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1». ДВИЖЕНИЕ ЭЛНКТРОНОВ И ИОНОВ

1. К л а с с и ч е с к а я к и н е т и ч е с к а я т е о р и я движе-
ния электронов и ионов понимается нами как такая трак-
товка кинетики частиц, которая с успехом применяется к
проблеме молекулярных движений в кинетической теории га-
зов. Мы прежде всего дадим очерк наиболее важных соот-
ношений, которые могут быть получены таким образом, за-
тем рассмотрим экспериментальные проверки классической
теории и наконец упомянем о некоторых попытках приме-
нить новые методы квантовой механики к разрешению на-
шей проблемы.

А. М а к с в е л л о в с к о е р а с п р е д е л е н и е скоро-
стей 2 1 7 , столь хорошо известное из кинетической теории*
весьма точно описывает движение электронов в большин-
стве областей разряда. Этот результат был получен экспе-
риментально, но мы увидим, что существуют теоретические·
основания ожидать, что тот же максвелловский закон опи-
сывает и движения ионов, если только эти ионы не нахо-
дятся в исключительных условиях. Закон распределения
может быть выражен различно. Вели N число частиц в еди-
нице объема, то формула*

^ u (69)

* В этой и еАедугащей формулах t — основание натуральных лога-
рифмов.
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представляет число молекул с компонентами скорости ме-
жду и и u~\-du, двигающихся в данном направлении.
Формула

N-f{uvw)dudvdw = Nl—Ί e dudvdw (70)

дает число частиц с компонентами скорости по осям, ле-
жащим между и и u~{-du, v и v-\-dv, w и w-\-dw. Формула

<- (71)

дает число частиц со скоростями (независимо от направле-
ния), лежащими мелсду с та.'c-\*dc. Интегрируя это уравне-
ние между данным значением с и бесконечностью, мы на-
ходим число частиц со скоростями, большими с. Далее,

Nuf(u)du^N(h™fus~hMU'du (72)

есть число частиц, которые пересекают любую плоскость с
компонентами скорости, перпендикулярными к этой плос-
кости и по величине лежащими между и и u-\-du.

Постоянную &_можно выразить через среднюю, кинети-
ческую энергию Ε или температуру Г, или, среднюю квад-
ратичную молекулярную скорость О2 при помощи соотно-
шений:

где к—постоянная Больцмана. - '
Путем интегрирования уравнения (72) но всем значениям

«••находим число частиц, пересекающих в секунду единицу
площади в любом направлении ' •'

W^r ' (74)

Средняя скорость с и средняя квадратичная скорость О
•связаны соотношением

ι

с,
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Сравнивая уравнения (72) и (74), мы видим, что

и (7б>

представляет долю частиц, пересекающих поверхность с
компонентами скорости, перпендикулярными к поверхности,
лежащими между и и u-\-du. Отсюда мы находим, что
средняя энергия тех частиц, которые Пересе кают, по-
в е р х н о с т ь , есть 27сТ, в то время как средняя энергия

частиц в данном объеме есть | Ш\ Разница обусло-
влена тем фактом, что для частиц, которые пересекают по-
верхнос1Ь, средняя энергия, связанная с каждой из двух
координат параллельных поверхностей, имеет обычное зна-
чение -jkT, no энергия, связанная с координатой, перпен-
дикулярной к поверхности, есть к Т. Эта разница вызыва-
ется тем фактом, что поверхность пересекает относительно
большее количество быстрых частиц незкелл медленных.

Если две области разделены слоем, в котором имеется
силовое поле, так что каждая частица должна совершить
работу W при переходе из первой области во вторую, то
можно показать прямым интегрированием218 макевеллов-
ских уравнений, что если частицы в первой области подчи-
няются максвелловскому' распределению скоростей, то,,
пройдя через задерживающий слой, они вступают во вто-
рую область также с максвелловским распределением, ха-
рактерным для данной температуры. В самом деле, согласно
у р а в н е н и ю Б о л ь ц м а н а 2 1 9 , единственный эффект по-
добного силового поля состоит в изменении концентрации
частиц в двух областях в отношении

«8

где W—разность потенциальных энергий частиц в двух
областях. •

( Мотт-Смит и Лэнгмюр 22° доказали аналогичную
теорему, применимую к боле$ общему случаю частиц с
максвелловским распределением скоростей, которые пере-
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«екают поверхность, проходя через задерживающее или
ускоряющее поле по направлению ко второй поверхности,
причем имелись в виду проблемы электродов-коллекторов.
Оказалось, что в этом случае максвелл-больцмановское ура-
внение применимо к частицам, достигающим второй поверх-
ности, но т о л ь к о к о п р е д е л е н н ы м г р у п п а м в по-
добном р а с п р е д е л е н и и . Рассмотрим консервативную
•систему, состоящую из большого числа частиц, двигаю-
щихся в замкнутом пространстве и непрерывно обменива-
ющихся энергией и импульсом, так что налицо имеется со-
стояние статистического равновесия, к которому применим
максвелл-больцмановский закон распределения. В этом про-
странстве мы представим себе существование области, в
которой не происходит взаимодействия между частицами
путем ударов или каким-либо иным способом и где имеется
«силовое поле, действующее на частицы. Всякую внутрен-
нюю пограничную поверхность области А (например поверх-
ности коллектора) мы будем первоначально считать идеально
•отражающей. Частицы, проникающие в А извне, будут в
таком случае описывать „орбиты" (быть может включая от-
ражения на внутренних поверхностях) и случайно будут
уходить вновь, проходя через внешнюю границу. Кроме
4ЭТОГО внутри могут быть орбиты, которые никогда не riepe-
секаются с наружной пограничной поверхностью. Это была
бы например в том случае, если бы существовала сила, на-
правляющая частицы внутрь А, и мы бы ввели внутрь А
частицы с кинетическими энергиями, слишком малыми для
того, чтобы иметь возможность покинуть область А: Теперь
рассмотрим все возможные орбиты, какие мы должны бы
иметь, если бы мы представили себе, что частицы проходят
через любую точку внутри А с любыми скоростями между
нулем и бесконечностью. Из этой группы орбит некоторые
пересекают наружную границу. Могут существовать другие
{как в случае поля, ускоряющего частицы внутрь), которые
целиком' лежат внутри пространства А, Эти орбиты, кото-
рые никогда не выводят частицы за пределы А, мы будем
называть „внутренними орбитами". Упомянутая теорема
гласит:
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„Боли поле А не имеет внутренних орбит, то распределе-
ние частиц и их скоростей повсюду удовлетворяет макс-
велл-больцмановскому закону распределения. Если же су-
ществуют внутренние орбиты, то распределение также удо-
влетворяет максвелл-больцмановскому закону за исключе-
нием одного класса частиц, а именно, за исключением тех
•частиц, йоторые— если таковые существуют — описывают
внутренние орбиты".

Первый случай включает также и случай электронов
или ионов, которые пересекают плоскую или выпуклую по-
верхность, попадая на которую, они задерживаются и отбра-
сываются назад. Второй класс иллюстрируется электронами
или ионами, проходящими через оболочку, внутри которой
они ускоряются по направлению ко внутреннему собираю-
щему электроду или отталкиваются назад к пограничной
•поверхности, как в полом коллекторе.

Если внутренние поверхности являются поглощающими,
А не идеально · отражающими, то распределение видоизме-
няется в том отношении, что группы частиц, которые имеют
скорости, направленные от этой поверхности, отсутствуют.
Простейший случай представляет коллектор, окруженный
•слоем пространственного заряда, параллельным его поверх-
ности. Здесь концентрация частиц таких скоростей, кото-
рые переносят частицы по направлению к коллектору, со-
•ставляет как раз половину той, какая была бы, если бы
коллектор был идеально отражающим. Для частиц, кото-
рые увлекаются к коллектору, имеется как раз половина
максвелловского распределения после исключения тех ча-
•стиц, которые имеют внутренние орбиты. Для частиц же,
которые проникают против поля внутрь слоя, существует
полное больцмановское распределение для тех частиц, ко-
торые не могут проникнуть ко внутренней поглощающей
поверхности, и половинное больцмановское распределение
для тех частиц, которые могут проникнуть. Существуют
многочисленные возможные применения этой теоремы для
ионов, находящихся по соседству с электродами разных
•форм и при разных потенциалах по отношению к окружа-
ющему ионизированному газу.
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Б. С р е д н я я д л и н а свободного п у т и 8 2 1 есть
среднее расстояние, проходимое частицей между двумя со-
ударениями. Для реальных молекул эта величина, очевидно,
зависит от нашего определения соударения. Для твердых
сферических частиц, которые столь часто рассматриваются
в кинетической теории в качестве удобного приближения»
здесь не может быть вопроса: две частицы (1 и 2) соуда-
ряются всякий раз, когда их центры приближаются друг
к другу на расстояние а)2 = о1-\-а2, равное сумме их ра-
диусов. Средняя длина свободного пути λι частиц типа 1Г

соударяющихся с частицами типа 2, будет в таком случае:

λ ι , _.__ _j.__

= — —А—-ч-, (78)

предполагая, что оба типа частиц обладают максвелловским
распределением скоростей, отвечающим средним энергиям J5»
и Ё% или же скоростям О\ и С2. В проблемах кинетической
теории газов средние энергии примешанных газов равны, в

потому факторы ~ и •— выпадают из уравнения (78), но эта

неверно для электронов или ионов в газовых разрядах-
Уравнение (78) приводится к более простому виду в сле-
дующих важных частных случаях:

1) когда обе частицы одного рода:

λΐ̂ -τ-̂ · ; ( 7 9 >

2) когда скорость частиц типа 1 во много раз больше·
•скорости частиц типа 2, независимо от распределения
скоростей (этот случай имеет место для электронов, соуда-
ряющихся е молекулами газа):
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3) когда радиус соударения о2 частицы, подвергающейся
удару, настолько превосходит радиус соударения налетаю-
щей частицы, что первый может быть поставлен вместо
суммы радиусов соударяющихся частиц в уравнение (7а):

2 2

Если оа есть радиус молекулы, то сравнение уравнений
(80) и (81) показывает, что ;

1

влвктров
: = : 4 X 2 Л

м о л е к у л а , (82)

так как доля радиуса электрона в сумме о12 для электрона
и молекулы ничтожно мала. Уравнение (82) определяет так
называемый „газкинетический средний свободный путь элек-
трона". Значения этой величины для ряда газов, вычислен-
ные из принятых значений молекулярных свободных путей,
сопоставлены в табл. 15, где даны также и их обратные
.величины, показывающие среднее число соударений на сан-
тиметре пути.

