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ж) И О Н И З А Ц И О Н Н Ы Е П Р О Ц Е С С Ы В А Д С О Р Б И Р О В А Н Н Ы Х

с л о я х Г А З А

Рассмотрим еще кратко ионизационные процессы на
твердых телах. При этом следует различать между процес-
сами, происходящими в слое газа, адсорбированного на
поверхности, и процессами, протекающими в самом твердом
теле.

Процессы на поверхности только несколько раз были
предметом подробного исследования. Здесь прежде всего
следует упомянуть работы Вольфенден 122 и Кистяков-
ского 123, 12i. При электронной бомбардировке металличе-
ской поверхности, находящейся в разреженном газе, часто
можно наблюдать наступление ионизации уже при потен-
циалах, которые на несколько вольт ниже ионизационного
потенциала газа, находящегося в объеме. При этом эти по-

* Продолжение, см. „Успехи физических наук", т. XII, вып. 1.
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тенциалы зависят и от вида поверхности. Эти эффекты можно
объяснить, допуская, что ионизация происходит в слоях
газа, адсорбированных на поверхности. Повидимому, адсор-
бированные молекулы находятся в другом энергетическом
состоянии, чем молекулы в объеме, а иногда они адсорби-
руются даже не в виде молекул, а в виде атомов. Эти
обстоятельства, повидимому, снижают энергию ионизации.
Мы ограничимся тем, что приведем сводку исследованных
до сих пор процессов такого рода (табл. VIII). Возможно,
что кроме приведенных в таблице процессов многие случаи,
когда наблюдалось возникновение различных сортов ионов
при столь малых потенциалах, что теоретически они не
могли возникнуть из нормальных молекул, тоже объясняются
аналогичными процессами.

Т А Б Л И Ц А VIII

И о н и з а ц и я а д с о р б и р о в а н н ы х с л о е в r a s a
(по К и с т я к о в с к о м у )

Адсорбирующая
поверхность

Активное железо
Обыкнов. железо

„ никель
медь

. платина . . . .

Потенциал ионивации
адсорбир. азота

ПД
10,8
10,8
10,8
11,0

Потенциал ионизации
адсорбир. водорода

12,9
13,0
13,1
13,3
13,3

Таково, например, возникновение Н+ из Н2 при 16,5 V125 и
0+ и С0+ из С02 при 17 и, соответственно, 18 V.

з. И О Н И З А Ц И Я Т В Е Р Д Ы Х Т Е Л 1 2 7 — 1 4 8 .

Для исследования ионизационных процессов в твердых
телах прежде всего следует тщательно обезгазить поверх-
ность, которая подвергается электронной бомбардировке.
После этого исследуют вторичные электроны, вырванные
первичными электронами, и пытаются отсюда сделать заклю-
чения о самом процессе ионизации. Главная трудность та-
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кого рода исследований заключается в том, что вслед-
ствие появления рентгеновых лучей,' само возникновение
которых обязано первичной ионизации атомов часто не
удается определенно решить, какие вторичные электроны
вырваны рентгеновыми лучами и какие первичными элек-
тронами.

В основном существуют два метода, которыми можно
исследовать электроны, вырванные в поверхности. Первый
метод, состоящий в том, что скорость вырванных электронов
спектроскопируется магнитом или задерживающим полем,
за последнее время был особенно усовершенствован Руд-
бергом 13°. Второй метод — это метод Ричардсона и его
сотрудников 1 3 2—1 3 8 в основном заключается в том, что
исследуется отношение интенсивности первичного элек-
тронного пучка к интенсивности вторичного в зависимости
от скорости первичных электронов.

При спектроскопировании скорости вторичных элек-
тронов оказывается, что, с одной стороны, определенная
часть всех электронов обладает той же скоростью, что и
первичные электроны (это те вторичные электроны, которые
претерпели многократное рассеяние 1 2 8 без заметной потери
скорости), с другой же, что главная масса электронов обла-
дает совсем малыми скоростями 139-н8# Это, очевидно, элек-
троны, вырванные ударом первичных электронов из атома
и получившие при этом еще некоторую кинетическую
энергию.

Распределение скоростей этих электронов в первом при-
ближении не зависит от скорости первичных электронов
но, i4i_ в то же время число вторичных электронов, образо-
вавшихся на один первичный электрон, растет с увеличе-
нием скорости, и выход их при больших первичных ско-
ростях превышает 1ОО°/0. То, что выход может превысить
100%, объясняется тем, что первичные электроны на своем
пути могут ионизовать несколько раз и что более быстрые
вторичные электроны тоже могут ионизовать.

Кроме этих двух групп электронов в спектре скоростей
вырванных электронов наблюдались электроны, энергия
которых была на определенную величину меньше энергии
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первичных электронов, причем от обоих названных выше
групп они были отделены глубоким минимумом в спектре
скоростей. Это, повидимому, рассеянные, первичные элек-
троны, претерпевшие неупругое столкновение о твердое
тело, ибо одни и те же потери энергии имеют место при
различных скоростях первичных электронов. Механизм этих
столкновений еще не вполне объяснен. Потери энергии по
большей части зависят от вещества твердого тела. Для не-
которых веществ, хорошо обезгаженных путем накала в
вакууме, значения таких потерь энергии приведены в
табл. IX.

