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К. Рамзауэр и Р. Коллат Берлин, Рейникендорф

§ 1. В С Т У П Л Е Н И Е . В настоящей статье речь идет об эффек-
тивном поперечном сечении (э. п. с.) молекул по отношению к
медленным электронам и ионам. Провести резкую грань между ямед-
ленными" и „быстрыми" электронами и ионами не представляется,
конечно, возможным. Тем не менее история развития, техника экс-
перимента и сущность процессов позволяют выделить некоторую
более или менее определенную область „медленных" электронов и
ионов.

Если базироваться в качестве критерия на технике экспери-
мента, т. е. на применяемой при исследовании аппаратуре, верх-
ней границей скоростей для медленных электронов мы должны были
бы считать скорости, соответствующие ускоряющему напряжению
в несколько сотен, а для ионов в несколько тысяч вольт. Однако
с точки зрения механизма явлений эта граница оказывается слишком
высокой. Поэтому большая часть излагаемого здесь материала от-
носится к электронам, имеющим скорости не выше 50 V; предел
ускоряющего напряжения для ионов лежит около 1000 V.

§ 2. И С Т О Р И Ч Е С К И Й о в з о р . * * Э л е к т р о н ы . Впервые
поперечное сечение газовых молекул по отношению к медленным
электронам измерялось Ленардом2 в 1903 г. Он установил, что по
мере уменьшения скорости электронов размер молекул увеличи-
вается, не превосходя, однако, некоторой предельной величины
(рис. 1). Повторение этих измерений Робинзоном3 и расширение
области исследуемых скоростей, произведенное Ф. Майером *, не
дали ничего нового. Здесь нужно заметить, что наименьшее на-
пряжение в опытах Ленарда составляло 4 V, у Робинзона — 3,2 V
и что у обоих авторов число отдельных измерений было не
достаточно для того, чтобы составить представление о подробно-

* Handb. d. Phys., изд. II, Т. XXII, перевод с немецкого Н. Хлебникова.
** Работы, появившиеся между 1 марта и серединой августа 1931 г.,

кратко прореферированы в добавлении в конце настоящей статьи.
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стях хода кривой. За этими работами последовали качественные
опыты Окессона5, обнаружившие наличие максимума поперечного
сечения молекулы для некоторых неблагородных газов при опре-
деленных значениях скоростей электронов. Эти опыты не были од-
нако, достаточно убедительны.6 Майер7, например, полагал, что,
увеличив число точек на кривых для исследованных им газов, он
сможет доказать, что с уменьшением скорости электронов попереч-
ное сечение молекул стремится к некоторой определенной величине.

В 1920 г. Рамзауэром8 было обнаружено, что при скорости
электронов в 1 V атом аргона имеет неожиданно малое попереч-
ное сечение, которое еще более уменьшается при дальнейшем
уменьшении скорости. Эти результаты вскоре были подтверждены
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Рис. 1. Поглощающие поперечные сечения (по Ленарду,
1903 г.).

Г. Майером, показавшим одновременно, что максимум поперечного
сечения для аргона, наличия которого можно было ожидать на
основании измерений Ленарда и Рамзауэра, лежит около 12 V.
Почти в это же время, основываясь на своих исследованиях диф-
фузии электронов в менее разреженных газах, Тоунсенд 9 сделал
заключение о существовании „аномалии поперечного сечения" мо-
лекул некоторых неблагородных газов. Затем он совместно с Бэй-
л и 1 0 обнаружил чрезвычайно малую величину поперечного сечения
атомов аргона при скоростях порядка 1 V, а несколько позже —
существование минимума поперечного сечения при еще меньших
скоростях11. За этими работами последовали исследования всех
благородных газов Рамзауэром 1 2 и изучение неблагородных шко-
лой Тоунсенда 1 3 · 1 4 . Подобно Окессону, Тоунсенд и его сотрудники
не обнаружили приближения величины поперечного сечения моле-
кул к предельному значению по мере уменьшения скорости элек-
тронов, однако и эти опыты не могли еще опровергнуть результа-
тов непосредственных измерений Ф. Майера.