Т а б л и ' ц а 15.

Гавкинетические средние свободные пути λ и числа соударений на 1 см
Пути в газе при давлении ρ = 1 мм ц при 25° Ц.

Газ

Жд
А

Me
Не
Я3N3
0,

мог00

λ (электрон)

0,0149
0,0450
0,0787

« 0,1259
0,0817
0,0425
0,0455
0,0322
0,0420

λ (молекула)

0,00263
0,00795
0,01390
0,02221
0,01444
0,00751
0,00805
0,00570
0,00743

ν (электрон)

67,0
22,2'
12,7

7,95
12,2
23,5
22,0
81,0
23,8

ν (молекула)

380,0
125,9

72,0
45,0
69,1

133,0
124,2
175/3
136,&

С этими выражениями тесно связана формула:

• (83)

Успехи фивнчеових паук. Т. XI, вып. 3,
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для полного числа соударений в единице объема в единицу
времени между частицами сорта 1 и сорта 2. Когда частица,
свободный путь которой мы рассматриваем, является ионом,
то существует' притяжение между нею и всеми соседними
незаряженными частицами, вызываемое электрическим
дипольным моментом, индуцируемым в каждой из таких
незаряженных частиц. Величина этой силы между ионом и
нейтральной молекулой на расстоянии г будет,;

π—κ-ί . e l — Ат~5 (84)

где К есть диэлектрическая постоянная, а N—число моле-
кул в единице объема222. Это притяжение увеличивает
число приближений центра иона на расстояние σ12 от центра
молекулы, а также отклоняет путь иона, когда ион и моле-
кула проходят вблизи друг от друга, но недостаточно близко
для того, чтобы столкнуться. Каждый из этих эффектов
уменьшает диффузию и подвижность иона. Так как прсто-
янная диффузии и постоянная подвижности пропорцио-
нальны средней длине пути в отсутствии притяжения, мы
можем воспользоваться их уменьшением, для того чтобы
определить средний свободный путь при наличии притя-
жения, т. е.

λ (j. D '

где символы со штрихами представляют величины в при-
сутствии притяжения, а символы без штрихов — величины,
которые • должны бы получиться, если бы притяжения не
было. Л а н ж е в е н 223 вычислил JJ- И D ДЛЯ гладких упру-
гих сферических ионов, двигающихся среди гладких упру-
гих сферических молекул как при наличии притяжения,
так и без него, когда ионы и молекулы находятся в тепло-
вом равновесии и следовательно имеют одинаковые кинети-
ческие энергии Ж Влияние притяжения определяется отно-
шением А -J, где -Д- есть работа, необходимая для разде-

ления иона и молекулы от контакта до бесконечности про-
тив силы, выражаемой уравнением (84). Эта величина таким
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образом представляет собой энергию диссоциации элемен-
тарного облака ионов. Следующая таблица показывает раз-
меры этого эффекта. Если бы мы определили среднюю длину
свободного пути через потерю энергии, а не через диффу-
зию и подвижность, то, эти значения были бы несколько
отличными, но общий вывод сохранился бы неизменным.
Вывод этот состоит в том, что свободный путь иона заметно
не уменьшается вследствие его заряда, если только взаим-
ная кинетическая энергия не оказывается порядка вели-
чины энергии диссоциации облака или меньше ее. Поэтому
в ионизированных газах, где скопления ионов не встреча-
ются в заметном количестве, нам нет нужды рассматривать
влияние заряда иона на его свободный путь. Повидимому,
это явление не играет заметной роли в обычных вакуумных
разрядных трубках или же при всяких разрядах, при ко-
торых рассеиваются значительные количества плотности
энергии. Оно может быть существенным в явлениях слабой
электрической проводимости через газ при высоком да-
злении.

Таблица 16.

А/4012*

Ε

0 0

10
5
2,5
1,0
0,5
0,3
0,0

λ ' __У _ # '
λ ' μ- D.

0
0,076

15
311

93
97

1,00

О. С о у д а р е н и я и одиночное р а с с е я н и е весьма
росты и для многих целей совершенно удовлетворительно
рактуются кинетической теорией газов как соударения
ежду упругими сферами.

Потери энергии при соударениях легко вычисляются
вся удара упругих сфер. Предположим, что сфера массы
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Μ цаходится в покое перед тем как получить удар со сто-
роны движущейся сферы массы т и первоначальной ско-
рости υ. Пусть θ будет угол между первоначальной траекто-
рией т и радиусом-вектором, проведенным в точку удара.

Рис. 15. Удар упругих шаров.

•Результаты удара вычисляются из уравнений сохранения
импульса и энергии:

т/о—ш>1 cos φ=Жм>1 cos О,

откуда

sin <Y=:MWI sin θ,

Шт

(85)

ρ - ŝ  0, (86)

где fB есть доля первоначальной энергии, которая теряется
движущейся частицей при соударении под углом Θ. Дви-
жущаяся частица может попадать на неподвижную в лю-
бой точке поверхности последней, характеризуемой значе-
ниями угла θ между нулем и ~. Умножая f0 на вероят-
ность удара под углами θ и 0-|~$0 и интегрируя по всем
значениям θ между нулем и -™-, получим среднюю долю

потери энергии при соударении:
,__ Шт
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Ив этой теории мы можем предсказать, что электрон, уда-

ряющийся о молекулу, в среднем теряет долю f—·--= своей

энергии (где т'^М); с другой стороны, ионы, соударяю-
щиеся с молекулами той же массы, должны терять в сред-
нем половину своей энергии.

Если частицы, подвергающиеся ударам, также находятся
в движении, то средняя доля потери энергии налетающей
частицы меньше, нежели указываемая уравнением (87). Если
налетающая частица движется весьма быстро и имеет ма-
лую массу т. по сравнению с массой М, то, как показал
К о м п т о н ш , средняя доля потери энергии налетающей
частицы при ударе будет:

где Ет и Ем суть кинетические энергии соответственно на-
летающей частицы и подвергающейся удару. Это выраже-,
ние должно быть применимо к электронам, соударяющимся
с молекулами (рассматриваемыми как упругие сферы), при
условии, если скорости каждого из этих двух типов частиц
являются однородными. :

Недавно К р а в а т т у 2 2 5 удалось решить аналогичную
проблему для общего случая частиц, подчиняющихся макс-
велловскому распределению скоростей, и без ограничений,
касающихся масс или средних энергий двух групп. Он на-
шел формулу:.

где Ет есть средняя доля средней энергии, теряемой ча-
стицами т при ударе о одной из частиц М, средняя энер-
гия которых есть Ет- Таким образом применение уравне-
ния (88) к проблемам подвижности электронов должно быть
корригировано заменой фактора 2 фактором 2,66.

Одиночное р а с с е я н и е легко трактуется в случае,
когда соударяющиеся частицы ведут себя как упругие



8S2 к. комптон и и. л

сферы. Из уравнения (85) мы получаем общее соотношение
между углом падения и углом рассеяния, φ:

?№[sm(<p — θ) sin (φ-f θ)-f· sin2 θ] =
= Ж [sin2 (φ — θ) — sin2 θ]. (90)

Вероятность соударения под углом, лежащим между θ и
θ-|~ίϋθ, будет 2 sin θ cos θ db, откуда вероятность отклонения
на угол между φ и <р-{-$р найдется подстановкой в это
выражение φ вместо θ при помощи соотношения между
этими углами, даваемого формулой (90). Для двух наибо-
лее важных случаев, а именно для соударения, электрона
'с молекулой (т^ М) и для соударения иона с молекулой
равной массы (т = М), мы таким образом найдем следую-
щие выражения для соотношения между θ и φ и для веро-
ятности Ρ(φ)$φ частице, которая испытывает соударение,
отклониться на угол между φ и φ + d<?;

для'электрона φ = 2θ и Ρ(φ)ί£φ = γ sin φώφ,

для иона <р = у — θ и Ρ(φ)<?φ = sin 2 <ρ$φ. (91)

Мы видим между прочим, что наиболее вероятное отклоне-
ние электрона происходит под углом 90°, а для иона—
под углом 45°; далее, что не существует ионов, которые
бы отбрасывались назад, и что пути иона и молекулы
после соударения расположены под прямыми углами.
Распределение углов рассеяния графически представлено
на рис, 16. При помощи уравнения (86) легко найти
энергию, передаваемую молекулой для любого угла удара
или отклонения. В этих выражениях не делается ни-
какого различия в отношении азимута отклонения, все
азимуты для данного угла φ участвуют в вероятности
Ρ(φ)(Ζφ. Иногда желательно представить это распреде-
ление иначе—через относительные вероятности отклоне-
ния внутри данного элемента телесного угла для различ-
ных ориентации этого элемента относительно оси первона-
чальной траектории. Другими словами, если проводить
.радиусы-векторы из общей точки для каждого соударения,
то какова будет плотность этих векторов в данном напра-
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влении? Эту'плотность легко найти из уравнения (91), деля
каждое значение Ρ(φ)<3φ на элемент телесного угла между
φ и φ~{~οΓφ, τ. е. на 2π sin <pri!<p. Обозначая результат через
ΐ\φ), легко видеть, что эта величина характеризует долю
отклонений на единицу телесного угла в направлении φ.
Имеем:

для электронов

ДЛЯ ИОНОВ ^ ( φ ) = (92)

Рис. Ж Распределение углов рассеяния для упругих шаров: а) удар
электронов, б) удар ионов.

откуда видно, что электроны рассеиваются равномерно во
всех направлениях в пространстве, между тем как ионы
рассеиваются с наибольшей плотностью по направлению
полета. Рис. 17 показывает эти распределения.

Более общий классический случай есть тот, в котором
частицы влияют друг на друга с силами типа F<x>r~n. В
этом случае нельзя дать естественного определения столк-
новению. Тем не менее относительное рассеяние под раз-
ными углами может быть вычислено, но оно теперь будет
функцией числа и концентрации рассеивающих частиц и
скоростей рассеянных частиц.