Т А Б Л И Ц А I X

Д и с к р е т н ы е п о т е р и ( B V ) э л е к т р о н о в , о т р а ж е н н ы х о т
т в е р д ы х т е л ( п о Р у д б е р г у 1 3 °)

Си
AR
Аи
Pt
Pt'
MgO
CaO
Sr
Ba

3,4
4,6
7,3
6,5
6,6
6,9
9,4
7,3

' 10,6

6,9
7,4

10,1
9,4

11,7
11,7
13,8
9,6

16,8

12,3
24,8
25,9
24,8
24,8
17,5
20,0
13,2
25,3

25,5

35,2
33,7
34,8
22,7
29,4
24,9
32,7

34,5

33,8
36,7
31,6

Ричардсон и его сотрудники определяли отношение
всех электронов, отлетающих от поверхности (т. е. сумму
всех групп скоростей), к числу первичных электронов в
зависимости от первичной скорости. Они находят, что это
отношение интенсивностей оказывается при определенных
потенциалах прерывным, и ставят это в связь с наблюден-
ными Рудбергом потерями скоростей. Анализ этой пре-
рывности заставляет Ричардсона 132 думать, что при этом
дело идет о возбуждении имеющихся в кристаллах так
называемых структурных электронов, не связанных с ато-
мами, но и не идентичных со свободными электронами.
Вопрос о том, можно ли все явления при ударе электрона
о твердые тела объяснить возбуждением или ионизацией
таких электронов, пока что еще не решен.
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II. ВЕРОЯТНОСТЬ ИОНИЗАЦИИ

Разберем теперь несколько подробнее вопрос о вероят-
ности ионизации. Прежде всего обратимся к ионизации
медленными электронами; при этом дело идет только об
ионизации наиболее слабо связанных электронов. При изме-
рении выхода ионов, вообще говоря, измеряют только общее
число ионов одного сорта, приходящихся на один электрон.
При этом не различают, вызвано ли образование этих
ионов различными возбуждениями; часто даже измеряют
вместе различные сорта ионов. Но так как большей частью
один сорт ионов оказывается сильно преобладающим, то
ошибки не велики и могут быть легко исправлены. При та-
ких измерениях выхода интерес- — П | , , н , r

ными бывают два обстоятельства.
Во-первых, абсолютное значение эф-
фективного сечения ПО отношению Рис- 8· Аппаратура Смита 157

к ионизации и, во-вторых, зависи- для

Пр™Л'ввтрЯонно"?5а?в.НОВ

мость выхода ионов от скорости.
Эти вопросы за последнее время подробно исследовались
во многих работах нэ-15эа. Более старые работы разобраны
в книге Франка и Иордана 1.

Здесь мы опишем лишь самый новейший метод измерения
выхода при ионизации. Он состоит в применении масс-
спектрографа Блэкни 22, лишенного части аппаратуры,

служащей для измерения — . Аппаратура изображена на

рис. 8. Она находится в магнитном поле Н, так что элек-
троны, испускаемые нитью накала, фокусируются в очень
узкий пучок. Ионы, образующиеся между Р.г и Р 3 , притя-
гиваются слабым полем к пластине Р 2 . Если точно известен
электронный ток, проходящий через диафрагму 82, то при
известном (достаточно малом) давлении выход ионов непо-
средственно определяется отношением измеренного ионного
тока к ионизирующему электронному току. При этом осо-
бенно следят за тем, чтобы избежать всяческого отражения
электронов от стенок. Это достигается тем, что электроны
ловят особым фарадеевым цилиндром F, в который попадают
все отразившиеся от стенок электроны (между Рг и F при-
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ложено сильное электрическое поле, притягивающее к
стенке F все вырванные из Ρλ электроны).

Т А Б Л И Ц А X

Э ф ф е к т и в н о е с е ч е н и е д л я и о н и з а ц и и при с к о р о с т я х
э л е к т р о н о в , к о т о р ы е о т в е ч а ю т м а к с и м а л ь н ы м в ы х о д а м

A +

A+-H-
Ne +
Ne++
He +
N2

H2

Hg +
Hg++
Hg3 +
Hg* +
HC1

Газкинетич. э. о.
χ ίο'»

27,2
27,2
27,2
17,5
17,5
П Д
30,8
18,1
10

10
10

10

54,9

Э. с. для ионизации
X 10"

3,2

0,32
0,01
0,98
0,06
0,51
3,04
1,1
6,2

0,9
0,2

0,04
5,28

Преимущество такой установки, предложенной Джон-
сом 154 и еще несколько усовершенствованной Смисом ш ,
заключается в том, что имеется очень хорошо очерченный
электронный пучок и что, повидимому, удается избегнуть
всех вторичных процессов и отражений. С этой установки
измеряют только общий выход ионов всех сортов.

Если же одновременно с этим измерять еще по методу
Влэкни 165' 1 5 8 относительные выходы ионов различных
сортов, то получают абсолютные выходы отдельных сортов
ионов.

Измерения с этой методикой в общих чертах подтвердили
результаты Комптона и ван-Вургиса 151· 152 и йессе 150,
полученные с менее совершенными установками. Результаты
всех этих работ приведены на рис. 9 —13 *.

* В более новой работе 159» Смис приводит кривую ионизации Hg,
несколько отличную от кривых Блэкни (см. рие. 9); JV достигает мак-
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На них изображены выходы различных ионов в зависи-
мости от энергии ударяющих электронов, причем за меру
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Рис. 9. J - кривые однократно
и многократно заряженной рту-

ти (по Блекни 1 5 8 ) .
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Рис. 10. J-кривые однократно и
многократно заряженного аргона

(ио Блекни 1 5 8 ) .

