в котором благодаря переносу энергии образуется слабый тем-
пературный градиент. Через N обозначается концентрация атомов
в точке х. Далее делаются следующие предположения:

1. В точке χ имеет место тепловое равновесие, т. е. распреде-
ление скоростей атомов и средняя энергия полностью определяются
здесь температурой в точке х. Температура есть функция координат.

2. Принимается, что положение 1 справедливо и для x-f-λ, где
λ — длина свободного пробега атома газа, так что можно говорить
о 7"(лг —j— λ); при этом Т(х)^= Т(х-\-1), а именно больше или мень-
ше, в зависимости от направления переноса энергии.

Эти два положения позволяют построить приближенную теорию
теплопроводности, справедливую в том случае, если возникающие тем-
пературные различия могут быть представлены как небольшие иска-
жения строгого теплового равновесия (см. также разделы IX, а и Ь).

!) Если число поглощающих атомов велико — порядка 1000 на куб с
ребром, равным длине волны, то возникает фазовое соотношение между
падающим и реэмиттируемым излучениями. Возникает явление, аналогич-
ное отражению от металлов (Р. Вуд в5Э) seo; φ. Вейскопф 8 W a ) .

7 Успехи физических наук, т. XXV, вып. 4
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Таким путем вычисляют величину энергии L, протекающей через
единицу площади в единицу времени:

ft Л 1

L — ^e-N-DT·=jff- • grad Τ, где DT—^ I • ν. (8d, 1)
Ε

Здесь N—общее число атомов, Д. — относительная вероятность
нахождения атома в состоянии с энергией ε, DT — коэфициент диффу-
зии; принимается, что последний лишь слабо зависит от Т.

Коэфициент теплопроводности по определению равен

σ = 2 ε . Λ Μ ) Γ - ^ . (8d,2)

В том случае, если перенос энергии зависит только от обмена
кинетической энергией, классический коэфициент теплопроводности
равен ! )

(8d, 3)

где d — газокинетический диаметр, а от — масса атома.
Уже Нернстом8 П было установлено, что перенос энергии в

плазме не ограничивается кинетической энергией. Если, например,
в точке χ образуется ион и в точке х-\~а происходит рекомбина-
ция иона, то это означает перенос энергии ионизации, т. е. допол-
нительный перенос энергии в направлении оси X. То же самое
относится к процессам образования и уничтожения возбужденного
атома, а также излучения и поглощения светового кванта.

Как было показано в разделе VIII, а, можно найти вероятность Ае

для отдельных компонент плазмы при заданной температуре. Поэтому
dA

уравнение (8d, 2) позволяет вычислить из —τψ коэфициенты тепло-
проводности других форм энергии плазмы. Мы рассмотрим ниже
целый ряд подобных возможностей неклассической теплопроводности,
а именно посредством диффузии возбужденных атомов и световых
квантов, посредством ионов и электронов и через диссоциацию мо-
лекул. Для расчета теплопроводности через ионизацию и диссоциа-
цию пригодны соответственно уравнения (8а, 3) и (8а, 10), причем
вместо Л6 надо подставить степени ионизации и диссоциации.

Будем сперва учитывать лишь наиболее глубокие уровни (верх-
ние уровни резонансных линий) и примем, что концентрацию возбу-
жденных атомов можно определять по уравнению (8а, 1). Тогда

Α. = &~ή, (8d,4)
где ε — энергия терма.

J) В работе *31 по недосмотру —— приравнено кТ, а не -̂  кТ; поэ-

тому числовой коэфициент в aw там неправильный.
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Для коэфициента теплопроводности имеем

. = (£rY-k-DT'N· ( 8 d ' 5 )
(Μ—концентрация атомов).

При вычислении DT надо учесть, что длина свободного пробега
для диффузии энергии возбуждения определяется процессом обмена
энергии (удары второго рода) между однородными атомами *). Эф-
фективный поперечник для этих ударов 2) был вычислен Фурсовым
и Власовым161:

„» 8it e s / 1 , Λ , «,π / ? 2 = — . — -i— (8d, 6)0 3 m 2πν0 ν \ > /

Здесь е и т — заряд и масса электрона, ν0 — собственная частота
электрона, ν — относительная скорость, /—сила осциллятора3).

Для уровней с /=s 1 эксперимент и вычисление437 дают в хоро-
шем согласии поперечники порядка 10~12 см2. Газокинетические се-
чения, определяющие диффузию кинетической энергии, имеют поря-
док величины 10~1 5—10~1 6 см2; поэтому диффузия энергии возбу-
ждения происходит в соответствующее число раз медленнее, чем
диффузия кинетической энергии. Расчет439, произведенный для ртут-
ной плазмы с концентрацией атомов 1,85 · 1019 см~в и температу-
рой 8000°, дал для переноса энергии путем диффузии энергии
возбуждения терма 21Р1 (верхний терм резонансной линии 1848 А)
с / = 1,3 величину

< 3 · 10-» WJCM • град,

и для терма 2 3 Р 2 1 0 , для которого / = 0 , 0 2 5 , величину

32зра10 < 2 · 10- ' WJCM • град,

в то время как при тех же условиях okl^z 10~4 WjcM-град.
Мы видим, что термы с еще меньшими значениями /, т. е. мета-

стабильного характера, могут дать значительное увеличение тепло-
проводности. Этого можно ожидать, однако, лишь при крайне малых
давлениях, так как время жизни метастабильного уровня в плазме
определяется числом столкновений.

Теплопроводность возбужденных термов зависит от относитель-
ного числа возбужденных атомов; последнее (см. рис. 7 и 9) не-
много возрастает с увеличением давления и сильно возрастает при

х) Ср. А. Митчель и М. Земанский 3 S B .
2) Вейцель (доложено на заседании, посвященном вопросу о ширине

линии, Бонн, 28 ноября 1938 г.) и Х а у с т о н 2 2 5 полагают, что вычисленный
Вейскопфом 541-543 «оптически эффективный» поперечник для ударов одно-
родных атомов идентичен поперечнику для ударов второго рода. От урав-
нения (8d, 6) его отличает лишь множитель */3.

3) Термин сила осциллятора означает следующее: согласно классической
теории число электронов, принимающих участие в одном электронном ко-
лебании, должно быть всегда целым, т. е. 1, 2, 3, . . . Согласно квантовой
теории возможны и десятичные дроби, т. е. 0,5 или 0,9, 1,3 и т. д. Сводку
известных значений / можно найти в книге Кнолля, Оллендорфа и Ромпе 2 4 6 .
См. также примечание на стр. 338.

7*
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т . ш л п е н и и температуры. Кла:сическая теплопроводность не зависит
от давления и изменяется пропорционально к о р н ю из температуры.
Для приведенной в ы ш е плотности 1,85· 10 + 1 9 теплопроводность
2 8 Я 2 1 0 - т е р м а ртутного атома при 15 0 0 0 ° имела бы тот ж е по-
р я д э к величины, что и классическая теплопроводность.