В качестве примера рассмотрим р а с с е я н и е элек-
тронов ц е н т р а м и силового поля, о б р а т н о про-
п о р ц и о н а л ь н о г о к в а д р а т а м р а с с т о я н и й . Доду-



ы К. КОМПТОН И Й.

стим, что электрон с кинетической энергией у тО2-=еУ

проходит через область, содержащую в единице объема
N молекулярных ионов с зарядом единица каждый.

Притяжение электронов ,к каждому иону будет ^. На пути

длины I через этот ионизированный газ вероятность откло-
нения на угол, лежащий в пределах между φ и φ-J-^P' в
результате взаимодействия с некоторым положительным
ионом, будет:

-£ (fa, 198)

(а)

α π

РяС. 17. Иное графическое изображение распределения углов рассеяния:
а) удар электронов, б) удар ионов.

а доля отклонений на единицу телесного угла в направле-
нии φ будет:2 2 6

I- .(94)

Если энергия выражена в вольтах, то коэфициенты триго-

нометрических выражений сводятся к 16,1 χ ' ι ο " 6 lL и

1,28 χ Ю~15 р . Эти две функции распределения иллюстри-

руются рисунком 18.
Так как соударения упругих сфер эквивалентны откло-

нениям центрами сил Focr~coy очевидно, что для за-
кона силы, обратно пропорциональной другой степени рас·
стояния, более высокой, нежели вторая, функции распреде-
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ления будут по характеру промежуточными между теми,
которые иллюстрированы рис, 18, и теми, которые иллюстри-
руются рис. 16а и 17а.

Наконец, если мы исследуем одиночное рассеяние
ионов N ионами в единице объема с той же самой мас-
сой, мы найдем 2 2 7 :

(95)
COtg φ

cotgcpeosee3f.

fa)

J

Рис. 18. Одиночное рассеяние электронов ионами (закон обратных
квадратов).

Эти распределения графически показанына рис. 19. !ели

Fвыражено в вольтах, то коэфщиенты будут: 12, 9 χ Ю~ ψ

Η2Ο,ΒΧ1Ο-Ι6 |ξ.

Сопоставление формул показывает, что рассеяние упру-
гими сферами в одном важном отношении отличается от
рассеяния центрами сил: в первом случае в формулы не
входит концентрация N рассеивающих центров. Это по-
тому, что в первом случае определение соударения со-
вершенно точно, .тогда как в последнем—не имеется
различия между соударением и несоударением. -В дей-
ствительности для сравнения различных типов рассея-
ния предпочтительнее говорить не о рассеянии при со-
— л ^ „ т т а „ и о о б ОдИНочном рассеянии на единице пути
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сквозь газ, содержащий JV молекул. в единице объема.
Тогда выражения (93), (94) и (95) остаются неизменными,
но для упругих сфер мы должны будем видоизменить
уравнения (91) и (92) так: совокупная площадь сечения для
соударения, которую представляет N молекул в единице
объема, будет παι2

2Ν. На пути I вероятность соуда-
рения будет πσ12

2ΐν, а вероятность несоударения будет
(1 — πσ12

2.2νζ). Первая доля частиц, пройдя путь I, будет

(а)

О по η

Рис. 19. Одиночное рассеяние ионов ионами (закон обратных квадратов).

рассеяна по уравнениям (91) и (92). Последняя доля не
будет рассеяна вообще. Мы имеем таким образом:

для электронов

(ββ)

ДЛЯ ИОНОВ

S i n φίϋφ . . . 0 · < φ < π

iaWsin 2 φίίφ . . . . Ο < φ < ~

12

2ΝΙ·~ COS φ . . „ . . 0 < φ <

(91)
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Рис. 20 иллюстрирует применение этих выражений к
злучаго одиночного рассеяния электронов в гелии. Полная
шощадь, ограничиваемая каждой кривой, очевидно должна
5ыть равна единице. В случае рассеяния упругими сфе-
)ами площадь OABG равняется доле частиц, которые ис-
штали соударения, а линия GD идет в бесконечность та-
сим образом, что площадь, расположенная под ней, имеет
сонечную величину, причем OBGD равно единице. Для

гв

Z4-

11

го

ιό

[б

и-

\ι

ю.

δ

в

4-

О го 40 60 вО 100 [10. W ΙβΟ W

'ис. 20. Сравнение рассеяния упругих шаров и центров силы обратно
1ропорциональной квадратам расстояний (электроныв гелии). Ординаты'

(сякого закона обратной пропорциональности степени выше
!торой кривые лежат между двумя показанными типами.

d) Д и ф ф у з и я есть один из двух процессов, при по-
федотве которых ионы передвигаются при разряде; дру-
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гой процесс есть действие поля. Основной закон диффу-

зии гласит**: D12 = -J-· Щ^^ (<»)
для взаимной диффузии газов 1 и 2, у которых молеку-
лярные концентрации, средние длины пути и средние ско-
рости обозначены соответственно через Ν, λ и с. Число мо-
лекул типа 1, которые пересекают единицу площади в па-
правлении ζ в единицу времени, будет:

щ=-.П12<™±, (99)

а скорость возрастания их концентрации в единице объема:

Подставляя значения λ из у р. (78) и полагая iV = JVi + iVs
для полного числа молекул в единице объема, мы получим:

) _ I
4 /Д Я

где средняя скорость с заменена средней квадратичной ско-
ростью О по уравнению (75), а ~Ё есть средняя кинетиче-
ская энергия по уравнению (73). Мы можем отметить, что
при подстановке в уравнение (98) значений Хь λ2, даваемых
уравнением (78), мы предполагаем, что λχ> λ2 относятся к
свободным путям молекул о д н о г о г а з а , которые ограни-
чиваются столкновениями с молекулами д р у г о г о г а з а .
Другими словами, мы пренебрегаем столкновениями между
молекулами о д н о г о и т о г о же г а з а . Это однако допу-
стимо, так как столкновения последнего типа в среднем не
оказывают влияния на скорость диффузии.

Введем в эти уравнения количество λ0, определяемое
. формулой

) - 1 (102)

Это есть свободный путь, который проходила бы частица,
если бы ее скорость была весьма велика по сравнению со
скоростями частиц, подвергающихся ударам [уравнение (80)].
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Ограничимся частным случаем электронов, диффундирую-
щих сквозь газ (wi>m 2 и С^ &), и ионов, диффунди-
рующих сквозь газ ()щ~тг — М). В таком случае урав-
нение (101) приводится к следующему:

^JT = 0,333 lQcu

ι ( 1 Ο δ )

••D ионы = 0,434 \ (Ё^ + -Ез2 \ = 0,33310 № + с2

2)"2.
\

Здесь следует отметить, что для электронов λ0 есть „газ-
кинетический" средний свободный путь; для ионов газкине-
тическое значение λ0 составляет Μ соответствующей вели:

чины для электронов вследствие ничтожно малых разме-
ров радиусов последних. Однако λ0 для ионов в 2% раза
больше молекулярного среднего свободного пути.

Уравнения (101) и (ЮЗ) практически тождественны с
уравнениями, выведенными из непосредственного рассмо-
трения „сохранения скоростей", которое в принципе объ-
ясняет отступление численных значений коэфициентов от
величины хи, когда диффундирующие частицы имеют ко-
нечную массу329. Мы следовали методу Стефан-Макс-
велла, который обходит непосредственное рассмотрение со-
хранения скоростей, требуемое другой теорией Me и ер а.

е) П о д в и ж н о с т ь ψ определяется через напряжен-
ность В электрического поля и среднее увлечение иона со-
отношением . л л ч

ν—ψΕ, • (104)
которое является полезным, несмотря на то, что μ есть, во-
обще говоря, не постоянная, но функция Ж,. Величина μ
была выведена различными методами230; при этом резуль-
таты, полученные " разными методами, отличаются только
численными коэфициентами, значения которых варьируют
приблизительно два раза в крайних случаях. Удовлетво-
рительный метод состоит в выводе постоянной μ из посто-
янной диффузии Д выражаемой уравнением (101) при по-
средстве общего соотношения:
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где -|- кТ есть средняя кинетическая энергия иона Е. Это

соотношение было выведено Томсоном путем приравни-
вания средней скорости увлечения ионов, обусловленного
электрическим полем ЩЕ, среднему увлечению, которое

было бы вызвано частичным градиентом давления ^ , до-

статочным для того, чтобы создать ту же самую силу для

N ионов в единице объема, т. е. NeF-= — ^~-\ следова·

тельно,

*№ — в dz~ e dz >

так как р = $1сТ. Но эта величина должна быть тожде

ственной с увлечением диффузией—-D·^» откуда непо-

средствецно вытекает уравнение (105).
Таким путем уравнения (73), (101) и (105) приводят к

формуле;

2е \ _ 0,921 е Λ • Ж2т1\_ %ш^тхСх 1 •+- = - ( 1 0 6)
/ \ V

для подвижности заряженных частиц 1, двигающихся сквозь
газ 2. Вели пользоваться средней скоростью ct вместо сред-
ней квадратичной скорости Сх, то числовой коэфициент бу-
дет 0,85 вместо 0,921.

Вводя теперь λ0 из уравнения (102), мы имеем вообще

0,921 eX0 / 1 ι JS2i»i j-i·.

для влектронов
0,921 βλ0 0,85

ДЛЯ ИОНОВ

(107)
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Сравнивая найденную нами величину μ12 . с наибо
лее распространенным уравнением подвижности Ланже·
ена 2 3 2 в

ν™ =

мы замечаем двоякую разницу: 1) разница в числовых фак-
торах обусловлена разницей в методе усреднения и явля-
ется типичной для ряда констант, лежащих между 0,5 и 1,
которые получаются в зависимости от той или иной сте-
пени строгости выводов. Мы полагаем, что значение, дан-
ное здесь, столь же приемлемо, как и всякое другое;
2) отсутствие отношения средних энергий в уравнениях
подвижности Л а н ж е в е н а (и всех других) обусловлено
неявным допущением равномерного распределения энергии
при выполнении интеграции. Это обстоятельство вероятно
объясняется тем, что когда впервые выводились уравне-
ния подвижности, интерес концентрировался на случаях*
когда ионы были практически в равновесии с молекулами
газа.