выхода ионов принимается число N ионов, образованных
на 1 электрон на 1 см пути при давлении в 1мм Hg и 0°.
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Рис. 11. J-кривые однократно и
многократно заряженного неона (по

Блекни 1 5 8 ) .
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Рис. 12. J-кривыз благородных
газов по Смиту 1Ь1, по изме-
рениям Комптона и ван-Вур-
гиса ш ' 1 5 2 по измерениям

Юза и Клейна " 9 .

Ясно видно, что выход всех ионов растет с увеличением
энергии электронов, а что максимум достигается, только
когда эта энергия в несколько раз превышает энергию

симума при 85 V и равно лишь 19,4. И спадание при больших скоростях
тоже не такое крутое.
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ионизации (а не в два раза, как это должно было бы быть
по классической теории Томсона 5 ) . После максимума
выход медленно уменьшается. *

Из этих данных легко подсчитать эффективные сечения
для различных ионизационных процессов. Эти значения

даны в табл. X (третья
графа).

В первой графе помечен
вид ионов, появляющихся
при только что описанном
процессе, во второй—для
сравнения — газокинетиче-
ские эффективные сечения
соответствующих нейтраль-
ных атомов или молекул
газа.

Как видно, максималь-
ные эффективные сечения

so ' loo щ гов' гзо' зш>' 350 «ш» при ионизации значительно
Шьт (примерно в 10 — 20 раз)

Рис. 13. J-кривыв по Комптону и м е н ь ш е газокинетических
оз-н-оургису · а /

эффективных сечении (за
исключением Hg, у которой ионизационное эффективное се-
чение равно около 60% газокинетического). Эффективные
сечения для многократной ионизации для всех газов зна-
чительно меньше, чем для простой ионизации. В среднем
они равны, примерно, 5 — 10% эффективного сечения для
ионизации. Только у Hg эффективное сечение еще довольно
велико и для многократной ионизации.

В некотором противоречии с этими результатами как
будто бы находятся измерения Гиппеля 1 5 3 и Функа 1 5 6 ,
определявших выход ионов совсем другим, очень изящным

* Т э τ дал на основании измерений Смиса1 5 7 эмпирическую формулу,

достаточно точно представляющую ионизационную функцию в Не между

F«=r60 и 4500 V. Она гласит: ε = 3,383 (F 0/F o) ' ' °[l - е ~ 5 4 r ° ' F «] ' / 2 X

у^\\ е—( F

a — F o) / 2 > 2 8 Fo 1, где F a — э н е р г и я ионизации.
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методом. Они ионизовали пучок атомов при помощи пер-
пендикулярного к нему пучка электронов и мерили коли-
чество ионов, образовавшихся в атомном пучке. Правда, из
таких измерений можно получить абсолютный выход лишь
путем довольно сложного расчета. Авторы находят максимум
ионизации уже при энергии электронов, равной удвоенной
энергии ионизации (совпадение с теорией Томсона). Они
измеряли только выходы в Na, К π Hg. Результаты для
Na и К видны на рис. 14. Для Hg были найдены совершенно
другие значения, чем по методу Блэкни. Нам кажется,

Ю 15 С 151/

Рис. 14. Функции ионизации натрия и калия по
Функу 15G. Абсциссы — скорость электронов.
Ординаты слева — эффективное сечение ι·. см-^см^,
справа — выход в процентах газошметического
э. с. Слева — кривая для калия (ионизационный
потенциал 4,3). Справа — то же для натрия

(ионизационный потенциал 5,1).

что метод Блэкни благодаря своей простоте дает более
надежные результаты.

Кривые, представляющие ионизационную функцию,
вообще говоря, монотонны, за исключением их первой части.
Никаких намеков на ионизацию .внутренних оболочек най-
дено не было. Только в одном случае, а именно у калия"
были найдены перегибы при повышении потенциала, а
именно, при 40,81 и 122 \, причем второй максимум на
18°/0, а третий на 11% больше первого 15Э. Из появив-
шегося краткого сообщения об этом неясно, как можно
объяснить эти максимумы. Перегибы в начале ионизационной
кривой, т. е. при потенциалах, очень мало превышающих,
ионизационный порог, были подробно разобраны на стр. 113.

Рассмотренные до сих пор кривые выходов ионизации
соответствуют ионизации внешних оболочек атома. Иони-
зация внутренних оболочек атома тоже была исследована

Успехи ф и з и ч е с к и х наук, т. XII, вып. 2 - 3 . %



302 Г. КАЛЬМАН И В. РОЗЕН

в целом ряде работ "о-ш. д л я определения выхода ионов
определялся количественно выход рентгеновых К-лучей,
возникающих при бомбардировке твердых тел быстрыми
электронами. При этих измерениях возникало два ряда
трудностей. Во-первых, экспериментально полученная интен-
сивность излучения зависит не только от прямого возбу-
ждения излучения электронами, но отчасти и от фото-
электрического возбуждения всем возникающим в твердом
теле (антикатод) рентгеновским излучением. Затем скорость
электронов внутри твердого тела неоднородна вследствие
торможения, и потому измеряют всегда только интегральный
выход ионов, полученных от удара электронов различных
скоростей. Эту последнюю трудность можно до некоторой
степени обойти, производя измерения в достаточно тонких
слоях (Вебстер ш - ш мерил в тонком слое серебра
толщиной в 20—300 А, на подкладке из бериллия; Ло-
ренц ш , 1 6 2 —в тонких слоях алюминия). Другой путь —
это измерение мешающих эффектов и внесения соответ-
ствующих поправок в полученные значения (Wishak 168

для Си, Cr, Mo, Ag).
Полученные таким образом результаты показывают, что

вероятность ионизации растет с увеличением вольтажа.
По Вебстеру 1 6 S максимум вероятности ионизации для
серебра лежит при электронной энергии, в три раза пре-
восходящей энергию возбуждения.