Значительным шагом вперед оказались измерения Броде и Руша.
Броде 15, обнаружил „аргоноподобие" СН4, а также резкий подъем
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кривых для водорода и азота в области малых скоростей электро-
нов. Руш 1 6 наблюдал спадание кривой для водорода при ско-
ростях менее 1 V, а также минимум поперечного сечения для
аргона и криптона. Затем Брюхе l 7 были "получены"полные кривые
поперечн(5п!Г"Сёчения молекул азота и водорода (два и один мак-
симум соответственно) и тем самым окончательно опровергнуты
указанные выше результаты Майера, согласно которым по мере
уменьшения скорости электронов поперечные сечения молекул
обоих газов должны стремиться к предельным значениям. Помимо
этого Брюхе1 8 и Броде 1 9 было исследовано значительное число не-
благородных газов, также обнаруживших „аномалию поперечного
сечения". Брюхе открыл целую новую область, первым предприняв
систематическое изучение зависимости между э. п. с. молекул и
их строением.20

За этими работами последовали расширение области исследо-
вания в сторону меньших скоростей электронов (ниже 1 V) — ра-
боты Рамзауэра и Коллата 2 1 , затем изучение „тонкой структуры"
поперечного сечения для различных газов, произведенное Норман-
дом 2 2 и, наконец, продолжение работ Брюхе — подробное иссле-
дование сложных органических соединений Шмидером 2 S и в послед-
нее время Гольстом и Гольтсмарком 2*.

Одновременно с работами, имевшими целью исследование попе-
речного сечения молекул, велись и исследования другого рода — на-
правленные к выяснению механизма воздействия молекул на элек-
троны. Еще Ленард в своей фундаментальной работе придавал
большое значение строгому разграничению между абсорбцией, диф-
фузией и потерей скорости электронов. В своих измерениях абсорб-
ции он пользовался аппаратурой, позволявшей заведомо исключить
влияние диффузии и потери скорости. Ленарду было ясно, что
измеренное „поглощающее поперечное сечение" знаменует собой два
явления, в то время еще не разделенных экспериментально, а
именно: „истинную абсорбцию", когда скорость электрона приво-
дится по величине и направлению к скорости молекулы в резуль-
тате одного столкновения, и „мнимую абсорбцию", когда в резуль-
тате одного столкновения электрон отклоняется от направления
пучка, причем в отличие от диффузии все направления отклонения
равновероятны. В противоположность ленардовскому понятию
„поглощающего поперечного сечения" Рамзауэром было введено
понятие „эффективного поперечного сечения" молекулы, т. е. „пол-
ного поперечного сечения" в том смысле, что оно характеризует
молекулу, воздействующую на электрон любым образом: абсорбируя
его, уменьшая скорость, отклоняя или отражая 2 S .

В результате дальнейших исследований выяснилось, что в слу-
чае медленных электронов акты „истинного поглощения" должны
рассматриваться как исключение (Франк и Гертц а в , Тоунсенд и
сотрудники 2 7 , Лэб 2 8 , Уэлин 2 9 ) ; точно так же на задний план от-
ходят диффузия и потеря скорости. Основным явлением оказы-
вается отклонение электронов („мнимое поглощение" Ленарда), про-
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исходящее при скоростях, меньших потенциала возбуждения, без
изменения скорости, при больших — могущее сопровождаться (но
не обязательно) изменением ее. В последнее время изучалось, глав-
ным образом, распределение по направлениям этих отклоненных
(рассеянных) электронов (Даймонд 3 0, Арнот 3 1 , Буллард и Массей 3 2,
Рамзауэр и Коллат 3 S и др. 34).

И о н ы . В то время как по отношению к электронам уже
имеется достаточно полный экспериментальный материал, исследо-
вание взаимодействия между газовыми молекулами и ионами нахо-
дится еще в начальной стадии. Причина этого заключается в том,
что при множестве ионов работа с каким-либо одним не пред-
ставляет того общего интереса, какой имеет исследование в случае
электронов (сказанное, конечно, не распространяется на протоны).