В уравнениях (107) и (108) остается совершенно не-
ясным следующее обстоятельство: λ0 в этих уравнениях
не есть обязательно средний свободный путь, но опреде-
ляется уравнением (102) и в Ъ% раза больше среднего сво-
бодного пути, когда скорости ионов и молекул — одного и
того же порядка величины233.

Следует заметить, что Л а н ж е в е н вывел более общее
уравнение для подвижности, основываясь на допущений
притягательных сил между ионами и молекулами, обратно
пропорциональных некоторой степени расстоянияш. Но мы
уже.видели, что притягательные силы не оказывают замет-
ного влияния на свободные пути, когда энергии иона слиш-
ком велики, для того чтобы дать ему возможность обра-
зовать „облако"; поэтому такое уточнение не должно пред-
ставляться существенным для теории электрических раз-
рядов в газах.

В той мере, в какой соударения могут быть трактованы
как соударения упругих сфер, уравнение (107) должно
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позволить оценку подвижности в пределах небольшой не-
достоверности в числовом коэфициенте, если только сред-
ние скорости и энергии известны. В сильно ионизирован-
ных газах эти количества могут быть измерены непосред-
ственно для электронов и оценены со значительной точ-
ностью для ионов при помощи особых методов зондовш,
которые будут описаны в части II. Там, где эти прямые
данные не могут быть получены, уравнения (107) могут
быть использованы лиШъ в соединении с некоторой допол-
нительной теорией для оценки скоростей и энергии. По-
пытка этого сделана в дальнейшем на основании работ
Г е р ц а 2 3 6 и К о м п т о н а .

У с т а н о в и в ш а я с я с к о р о с т ь может быть вычислена
путем приравнивания друг другу скоростей приобретения
энергии и ее1 потери при движении заряженной частицы
сквозь газ в равномерном поле Е. Перемещаясь на рас-
стояние dx в направлении поля, каждая частица с зарядом
в приобретает энергию edU=eEdx, где U—кинетическая
энергия заряженной частицы, выраженная через эквива-
лентное падение потенциала. На этом же пути da; частица
теряет энергию v'feOdx, где ν' — среднее число столкновений,
происходящее при перемещении на единицу расстояния,
а /-—средняя доля потери энергии при соударении в ре-
зультате передачи импульса. Таким образом, величина

e.fx = e(E~-4'fU) (109)

представляет собой окончательную скорость, с какой ча-
стица приобретает дополнительную энергию. Состояние

установившейся скорости определяется условием ^==О>
откуда для предельной энергии Ut получаем:

Pi=$. (по)

Отсюда среднее число соударений ν', испытываемых заря-
женной частицей при перемещении ца единицу расстояния,
может быть вычислено так:
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В уравнение (107) положим eU = Ei и e Q = E 2 для сред-
них энергий заряженной частицы и газовой молекулы.
Тогда средняя скорость поступательного перемещения в
направления поля выразится:

(Ill)

Но среднее число соударений, испытываемых заряженной
частицей в единицу времени, будет £-. Отсюда среднее чи-
сло соударений, испытываемых при перемещении на еди-
ницу расстояния, будет:

, λ 0,921 0 тО
пЁ IE l

0,921 елоу i -p jj-j£) =

(112)
2U ___ 2 £

ι
Qm\2ад(»+й)

согласно уравнению (78). Принимая во внимание, что ~λ~—

порядка величины числа соударений на единицу пути, мы
видим, что число соударений, испытываемых при поступа-
тельном перемещении на единицу расстояний —порядка
величины квадрата числа соударений, испытываемых на
единицу пути вдоль траектории.

Возвращаясь к уравнению (но) и подставляя для f и ν'
их значения из уравнений (89) и (112), мы получаем для
окончательной энергии заряженной частицы массы т и со
средним свободным путем λ в среде, молекулы которой
обладают массой Μ и средней энергией 9:

1 .

Эта величина сводится к значению для равномерного рас-
пределения Ut~Q для весьма слабых полей .Е = о, тогда

о
Успехи фивичооких наук. Т. ХГ, вып. 3.
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как в сильных полях предельная энергия становится почти
пропорциональной полю по уравнению:

1 2,31 Mm '

Так как средняя квадратная скорость выражается фор-
мулой :

ι

е,Ч2^Г, (114)

то, подставляя значение DV из уравнения (113) в уравнение
(114) и найденное таким путем значение Ct — в уравнение
(107), получаем общее уравнение для подвижности:

0,921 е>.„
Η·' = " у

(2 "

Χ

Д/от /

(115)

б,32"Ж«г

В этой формуле первый член в скобках есть обобщение
аналогичного выражения, ранее выведенного одним из
нас2*7. Второй член в скобках заменяет фактор

который фигурировал в первых уравнениях подвижности
(сравни Ланжевен 2 3 2 ) . Очевидно, в первоначальных уравне-
ниях влиянием на среднюю длину пути того обстоятель-
ства, что средняя энергия ионов превосходит среднюю
энергию молекул [ср. обсуждение уравнения (78)], прене-
брегали в этом члене, который по своему характеру явля-
ется поправочным членом. Следует обратить внимание на
то, что λ0 определяется формулой λη == (πο,2

ϊΛ')^1 и потому
не зависит от скоростей.
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Уравнение (И5) упрощается в двух случаях, предста-
вляющих для нас наибольший интерес:

а) Для электронов wj<Af, λο = λ = среднему свободному
пути электрона

Г.мектроны—" ~γ

(2 em)a

β) Для ионов in = Μ, λ(

иый путь молекулы,

_ 0,921 e).n

(2 e.M) а

1\-ι

5,32 т (116)

2λ, где λ— средний свобод-

1

X (117)

Оба ура,внения сводятся к более простым формам в пре-
дельных случаях весьма малых полей и весьма сильных
полей.

Эффект неупругих ударов состоит в увеличении подвиж-
ности; этот результат не будет представляться парадок-
сальным, если мы вспомним, что неупругие удары умень-
шают скорость переносного движения частиц и что эта
скорость входит в знаменатель уравнения подвижности (107).
Если бы все соударения, испытываемые электронами, были
совершенно неупругими, их подвижность выражалась бы
формулой ш :

которая находится по крайней мере в качественном со-
гласии с наблюдениями т .

2. С р а в н е н и е этих р е з у л ь т а т о в классичет
с к о й к и н е т и ч е с к о й теории с э к с п е р и м е н т о м
может быть сделано по нескольким пунктам.
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а) М а к с в е л л о в с к о е р а с п р е д е л е н и е скоро-
стей было обнаружено у электронов, испускаемых нака-
ленными телами (ср. В 1). Равным образом в различных
частях разрядных трубок было обнаружено239 (методами, опи-
санными в части II), что электроны обладают максвелловским
распределением со средней энергией, определяемой иониза-
ционным потенциалом газа и условиями разряда, причем
эта энергия редко превосходит больше чем на треть ми-
нимальный ионизационный потенциал. Часто в областях'
интенсивной ионизации вбли,зи от катода обнаруживаются
два наложенных друг на друга максвелловских распреде-
ления: одно—г с относительно высокой энергией—очевидно,,
состоящее из первичных электронов с катода, которые под-
верглись рассеянию, и другое — со значительно более низ-
кой энергией, — состоящее из электронов, возбужденных
ионизацией газа. Механизм, при посредстве которого эти
максвелловские распределения устанавливаются столь
быстро, еще не раскрыт (ср. однако раздел D 4). Хорошо
известно, что электроны, увлекаемые сквозь газ под влия-
нием равномерного поля и подчиняющиеся закону сохра-
нения количества движения, переносятся с установившейся
поступательной быстротой, при которой они обладают мак-
ов елловским распределением скоростей по отношению к си-
стеме координат, двигающейся со скоростью их равномер-
ного увлечения 2 Ч Однако приблизительный подсчет числа
соударений, требуемых для достижения таких условий, по-
казывает, что в ионизированном газе рассеяние скоростей
должно быть обусловлено главным образом каким-то иным
и притом более эффективным агентом. Вообще говоря, эле-
ктроны обнаруживают распределение скоростей, весьма близ-
кое к максвелловскому во всех частях разряда, где наблю-
дается значительное свечение, а также в фарадеевом тем-
ном пространстве. Большие отступления от полного макс-
велловского распределения скоростей иногда оказываются
в темных пространствах между стратами и всегда в обла-
стях катодного и анодного падения потенциала.

Рис. 21 показывает два типичных распределения скоро-
стей. Критерий максвелловского распределения скоростей
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состоит в том, что график log ^ (электронный ток к кол-
лектору) относительно V (потенциал коллектора) должен
быть,прямой линией в области, где V отрицательно по от-
ношению к потенциалу пространства. Наклон этой прямой

о —
должен быть —=:, где V есть выраженная в эквивалентных

Рис. 21. а) Одно максвелловекое распределение; б) два наложенных
друг на друга максвелловских распределения.

вольтах средняя энергия электронов в окружающем про-
странстве. Рис. 21а был получен для дуги в аргоне, а рис.
21Ь~-для Дуги в гелии, причем в обоих случаях применя-
лись накаленные катоды.

В о л ъ ц м а н о в с к о е р а с п р е д е л е н и е концентра-
ций также оказывается справедливым для электронов в раз-
рядных трубках. Превосходный пример.этого можно найти
в работе К и л л и а н а 2il.

Ъ) В случае средних свободных путей эксперименталь-
ные результаты указывают на гораздо более сложный ме-
ханизм соударения, нежели тот, который принимается в рас-
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смотренной выше „классической" кинетической теории.
Несмотря на это, результаты, — вообще говоря, того же по-
рядка величины, так что значения, даваемые классической
кинетической теорией, являются полезными для грубых
оценок или для использования в тех случаях, когда не
имеется более точных данных. Существуют три прямых
метода измерения свободных путей заряженных частиц,
принадлежащие Л е н а р д у , Р а м з а у е р у и Л э н г м ю р у
и Д ж о н с у .

В методе Л е н ар да 2* 2 заряженные частицы ускорялись
полем до желаемой скорости; получавшийся таким образом
резко определенный пучок проходил сквозь систему узких
диафрагм в камеру, где он мог соударяться с молекулами
газа. При этом те частицы, которые прошли сквозь газ не-
отклоненными, могли улавливаться соответствующим прием-
ным электродом. Число заряженных частиц Ν, прошедших

— α —ptr.