Вишак находит значения, меньшие удвоенной энергии
ионизации. Повидимому, с убыванием порядкового числа
ионизованного атома максимум приближается к удвоенной
энергии ионизации. Для А1 максимум согласно измерения
Джонсона 1 7 2 наступает при энергии, в 2,6 раза превос-
ходящей энергию ионизации.

Однако до сих пор не существует точных количественных
данных относительно вероятности ионизации при опреде-
ленной скорости электронов.
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ДОБАВЛЕНИЕ I

ОЧЕРК ТЕОРИИ ИОНИЗАЦИОННЫХ ПРОЦЕССОВ

1. КЛАССИЧЕСКАЯ ТЕОРИЯ

П Р И М Е Н Е Н И Е З А К О Н А С О Х Р А Н Е Н И Я Э Н Е Р Г И И И К О Л И -

Ч Е С Т В А Д В И Ж Е Н И Я

Обозначим ударяющую частицу через S, ударяемый атом или моле-
кулу через А и отлетающий от А электрон через е. При столкновении 8 с А,
электрон е может вследствие энергии взаимодействия между S и А
(обозначим эту энергию через W) воспринять достаточно энергии, чтобы
отделиться от А. Вычислить минимальную начальную (относительно А)
скорость ν частицы S, при которой еще возможна ионизация, можно, при-
меняя ко всей системе SA и е до и после столкновения закон сохране-
ния энергии и количества движения. А именно: на ионизацию может
итти только энергия

где
msmA

(Ts — кинетическая энергия ударяющей частицы в системе, в которой А
покоится. Массой электрона атома те можно пренебречь по сравнению
стА.)

Итак, вследствие закона сохранения движения центра тяжести всей
системы для ионизации может быть использована только часть началь-
ной кинетической энергии ударяющей частицы.

Если ударяющей частицей является электрон, то практически иони-
зация имеет место только при

Ts > J(M~ms, ma « тА), (1а)

где J — потенциал ионизации А. При ударе ионов и нейтральных
частиц (ms~mA) ионизация возможна лишь при большей кинетической
энергии. Если, например, ms =тл, то ионизация может итти лишь при

TS>2J. (lb)

Для более подробного разбора элементарного процесса ионизации
надо детальнее вникнуть в механизм этого процесса и сделать несколько
специальных гипотез.

Так, например, Томсон5 указывает метод, позволяющий приближенно
вычислить выход ионов хотя бы в области достаточно больших скоростей
(ср. также литературу 6—10). Эгот прием основан на предположении, что
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надо принимать во внимание только столкновение ударяющей частицы
с атомными электронами, т. е. можно пренебречь влиянием атомного
ядра на ударяющую частицу. В дальнейшем пренебрегают и собственной
скоростью системы атом-электрон. Это приближенно возможно в тех слу-
чаях, когда скорость ударяющей частицы достаточно велика и когда
электрону передается достаточно энергии. Тогда предполагается, что
ионизацию вызывает каждое столкновение, при котором электрону атома
передается энергия, превышающая энергию ионизации. Таким обравом
вероятность ионизации оказывается равной вероятности передачи части-
цей 8 электрону е энергии, большей J. Эти вероятности формально
описываются эффективным сечением. Формально эффективное сечение Φ w

для столкновений двух заряженных частиц с зарядами Zs и Ze и мас-
сами ms и те, при которых передается энергия, превышающая W,
равно

4Tsme

(2)

предполагая, что начальная скорость е равна нулю. Значит эффективное
сечение дня ионизации есть

4Ta mamt J

Чтобы вообще могла произойти ионизация, второй член выражения

в скобках должен быть < —. Отсюда получается условие для возмож-

ности ионизации, налагаемое на кинетическую энергию Ts-

Для электронного удара это значит

2

TS>-
 m°

По этой теории ионивация при электронном ударе начинается при TS~J,
выход растет от TS = J до Ts = 2J, а затем снова уменьшается. При

больших скоростях выход уменьшается пропорционально —-. При ударе

ms

ионов ионизация по этой теории может начаться только при Ts = —J,
me

ms
τ. β. при энергии, в —- раз превышающей энергию ионизации. Суще-

т.
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ствуют, однако, многочисленные опыты, показывающие, что ионизация начи-
нается значительно раньше. Несогласие с теорией, повидимому, происходит
оттого, что теория эта верна только для больших скоростей ударяющей ча-
стицы (больших по отношению к скорости движения электрона по боровской
орбите). Отсюда уже видно, как опасно было бы слишком далеко экстра-
полировать эту теорию, поэтому сомнительно также, можно ли применять
ее к электронному удару при энергиях электронов, близких к энергии
ионизации. Вероятно, с этим связано и то обстоятельство, что максимум
вероятности ионизации не всегда наступает при удвоенной энергии иони-
зации, как того требует эта теория, а, вообще говоря, лежит значительно
выше. Правда, при больших скоростях формулы теории Томсона позво-
ляют правильно оценить порядок величины потери энергии ударяющей
частицей. Эта классическая теория была усовершенствована Тома-
сом 10, который учел еще и скорость электрона атома в началь ом
состоянии, т. е. на его боровской орбите, а также и влияние атомного
ядра.