Д и ф ф у з и ю световых квантов определяет величина Ае, та ж е , что
к. использованная выше. Оба процесса отличаются лишь механизмом
переноса: в случае д и ф ф у з и и энергии возбуждения принимается ме-
ханизм обмена энергии возбуждения без участия излучения; с дру-
гой стороны, в случае д и ф ф у з и и световых квантов перенос происхо-
дит путем эмиссии и абсорбции излучения. П о э т о м у здесь надо поль-
зоваться иным коэфициентом д и ф ф у з и и . Так как время п р о х о ж д е н и я
световым квантом среднего расстояния между атомами можно считать
бесконечно малым, то целесообразно определить как скорость полета

величину — , где λ — длина свободного пробега , а τ — среднее

время пребывания ' ) светового кванта в состоянии п о г л о щ е н и я атомом.
Длину свободного п р о б е г а мы положим равной

1

где N—концентрация атомов, a q0 t — эффективное сечение для
абсорбции светового кванта. В теории дисперсии показывается, что
связанный электрон поглощает падающее излучение в том же коли-

честве, как и черный кружок с площадью π -^ , где ν — собствен-
ная частота электрона 2 ). Это справедливо в том случае, если по-
глощение происходит только внутри естественной ширины линии,
обусловленной затуханием излучения. Если же имеет место допол-
нительное уширение абсорбционной линии вследствие эффекта
Допплера или затухания, вызванного столкновениями 3 ), то эффективное
сечение уменьшается в отношении γ : Г, где γ — естественная, а Г —
действительная ширина линии.

Для коэфициента теплопроводности через диффузию излучения
имеем, таким образом:

3 , 1 λ2 . , . / е \ 2 , 1 1 1 • , Q , 7 ,

Отсюда получается отношение теплопроводности через удары второго
рода возбужденных атомов к теплопроводности через излучение

Чуд

!) Среднее время пребывания связано с вероятностью перехода А

(см. раздел VIII, с) простым соотношением τ = -χ·Α пропорционально

силе осциллятора /. См. М. Борн а .
2) Если речь идет об атомных электронах, то эту величину надо по-

множить на силу осциллятора /.
3 ) Ср. «2.
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Если принять, что уширениелинии вследствие эффекта Допплера мало
по сравнению с шириной, определяемой столкновениями (последняя для

однородных атомов пропорциональна /), то qopt -ν- /, τ -^ -γ , qyd -ν. /,

так что в этом случае отношение не зависит от /; таким образом,
оно имеет одинаковую величину, например, для уровней 21/5

1 и
2 3Я 2 1 0 ртути. В тех случаях, когда нельзя полагать Г пропорцио-
нальной /, т. е. при малых плотностях, где преобладает уширение

вследствие эффекта Допплера, воэб ^ / . При условии ЛГ= 1,85-1019

°opt

атомов на 1 смь и 8000° (Hg) в03 = 1; при более высоких плот-
°opt

ностях преобладают соударения, при более низких — излучение. Эти
соображения справедливы, конечно, только для резонансных линий.
Ошибка, которая совершается пренебрежением высших термов для
температур, достижимых в земных условиях, в изотермических плаз-
мах имеет незначительную величину, так как концентрация высших
термов много ниже концентрации верхних уровней резонансных ли-
ний. С другой стороны, излучение высших термов так мало погло-
щается, что излучение покидает плазму практически без диффузии.

Теплопроводность, появляющаяся вследствие наличия ионизации или
диссоциации, подчиняется следующему уравнению431 [см. примечание1)
на стр. 471]:

дс sNDpc I 5 О,- 'λ

Здесь ε-—энергия ионизации или диссоциации, N—концентра-
ция атомов или молекул в холодном состоянии, D — коэфициент

диффузии, с — степень ионизации или диссоциации, G = -. ^р,

ρ — давление, δ/—-r> Z ;.— сумма состояния для внутренних степе-

dZt
ней свободы (возбуждение или колебание и вращение) и Ζ'ί = -τψ .

Следует особо остановиться на величине D. Для диффузии ато-
мов, образовавшихся благодаря диссоциации, можно пользоваться
газокинетическим диаметром; при этом надо учесть сосуществование
атомов и молекул. В отношении диффузии ионов и электронов
можно принять, что она определяется константой диффузии более
медленно движущихся ионов. Эффективное сечение для ионов пред-
ставляет собой сечение для перезарядки, которое отличается не
более, чем на один порядок величины от газокинетической886.

На рис. 11 —14 приводятся примеры вычислений теплопроводно-
сти ионов и диссоциированных молекул. Все они приводят к кривым
с резким максимумом, смещающимся к более высоким температурам
и расширяющимся при увеличении давления. Качественно это по-
ведение нетрудно понять: при малых температурах степень иони-
зации мала и влиянием ее можно пренебречь. При высоких темпе-
ратурах степень ионизации близка к 100°/р, так что изменения
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степени ионизации с температурой становятся малыми и теплопровод-
ность снова будет классической; при этом, конечно, надо учиты-
вать увеличившееся число частиц. Максимальные из встречающихся
коэфициентов теплопроводности приближаются к величинам σ для
металлов; например, Н2<-->2Н при 1 торе и 3000° дает 0,37

,ο,οε
з

^0,04

0,3

О'

О

0,2

ο,ι

о

0,2

О,'

О

0,2

0,1

\ \ \

Шор

HIM

1
/
1
\
г\ ч

10

1
\Л

S
ч

100

г \
\

1000

0.

I 1
10000 тор

О
0,0В

0,04

0,02

О

0,04

0,02

О

0,04

0,02

О
0,04

1

\
\

\

Ух.

Imop

/1
Л

/ \
\
\

10

/
V'N
\

\\
100

• кι ч

Ч

1000

ч ч,^

'2000 4000 6000 8000, №000 ШООО 19000
τ——•

О,

I
Ш0Г/0тор

"2000 4000 6000 8000 10000 120U0 ШООО
Τ —~

Рис. 11. Теплопроводность вслед- Рис. 12. Теплопроводность вслед-
ствие диссоциации H 2

i 3 1 ствие диссоциации О 2

4 Э 1

WjCM-град, в то время как для А1 имеем 2,1, а для Fe 0,6
Ψ!см-град. Подобная неклассическая теплопроводность наблюдалась
на опыте у Н, и J,; экспериментальные данные были использованы
для подсчета энергии диссоциации 232> 289-291. На существование
теплопроводности ионов в плазме газового разряда указывают
некоторые наблюдения над р.тутным разрядом высокого давления 4 3 9 .

е. В л и я н и е п л а з м ы н а с в о й с т в а а т о м о в

Свойства атома, находящегося в плазме, претерпевают измене-
ния. Последние могут быть следствием взаимодействия с другими компо-
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щ—

нентами плазмы или влияния внутреннего поля плазмы. Типичные
изменения свойств атомов плазмы следующие:

Уширение линий вследствие электронных или ионных ударов;
образование молекул при взаимодействии с возбужденными атомами;
уменьшение потенциала ионизации; исчезновение высших членов се-
рий ! ) ; появление запрещенных
линий; появление в эмиссии ре-
комбинационного непрерывного
спектра. Кроме того, возникает
специальный, характерный для
плазмы непрерывный спектр,
имеющий нечто общее с непре-
рывным спектром твердых прово-
дящих тел.

Другие явления, подобные
вышеприведенным, — образова-

Ь 0,03

b

I
Οβ

о

IWmc
η

ш
I / г V \ /
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"40010/nop
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Рис. 13. Теплопроводность вследствие
ионизации Na431ние ван-дер-ваальсовых молекул,

уширение линий вследствие вы-
сокой плотности и т. п., не типичны для плазмы, так как они на-
блюдаются и в газах при низких температурах.