на расстоянии χ без отклонения, будет Noe >• или No& >••,
где λχ средняя длина пути при единице давления. Отноше-
ние чисел Ν' и Ν"; относящихся к двум давлениям р' и р"

zZJlrtD.
или к двум расстояниям х' и х" будет ε !'Г " или соот-

ветственно е ъ , откуда легко может быть вычислена
средняя длина пути'Хл при единице давления.

Необходимо исследовать, какой реальный смысл имеют
средние длины пути, определяемые в данном эксперименте,
ибо в каждом случае смысл среднего свободного пути опре-
деляется аппаратом, применяемым для его нахождения.
В аппарате Л е н а р д а свободный путь есть путь, для кото-
рого угловое рассеяние весьма мало, — достаточно мало, для
того чтобы не дать возможности частице попасть на электрод.
Потери энергии здесь не учитываются или учитываются
лишь в той мере, в-, какой они сопровождают отклонение.

В методе Р а м з а у е р а (рис. 22) заряженные частицы
освобождаются фото-электрическим или термоионным путем,
например с нати накала F, и ускоряются до желаемой ско-
рости электрическим полем между F и электродом О. Пу-
чок, исходящий из щели 8С, загибается магнитным полем
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так, чтобы он прошел через расположенную по кругу си-
стему щелей 8Ь S2, Sa> Si, S5 и наконец попадает в фара»
деев цилиндр В.

Таким образом этот аппарат выделяет весьма узкую
группу скоростей, определяемую магнитным полем и си-
стемой щелей. Ток к фара-
дееву цилиндру В измерял-
ся при ряде различных дав-
лений газа; как и прежде,—
отношение токов для двух
данных давлений выража-

Рис. 22. Метод Рамзауера для измере-
ния средних свободных путей.

ется ε λ> , где χ есть
длина пути от 8е до &.
Б р о д е ш указал некото-
рые необходимые предо-
сторожности и поправки
второго порядка величины.

В этом методе, как вид-
но, не только угловые откло-
нения, но также и потери
энергии, даже и не сопро-
вождающиеся отклонением, выводят частицы из пучка. По

этой причине коэфициент абсорбции -γ-, измеряемый этим

методом, часто называется
полным коэфициен-
том абсорбции.

В методе Л э н г м ίο ρ а
и Д ж о н с а ш (рис. 23)
ионизация газа поддержи-
вается между испускаю-
щей электроны накален-
ной эквипотенциальной

с

I

Рис. 23. Метод Лэитаюра и Джонса для
научения соударения электронов с мо-

лекулами гава·.

нитью F и анодными пластинками А и В, тогда как окру-
жающий коаксиальный цилиндр О применяется как электрод-
коллектор, ток которого измеряется при разных потенциалах
по отношению к нити. Как будет показано в части II, главная
масса заключенного ионизированного газа находится прибли-
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зительно при одинаковом потенциале, примерно совпадающем
с потенциалом анода, и разности потенциалов между этой
массой газа и электродами концентрируются „в сл^ях про-
странственного заряда" около электродов, причем толщина
этих слоев относительно мала, если ионизация весьма интен-
сивна. Таким образом электроны, испускаемые нитью, выбра-
сываются радиально в газ со скоростями, соответствующими
катодному падению потенциала в слое. Если коллектор О заря-

-a

-4

0

4

в

—

3
—
-
—

£

Δ

--AZJ. -ί- ι

———'

/Г

! ι 1 , 1
•20 АО 60 60 т

Рис. 24. Результаты Лэнгмюра и Джонса с азотом; Δ есть
мера числа электронов, которые но теряют поступательного

импульса.

жен отрицательно по отношению к нити F (и потому также
по отношению ко всем частям разряда), то положительные
ионы проходят в него через окружающий слой простран-
ственного заряда, но все электроны, попадающие в слой,
отталкиваются назад внутрь главной части разряда и таким
образом не достигают коллектора. Но если * коллектор С за-
ряжен как раз до потенциала НЕТИ, ТО те электроны с нити,
которые не испытали потери поступательного импульса, ока-
зываются способными проникнуть сквозь этот слой и до-
стигают коллектора. Для более положительных потенциалов
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коллектора С электроны, которые потеряли некоторую часть
поступательного импульса, оказываются тем не менее спо-
собными достигнуть коллектора. Таким путем ток к кол-
лектору при разных потенциалах ег,о может быть исполь-
зован для указания доли электронов, освобождаемых нитью,
которые соударяются (теряют поступательный импульс)
при прохождении через газ между нитью и коллектором.
Этот опыт дает также большое число сведений относительно
природы соударений, как это мы увидим в следующем раз-
деле. Рис. 24 показывает типичную кривую для азота. В об-
ласти ЛВ только положительные ионы достигают колле-
ктора G. В области ВС цилиндр не является больше отри-
цательным в отношении F 2 и длина J3C—Δ представляет
собой относительное изменение тока к коллектору при пе-
реходе от В к О. В таком случае доля первичных электро-
нов с нити, которая достигает коллектора С без соударений,
будет:

где г и %—;малые поправки, обусловленные отражением
доли г электронов, падающих на С, и изменением тока по-
ложительных ионов к О, вследствие потери этой группы
электронов как ионизирующих агентов при разряде; а есть
радиус коллектора С. Все эти величины могут быть изме-
рены или оценены со значительной уверенностью, поэтому
может быть найдена и λ^ Дальнейшие результаты, давае-
мые этим методом в отношении природы самих соударений,
обсуждаются в следующем разделе.

Данные относительно средних свободных путей электро-
нов, найденных этими методами, приведены на. рис. 25 и 26.
В соответствии с установившимся обычаем, ординаты пред-
ставляют собой „коэфициенты абсорбции" газа при да-
влении в ι мм для электронов или совокупное „эффектив-
ное" сечение всех молекул в кубическом сантиметре при
1 мм давления или среднее число соударений, совершаемых
электроном на 1 см пути сквозь газ при 1 мм давления.
Все эти выражения друг к другу эквивалентны и равны
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обратной величине j , средней длине пути при 1 мм да-

вления.
Данные относительно средних свободных путей положи-

тельных ионов весьма скудны и полностью отсутствуют

u\Jl _

VVN,»fL u J)

Рис. 25. Коэфициенты абсорбции α = ~ для электронов в
h

газах при 1 д ж и 25° Ц в функции скорости электронов. 1С Т.
кинетические значения, вычисленные по уравнению (82), (1) и

(2) указывают соответствующие шкалы ординат.

в большинстве важных случаев, когда положительные ионы
двигаются среди молекул того же самого газа, за исключе-
нием случая протонов, двигающихся в водороде 2 ί β. Здесь
Д е м п с т е р нашел, что протоны со скоростями между 50
и 2 тыс. V проходят сквозь множество молекул водорода,
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не изменяя заметно своей скорости, между тем как Τ о м с о н
нашел угловое распределение рассеяния такого типа, какой
следовало бы ожидать, если бы при соударениях здесь имел
место закон обратной пропорциональности кубу расстояния.
Аналогично для протонов со скоростями в 900 V, двигаю-
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Рис. 26. Коэфициенты абсорбции α (рис.25).

щихся в гелии, Демпстер 21G нашел аномально длинные
свободные пути (или же неожиданно малые эффекты со-
ударений), между тем как для протонов разных скоростей
в гелии и аргоне Том сон нашел максимальное рассеяние
(минимальный свободный путь) при скоростях соответ-
ственно р,4 X Ю8 см1сеп и 0,7 χ 108 cMlQen по аналогии с
„эффектом Р а м з а у е р а " для электронов.

В последнее время изучались средние свободные пути
щелочных ионов в различных газах. К е н а р д и1 и Том-
сон 2 4 8 нашли, что ионы лития, натрия, калия или цезия,



404 Κ. Κ0ΜΙ1Τ0Η И И. ЛЭНГМЮР

двигаясь пучком сквозь водород, гелий или аргон, рассеи-
ваются значительно меньше, чем можно было ожидать, ис-
ходя из кинетических радиусов, а также, что рассеяние
меньше при больших скоростях по сравнению с малыми.
Р а м з а у е р ι Б е к 24Я нашли также быстрое уменьшение
рассеяния при больших 'скоростях, но обнаружили, что рас-

400

Рис. 27. Коэфициенты абсорбции а = ~ щелочных

в аргоне.

ионов

сеяние приближается к предельному значению при скоро-
стях порядка 50 V или больше и что это предельное зна-
чение, весьма хорошо согласуется с предсказаниями кине-
тической теории. Это значит, что средний свободный путь

λχ = — таков, какого можно было ожидать, если бы эффе-
ктивный радиус соударений был равен сумме радиусов га-
зовой молекулы и иона. (Данные относительно величины
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радиусов ионов весьма значительно между собою расхо-
дятся, как это показано в таблице на стр. 22 в статье, ци-
тированной под № 249. Согласие достигается, если взять
„истинные размеры" ионов по Ф а я н с у и Герцфельду.)
Рис. 27 и 28 дают немногие вз результатов Р а м з а у е р д

•и Бека. На рис. 28 линии справа от кривых, отмеченные

аргон

paguycbi
и он об

-к· *
Νύ' Νίϊ,'

•Li . Li '

радиус аргона

ν (do/ibmbi)

АО 60

Рис. 28. Сравнение экспериментальных и газкинетических
, средних свободных путей положительных ионой.

I

Os+, R b + и т. д., указывают, сумму радиуса атома аргона-
и каждого из этих ионов.

Для того чтобы согласовать между собой результаты
Т о м с о н а и Р а м з а у е р а и Б е к а , представляется необхо-
димым предположить, что средние свободные пути имеют
действительно тот порядок величины, который указывается
кинетической теорией, особенно при больших скоростях,
но что соударение сказывается в потере скорости
метного изменения направления.

за-
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с ) П р и р о д а с о у д а р е н и й и одиночное р а с с е я -
ние э л е к т р о н о в молекулами были исследованы двумя
методами, из которых один был развит Даймондом»
а другой—Лэнгмгором и Джонсом. Преимущество
первого в том, что он является более прямым и обладает
большей разрешающей силой, тогда как второй характери-
зуется большей экспериментальной простотой. Как мы уви-

дим, оба эти метода приводят
к результатам в общем со-
гласным, — поскольку дело
идет об основных чертах рас-
сеяния при соударениях,—
но несколько отличающимся
в некоторых деталях.