2. К в А Н Т О В О - М Е Х А Н И Ч Е С К А Я Т Е О Р И Я

С Т О Л К Н О В Е Н И Я

Перейдем теперь к квантово-механической тоории столкновений.
Разумеется, и эта теория вводит те же ограничительные условия (1),
(1а) и (1Ь), что и классическая теория. В основе вычислений здесь лежит
следующее предположение. Считается, что дана некая плоская монохро-
матическая волна (волна ударяющей частицы), падающая на атом,
в котором имеется движущийся этектрон. Исследуется, как под влиянием
этой волны возбуждаются различные состояния атома. Нас интересует
прежде всего возбуждение состояний, соответствующих непрерывному
спектру. В этих состояниях электрон, как известно, уже не обращается
вокруг ядра, но удаляется в бесконечность. Значит, возбуждение непре-
рывного спектра означает ионизацию атома. Квантово-механическую
задачу можно решить с помощью приближенного приема Ворна " . Так как
это приближенное вычисление практически сводится к разложению

вряд по степеням I — I (где v0 — скорость электрона на боровской орбите,

a v — скорость ударяющей частицы) и так как при практическом осу-
ществлении этого приема можно располагать только первым, а в лучшем
случае вторым приближением, то это решение правильно передает
результаты только для больших скоростей частиц {Т& велико по срав-
нению с энергией ионизации). Решение это зависит только от г>2_
Таким образом для частиц разной массы, но одинаковой скорости
получается одна и та же степень приближения.

Таким образом самая интересная область, —«огда энергия ударяющей
частицы равна или больше (но не на много больше) ионизационного
Еотенцвала, — пока еще недоступна для более точного теоретического
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расчета. Но и формула, полученная для больших скоростей, тоже дает
замечательные результаты, поэтому мы еще вкратце остановимся на ней.

Бетэ и, с наибольшей полнотой разработавший эту теорию, дает,
следующее выражение для выхода ионов. Он рассчитывает частоту про-
цесса, при котором ударяющая частица претерпевает изменение им-
пульса Μ (ν— υ1), а кинетическая энергия электрона после удара равна

2π
где к равно умноженному на —-импульсу электрона после удара,г>и«'—

относительные скорости частицы и атома до и после удара, а

msmA

М-

есть приведенная масса. Значит, Мг> и соответственно Mv' суть импульсы
частиц, отнесенные к системе, покоящейся относительно центра тяжести.

2π
Если обозначить через q умноженную на — разность импульсов до и после

Л

удара, т. е. положить q = — Μ (ν — ν1), το q определяется через началь-
п

ный импульс, через уменьшение кинетической энергии ΔΕ.= — Ε -\-Ек

(— Ео = энергии ионизации атома) и через угол θ рассеяния ударяющей

частицы, т. е.
Q 2

д2 = — Μ {(Mv2 — АЕ) — ]/Mv2
 (MV3 — 2ΔΕ) cos »}. (4)

Вероятность (а следовательно и эффективное сечение) для элементарного
процесса, при котором q лежит между q и q-\-dq, начальный импульс
равен Mv, а электрону передается энергия Е, равная

2Λ2 / Μ

где ζ — заряд ядра, й — радиус атома водорода, |ед.|2 — сумма матрич-

ных элементов вида

1 f
3 J

где сумма noj простирается на различные электроны в атоме, Ψο — характе-
ристическая функция атома в нормальном состоянии, Ψ 4 — характери-
стическая функция непрерывного спектра, при которой электрон обла-
дает кинетической энергией Ек. Зависимость от угла, на который откло-



ЭЛЕМЕНТАРНЫЕ ПРОЦЕССЫ ПРИ ИОНИЗАЦИИ 307

нится ударяющая частица, содержится в q, ибо при данном Mv и Ек

q зависит только от θ. Значит, для того, чтобы полупить весь выход
электронов определенной энергии, надо проинтегрировать (5) по q

ОТ θ = : О ДО θ = π.

Μυ*
При этом можно в первом приближении, когда ΔΕ <<С —ζ~ > выра-

Li

зить 23 следующим образом:

8π2 Г (Δ.Ε)2 Ι
Q 2 = — Ml (Mv* — Δί^ (1 — cos θ) -f- - — - cos θ . (6)

Λ2 { 2Μν* )

Вследствие наличия в (5) множителя — эффективное сечение для

ударов с малым q, т. е. для малых отклонений, гораздо больше, чем для
больших отклонений. Практически вообще большая часть ионизации
происходит вследствие этих столкновений с малыми отклонениями. Для
таких столкновений формула (5) упрощается и гласит:

4-. ωК™ т е

2 » 2 а 2

где Я7ОК|2 — сумма матричных элементов вида

Так как вероятность оптических переходов тоже равна |гсок |2, то и вся
ионизация быстрыми электронами оказывается, примерно, пропорциональ-
ной вероятности оптических переходов. В частности, если с ионизацией
связано еще и возбуждение другого уровня (колебание ядра или воз-
буждение второго электрона), то вероятности возбуждения такого рода
ионизацией должны были бы вести себя как вероятности оптических
возбуждений. Все до сих пор разобранные результаты годятся для
любых атомов.