Значительный интервал ско-
ростей охватывают исследова-
ния над протонами Демпстера 3 5 ,
Рамзауэра — Коллата—Лилиен-
таля з е и Гольдмана 3 7 , работы
Демпстера и его сотрудников 3 8,

^ а также Рамзауэра — Беека 3 9 с
С;

ионами щелочных металлов.
Рис.2. Схема воздействия молекулы Исследования с другими ионами

на электроны. з а исключением новейших ра-
бот Вольфа 4 0, как, например,

многочисленные измерения Кальмана и Розена 4 1 , относятся лишь
к определенным значениям скоростей.

Применительно к ионам также производятся исследования раз-
личных видов взаимодействия с молекулами.

§ 3 . Э Ф Ф Е К Т И В Н О Е П О П Е Р Е Ч Н О Е С Е Ч Е Н И Е . СМЫСЛ вы-

ражения „эффективное поперечное сечение газовой молекулы по
отношению к электронам" поясняется рис. 2. В пучке, отдельные
электроны которого имеют одинаковое направление и равные ско-
рости, находится молекула газа. При этом в пучке будут иметься
электроны, проходящие настолько далеко от центра молекулы, что
ни величина, ни направление их скорости не подвергнутся измене-
нию под влиянием ее силового поля. С другой стороны, скорости
и направления движения некоторых электронов, оказавшихся
достаточно близко к центру молекулы, окажутся измененными дей-
ствием ее силового поля. Мы будем называть „эффективным _пд~
перечным сечением молекулы по отношению к электронам"" распо-
лтпкигнукг"вотру? центра" "Н0л|кул"ы площадку" плоскость которой
ТертгеиМ к направле№иютпучка, через которую должен
пройти электрон для"того..ΓΗΧΟ£>Ι.,era скорость.„ИЛИ направление
движения подвер_глис^.изм^НенйЮ^^Эхд определение первоначально
пТнимало^"эмпир_ич,е!дкд^х^е,.;с само собой разумеющимся огра-
^Шч^иемГкасающимся предела измеримых при данной аппаратуре
йЗмШёнййТ'"' - — - — - - - • - •-

"Принимая это определение, нельзя утверждать, что поперечное
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сечение может иметь определенную величину. Согласно представле-
ниям классической теории, вообще говоря, не существует такого
электрона, который не испытал бы действия поля молекулы, как
бы далеко от нее он ни проходил.

Эти представления оказались неверными, так как, противореча
результатам 'опытов, они предсказывали непрерывное усиление дей-
ствия молекулы на электрон по мере уменьшения скорости по-
следнего. В противоположность классической, квантовая теория
утверждает, что число электронов, подвергающихся воздействию со
стороны одной молекулы,— конечно. Отсюда вытекает определение
эффективного поперечного сечения, не зависящее от свойств изме-
рительной аппаратуры.

Тем не менее можно ожидать затруднений при измерениях
Можно было бы, например, думать, что некоторое определенное

Слоев

0 a b
Рис. З. (а и Ь). К выводу закона поглощения.

изменение направления электрона может быть учтено при помощи
одного устройства и остаться необнаруженным при более грубом.
Как мы увидим дальше, для области медленных электронов эти
затруднения, практически говоря, не сказываются, и более того —
измерения с установками, обладающими различной разрешающей
способностью, приводят в общем к одинаковым результатам.