У ш и р е н и е в с л е д с т в и е и о н н ы х и э л е к т р о н н ы х
у д а р о в . Если электрон или ион приближается к возбужденному ато-

му, то последний благодаря дей-
ствию кулонова поля электрона
(иона) изменяет частоту испуска-
ния. Время, в течение которого
происходит заметное изменение
частоты, есть величина порядка
10~13 сек.; поэтому столь крат-
ковременное изменение частоты
можно рассматривать как фазовый
скачок в эмиссии атома; при этом
промежуток времени между дву-
мя подобными скачками велик по
отношению к продолжительности

20000
Рис. 14. Теплопроводность вследствие

ионизации Hg 4 3 1

«соударения» 4 6 2 2 ).
Фурье получил уширение линииУнсольд528 с помощью анализа

с дисперсионным распределением. Полуширина линии дается:

!) Это, а также два следующих явления, не будут разобраны в этой
статье; мы укажем на литературу. Исчезновение высших членов серии 8> 8 S .
13G, 278,274,283, 284, Подробная сводка запрещенных линий " . 376, 448. Рекомби-
национный непрерывный спектр 23> 233> 2 3 э , 254, 255, 263, гее, 398,436, 436_ Обзор U 5 .

2) Продолжительность соударения τ дается временем, в течение которого
соударяющиеся частицы взаимодействуют. По порядку величины оно рав-
но 2 ~ , где А? — эффективный радиус (см. раздел VIII, с) a v — относи-
тельная скорость. Обычно значения τ лежат между 10-I2 и 10-15 сек.
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Здесь Л/_ — число электронов или ионов на 1 см3, Μ—масса из-
лучающего атома, т—масса электрона, k — постоянная Больцмана,
С—константа квадратичного штарк-эффекта. Если в эту формулу
вместо т подставить массу иона, то вследствие большей массы иона
уширение будет соответственно меньше. Например, для ртути оно
меньше расширения электронным ударом в 7,5 раза.

Из уравнения (8е, 1) следует, что уширение различных термов
в плазме заданной температуры (концентрации электронов) опреде-
ляется в основном значением константы С. Последняя тем больше,
чем более водородоподобны термы, т. е. чем больше главное кван-
товое число терма, а при данном главном квантовом числе — чем
больше орбитальный момент терма. Подобное уширение, напри-
мер, для 3£)-терма ртути при концентрации электронов 3,6 ·10 1 7

равно, в согласии с уравнением (8е, 1), 30 см~1 4 3 8, т. е. превос-
ходит естественную ширину линии примерно в 3000 раз ! ) .

Н е с т а б и л ь н ы е м о л е к у л ы . В возбужденном состоянии боль-
шинство атомов способно образовывать двухатомные молекулы как
с подобным себе, так и с чужеродным атомом. В плазме наблюда-
ются спектры соединений, незнакомых химии, например, Hg2

 I99>
201, 406, 419, 420, 459, 533, 551 —5S4 ; J-Jg 210, 221, 22?, 526, 544, 545) H g H e ,

HgAr 2 7 0 - 2 7 1 . 3 7 9 " 3 8 1 . 413> 4 1 4 (ср- также Ι 4 δ ) .
Образование молекулы из одного возбужденного и одного не-

возбужденного атомов может произойти лишь в том случае, если
освобождающаяся теплота соединения будет излучена или будет пере-
дана третьему партнеру при так называемом тройном соударении169.
В большинстве случаев возникает возбужденная молекула, которая
посредством излучения переходит в нестабильное основное состояние
молекулы, состоящей из не возбужденных атомов. Время жизни по-
добной молекулы есть величина порядка среднего времени τ пребы-
вания в возбужденном состоянии. Много больше число «переходных
молекул», образующихся при соударении возбужденного и невоз-
бужденного атомов на время удара ( — , см. выше). Концентрация

\ ν /
подобных молекул дается следующим выражением:

число переходных молекул в 1 сма = числу ударов X время удара =

= Να • Ν- π/?2 · ν • Ш = NJJTZRH (8e, 2)
α

здесь Na — число возбужденных атомов, N— число невозбужденных
атомов. Величина эффективного радиуса R для соударений с образо-

!) Продолжительность колебаний микрополя (см. раздел II) есть вели-
чина того же порядка, что и время соударения (10~ 1 2 —10~ 1 5 сек.); по-
этому мы считаем, что влияние электронов и ионов на ширину линий
с большим успехом может быть описано «теорией торможения при ударе»,
нежели «статистической» теорией. Подобная теория была построена Хольтс-
марком 217-219; п р и этом в основу было положено допущение об очень
медленных изменениях полей. Статистическая теория может дать адэк-
ватное описание явлений лишь для случая неквазинейтральной плазмы со'
значительным избытком ионов.
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ванием подобного рода молекул должна лежать между значениями
газокинетического радиуса и радиуса для ударов второго рода. От-
ношение числа молекул к числу возбужденных атомов большей частью
лежит в пределах 1 0 ~ 4 — 1 0 ~ 1 0 ; поэтому обнаружение переходных мо-
лекул не спектроскопическим путем вряд ли возможно.

Необходимо подчеркнуть, что возбужденный и невозбужденный
атомы могут образовать стабильное соединение. Это происходит
только при тройном соударении. К сожалению, наши знания о подоб-
ном «химическом синтезе» в плазме весьма скудны *).

Н е п р е р ы в н ы й с п е к т р п л а з м ы . Образование нестабильных
молекул приводит к эмиссии непрерывных п о л о с 1 4 5 , большей частью
примыкающих к интенсивным атомным линиям. Свободные электроны,
находящиеся в плазме и обусловливающие ее электропроводность, мо-
гут различными способами привести к непрерывным поглощению
и испусканию 1 4 6 .

Мы остановимся в этом параграфе на непрерывном спектре, свя-
занном с присутствием электронов в плазме. Прежде всего электрон
может непосредственно отобрать энергию у поля излучения — уско-
рение электрона в электрическом поле падающего излучения. Этот
процесс, обозначаемый «свободно-свободная» абсорбция, полностью
соответствует процессу поглощения электронами металла в теории 2)
Рике — Друде 37> 92> э4> 380> 4 2 4 > 4 2 5 , которая рассматривает электроны
металла как невырожденный электронный газ. Во-вторых, электрон
может улавливаться ионом; при этом кинетическая энергия электрона
и энергия рекомбинации, равная ионизационному потенциалу данного
терма, переходят в излучение. Возникает полоса, резко ограниченная
с длинноволновой стороны; это — «свободно-связанная» эмиссия. Со-
ответствующий абсорбционный процесс заключается в фотоионизации
атома.

Третий процесс относится к промежуточному состоянию элект-
ронов. Как мы покажем в следующем разделе, электроны, которые
находятся на высоких уровнях, меньших на величины до 1 V границы
серии, можно рассматривать как «квазисвободные». На эти электроны
может воздействовать как микрополе плазмы, — которое для подобных
траекторий имеет примерно такую же напряженность, как и централь-
ное поле атомного остатка, — т а к и электронные и ионные удары;
поэтому однозначное соподчинение данного электрона определенному
атому становится невозможным. Это состояние электронов есть сред-
нее между состоянием их в газе и в твердом теле. Весьма близко

!) Опытный материал, касающийся указанной проблемы, очень велик
однако, нет возможности в достаточной степени четко установить условия
эксперимента, как это необходимо для производства каких-либо теорети-
ческих выводов.