А т о м В О Д О Р О Д А

Для атомов водорода имеем:
о к

Г' ( e = W· (8)

з о
1 — е

Из этой формулы следует, что вероятность ионизации гораздо больше
для тех процессов, при которых электрон атома воспринимает очень
мало кинетической энергии. При этом к определяется из уравнения:
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Вероятность того, что при ионизации электронным ударом электрон
ионизуемого атома сверх энергии ионизации получит еще в 4 раза боль-
шую порцию кинетической энергии, уже в тысячу раз меньше, чем
вероятность ионизации с кинетической энергией, равной нулю. Если уда-
ряющая частица претерпит сильное отклонение при ионизации, то
электрон атома, вообще говоря, получит значительное количество кине-
тической энергии. Но такие процессы вообще сравнительно редки.

Общее число первично образованных ионов можно получить из (5)
путем интегрирования по д, или соответственно по 6 и по к. Таким
образом получаем

* 2 22ire3 2да«
Ф, = 0,285 In . (9)1 Rhm^ 0,048 Rh

Этот результат верен для ударяющих частиц любой массы, если только
скорость ν значительно больше скорости электрона на его воровской
орбите. R здесь константа Ридберга; значит, Rh равно энергии иони-

е2

зации Η-атома. Если выразить mev
2 через Rh =—, то получаем

; = 1,14 - га 3 In

2a
2т„г>2

χ 0,048 Rh

Значит, эффективное сечение при ионизации меньше газокинетического
сечения атома Η (равного πα2), а именно — оно равно этому последнему>

г2

умноженному на логарифмический множитель и множитель — .
χ

П Р И М Е Н Е Н И Е К А Т О М А М С О М Н О Г И М И Э Л Е К Т Р О Н А М И

Для более сложных атомов со многими электронными оболочками можно
приближенно определить [вычислить из (7)] эффективное сечение для
ионизации и-, Z-оболочки, пользуясь водородоподобными характеристи-
ческими функциями

cnlZnl

-Enl

Ф « < =

Здесь Znl— количество электронов в {пх1) - оболочке. Еп1 — работа выры-

вания электрона из (щ1) - оболочки, примерно равна — Еп1\ сп1 — кон-

станта, лежащая для различных оболочек примерно между 0,3 и 0,05;

значения ее для различных оболочек суть:

Is 2s 2p 3s Зр 3d 4s 4p id if
0,28 0,21 0,13 0,17 0,14 0,07 0,15 0,13 0,09 0,04

Таким образом всегда несколько труднее возбудить оболочку с большим
азимутальным квантом, чем оболочку с меньшим азимутальным квантом.
В остальном же ионизация различных оболочек обратно пропорциональна
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работе вырывания и квадрату скорости ударяющей частицы. Изложен-
ная на стр. 301—302 классическая теория дала бы для соответствую-
щего эффективного сечения значение

Это значение сходно со значением, полученным из квантово-механи-
меской теории, только без логарифмического члена и без множителя с и 1 .
Проверка этих формул по опытам Wisshak l s 8 над возбуждением ли-
нии ка в зависимости от скорости показала, что опыты скорее согла-
суются с классической, чем с квантово-механической формулой.

При этом нельзя, однако, забывать, что опыты эти производились
в области, лежащей несколько выше энергии ионизации, т. е. там, где
эти формулы заведомо еще не строго верны.

Мы относительно подробно остановились на самой теории ионизации,
потому что это единственный до сих пор полученный теоретический
к о л и ч е с т в е н н ы й результат в этой области. Итак, значит, вероят-
ность ионизации для быстрых частиц примерно пропорциональна
вероятности оптических переходов и обратно пропорциональна ν3, причем
преобладают те процессы, при которых электроны атома приобретают
лишь малые скорости. Теория эта годится только для больших скоро-
стей и для заряженных частиц. Если ударяющей частицей является ион,
то падо еще учесть влияние электронной оболочки иона.

Следует еще заметить, что теория эта не учитывает того факта, что
при электронном ударе ударяющая частица и атомные электроны суть
частицы одного сорта. При учете этого обстоятельства оказалось бы,
что выходы ионизационных процессов, при которых появляются очень
быстрые атомные электроны, были бы несколько меньше. Для области,
непосредственно примыкающей к энергии ионизации, до сих пор не суще-
ствует удовлетворительной теории *.

В этой главе, имеющей целью описать известные элементарные про-
цессы, мы столкнемся и с ионизационными процессами несколько иного
характера, как, например, перезарядка и т. п. Но так как при этом будет
итти речь только об отдельных группах опытов, то теория этих явлений
подробнее будет дана в дальнейшем, при обсуждении самих этих про-
цессов.

Добавление II
МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА*

1. О Б Ъ Е К Т Ы ИССЛЕДОВАНИЯ И ТРУДНОСТИ

Всякая установка, естественно, представляет собой некий компромисс
между всеми различными требованиями, предъявляемыми к ней. Пере-
числим эти требования:

* Заимствовано из статьи S m y t h , Rev. of Mod. Phys. 3, 347, 1931.
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a) возможность контроля энергии электронов,
b) большая интенсивность, или чувствительность,
c) отсутствие столкновений в анализаторе,
d) большая разрешающая сила анализатора,
e) отсутствие термической диссоциации.