§ 4. О с н о в н о й о п ы т и З А К О Н П О Г Л О Щ Е Н И Я . ДЛЯ вы-
числения э. п. с. из данных опыта мы должны установить некоторые
количественные соотношения. Для этого вообразим однородный
(в отношении направлений и скоростей образующих его электронов)
пучок определенной интенсивности, распространяющийся в газе,
находящемся под некоторым давлением (рис. 3). Электроны пучка
сталкиваются с молекулами газа, в результате чего происходит из-
менение скоростей или направления движения электронов. Если мы
располагаем приспособлением, позволяющим немедленно исключать
из пучка каждый подвергшийся столкновению электрон, число элек-
тронов будет убывать слева направо (рис. За). Закон уменьшения
интенсивности пучка легко может быть получен на основании со-
ображений о взаимодействии молекул, высказанных Клаузиусом 44.
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В нашем выводе мы будем стремиться прежде всего к наглядности,
а потому вести вычисления несколько упрощенно, принимая попе-
речное сечение молекулы неизменным. При более строгом выводе
необходимо пользоваться формулами кинетической теории, исходя,
например, из рассмотрения длины свободного пути.

Представим себе часть пространства между плоскостями /0 и 1Х

разделенным на большое число слоев равной толщины, перпенди-
кулярных к направлению электронного пучка. Пусть число слоев,
приходящееся на каждый сантиметр, будет п. Мы представляем себе
слои, с одной стороны, достаточно толстыми для того, чтобы иметь
право считать число молекул в них одинаковым, а с другой —
настолько тонкими, чтобы η было большим числом. Обоим усло-
виям можно удовлетворить одновременно, так как даже при наибо-
лее высоких применяемых разрежениях число молекул в 1 см3 все
еще весьма велико. Так, например, при / > = 1 0 ~ 5 мм Hg оно
равно 1 0 1 0 .

Рассмотрим теперь один из этих слоев в направлении распро-
странения пучка (рис. ЪЬ). Пусть поверхность слоя, равная попе-
речному сечению пучка, будет F. Черные точки на рисунке изо-
бражают имеющиеся в слое беспорядочно распределенные моле-
кулы. Пусть часть F, непрозрачная для пучка будет /. При падении
на такой слой большая часть электронов пролетит мимо молекул
и, таким образом, пройдет слой, не испытав никаких воздействий.
Некоторые электроны наткнутся на молекулы, их скорости и на-
правления движения окажутся измененными, и они перестанут
вследствие этого принадлежать пучку. Число этих выбитых из
пучка электронов будет относиться к полному числу электронов

в пучке как -^ . Если интенсивность пучка (т. е. число электронов,

приходящееся на каждый кв. сантиметр поперечного сечения пучка)
у~ плоскости 70 была Jo, после прохождения первого из' η слоев

интенсивность окажется уменьшенной на Jo ~ и будет равна:

Применяя такие же рассуждения к следующим слоям, получим;

Если продолжить деление, беспредельно увеличивая л, дробь

ψ будет стремиться к нулю. Напротив, выражение п 4 , т. е. „не-
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прозрачная" площадь всех молекул в 1 см3, останется конечной.
Поэтому мы имеем:

и после перехода к пределу:
-п±х

(1)

Рассмотрение размерности показывает правильность смысла,

ражению η ~. Д

l 1

придаваемого нами выражению η ~. Действительно:

Величина η ψ может быть определена экспериментальным путем

как мы увидим это в следующих параграфах.

Из величины η ί можно вычислить „непрозрачное" сечение од-
ной молекулы (путем деления на число молекул в 1 см3). Можно
поступить и иначе, вычислив сумму поперечных сечений молекул,
содержащихся в 1 см3, например при давлении в 1 мм Hg, и 0°С.
Первый способ имеет то преимущество, что приводит к постоян-
ной, характеризующей отдельную молекулу. Второй способ прак-
тически применим лишь в случае, если поперечное сечение для
любого давления может быть рассчитано непосредственно. Обо-
значая суммарное э. п. с. всех молекул, содержащихся в 1 см3

яри давлении в 1 мм Hg и температуре 0°С через QeQ$, а давле-
ние при некоторых определенных условиях — через Р, мы можем
придать выражению (1) вид:

-<?8фф рх

Jx = Joe (2)

Размерность ρ 3 φ φ такова: £ f g _ - L - J ( п р и 0°С).