В методе Д а й м о н д а 250

электроны с накаленной нити
(рис. 20) ускоряются до любой
желаемой скорости и сводятся
к резко определенному пучку
системой щелей 8и Те элек-

Рис 29. Метод Даймонда для ис-
следования рассеяния электронов.

троны, которые соударяются с молекулами в малой области А
и отклоняются на угол φ, проходят сквозь эвакуированную
•систему щелей в эвакуированную камеру Ό, где электроны
любой желаемой скорости % выделяются" и отклоняются
в фарадеев цилиндр при помощи магнитного поля (Дай-
м о н д) или электростатического поля (Г а р н в & л л ь). Угол
рассеяния при наблюдениях можно вариировать, вращая
электронную „пушку" F8t около оси Л. Таким путем мо-
жет быть найдена вероятность отклонения на любой угол

( и вероятность любой потери энергии для электронов всех
начальных скоростей, соударяющихся с молекулами любого
газа. Типичные результаты этого метода даны на рис. 30.

Из ряда опытов аналогичных, приведенных на рис. 80,
находилось угловое рассеяние в гелии. Результаты приве-
дены на рис. 31, где для сравнения даны также и некото-
рые теоретические кривые. Как видно, наблюдения удовле-
творительно совпадают с новой квантовой теорией рассея-
ния 26», но не совпадают с классической кинетической тео-
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рией. Далее, площадь, ограничиваемая каждой отдельной
кривой, дает коэфициент абсорбции α "(обратный средний
свободный путь) для соответствующего типа рассеяния.
Наиболее замечательная особенность этих результатов есть
относительно высокая вероятность рассеяния под малыми
углами, за исключением случаев самых малых скоростей.

ν,-юг

балЬт
60 во юо ΙΒΟ гоо гго 360 jeo 4оо

Рис, 30. Распределение скоростей электронов, рассеянных на 10° при
одиночных соударениях в гелии для начальных скоростей 102, 226 и
336 V (Даймонд и Уотсон 25°). Три высоких пика представляют упругое
рассеяние; пары нижних пиков представляют рассеяние с достаточной
потерей энергии, для того чтобы возбудить тот или другой ив низших

уровней возбужденного состояния атома гелия.

Результаты Г а р н в е л л я 26° показывают, что кривые рас-
сеяния для гелия, неона, атомного водорода и азота в су-
щественных чертах имеют тот же характер. Средний угол
упругого соударения несколько возрастает при увеличении
молекулярного веса.

В методе Лэнгмюра и Джонса z w применяется ап-
парат, изображенный на рис. 23, и получаются результаты,
типа, изображенного на рис. 24. Следует напомнить, что
отрезок АВ кривой рис. 24 представляет ток положитель-
ных ионов к коллектору, потенциал которого есть Vc по
отношению к однородному источнику электронов, которые
ускоряются с любой желаемой скоростью непосредственно
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к коллектору. Когда потенциал коллектора изменяется от
слабо отрицательного до слабо положительного по отноше-
нию к источнику, то те электроны, которые не потеряли
поступательного импульса на своем пути, оказываются спо-
собными достигнуть коллектора. Заключение о природе

з.г

is

-tooo

кинетическая теория

v=o

СГ0

экспер. (упругое)
экстр, (tie упругое),

О го 40 60 δθ WO ISO I4O 160 WO

ψ \
Рис. 31. Рассеяние электронов в гелии. 1Р(Ф) есть доля, рассеянная на
единицу телесного угла на угол Ф. Наблюдения над упругим рассеянием
электронов в 2Ю V по сравнению о предсказаниями квантовой теории*
Кроме того теоретическое рассеяние при других вольтазках. Наблюдения
неупругого рассеяния электронов в 210 V. Наблюдения нанесены в про-
извольной шкале, которая является одинаковой для упругого и для
неупругого рассения. Кривая . . . . предъявляет собой график урав-

нения (119).

соударений можно получить путем изучения характера
кривой зависимости тока от вольтажа для положительных
значений Vc. Основание для интерпретации этих кривых
следующее. ·

Вели все алектроны, которые соударяются, теряют всю
свою энергию, то очевидно, что кривая CDEF должна быть



ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ РАЗРЯДЫ В ГАЗАХ 409

совершенно плоской и соответствовать именно тем электро-
нам, которые прошли от источника до коллектора без со-
ударений. Если однако некоторые электроны оказываются
слегка и упруго отклоненными, они не будут в состоянии
проникнуть сквозь слой пространственного 8аряда, окру-
жающий коллектор, когда F = 0, но они смогут проникнуть
сквозь него, когда V будет иметь достаточное положитель-
ное значение, так что падение потенциала в этом слое бу-
дет меньше на величину, отвечающую потере энергии, свя-
занной с поступательной компонентой импульса. Таким
образом вид поднимающейся кривой CD дает сведения об
угловом распределении упругого рассеяния.

Излом кривой в точке В происходит приблизительно
при 13 вольтах. При этом вольтаже Vc — электрон, который
потерял энергию ровно в таком количестве, чтобы возбу-
дить молекулы азота и продолжать свое движение дальше
вперед, как-раз оказывается способным проникнуть сквозь
слой и достигнуть коллектора. При больших значениях V»
электроны, которые потеряли дополнительную энергию или
были отклонены в процессе возбуждения атомов, могут быть
собраны в коллекторе.

При выполнении подсчетов, детально описанных в ори-
гинальной статье, необходимо принимать во внимание не-
которые вторичные эффекты, как например отражение эле-
ктрона от коллектора и изменение полной ионизации, когда
электроны уже собраны. Эксперимент не дает возможности,
резко различать потерю энергии и угловое отклонение, так
как потеря поступательного импульса есть именно та вели-
чина, которая может быть в данном случае измерена. Но
некоторые дополнительные эксперименты подтверждают вы-
воды, сделанные в таб. 17.

Результаты согласуются с законом вероятности углового·
рассеяния, имеющего форму:

* · ( ? ) = Я1 (<р)о«-£, , (119)

где F(y)—доля электронов, которые проходят единицу рас-
стояния и на каждую единицу телесного угла рассеива-

Уопвхи фивпческих даук, Т. XI. выя. 8.
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Т а б л и ц а 17.

•Сводка данных относительно ударов электронов в газах (Лэнгмюр и
Джонс). Pj, P e, Pr, P f — вероятности того, что электрон на 1 см пути
сквозь газ при 1 мм давления и 20" Ц испытает соударение: неупругое,
упругое, переводящее в первое возбужденное состояние, ионизирующее
Фе и Фг средние квадратичные углов отклонения для упругого рассея-
ния, и для рассеивания, сопровождающего первое возбуждение. Ее = чф^
(вольт. радиана) оказывается .приблизительно* константой для каждого
газа и может быть полезным для нредвычисления Фе для других энер-
гий электрона ν (вольт). Иметь в виду, что Фв должно быть выражено

в радианах. Р1с + Ре полная вероятность соударения.

Газ

Н е . . . . |

Ν θ . . . . {
f

ιί
H S . . . . ι

s •' * " " , 1

TJ ί
2 · · •" ι

Вольты

50'
100

75
100

30
50

100
250

30
50

100
250
100
250

45
100

Рн

7,7
6,0
9,3
9,2

19,1
1н,4
18,7
18,4
48,0
49,1
50,3
32,0

9,2
7,2

2Л,2
16,2

p .

2,1
1,5
1Д

9
24,1
20,8
14,5
12,8
33,3
29,5
25.9
21,3

5,3
6,3

14,')
10,4

' г

2.8
. 0,7

1,5
1,3
5.9
1,9
1,7
2,7

17,3
14,7
16,7
t),7
8,6
'2,1
5,3
4,8,

0,9
1,6
1,8
2,4
4,7
9,5

11,4
11,4
13,6
19,9
21,7
20.4

3,9
3,6
9,3

10,3

·.
25°
19
21
19
24
18
12
10
17
11
10
6
5
9

16
14

(25)°
16

(21)
(19)
(24)
(18
(12)
(Ю)
(-17)
13
12
(6)
16
5

(16)
8

Л

9,5
11,0
9,8

11,0
5,3
5,2
4,7ч
2,5

Ч.3,3
3,2
7,3
6,7
5,9
5,Ь

ются на угол φ, F{y)0 есть дол# при угле φ = 0, а <р0 мо-
жет быть названо средним квадратичным углом рассеяния.
Рис. 31 показывает, что это уравнение находится в при-
близительном соответствии также и с опытами Д а й м о н д а
н Уотсона в гелии, причем величина <р0 здесь будет равна
22,7° для упругого рассеяния электронов в 210 вольт. Хотя
это уравнение может быть и неточно, оно находится в удо-
влетворительным согласии с фактами, и его форма такова,
что ею удобно пользоваться ори вычислениях. Поэтому
можно полагать, что этот закон должен быть весьма полез-
ным при интерпретации влияния углового рассеяния в ре-
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альных разрядных трубках. Соответствующие константы,
которыми и следует пользоваться в этом уравнении для
ряда газов, могут быть заимствованы из табл. 17, хотя-
имеются и более прямые измерения, как например в слу-
чае гелия.

Полная вероятность рассеяния в результате соударения
при перемещении на единицу расстояния получается из
уравнения (119), а именно:

Ρ = J 2π Sin φ · F(<?)0 · ε ^ d<? = πφο2^(φ), (120)
υ

откуда приближенно

Величины Р и φο> полученные подстановкой эксперимен-
тальных результатов в это уравнение, даны в табл. 17.
Отсюда могут быть вычислены значения .F(<p) для любого
угла.

В некоторых случаях кривая выше первого потенциала
возбуждения оказывается непригодной для точной оценки φ,.
Так как fr, вообще говоря, оказывается приблизительно
равным φβ, то принимают, что в эгих недостоверных слу-
чаях обе величины между собой действительно равны. Эги
значения даны в скобках.

При пользовании уравнением (121), φ0 полагается рав-
ным φ, или φβ, CMOTf я по обстоятельствам и берется соответ-
ствующее значение Р.

Сравнение этих результатов с результатами Даймонда
и Г а р н в е л я , описанными раньше, показывает согласие,
поскольку дело идет о преобладании рассеяния на малые
углы и величины среднего угла рассеяния. Лэнгмюр и
Д ж о н с нашли неупругие соударения относительно более
вероятными, нежели Даймонд и Г а р н в е л ь . В обоих
случаях наблюденное распределение ^(φ) для малых ско-
ростей стремится к распределению сферических частиц.