Выполнение условия (а) представляет те же трудности, которые
возникают при обычных опытах для нахождения ионизационных потен-
циалов. Лучше всего можно их избежать калибрированием установки
при помощи газа, ионизационный потенциал которого известен. Этот
метод не особенно труден, но не безупречен. Но главные трудности
представляет выполнение последних четырех условий, взаимно мешающих
друг другу. Так, например, чтобы была большая интенсивность ионизации,
должно быть много столкновений, т. е. большая плотность газа в иони-
зационной камере, и щели масс-спектрографа должны быть широкими.
Но эти условия мешают выполнению требований (е) и (d). Если же ста-
раться повышать число столкновений путем повышения мощности элек-
тронного испускателя, то придется употреблять горячую нить с большой
поверхностью, что противоречит условию (е).

Насколько удалось обойти все эти трудности, будет видно из деталь-
ного рассмотрения различных экспериментальных методов, применяв-
шихся в этой области. Эти методы, естественно, распадаются на три класса,
отличаясь друг от друга тем, как они отвечают требованиям (Ъ) и (с).
Назовем их методами I, II и III. Приступим теперь к их описанию.

2. МЕТОД I. НАПРАВЛЕННАЯ СТРУЯ ПАРА

Ясно, что один из путей удовлетворить условиям (Ь) и (с) состоит
в том, чтобы плотность газа в области ионизации была выше, чем

в анализаторе. Это и
было осуществлено в
первых опытах автора
путем направленной
струи пара, пересекаю-
щего ионизационную
трубку перпендикулярно
к потоку электронов, как
показано на рис. 15.

Пары ртути из на-
греваемого резервуара
попадают в трубку А
в конденсируются на ло-
вушке с жидким возду-
х о

У

м г Э л е к т р о н ы с н и т и 2 ,

р и сталкиваются с атомами Hg в пространстве I.
Слабое задерживающее поле V3 вытягивает все образовавшиеся ионы
к 6?2, откуда боле»1 сильное ускоряющее поле 7 3 ускоряет их до пла-

Рис. 15. Метод I. Направленная струя пара

ускоряются полем
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стинкн D. Щели 5Ί и 82 вырезают пучок, проходящий через поперечное

магнитное поле в пространстве М. Для некоторых значений —, 7 3 и Я
т

ионы отклонятся как раз настолько, что попадут на щель £?3 и зарядят
пластину Р, соединенную с высоко чувствительным квадратным электро-
метром. Ток через электрометр рассматривается как функция Η или F 3

при различных значениях F t . Таким образом определяют относительное
е

количество ионов с различными —, созданных ударом электронов раз-
т

личных скоростей. Этот метод был разработан автором * для изучения
паров ртути и несколько позднее Кондратьевым и Семеновым ** для
изучения паров ряда солей.

В течение нескольких лет метод этот не получал дальнейшего раз-
вития, хотя он, безусловно, является самым лучшим для изучения паров.
Недавно Нильсен *** воспользовался им для изучения отрицательных
ионов в парах ртути, а Дитчборн и Арнотт **** воспользовались
им при изучении ионизации паров калия. Эта последняя работа пред-
ставляет особый интерес. Изучая фотоионизацию и ионизацию положи-
тельными ионами из Кунсмэновского источника *****, Дитчборн и
Арнотт сделали первый
шаг к применению общего ме-
тода анализа положительных
ионов к процессам ионизации,
происходящим не при элек-
тронном ударе.
3. МЕТОД I I . Д И Ф Е Р Е Н Ц И -

АЛЬНАЯ ОТКАЧКА

Во многих старых работах
с положительными лучами при-
нято было держать давление в
разрядной трубке более высо-
ким, чем в анализаторе; чтобы
осуществить это, .канал" в
катоде делался чрезвычайно
узким. Такой прием очень же-
лателен и для наших целей,
ибо он удовлетворяет усло-
вию (с). Но требования (а) и (Ь) Рис-16- Метод II. Диференциальная от-
эатрудняют его применение. качка (Смит).

* S m y t h , Proc. Roy. Soc, 102 A, 283 (1922).
** K o n d r a t i e f f u. S e m e η ο f f, Z. Physik, 22, I (1924).

*** N i e l s e n , Proc. Nat. Acad., 16, 721 (1930).
**** D i t e h b o r n a. A r n o t t , Proc. Roy. Soc, 123 A, 516 (1929).

***** Fe2O3 с небольшой примесью соли соответствующего щелочного
металла. Прим. п е р е в.

стекло

к HQCOCL

мягкое железо

А нпСОСу
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К счастью, за разработку этой проблемы взялись вскоре после того, как
диффузионные насосы, позволяющие осуществить больший контроль над
давлением, получили всеобщее распространение, что и дало возможность
построить аппарат типа, показанного на рис. 16.

В этом аппарате газ постоянно подается в ионизационную камеру У
и откачивается из ускоряющего пространства А, фокусирующего про-
странства Ε и магнитного пространства М. Таким путем между У и Ж
поддерживается разница давлений в отношении от 10/1 до 1000/1
в зависимости от аппарата и области давления.