Определенная таким образом ^»*М2[_^1ОП^ре^ш^_с^чени:й_ всех
Июлекул в 1_см при 1 мм Hg и 0° С всегда будет_ подразумеваться
1в дальнейшем, если будет просто говориться об э. π с. гаШвых
Молекул.

Принципиально мыслимы другие законы уменьшения интенсив-
ности пучка. Однако экспериментально было установлено, что
йненно приведенное выражение правильно описывает явления. Это
было доказано как путем изменения расстояния х, так и давле-
ния ρ [формула (2)].

§ 5. И Н Т Е Р П Р Е Т А Ц И Я Р Е З У Л Ь Т А Т О В . В предыдущих рас-
суждениях нами молчаливо допускалось, что электроны имеют бес-
конечно малое поперечное сечение. Это допущение, весьма удобное
по причине вносимых им упрощений, само по себе неправильно,
поскольку мы имеем дело с взаимодействиями между молекулами и
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электронами, в которых оба партнера должны рассматриваться как
равноправные. Возникающая при указанном допущении неточность
становится особенно очевидной, если обратиться к рассмотрению
столкновений не между молекулами и электронами, а между моле-
кулами и ионами. В этом случае можно говорить только о „взаим-
ном" поперечном сечении нейтральной молекулы и иона, причем
"разделение „взаимного" сечения на отдельные принципиально не-
возможно. Но так как понятие взаимного э. п. с. крайне неудо-
влетворительно* с формальной стороны,— предпочитают пользоваться
понятием с у м м ы ρjULiLY с о в. В настоящей статье мы пользуемся
тем не менее понятием э. п. с , потому что это понятие является
единственным приемлемым при рассмотрении стоящего у нас на
первом плане взаимодействия между молекулами и электронами.

Здесь следует указать, что помимо поперечного сечения можно
пользоваться понятием длины свободного пути. Исторически это
понятие заимствовано из кинетической теории газов, и с чисто
формальной точки зрения оно эквивалентно понятию э. п. с.
Тем не менее применение его к рассматриваемой области встре-
чает некоторые затруднения, о чем будет сказано ниже.

Длина своб_одд9ХО л у ш . электрона — это то расстояние, кото-
рое электрон пролетает менаду двумя последовательными столкно-
в*гнШ!га"1Г~молекулами. Отсюда ясно, что это понятие приобретает
ф сиыслГлишь при условии рассмотрения двух последо-
вательных столкновений. В противоположность этому об э. п. с.
можно говорить применительно к каждому отдельному столкнове-
нию, которое собственно и является объектом нашего исследования.
В остальном (т. е. формально) не существует никаких трудностей
для перехода от э. п. с. Q9<t><j> к эффективной длине свободного пути
ХЭфф· При давлении в 1 мм Hg и температуре 0° С между обеими
величинами существует соотношение:

= 1· (3)

Остановившись на понятии поперечного сечения, было бы по-
следовательным во всех случаях говорить о поперечном сечении
отдельных молекул, как это и делалось в первых работах*3. Од-
нако в дальнейшем, руководствуясь чисто практическими сообра-
жениями, мы будем пользоваться другой из указанных выше ве-
личин: э. п. с. мы будем называть ершу поперечных сечений
всех молекул, содержащихся в 1 смъ газа."при давлении вГ.м.мНй
и Т5Ш!£Е£Ш!£ ?,Jr Ρ·
"~~ξΓ6. КЪ л и ч Е С Т в Ε И Н Ы Е С О О Т Н О Ш Е Н И Я . В заключение этой
вводной главы мы приведем соотношения, с помощью которых
читатель с легкостью сможет переходить от одного способа выра-
жения к другому.

* Определенное таким образом .взаимное* поперечное сечение в случае
столкновения частиц равного диаметра равно учетверенному поперечному
сечению каждой из них.
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Скорость электронов прямо пропорциональна корню квадратному
из ускоряющей разности потенциалов. Множитель пропорциональ-
ности находится из уравнения:

где е, и и ί) — заряд, масса и скорость электрона, V — ускоряю-
щая разность потенциалов.