Из более старой литературы мы укажем прежде всего5 1 3; кроме того ±4-65,
137-144,ш,220,312_з17,547. в работахП 6 и ш изложена статистическая тео-
рия химических реакций в разряде, основывающаяся на соображениях,
аналогичных изложенным нами в разделах VIII, с и IX, Ь.

2) Соответствие плазмы и «классического» металла относится и к про-
водимости; подвижность электронов в металле подчиняется закону, анало-
гичному закону Ланжевена (см. раздел III).
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от границы серии, ниже ее, начинает образовываться нечто вроде
злектронной полосы; при этом, конечно, вследствие высокой темпе-
ратуры полоса не обладает определенной шириной, колебания энер-
гетического интервала имеют порядок kT. Согласно опытным данным
подобное размывание атомных термов наступает в плазме при малых
концентрациях атомов и имеет порядок 0,01 V для 101 6 см~г и 1 V для
101 9 см~ъ. Эти условия соответствуют типичным разрядам низкого
и высокого давлений.

Интенсивность непрерывного спектра излучения или поглощения
была вычислена Унсольдом629, который рассматривал высокие термы
как водородоподобные. Для коэфициента абсорбции непрерывного
спектра k4 всех трех родов поведения электронов получается вы-
ражение _£/4

162 Αζ

я*
Здесь γ — весовой фактор, Ζ3ψφ — эффективный заряд ядра, Ц - — j ^ >
_,„. hv . Δ.Ε , г,

Ε* — потенциал ионизации, «== -τψ, iiu = ^p, \L· — энергетиче-

ская ширина размывания.
Этот суммарный коэфициент абсорбции следующим образом раз-

деляется на составные части:
•Свободно- Свободно- Размывание \
свободная связанная I " (8е, 4)

1 еа—\ еи+ьи___еи)
При этом часть, относящаяся к размыванию, охватывает переход из
размытой части спектра как в дискретный терм («квазисвободно-
связанная»), так и в непрерывную часть («квазисвободно-свободная»).
Введение размывания охватывает также влияние на высокие термы
штарк-эффекта в поле плазмы 3 . 2 1 > 2 4 , 2 6 > 266> 2 7 4 > 4 7 0 и появление запре-
щенных членов серии.

Из (8е, 4) видно, что для видимого спектра при 4000 А и тем-
пературе 6000° (Ц приблизительно равно 6) свободно-свободная аб-
сорбция совершенно незначительна по сравнению со свободно-связан-
ным излучением и что размывание для Δ.Ε? =Ξ 1, т. е. при Г = 6 0 0 0 ° ,
около 0,5 V является главной частью абсорбции.

Аналогичную формулу можно написать для эмиссии, отнесенной
к единице объема (см9), -единице частоты и телесному углу 4тт:

Таким образом, эмиссия, простирающаяся от длинных волн до гра-
ницы главной серии, не зависит от частоты.

Подобные непрерывные спектры испускания наблюдаются прежде
всего при высоких давлениях1). Независимость от частоты соблю-

!) О непрерывных спектрах в стационарных разрядах см. ш > 112> 168> 1ТО>
200, 227, 241, 263, 365, 440, 446, в неСТЭЦИОНарНЫХ (ИСКрЫ И Пр.) 5> 7 . 8> 68> 1 0 3 > 1 4 9 ' 1 5 0 '
161, 202, 253, 308, 336, 457, 486, 501, 561, 562, 564 ОбЗОр I* 5 .
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дается не точно; непрерывные спектры обладают структурой, ука-
зывающей на то, что возникающее излучение правильнее представ-
лять себе как наложение различных непрерывных спектральных обла-
стей. Например, в Hg-плазме соотношение эмиссий двух различных
спектральных участков отлично от единицы; оно, однако, не меняется
при изменении температуры и давления. Относительная зависимость
от температуры и давления была установлена экспериментально440.
Абсолютные значения интенсивности, вычисляемые из (8е, 5), слишком
малы529; однако, вероятно, что частично это расхождение объясняется
слишком малой величиной, которая была принята для температуры
плазмы ш .

Наряду с характеристической абсорбцией плазмы имеет место
поглощение, обусловленное колебаниями свободных электронов и
ионов; последнее мы обсуждали в разделе V.

И з м е н е н и е и о н и з а ц и о н н о г о п о т е н ц и а л а в п л а з м е .
Изменение ионизационного потенциала в плазме находится в тесной
связи с размыванием спектра у границы серии, рассмотренным в пре-
дыдущем разделе. Действительно, электрон, который не может быть
определенным образом связан с данным атомом, подвергается дей-
ствию электрического поля и участвует в электропроводности. Число
электронов, вычисляемое для данной температуры плазмы из фор-
мулы Шаха, оказывается слишком малым. Дефицит может быть
выравнен соответствующим понижением потенциала ионизации.

Уменьшение ионизационного потенциала в дуге наблюдалось
Манкопфом340. 3 4 1 . Расширение термов, чувствительных к штарк-
эффекту, посредством электронных ударов позволило Ромпе и Шуль-
цу438 установить в плазме ртутного разряда при 20 am значение
электронной плотности, соответствующее уменьшению ионизацион-
ного потенциала на 1—1,5 V. К такому же понижению значения
ионизационного потенциала приводит зависимость интенсивности
непрерывного спектра той же ртутной плазмы от силы тока согласно
уравнению (8е, 5) 44°.

Наблюдаемое уменьшение ионизационного потенциала склады-
вается, очевидно, из различных, лишь частично зависящих друг от
друга эффектов. Их доли в общем действии могут быть измерены
независимо, однако, оценка отдельных эффектов вряд ли может
быть произведена при помощи известных на сегодня средств.

Первый эффект — это «статистическое» уменьшение ионизацион-
ного потенциала, вызванное нахождением атома в микрополе плазмы.
Мы уже рассматривали это явление в разделе IV и установили, что
среднее уменьшение очень мало, как это иллюстрируют цифры
табл. 5. Для плазмы VII оно равно 3-10~2 V, в то время как экспе-
риментальные значения, согласно440 и 4 3 8 , суть 1,2 V. Как уже было
упомянуто в разделе IV, имеющее место уменьшение ионизационного
потенциала происходит из-за колебаний потенциала в непосредствен-
ной близости атома (r<^D); в качестве порядка величины этих ко-
лебаний можно принять kT (&7*_для неизотермической плазмы).

Грубую оценку можно произвести на основании следующих рас-
суждений. Если напряженности центрального поля и микрополя суть
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величины одного и того же порядка, то практически электрон можно
рассматривать как свободный (9(: и раздел И), т. е.

^ = 20e-Ns~; (8e, 6)

:щесь е — заряд электрона, г — расстояние валентного электрона от
атомного остатка в сантиметрах, N_ — концентрация электронов.