Для важного случая рассеяния в ртутных парах табл. 18
дает цифры, найденные обоими методами.
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Т а б л и ц а 18.

Одиночное рассеяние электронов в ртутных парах. FP (Φ) число элек-
тронов упруго рассеянных на угол Φ на 1 единицу телесного угла, на
первичный электрон, на 1 см пути, на 0,001 мм давления при 20° Ц.
Fk (Φ) соответствующее количество для неупругих ударов. Первичные

Φ
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электроны в 82

Метод Даймонда
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0144
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0056
0028
0015
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•РИФ)
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0111
0061
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0004

вольта.

Дэнгмюр и Джонс

К,№

0,226
184
102
038
0099
0012
0003
—

1

Отношение

1,45
2,00
J.58

" 0,69
0,15
0,05

-

В табл. 18 первые значения вычислены из данных
Ар но, последние значения вычислены из данных табл. Π
и уравнения (121), полагая Ре=0,0204, φβ=ι1,3<· = 0,198 ра-
дианов.

d) Д и ф ф у з и я электронов еще совсем не изучалась
экспериментально с достаточной точностью, для того чтобы
можно было воспользоваться результатами для проверки
теорий, подобных развитой в разделе D(ld). Эксперимен-
тально легче измерять подвижности и отсюда вычислять
константы диффузии по уравнению (105),

e) П о д в и ж н о с т и положительных ионов еще не изу-
чались при условиях, в которых природа иона бы была уста-
новлена достаточно хорошо, для того чтобы результатами
можно было воспользоваться для проверки уравнений типа
уравнения (117). Эта величина более пригодна для комби-
нирования теории и эксперимента с целью исследования
природы ионов, нежели для проверки самой теории.
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П о д в и ж н о с т и э л е к т р о н о в известны для многих
газов в широком интервале полей и давлений, и эти дан-
ные позволяют произвести проверку теории. В этом отно-
шении единственная теория, которая претендует на строгий
вывод и которая не содержит произвольных постоянных
есть теория, выражаемая уравнением (Н6)· Следуя обыкно-
вению, это уравнение может быть представлено через по-
средство „константы подвижности" К (которая в действи-
тельности не является константой, так как она зависит от
температуры), определяемой как подвижность при стандарт-
ных условиях температуры и давления. К может быть вы-
ражено формулой:

к=й-™*> ( 1 2 2 >
«ели подставить μ из уравнения (116)' и ввести значения
достоянных, то уравнение это приобретает вид:

271OOOXt—r

14- (1 +1106 000Μλχ2
\!Ρ/ / Δ

где λχ средняя длина свободного пути электрона при
р = 1 мм и 273° К, Μ—молекулярный вес, выраженный
через Мл=1 и Ε—поле в вольтах на сантиметр. Число-
вые константы слегка отличаются от ранее опубликован-
ных 252, и, как мы полагаем, лучше пригодны для пред-
ставления теории.

Эксп'риментальные результаты неожиданно близко со-
впадают с предсказаниями этой теории, если принять во вни-
мание значительные отступления условий действительных
соударений от простой кинетической теории, а также тот
факт, что константы уравнения не являются произвольно
устанавливаемыми константами. Рис. 3(2 и 33 дают сравне-
ние теории с экспериментом для двух случаев; другие слу-
чаи рассмотрены Комптоном ш .
• Эти и аналогичные результаты показывают, что теория
дает результаты правильного порядка величины и верно
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75*

указывает характер изменения К в зависимости от — даже

в отношении своеобразного пересечения кривой с осью

при — = 0. Таким образом общая идея, лежащая в основе

теории, вероятно правильна, и неточность обусловлена тем,
•νυυυ
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Рис. 32. „Константа" подвижности электрона; кривая (1)—
теоретическая по уравнению (123); кривая (Hi —экспери-

ментальные результаты В а л и и а 353.

что теория использует чрезмерно yni ощенное представле-
ние кинетической теории о соударении. Каким именно обра-
зом теоретичесьце результаты должны видоизмениться вве-
дением экспериментальных значений свободных путей еще'
не видно. Например рис. 26 показывает, что эксперимен-
тальные определения средних длин путей дают величины
значительно меньшие, нежели те, к которым приводит ι ине-
тическая теория для случая столь малых скоростей, какие
встречаются в опытах с подвижностью. Однако введение
таких малых свободных путей должно скорее подчеркнуть,
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нежели устранить расхождения, показанные· на рис. 32,
Принятие во внимание возможной неидеальной упру-
гости соударения не дает согласия, так как зга причина

не изменяет значения К для — = 0, но лишь изменяет по-

следующий ход кривой. Тем не менее в случае авота то?

16000

\гооо

•6000

4О00

* Таунсендг и Бели

Рис. 33. „Константа* подвижности электронов5 сплошная
кривая проведена по теоретическому уравнению (123); экспе-

риментальные результаты по Лебу 2Ь*, 1аунсенду и Бели.

факт, что рассеянные электроны концентрируются в направ-
лении первоначального полета (малые углы рассеяния) в
большей степени, нежели это было бы в случае упругого
удара, вводит поправку, увеличивающую подвижность и
следовательно идущую в направлении сглаживания разницы
между теорией и экспериментом.

О другой стороны, в водороде и гелии, эксперименталь-
ные значения постоянных подвйжностей несколько меньше
предсказываемых теорией. Следовательно в этих случаях
экспериментальные свободные пути при малых скоростях
значительно меньше величин, полученных по кинетической
теории. Это в свою очередь дает поправку в нужном напра-
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влении, сглаживающую показанное на рис. 33 расхождение
между теорией и экспериментом.

Однако поправка эта несколько чрезмерно велика и
чтобы вновь получить согласие, необходимо опять-таки при-
нять во внимание избыток рассеяния в первоначальном на-
правлении. В случае водорода и гелия квантовая теория
рассеяния, которая, как мы видели, хорошо подтверждается
экспериментами, предсказывает, что избыток рассеяния в
первоначальном направлении менее выражен при малых
скоростях, по сравнению с большими, и что по мере при-
ближения скорости к нулю рассеяние стремится стать рав-
номерным по всем направлениям, как того требует простая
кинетическая теория. Можно сказать, что эти соображения
являются вполне достаточными для того чтобы видоизме-
нить уравнение (123), так чтобы оно согласовалось с опы-
том, однако в этом направлении еще не предпринималась
проверка теории.

Очевидно теория подвижноетей, основанная на истинных
законах рассеяния электронов при малых скоростях, должна
быть чрезвычайно сложной. Быть может, принимая прибли-
женные аналитические функции для представления вариа-
ций свободных путей и углов рассеяния в зависимости от
электронных скоростей, можно будет найти приближенное
решение более удовлетворительное, нежели уравнение (123).

Существует другой путь проверки уравнений подвиж-
ности. Этот путь обходит всякие соображения о предельной
энергии, на которых базируются уравнения (117) и (123), и
исходит от более общего уравнения (107), построенного
лишь на допущении максвелловского распределения скоро-
стей и допущении о том, что все направления движения
после соударения равно вероятны. Метод Л э н г м ю р а и
Мотт-Смитта, уже упомянутый ранее285, позволяет про-
извести проверку характера распределения скоростей и
нахождение средней скорости электрона в случае максвел-
ловского распределения при условии, что ионизация газа

^достаточна интенсивна. В этих случаях уравнение (107)
позволяет непосредственно вычислить^ подвижность у, если
известен соедини «нобплннй тттт, или H&O6ODOT. Экспеои-



ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ РАЗРЯДЫ В ГАЗАХ 417

ментально легко определить μ·, ибо полный ток, переноси-
мый электронами, равен fNeE\>48, причем интегрирование
распространяется.на все поперечное сечение тока, а JV и Ε
даются измерениями при помощи зондов. Отсюда практи-
чески средние свободные пути электронов1 λ вычисляются
путем введения экспериментальных результатов в уравне-
ние (107). Для паров ртути было найдено 286, что средние
свободные пути, вычисленные таким путем, несколько меньше
величин, найденных по кинетической теории. Это в свою
очередь согласуется с экспериментальными значениями,
приведенными на рис. 26 для малых скоростей, с которыми
здесь приходится иметь дело (для большинства частей раз-
ряда—порядка 2 вольт или меньше). Весьма желательны
дальнейшие проверки, выполненные этим методом для раз-
нообразных условий и других газов.

8. К в а н т о в ы е т е о р и и с о у д а р е н и я и р а с с е я -
ния требуют специального обзора и потому здесь рассма-
триваются лишь в той, мере, в какой это необходимо для
полноты обсуждения явлений рассеяния, столь важных для
газовых разрядов. Имеются три случая, которые с большим
успехом трактуются квантовой теорией: а) средние свобод-
ные пути для весьма малых отклонений,—таких, какие
встречаются при измерениях средних свободных путей;
Ъ) распределение углового рассеяния в функции скорости,
которое приводит к теории типа рассеяния, изученного
Д а й м о н д о м и Г а р н в е л о м ; с ) аномальная прозрачность
некоторых молекул для весьма медленных электронов —
эффект Р а м з а у е р а , наблюдаемый повидимому для всех
атомов или молекул с замкнутой наружной оболочкой из
8 электронов. Все эти теории применяются только к элек-
тронам, но теория для случая а) может быть расширена
также и на случай отклонений положительных ионов. 'Мы
рассмотрим эти три случая весьма кратко.