Расположение электрических и магнитных полей практически иден-
тично с методом I, а именно—имеется поле, ускоряющее электроны от F
к Ει, F 2, — слабое задерживающее поле, притягивающее ионы к JE3, F 3 —

Рис. 17. Метод II. Днференциальная откачка (Хогнесс и
Лэн).

сильное поле, ускоряющее ионы между Sx и Е2, и Я —поперечное маг.
нитное поле, отклоняющее ионы к У и к фарадееву цилиндру.

В пространстве О нет электрического поля, и оно экранировано от
магнитного поля. Отклонеиие в магнитное поле —180°, благодаря чему
этот аппарат для анализа ионов практически идентичен с установкой
Деыпстера * для изучения изотопов.

Описанный только что метод с рядом небольших изменений употре-
бляли автор, Хогнесс, Кальман и их сотрудники, причем этот метод
позволил нам получить большую часть достигнутых нами результатов.
Мы не будем подробно обсуждать установки разных авторов. Установка,
изображенная на рис. 17, принадлежит Хогнес и Лэн **. Она отли-

* D e m p s t e r , Phys. Rev., 11, 316 (1918).
** H o g n e e s a. L u n n , Phys. ReY., 26, 44 (1925).
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чается от изображенной на рис. 3 в двух существенных пунктах, а именно:
ионизационная камера I гораздо длиннее, а фокусирующее пространство С
почти совсем исчезло. Подробности можно найти в оригинальной статье.

Упомянем вдесь лишь одну установку, так как в ней специально
предусмотрено условие (е)—отсутствие термической диссоциации. Смис
и Штюкельберг *, работавшие с N2O и NO2, специально старались
уменьшить термическую диссоциацию.

Для этого они 1) употребляли оксидный катод, который действует
при низкой температуре, и 2) сконструировали такую установку, что
помимо откачки из S, ток газа все время шел из ионизационной ка-
меры I мимо нити наружу. Их уста-
новка показана на рис. 18. В очень " "
недавней работе Стюарт и Оль-
с о н **, работая с пропаном и бу-
таном, сделали почти то же самое)
поместив узкую щель между про-
странством, где находилась нить, и
ионизационной камерой. Они могли
поддерживать в пространстве с
нитью давление в 10~ мм, в то
время как в ионизационной камере

— 2оно было 10 мм. Они не приводят
никаких численных данных, быть
может, потому, что их интенсивности
были слишком малы, чтобы можно
потенциалы.

Рис. 18. Метод II. Диференциаль-
ная откачка. Специальные предо-
сторожности для избежания тер-
мической диссоциации (Смис и

Штюкельберг).

было определить критические

4. МЕТОД III. НИЗКОЕ ОДНОРОДНОЕ ДАВЛЕНИЕ

В этом методе, использованном Демпстером и недавно
Влэкни ***, давление во всем приборе было настолько низкое, что
длина свободного пути ионов была больше их пути в анализаторе.
Влэкни удовлетворял требованию (Ь) тем, что область ионизации была
у него очень длинной и параллельной щелям, тоже длинным. Его ана-
лизатор тоже отличается от анализаторов, употребляющихся в методе I
и II. Чертежи его прибора даны на рис. 19 и 20.

Весь прибор находится внутри соленоида, фокусирующего электроны
из электронной пушки FS в узкую ленту от S в Р. Ионы вытягиваются
полем F 3 к щели В. В пространстве между пластинами конденсатора С
и V на них действует магнитное поле Η и электрическое поле Е, ком-

* S m i t h s a. S t u e c k e l b e r g , Phys. Rev., 36, 472 (1930).
** S t e w а г t a. O l s o n , J. A. C. S., 53, 1236 (1931).

*** В1 e a k и у, Ph. Rev., 34, 157, (1929).
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где V— часть F 2, уско-
е ЕЧ*

пенсирующие друг друга, когда — = ——,
т νл*

ряющая ионы.
е

Поэтому ионы с этим значением — достигают коллектора К, в
т

опыт состоит в изучении тока на К, как функции от Е.
Ясно, что эта компенсация не является неотъемлемой принад-

лежностью метода, соленоид же такой частью является, ибо требуется
очень длинное однородное магнитное поле. Это налагает ограничения
на величину магнитного ноля. Этот факт, а также и то, что ионизующих
столкновений так мало, что даже при большой длине щелей получаются
малые интенсивности, обусловливают серьезный недостаток этого метода,
а именно—его малую разрешающую силу. Автору кажется, что всякий
метод, при котором применяется однородное давление, до некоторой
степени подвержен этому недостатку. С другой стороны, надо заметить,

«10-

β

— 2 0 — i -

s G

τ
β

с

Η

/0 мм

4

L

• с 1 Ρ

г
,

Рис. 19. Метод III. Низкое однородное да-
вление. Схема Блекни; вид сбоку.

Рис. 20. То же. Перпенди-
кулярное сечение.

что применение соленоида и длинных щелей можно сочетать с диферен-
циальной откачкой. Но все же оставалось бы ограничение величины
магнитного поля, и метод вряд ли мог бы дать большую разрешающую
силу за исключением случая очень легких ионов или специально
сконструированных мощных соленоидов.

Эти три описанных метода можно вариировать в применении к раз-
личным проблемам, но изменения эти не настолько существенны, чтобы
стоило здесь вдаваться в обсуждение различных типичных установок
и получаемых с ними результатов.
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