С другой стороны, радиус боровской орбиты

га= 0,528л 2 ·10~ 8 см,

где η — главное квантовое число Η-атома. Отсюда следует, что все
электронные состояния с главными квантовыми числами п, большими,
чем !

л = 0,7.1(НЛС~б, (8е, 7)

можно рассматривать как квазисвободные.
Таким образом, при концентрации электронов порядка 1018 см~~3

не существует термов с квантовым числом более 7. И действи-
тельно, в ртутной плазме, где осуществимы подобные плотности,
линии термов с квантовыми числами более 5 практически не наблю-
даются ί88> 4 4 7 . Разность между ионизационным потенциалом и потен-
циалом возбуждения терма с квантовым числом 6 есть величина по-
рядка 0,5 V; уменьшение, наблюдаемое на опыте, имеет значение
около 1 V; таким образом, вполне возможно влияние колебаний
напряженности микрополя на ионизационный потенциал. Как бы то ни
было, на основании грубой оценки, подобной приведенной выше,
нельзя сказать, сводится ли общее понижение к указанному эффекту.

Величина продолжительности действия поля плазмы имеет поря-
док времени пробега электроном пути, равного среднему расстоянию
между электронами плазмы. При концентрации электронов 1018 см~3

и их температуре = 1 V = 108 см\сек, получаем значение τ = 10~ 1 4

сек., поэтому действие поля плазмы можно также свести к размыванию
высших термов вследствие столкновений!).

В заключение надо упомянуть, что дальнейшей причиной умень-
шения ионизационного потенциала может явиться так называемая
преионизация283. ; 8 4 , т. е. переход электронов' атомов в область
свободных электронов без излучения посредством квантовомеханиче-
ского туннель-эффекта. Для обычных плазм нет, однако, оснований
ожидать сколько-нибудь значительного влияния этого эффекта.

IX. НЕИЗОТЕРМИЧЕСКАЯ ПЛАЗМА

Как указывалось в разделе VII, полностью или почти изотерми-
ческую плазму можно экспериментально осуществить, например,
нагревая в печи газ на несколько тысяч градусов; при этом отвер-

!) Ср. раздел II и ссылку2) на стр. 483. Как и в отношении расши-
рения линии, так и в отношении уменьшения ионизационного потенциала,
влияние столкновений больше «статистического» действия (см. также при-
мечание на стр. 484).
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стия печи, через которые возможен беспрепятственный выход излу-
чения плазмы, должны быть малы по сравнению с поверхностью
печи (черное тело). Если это условие не выполнено, то плазма,
вследствие своей излучательной способности, действует как пере-
датчик потока энергии и, строго говоря, нельзя уже считать подоб-
ное состояние термически равновесным. То же самое имеет место
тогда, когда энергия подводится не посредством «теплового кон-
такта», т. е. излучением или переносом кинетической энергии,
а ускорением электронов плазмы внешним электрическим полем.

Поведение плазмы в подобных случаях представляет собою слож-
ную проблему теплопроводности; исчерпывающее решение таких
задач известными методами теории газов приводит к разумным ре-
зультатам лишь в редких случаях (очень большие концентрации
атомов, плазмы высокого давления). Одной из причин неприменимо-
сти основных положений теории теплопроводности является упомя-
нутая в разделе VIII, d гипотеза «локального теплового равновесия»,
другой — то обстоятельство, что часть энергии покидает плазму, не
участвуя в диффузионном процессе. Последнее имеет место, напри-
мер, в случае не реабсорбированного излучения, когда понятия
«длина свободного пробега» или «коэфициент диффузии» теряют
свой смысл. Однако, безусловно возможно построение термодинами-
чески строгой теории теплопроводности, не пользующейся назван-
ными ограничениями (106; ср. также2 1 5). К сожалению, в этом на-
правлении нет еще работ, на которых стоило бы здесь остано-
виться.

Несмотря на отсутствие количественной теории, возможно весьма
подробное качественное рассмотрение неизотермической плазмы.

а. П о н я т и е « т е м п е р а т у р ы » в н е и з о т е р м и ч е с к о й
п л а з м е

Термодинамикой установлено понятие температуры для случая
теплового равновесия. Введение этого понятия требует принятия
определенных допущений о функциях распределения, о пространствен-
ном и временном распределении частиц, а также о распределении от-
дельных форм энергии (закон равномерного распределения).

Рассмотрим прежде всего, каким образом можно установить, на-
ходится ли плазма в состоянии теплового равновесия. Этот вопрос
может быть, конечно, разрешен лишь измерениям^. Измерение тем-
пературы какой-либо системы указывает лишь среднее значение
энергии определенной формы 29> 4 0 8 . Пользуясь оптическим методом,
например, пирометрическим, мы получаем число, показывающее ту
температуру черного тела, при которой оно дает в измеряемом
спектральном участке то же излучение, что и исследуемая систе-
ма. Мы получаем «черную температуру» спектральной области,
а следовательно, при некоторых добавочных предположениях о меха-
низме излучения, среднюю энергию определенных атомных термов.
Если производится измерение допплеровской ширины линии, то по-
лучается значение средней энергии движения. Измерение при помощи
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контактного термометра показывает (в том случае, если падающее
излучение полностью отражается) температуру, связанную определен-
ным образом, зависящим от условий теплопередачи, с кинетической
анергией. Если термометр поглощает излучение, то измерение дает
среднее из значений энергии излучения и энергии движения. Мы не
будем здесь обсуждать точность и даже возможность температурных
измерений в газах (эти вопросы рассматриваются в работах29. 1 2 5 ^ 127>
1зо, 209, 245, 272, 309, з1о, 4os, 5о2; а т а к ж е ,; работах, цитированных

в разделе VII), а остановимся лишь на следующем.
На основании температурного измерения, проведенного каким-

либо одним способом, нельзя решить вопрос, находится ли система
в тепловом равновесии или нет. Если же, измеряя температуру не-
сколькими способами, связанными с различными формами энергии,
мы придем к одной и той же величине, то значит рассматриваемая
плазма находится в строгом тепловом равновесии. В том случае,
если подобный эксперимент приводит к различным цифрам, мы не
можем говорить о тепловом равновесии, так как нет температуры
в термодинамическом смысле этого слова, которую можно было бы
задать для всей плазмы. Несмотря на это, принято называть «тем-
пературами» цифры, получаемые различными измерениями и в случае
их несовпадения. В этом смысле говорят о температуре электронов,
температуре излучения, температуре ионизации и температуре газа.
Эти величины соответствуют распределениям скоростей электронов или
атомов, степени ионизации или относительному числу атомов, нахо-
дящихся на данном уровне, для системы в равновесии. Поэтому
нельзя возражать против применения слова «температура» в указан-
ном смысле; в противном случае надо было бы, желая быть после-
довательным, отклонить такие установившиеся термины, как «черная
температура», «цветная температура»309 светового источника или
температура излучения 4 0 9 .

Как было показано в разделе I, отклонения плазмы от положе-
ния равновесия различны для разных форм энергии.

В основу практического определения теплового равновесия мы по-
ложим закон равномерного распределения. Желая иметь суждение
об отдельных формах энергии, например, энергии движения электро-
нов или атомов, мы можем, кроме того, определить температуру
этих форм энергии из максвелловского распределения при изме-
рениях зондом (см. раздел I) или при определении допплеровского
расширения спектральных линий.