а) Средние свободные пути электронов были исследо-
ваны Ц в и к к и 2Б7 при помощи метода возмущений и при
посредстве аппарата старой квантовой теории. Задача мо-
жет быть поставлена следующим образом: „как далеко от
центра молекулы должна проходить первоначальная траек-
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тория электрона, с тем чтобы он испытал отклонение ер".
Так как теория относится только к малым значениям φ,
то применяется метод возмущений, который, используется
следующим образом: сначала предполагается, что электрон
двигается без отклонения в направлении своей первоначаль-
ной траектории. На пути он оказывает возмущающую силу
на молекулу. Тогда сила, с которой ЭТА возмущенная моле-
кула действует на электрон, применяется для вычисления
его отклонения. Эта сила включает и силу поляризацион-
ную равную ^ о ^ г " » r ^ e К~~ диэлектрическая постоянная,
Ν—число молекул в единице объема и г —расстояние
между электроном и молекулой. Эта сила может также
включать действие постоянного ноля молекулы, если по-
следняя обладает неизменным дипольным моментом и если
электрон на орбите молекулы имеет период хи сравнимый
с временем, в течение которого электрон проходит сквозь
молекулу. Здесь происходит своеобразный резонансный
эффект, обусловленный появлением у молекулы дипольного
момента за счет орбитального электрона, даже в тех слу-
чаях, когда эта молекула не обладает дииольиьм моментом
в явлениях со значительно большим естественным периодом.
Отклонение ψ, вычисляемое таким образом, оказывается про-
порциональным :

φ~?(α).α(*Λ (12 А)
2

где Ща) — потенциальная энергия электрона на расстоя-
нии а, а—ближайшее расстояние молекулы от первона-
чальной траектории электрона, τ2 определяется соотноше-
нием τ 2 = - и φ есть своего рода резонансная функция.

Если молекула обладает высокой симметрией, то потен-
циальная энергия обусловлена одной только вышеупомя-
нутой поляризационной силой, и φ будет пропорционально

Экспериментально мы находим долю электронов, отклонен-
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ных на угол больший н©1соторого данного угла φ0, опреде-
ляемого конструкцией прибора. Другими словами, мы на-
ходим долю электронов, траектории которых проходят
внутри определенного расстояния от молекулы. Эта дола
будет:

α =

где q есть аффективное попер°чное сечение молекулы, а <х
(рис. 22 и 26) есть совокупное эффективное сечение моле-
кул в единице объема. Таким образом ив уравнения (125)
мы находим

i
αν = ~ ~ const (Ж— 1) а . (126)

На рис. 25 и 26 видно, что кривая для На напоминает ги-
перболу и что кривая для Eg более или менее сходна с
ней. На самом деле, оказывается, что количественная оценка,
константы в уравнении (126) ведет к вычисленным значе-
ниям а, которые с точностью примерно до 10°/0 воспроизво-
дят реальные значения в случаях Н2, Hg, Zn, Cd.

Если, с другой стороны, молекула обладает дипольным
моментом μ., колеблющимся или вращающимся вследствие

орбитального движения электрона с периодом τι = ^ , то

уравнение (124) принимает вид

<p_J«ZL«pL<L\ (127)

или

\

Здесь α должна уменьшаться с увеличением Ό более
быстро, нежели в случае просто поляризующихся молекул,,
она должна быть больше, чем в том случае, если бы действо-
вала одна только поляризация, она должна возрастать с
атомным объемом для атомов, находящихся в* одном и
том же столбце периодической системы и наконец она
должна достигать максимального значения вблизи ν==ω«.
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Все эти характерные особенности в резко выраженной
•форме обнаруживаются благородными газами и в меньшей
степени Hg и N2.

Из сказанного видно, что изложенная теория Ц в и к к и
основана на таких физических явлениях, которые на самом
деле играют роль в рассеянии электронов при соударениях.
Те же самые соображения могут быть использованы в теории
рассеяния положительных ионов на малые углы с тою осо-
бенностью, что в этом последнем случае необходимо при-
нимать во внимание взаимную поляризацию.

Ъ) Р а с п р е д е л е н и е у г л о в р а с с е я н и я э л е к т р о -
нов в ф у н к ц и и с к о р о с т и трактовалось при помощи
методов волновой механики для атомного водорода и прочих
одноэлектронных систем — Б о р н о м 2»8 и 3 о мм ер φ ель-
дом ш и Моттом 2 6 0 — для случая гелия. Некоторые
результаты этих исследований уже обсуждались в связи
-с рис. 31. Мы бы зашли слишком далеко в сторону от изла-
гаемого предмета, если бы стали здесь развивать волноме-
ханическую теорию рассеяния, но основные идеи и резуль-
таты должны быть формулированы.

Электрон с массой т и скоростью υ трактуется как

плоская волна с длиной волны • и амплитудой ψ; произ-

ведение ψ на комплексно сопряженную величину ψ
каждой данной точки измеряет среднюю плотность заряда
или вероятность нахождения электрона в данной точке.
Волновая функция удовлетворяет уравнению Шредин-
г е р а :

Ο, (128)

где Ε есть полная энергия, а V—потенциальная энергия
©лектрона. Бели подставить соответствующие значения Ε
и У в это уравнение и решить "его для ψ в функции коор-
динат, то распределение ψ даст распределение рассеяния.
Для применения этого метода должны быть известны вели-
чины V, характерные для полей, окружающих различные
типы атомов.
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Эффект Р а ю а у е р а или большая прозрачность неко-
торых газов для электронов малых скоростей в свою оче-
редь хорошо объясняются волновой механдкой2δ1. Это явле-
ние наблюдается для таких газов, как Ne, А и др., моле-
кулы которых настолько симметричны, что электрические
поля их весьма быстро убывают с расстоянием. Таким обра-
зом функция V в уравнении (128) имеет заметные значения
только на весьма малых расстояниях от каждой молекулы.
Поэтому молекула представляет собой объект весьма малых
линейных размеров, поскольку дело касается V. С другой
стороны, электрон очень малой скорости ?; имеет относи-
тельно большую эквивалентную длину волны J-~. Таким

7/17/

образом эта комбинация молекулы, обладающей очень малым
внешним полем, и медленного электрона с большой экви-
валентной длиной волны представляет случай аналогичный
малому предмету на пути потока,волн большой длины волны.
В этом случае предмет имеет относительную малую способ-
ность рассеяния волн, которые проходят сквозь предмет
неизмененными.

4. К о л е б а н и я „ п л а з м ы " э л е к т р о н о в и ионов
представляют собой совершенно своеобразный тип колеба-
ний, которые могут быть получены в разрядных приспособ-
лениях и которые характеризуются тем, что они совершенно
не зависят от констант сети L, G, & Эти колебания впер-
вые были открыты Пенингом 252, причем было предполо-
жено, , что они являются причиной неожиданно быстрого·
рассеяния электронов в сильно ионизированных газах, от-
крытого Л э н г м ю ρ о м 2 6 3 и далее изученного Д и т м е р о м т*
Лэнгмюр и Тонко 26В частично объяснили это явление
следующим образом.

• „Плазма" определяется как область ионизированного
газа, в которой концентрации электронов и положительных
ионов приблизительно равны между собой. Если в такой
области группа электронов в χ смещается в направлении от
на величину Цх), причем функция Ь(х) подчиняется усло-
вию %{х) на· двух параллельных граничных плоскостях, то
создается электрическая сила, обусловленная неуравнове-
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шениым пространственным зарядом, которая стремится сме-
стить эти электроны обратно к равновесному состояния)
нулевого пространственного варяда. Изменение концентра-
ции электронов и результирующее поле могут быть вычис-
лены по уравнению Пуассона и равны:

3 » = » · ! и

где t

dE

интеграл которого будет

Так как восстанавливающая сила, как видно из послед-
него уравнения, пропорциональна смещению, то ясно, что
движение каждого электрона есть простое гармоническое
колебание, происходящее по уравнению

Решение этого уравнения дает ёобственную частоту

Таким образом мы получаем собственную частоту, про-
порциональную квадратному корню из концентрации элек-
тронов п. Обычные значения η в разрядных трубках малого

if} it

давления ю ем~, что ведет по уравнению (129) к значе-
нию % = 9 χ ι ο 8 циклов, что соответствует радиоволнам
.длиной примерно 33 см.

Скорость распространения этих волн -будет:

— Ч Э 1 · (180)

Так как скорость пропорциональна длине волны, то волны
•обнаруживают большую дисперсию, и групиивая скорость
волн стремится к нулю. Таким образом, хотя эти волны
могут распространяться в пространстве, они не переносят
анергии.
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Средняя амплитуда этих колебаний мадкет быть оценена,
«ели рассматривать каждый элемент объема как независи-
мый гармонический осциллятор в равновесии с самими
электронами, предполагая, что мы внаем нижний иредел
величины этого элемента объема. В качестве целесообраз-
ной догадки мы можем положить, что он равен кубу »де-
баевского" расстояния *Ё\ выражаемого формулой:

где Те есть „температура" электронов (λ*—расстояние, на
котором средний потенциал вблизи заряженной плоскости

в ионизированном газе составляет -^ часть потенциала самой

плоскости). Если принять это допущение, то полная плот-
ность энергии электрического поля колебаний будет:

8π ";

где
1 5 8 8 _ 1

= 1.17 (10) ~ " i Te~~T ВОЛЬТ/СЖ.

Это соотношение вероятно дает слишком большие зна-
чения для Е, так как вероятно, что минимальный элемент
объема должен быть больше, чем 1В, хотя и имеет тот ж«
порядок величины.

Очевидно, что всякий однородный пучок электронов,
проходя сквозь ионизированный га», стремится приобрести
случайное распределение скоростей около средней скорости,
за счет полей этих колебаний плазмы электронов. Иоэюму
эти колебания представляют возможность обмена между
ионами и электронами на ряду с индивидуальными соуда-
рениями.

Описанные колебания пространственного заряда электро-
нов в отношении более инертного пространственного варяда
положительных ионов представляют „колебания" плазмы
электронов. Существуют также собственные колебания
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положительных ионов, которые Лэнгмгор называет коле-
баниями плазмы ионов. Для этого случая рассуждения, ана-
логичные предшествующим дают частоту

] (188)
kf~

Если длина волны мала, то то уравнение по форме сво-
дится к уравнению" (129) с массой ионов Μ вместо массы
электронов. С другой стороны, для длинных волн частота

/ΛΓΛ-J-

приближается к i-^'J λ, что дает волны, распространяю-

м/ ' ® т и П0СлеДНИ(1· волны аналогичны

звуковым волнам, проходящим сквозь ионизированный газ

и их частоты обычно меньше 5 χ 105 в секунду. Границу

между этими двумя типами колебаний плазмы ионов грубо

дает дебаевская длина волны (уравнение 131).

В части II этой статьи авторы рассмотрят реальные типы
разрядов—дуга, искра, тлеющий разряд и корона—и по-
пытаются интерпретировать их характеристики на основа-
нии данных об основных процессах, рассмотренных н на-
стоящей I части.
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