Все величины выражены в единицах CGSE. Таким образом ско-
рость электрона при ускоряющей разности потенциалов в 1 V равна

' ° сек
Связь между скоростью электрона и длиной де-бройлевской волны
дается соотношением:

где т, ν и λ — масса, скорость и длина де-бройлевской волны
электрона, h — постоянная Планка.

Из этого соотношения следует:
о

— в А, г; — в

От э. п. с. С?Эфф всех молекул, заключенных в 1 см3, мы можем
перейти к эффективному поперечному сечению q и радиусу ρ отдель-
ной молекулы при помощи равенств: -""••'-- ·'"••- " • · • " - • · " " "

q = 0,28- 1СГ16<2Эфф ; ρ = 0,30-108 ( ? 9 ф ф ,

где ρ выражено в сантиметрах, q — в кв. сантиметрах, ф э фф — в

ρ = 1 мм Hg и t = 0° С).

Э Л Е К Т Р О Н Ы

А. Методы э к с п е р и м е н т а л ь н о г о о п р е д е л е н и я эффек-
т и в н о г о п о п е р е ч н о г о с е ч е н и я

§ 7. П Р Е Д В А Р И Т Е Л Ь Н Ы Е ЗАМЕЧАНИЯ. В дальнейшем мы
будем предполагать, что обстановка эксперимента такова, что из-
мерение скорости электронов, определение направления электрон-
ного пучка, определение числа электронов и т. п. осуществляются
способами, не выбывающими сомнения в достоверности результа-
тов. Каким образом это достигается на практике, будет выяснено
в § 12.

В вводной главе был выведен показательный закон, по которому
происходит убывание интенсивности проходящего сквозь газ элек-
тронного пучка. Там мы не рассматривали вопроса о том, каким
образом происходит на практике измерение интенсивности. Сейчас,
прежде чем перейти к описанию отдельных экспериментальных

Успехи фииичеоких наук, т. XIV, в. 8. 1476 3
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методов, мы рассмотрим связь между выведенными выше соотно-
шениями и непосредственным опытом.

На рис. 4 пластинка Ζ представляет собой источник электрон-
ного потока, которому на пути от Ζ до диафрагмы 1 сообщается
желаемая скорость и который с этой скоростью частично прони-
кает сквозь отверстие диафрагмы в пространство S. Таким обра-
зом источником электронного пучка оказывается отверстие /. Из
попавших в пространство S электронов некоторая часть их J про-
никает сквозь отверстие 2 в „ловушку" К и там измеряется. Коли-
честв<^^электронов, попадающих в К в вакууме, характеризует
интенсивность пучка и является величиной, существенной для из-
мерения э. п. с.

Предположим, что все пространство, заключающее описанную
установку, наполнено газом, находящимся" под определенным давле-
нием. Некоторая часть электронов будет испьпывать столкновения
с молекулами газа и окажется выбитой из пучка. Число электро-
нов, попадающих в К, при наличии газа в установке, равное
J', окажется меньше, чем J. Если бы числа электронов, выходя-

щих из 1 в вакууме и при наличии газа,
были равны, из отношения f к J мы
могли бы вычислить (Ээфф. Но так как
по целому ряду причин У и J могут быть
не равны друг другу, возникает необхо-
димость измерять каждый раз числа элек-

Рис. 4. Схема установки Т Р О Н О В J°' J° ' выходящих из 1 при
для измерения эффектив- наличии и при отсутствии газа. Таким

ного сечения. образом для каждого отдельного измерения
<2Эфф необходимо знать четыре величины:

1) количество электронов, попадающих в К в вакууме, — J;
2) Количество*электронов,,"попадающих"в X при давлении газа,

//—/£—-"— " - " • " " " ' • '

"3)~количество электронов, выхрдя,цщх из / в вдкууме, — Jo ;
4) количество электронов, выходящих л з ./ при давлении газа,

Ρ —Jo ·
~-—Этя~"ЧеТыре числа в той или иной форме фигурируют при вся-

ком'измерении ζ?9φφ.*
Путем деления J на Jo , и / на J'o мы получаем сравнимые между

собой относительные количества электронов, попадающих в К при
наличии газа и в вакууме. Отношения JjJ0 и fjJO подставляем в
формулу (3) на место Jx и Jo и при помощи простых вычислений
получаем ?