Можно, однако, привлечь еще более косвенный критерий — прин-
цип детального равновесия (ср. VIII, с). Если установлено, что
принцип детального равновесия имеет место при взаимодействии двух
форм энергии, то, значит, они находятся в равновесии по отноше-
нию один к другому. Если, как мы это покажем в разделе IX, Ь,
принцип детального равновесия выполняется для электронного газа
и атомных термов, то, значит, электроны и атомные термы пришли
в состояние взаимного равновесия. При этом, конечно, подобное
.положение не имеет места для, скажем, взаимодействия электронов
И энергии движения атомов. .
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Когда принцип детального равновесия выполняется для любых
форм энергии, можно говорить о строгом тепловом равновесии.
Плотность излучения плазмы может быть значительно меньше плот-
ности излучения абсолютно черного тела той же температуры, и
это не нарушает состояния равновесия4 0 9 :). Нельзя, конечно, считать
невозможным тепловое равновесие плазмы на том основании, что
спектр ее линейчатый, т. е. резко отличается от «черного».

Ь. Э л е м е н т а р н ы е п р о ц е с с ы в н е и з о т е р м и ч е с к о й
п л а з м е

Возвратимся к соображениям, изложенным в разделе VIII, d. Про-
цесс передачи энергии электронным газом атомам и ионам заклю-
чается в основном в столкновениях электронов, получивших свою
энергию от электрического поля, с атомами. При этом (раздел VIII, с)
либо происходит увеличение кинетической энергии атома вследствие
упругого удара, либо путем неупругого удара образуется возбуж-
денный атом или пара зарядов. В стационарном состоянии изотер-
мической плазмы как средняя кинетическая энергия атомов, так
и число возбужденных атомов и ионов имеют твердые значения,
определяющиеся температурой плазмы; это не имеет места в случае
неизотермической плазмы. Отсюда следует, что принцип детального
равновесия, регулирующий процессы созидания и разрушения ком-
понент плазмы, не имеет неограниченного применения для неизотер-
мической плазмы.

Рассмотрим упрощенную модель неизотермической плазмы. Она
состоит из электронов, атомов и ионов.

Как было показано в разделе II, взаимодействие с микрополем
всегда позволяет принять для электронов максвелловское распреде-
ление скоростей, которому можно приписать температуру Т_. Внеш-
нее поле поддерживает эту температуру Т_. Непосредственной пе-
редачей энергии от поля ионам можно пренебречь. Далее примем,
что пренебрежимым является обмен между различными формами энер-
гии атомов или ионов по сравнению с энергетическим обменом, в ко-
тором участвуют электроны. Это значит, например, что возбужденные
атомы образуются лишь при посредстве электронов, но не атомными
или ионными ударами. Энергия, переданная атомному и ионному
газу, покидает плазму посредством излучения или теплопроводности
любого рода [мы включаем сюда также диффузию возбужденных
атомов и ионов (см. VIII, d), а также обязательно амбиполярную
диффузию (см. I)].

Рассмотрим атомный уровень k, участвующий в удалении энер-
гии плазмы путем превращения энергии возбуждения в излучение.
Энергия, излучаемая в 1 сек. атомами, находящимися на k-м уровне,

!) Коэфициент поглощения приблизительно изотермической плазмы
может быть определен для данной температуры из отношения плотности
излучения плазмы и черного тела. Величина его находится в пределах от
0,1 до 0,001.
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равна

Здесь Nk — концентрация атомов, Аы — вероятность перехода и vw —
частоты линий, эмиттируемых &-ми атомами. Ради простоты примем,
что Α-атомы излучают одну линию, а именно соответствующую пере-
ходу на основной уровень 0. Уровень k возникает посредством элек-
тронного удара из главного уровня. Число таких переходов в 1 сек.

В стационарном случае

//ν · Μ Μ S^ — ДГ A /zv . (9b 1)

Это соотношение указывает, что энергия, переданная электронами
термам k, излучается без остатка. При увеличении Л/_ значение Nk

может стать любым. Температура, которая соответствует концентра-
ции атомов, возбужденных до уровня k, Nk (см. IX, а), опреде-
ляется отношением Л^:Л/0; она может достигнуть величины, большей
значений температуры электронов. Отсюда можно заключить (если
принять справедливость второго начала термодинамики для стационар-
ных, но термически неравновесных процессов), что соотношение
(9Ь, 1) неполно, а именно, в правой его части нехватает члена,
зависящего от концентрации электронов. В смысле рассуждений раз-
дела VIII, с, этот недостающий член можно трактовать как электрон-
ные удары второго рода. Уравнение (9Ь 1), следует тогда заменить
таким " , «т. 2 5 8 :

Ν Ν S1 =А А 4- Ν Ν Sn. (9b, 2)

О том, что второе начало термодинамики применимо для неизо-
термической плазмы, говорит опыт. Копферман и Ладенбург2 6 в.2 6 7

показали, что при увеличении концентрации электронов (и постоян-
ной температуре электронов) концентрация возбужденных атомов
в неизотермической плазме разряда низкого давления возрастает не
безгранично, а стремится к п р е д е л у , который может быть выражен

примерным равенством ^ % е kT-.

Этот результат был подтвержден рядом других авторов264, изме-
рявших концентрацию возбужденных атомов как непосредственно,
так и косвенным путем441. Этот результат имеет важнейшее значе-
ние для понимания процессов, протекающих в неизотермической
плазме, так как он позволяет применить приближенный принцип
детального равновесия в форме (9b, 2) 1).

Исходя из второго начала, мы можем сделать следующие за-
ключения о поведении нашей упрощенной модели неизотермиче-
ской плазмы.

*) Соображения, изложенные в этом разделе, используются в последнее
время в астрофизике для выяснения механизма излучения в туманностях
и внешних атмосферах звезд, см. К. Wurm, Z. Astrophys., 14, 321, 1937;
О. Struve u. K. Wurm, Astroph. J., 88, 84, 1938.
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1. Форма энергии, принимающая участие в переносе энергии
во вне,—как непосредственно, так и при помощи промежуточных
процессов, — получит температуру электронов, если только она (энер-
гия) находится во взаимодействии с электронами. Таким образом,
число метастабильных термов соответствует температуре электронов.
При хорошей тепловой изоляции энергии движения атомов и ионов
соответствуют температуре Г_ или, если рекомбинация на границах
затруднена, степень ионизации вычисляется из 7!_ при помощи
формулы Шаха.

2. Если какая-либо форма энергии принимает участие в переносе
энергии, то температура становится н и ж е электронной температуры
и притом тем больше отличается от последней, чем меньше связь
рассматриваемой формы энергии с электронами и чем больше связь
с внешней средой.

В случае концентраций электронов столь малых, что ударами
второго рода можно пренебречь, температура терма определяется
выражением

kTk0 = г . (9Ь, 3)

Чем больше связь с электронами, т. е. чем больше эффективное
число ударов N_S£Q, тем выше Тт. Напротив, при возрастании
вероятности перехода Ak0, Tk0 уменьшается.

Таким же образом можно для нашей модели вычислить темпера-
туру всех существующих форм энергии. Получают столько различ-
ных температур, сколько имеется форм энергии; при этом отдельные
электронные термы надо рассматривать как различные формы энер-
гии, если только различие в энергиях не <<с; A7L (относительные
числа атомов, возбужденных до уровней с малыми энергетическими
различиями, соответствуют их статистическим весам267).

3. При увеличении Λ/L, если 7*_ постоянна, температуры всех
форм энергии стремятся к 7L. Степень приближения определяется
равенством типа (9Ь, 2) с учетом ударов второго рода; уравне-
ние (9Ь, 3) заменяется следующим:

еЕ
kTM = Tf : r . (9b, 4)

При увеличении AL. плазма все ближе подходит к состоянию
теплового равновесия с электронным газом. Достижение состояния
равновесия определяется, согласно (9Ь, 4), величинами Ak0 и S1^1.

Вероятности перехода суть атомные константы, связанные
с /^-числами (см. стр. 479) и со средними продолжительностями
существования термов τΑ0 следующим соотношением:

Реабсорбция плазмой светового кванта, излученного атомом,
действует как уменьшение числа А или увеличение среднего времени
жизни излучающего атома.

8 Успехи физических наук, т XXV, выш 4
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Милном352 было показано, что η качестве меры влияния реаб-
сорбции следует ввести «эффективную» вероятность перехода АЭфф.
Эта величина, в отличие от Ak0 уравнения (8Ь, 5), зависит от давле-
ния, а именно, при увеличении давления уменьшается на несколько
порядков величины от значения ΑΒψψ -— Л/,о, а затем вследствие
наступающего расширения линии вновь возрастает до значения Лм( 8 5 6 ,
а также206» 237> 238> 535> 5 3 8 > 5 : 1 9 , 6 ' ΐ ) . Интервал концентраций, внутри
которого наблюдается это явление, лежит между 1 0 й и 101 6 см~й;
при этом имеются в виду атомы, с п о с о б н ы е п о г л о щ а т ь .
Таким образом, для возбужденных атомов этот интервал лежит при
соответственно более высокой концентрации всех атомов. У ртутной
плазмы при 6000°, которая излучает почти исключительно линии,
исходящие с 235- и 33£)-уровней, этот интервал лежит между 101 7

и Ю2 0 атомов на 1 си3, в согласии с экспериментальными измере-
ниями х).

Значения А^ и АВфф имеют порядок величины от 109 до 10*.
Величины Sk0 (см. раздел VIII, с) можно приближенно представить

в виде произведения средней скорости электрона на среднее эффек-
тивное сечение для возбуждения. При скорости электрона 108 см\сек
(соответствует примерно 1 V) и среднем эффективном сечении
возбуждения 10~1 6 см1 Ŝ o ~ Ю~8 смъ\сек.

Таким образом, при концентрации электронов 1012 см~ъ и больше
мы приближаемся к области равновесия. Такие концентрации элек-
тронов осуществимы при концентрациях атомов от 1012 смгг и выше.
В соответствии с данным в разделе VIII, с определением вели-
чины 5 эффективные сечения для передачи кинетической энергии
имеют величину порядка 10~20 см1. Таким образом, энергия дви-
жения атомов приходит в равновесие с электронами при кон-
центрациях последних примерно в 104 раз больших, т. е. при
концентрациях атомов от 101 9 см~3. Эффективное сечение ионизации
электронным ударом должно иметь размеры Ю- 1 8 ,— К ) - 1 9 см2,
так что явление насыщения заметно в области атомных концен-
траций 10 1 ' — 1 0 1 8 см*3. Эти данные указывают различие между
плазмой низкого давления — явление насыщения только для атом-
ных термов, и плазмой высокого давления — явление насыщения
для всех форм энергии. На основании работ Манко пфа 3 4 1 , Витте6 5 5,
Германа223 и Эленбааса110~114 можно с уверенностью утверждать
наличие л о к а л ь н о г о теплового равновесия2) при атомных концен-
трациях выше 101 9 CM~S.

4. Энергетический поток, покидающий плазму в виде той или
иной формы энергии, может достигать значительных величин, несмот-

!) В. А. Фабрикант и Ф. Бутаева133, Р. Ромпе и В. Туре487, ш . В Hg-
разряде реабсорбция заметна при давлении порядка 1 am и ею можно
пренебречь при давлениях выше 20 am.

Обратное возрастание вероятности перехода при увеличении ширины
линий можно наглядно представить себе как уменьшение вероятности
того, что два атома излучают в точности одну и ту же частоту.

2) Лучше говорить о локальном тепловом равновесии, потому что
в плазмах разряда, исследованных в цитированных работах, имел место
сильный спад температуры во вне.
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ря на приближенное равновесие с электронным газом. Рассмотрим,
например, снова возбуждение атомного терма; при этом пусть
выполняется уравнение (9Ь, 2)

" 0 Λ ^ - Λ/До + ^ - 5 ? ο · (9b, 2)

Наше условие равновесия выполнено, если

тогда справедливо также

Излучение σ определенного терма дается выражением

a = hv1Q-gl0-A10-N0-e kT . (9b, 6)

Уравнение (9b, 6), представляющее собой закон Вина для случая
малых коэфициентов поглощения, справедливо тогда, когда реабсорб-
цией в самой плазме можно пренебречь (см. выше). Если рассмотреть
в качестве примера соотношения, имеющие место в ртутной плазме
весьма высокого давления, а именно N_ = 1018 см~3, S1 я= 10~8 см?\сек,
ЛГ0=Ю1 9 см~л, то левая часть уравнения (9Ь, 2) примерно равна 10~29.
Это значит, что в 1 сек. образуется 1029 возбужденных атомов,,
способных к излучению. Член ^А10, характеризующий излучение,

равен 1023, если положить —- = 10-* и А10 s= 108. Следовательно,

на каждые 106 возбуждающих ударов приходится один акт излуче-
ния. Отсюда видно, что потеря энергии на излучение совершенно
незначительно нарушает состояние равновесия и что число ударов
второго рода практически равно числу ударов первого рода.
Принимая для средней энергии излучаемого кванта значение
0,5· 10~19 WjceK, получаем для энергетического потока из 1 см?
величину порядка 5-103W. Наблюдаемый при указанных условиях
полный (по всему спектру) поток энергии 1 0 8; 1 0 9 имеет величину
приблизительно 20· 103 Wjcerc. Наша примерная оценка приводит,
таким образом, к вполне приемлемым величинам.

При непрерывной потере энергии температура электронов плазмы
должна быть, хотя бы и незначительно, выше температуры газа.
Манкопф и Витте 3 4 1 . δ 5 5 оценивают это различие величиной 20—100°
при температуре электронов в 6000°. Примерно к такой же величин?, а
именно, к отношению температура газа: температура электрэнов=0,97,
приходит Зоммермейер488, который вычислил эту цифру, используя
формулу Кравата66 для мощности, передаваемой электронным газом
атомному при учете обратных процессов. Кроме того, принято, что
нагревание газа в плазме высокого давления в случае одноатомного
газа обусловливается в основном упругими соударениями электронов
с атомами газа !).

г) О влиянии упругих соударений электронов с ионами см. примечание 2)
на стр. 206.



4 9 6 Р. РОМПЕ И М. ШТЕЕНБЕК

Сказанное выше справедливо не только для плазмы при очень
высоких давлениях, но и для плазмы низкого давления. В общем
случае, правда, установление равновесия между энергией движения
и электронной температурой не имеет места.

Абсолютная величина энергетического потока, существующего
в плазме, не позволяет судить о термодинамическом состоянии
плазмы; в общем случае малых потоков энергии (малая концентра-
ция электронов!) отклонения от состояния равновесия велики; при
больших потоках энергии отклонения уменьшаются. В качестве меры
приближения к состоянию равновесия может служить соотношение
отдельных членов уравнения баланса типа (9Ь, 2). Если мощность,
передаваемая электронами посредством ударов первого рода атомному
газу («полная мощность»), есть величина того же порядка, что и мощ-
ность, переданная электронному газу в форме ударов второго рода
(«накопляемая мощность»), то имеет место состояние, близкое к теп-
ловому равновесию. Мощность, уходящая из плазмы («действующая
мощность»), может все же принимать весьма большие значения как
разность двух очень больших чисел, одинаковых по порядку величины.

с. Б а л а н с э н е р г и и в н е и з о т е р м и ч е с к о й п л а з м е

Энергия, переданная электронам электрическим полем, должна
равняться сумме энергий всех форм покидающих плазму. В том
случае, если рассматриваемая форма энергии в гораздо большей сте-
пени излучается, чем передается электронному газу, можно полагать
мощность, передаваемую электронами атомному газу, равной мощ-
ности, покидающей плазму, в результате чего сильно упрощается
вычисление. Подобное пренебрежение можно делать при атомных
концентрациях, меньших 1017 см"3, и степенях ионизации, меньших
10""2 для кинетической энергии атомов и ионизации; в случае малых
концентраций электронов это пренебрежение справедливо для суммар-
ной мощности, уходящей из плазмы349.

Мощность, отдаваемую во вне неизотермической плазмой, делят
на три части: перенос кинетической энергии, т. е. классическая
теплопроводность, излучение энергии возбуждения, перенос иониза-
ционной энергии посредством амбиполярной диффузии или ионной
теплопроводности.

Мощность, получаемая электронами неизотермической плазмы
от электрического поля, может быть представлена, согласно разделу
III, в виде

где Ь_ — подвижность электронов, а Ε—напряженность электриче-
ского поля. Следовательно,

Ne-be.E^ = 1пзл + LOOK + UUH • (9с, 1)

LUOH обнаруживается при низких давлениях как теплота рекомби-
нации ионов и электронов, рекомбинирующих на стенке; LKUH высту-
пает как нагревание газа, вызванное в основном упругими соударени-



Т а б л и ц а 7 (по VIII , с и IX, Ь)

v_cMJceK
Число актов возбуждения

в 1 сек. на 1 см3

Si)

10-8

5-10-ю

• 1-

9-10-9

4-10-9

4-10-9

4,5-10-9

5- С-

1,8-101·

1,8-10"

1,1-1020

1021

2-1024

2-102*

2-1020

1028

Число актов ионизации
в 1 сек. на 1 см3

S 2)

5-

6

9

4

4

4,5

5

10-ю

Ю - "

Ю - "

Ю - "

10-п

Ю - "

Ю - "

-10-11

1,8

1,8

1,1

2

2

2

101*

-109

1018

ΙΟ"

Ю22

Ю22

1024

102G

Число спонтанных
актов излучения
в 1 сек. на 1 см3

1,8-1016

1,8-10"

1020 5)

ДО 10215)

Ю22

Ю22

1023

1024

Число актов свободной
рекомбинации

в 1 сек. на 1 см34)
S3)

5

6

9

4

4

4,5

5

Ю-13

Ю-15

10-1*

10-1*

15-1*

10-1*

10-1*

-10-1*

101

5-10*

6-1012

2,3-10!2

4-101*

4-1016

4,5-1018

5-1020

I

II

III

IV

V

VI

VII

VIII

5=5-106

5=6-10'

5г4-10?

:4,5-ю1?

: 4,5-ΙΟ'

5=5-10?

1) Значение эффективного сечения для возбуждения принято равным 10~ 1 6 см2.
2) Эффективное сечение для и о н и з а ц и и — 1 0 - 1 8 см2.
3) Эффективное сечение для свободной рекомбинации Ю - 2 1 см2.

*) При очень малых скоростях электронов эффективное сечение будет больше принятого.
ε ) Наблюдаемые величины меньше из-за реабсорбции.
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JMH электронов с атомами487. Баланс энергии в плазме низкого давления
исследовался, главным образом, Зоммермейэром (Ne 4 8 7> 4 8 8), Драйвестеном
(Na 9 5 > 9 8 · 10°) и Молером (Cs ihK). Обнаружилась резкая зависимость от-
носительной величины трех членов правой части уравнения (9с, 1) от
параметров разряда: давления, диаметра трубки и силы тока. При

I
II
III
IV

V
VI

VII
VIII

1

Число ато-
мов, находя-

щихся в
нормальном
состоянии,

в 1 см*

1,8-101*
«5 3,6-101*

1,8-1015
3,7-ΙΟΐβ

до 1,8-10"
5-1018
5-1018
5-1019
5-1020

Τ

Число воз-
бужденных

атомов
в 1 слс3

ДО = 108 2)

= 103
= 1012

Д О = 1013 2)

= 101*
= 101*
= 1015

= 1016

) По уравнению (9Ь, 6).

а б л и

Число
ионов
X л \J 11 \J XJ

в \\см%

МОЮ
<C ΙΟ6

1 -1013
5-1012

1- 10u

1-1015
1-1016

Ы 0 "

ца 8

Число дис-
социирован-
ных атомов

в 1 см%

= 0

= 5-1018

Темпера-
тура

иониза-
ции

3000
2500
6500
7500

= 6500
= 6800
= 7500
= 8000

Среднее
излучение
на 1 см3

в ваттах 1)

до = 1 0 - з
10-8
102

до = 100 3)

= 400
= 500
= 5000
= 50 000

2) В случае, если установится равновесие с температурой электронов
(см Τ ̂  W\

3) Наблюдаемые величины в 100—1000 раз меньше вследствие умень-
шения А, вызванного реабсорбцией (см. IX, Ь).

постоянном диаметре трубки La0H перевешивает, если давление мало;
при более высоком давлении перевешивает LKUH . Влияние силы тока,
определяющее характеристику разряда, дискутировалось Ромпе и
Шёном 4 * ! . ** 2 .

Для давлений от 1 до 8 am в Hg Э л е н б а а с ш — ш предлагает
следующую экспериментальную формулу для суммарного излучения:

®=f(L — A), (9c, 2)

где А — доля энергии, покидающей плазму путем классической теп-
лопроводности; L — общая энергия, отдаваемая плазмой, и / — к о н -
станта, которая, например, для ртути равна 0,72. Недавно было
указано 4 3 9 , что (9с, 2) может быть также написано в форме

@ = L — ( I — f)L— fA;

член ( 1 — f ) L имеет смысл той части энергии, которая покидает
плазму путем ионной теплопроводности. За то, что баланс энергии
происходит по (9с, 3), говорит также еще ряд наблюдений; можно
принять, что и для высоких давлений пригодна трехчленная формула
типа (9с, 1). Член ( 1 — f ) L уменьшается при возрастании давления
и постоянной температуре 1 1 1.
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