S
=.—=.:=ζ",—τ.

г/

.... — ,-

к

* Аналогичные рассуждения показывают необходимость знания четырех
значений интенсивности пучка, если вместо изменения давления менять
длину пробега электронов.
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Переходя к другим давлениям р", р'" и т. д., мы подставляем
JI j " jrrr

в уравнение (4) вместо 1η Ύ,— выражения -^г-, - „, и т. д. Не-
*/ о */ о Jo

трудно убедиться, что, откладывая по оси абсцисс разности р' —
— Р \ Р"—Р'> Р'"— Ρ'•·• а п о о с и ординат логарифмы соответствую-
щих отношений интенсивностей, мы должны получить прямую
линию. Такие „прямые давления" служат при определении э. п. с.
хорошим контролем.

Необходимо различать две группы методов определения э. п. с.
Первая группа — та, где основным процессом является е д и н -
с т в е н н о е столкновение электрона с молекулой; вторая—те методы,
при которых электроны испытывают многократные столкновения
с молекулами. Методы обеих групп можно подразделить на „коли-
чественные" и „качественные". Под количественными мы будем
понимать те методы, в которых для нахождения о д н о г о значения
э. п. с. измеряются ч е т ы р е интенсивности пучка. Качественными
мы назовем такие, в которых одно значение <?Эфф получается на
основании только д в у х измерений.

Из числа количественных методов мы опишем прежде всего те,
в которых пользуются прямолинейным электронным пучком, а за-
тем те, в которых электронный пучок направляется по кругу при
помощи магнитного поля. Чтобы облегчить читателю проработку
следующих параграфов, сопоставим в наглядной форме указанные
выше подразделения:

столкновения j К а ч е С 1 В е н н ы е ( I I

 l

a_ b > c )

Методы многократных
столкновений (III, a, b, c, d)

В круглых скобках указаны разделы, где соответствующие мето-
ды описаны.

При большом разнообразии подлежащей описанию аппаратуры,
мы не сможем придерживаться буквенных обозначений отдельных
оригинальных работ: это слишком усложнило бы рассмотрение
чертежей. Мы введем следующие стандартные обозначения:
Ζ— фотоэлектрический источник электронов (например, цинковая

пластинка);
F—те^мион^ый_истрчдик_электронов (нить накала);
/, 2— диафрагмы, через которые проходит пучок;
Nu N2 — сетки;
Ρ—пластинка электронной ловушки;
А, К, V, Η—фарадеев цилиндр электронной ловушки; \f
R — кольцевая электронная ловушка;
S — пространство, в котором происходит исследуемое взаимодей-

ствие между электронами и молекулами газа;
Μ—магнит (направление поля перпендикулярно плоскости чер-

тежа);
W—металлический экран (электростатическая защита);
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Ε— электрометр;
О — гальванометр;
Η—магнитное поле с силовыми линиями, лежащими в плоскости

чертежа;
Ε— электрическое поле с силовыми линиями, лежащими в плоско-

сти чертежа.
§ 8. КОЛИЧЕСТВЕННЫЙ МЕТОД; ПРЯМОЛИНЕЙНЫЙ Π У-

чок, ЕДИНСТВЕННОЕ СТОЛКНОВЕНИЕ (1 а, Ь).

1а. При помощи установки, изображенной на рис. 5, Ленар-
дом 1 были произведены первые измерения поперечного сечения
молекул для медленных электронов. Такие же в существенных чер-
тах установки применялись Робинзоном8 и Ф. Майером*.

Сквозь кварцевое окно на пластинку Ζ падает ультрафиолетовый
свет. Освобожденные им из Ζ электроны приобретают желаемую

скорость в поле между
Ζ и сеткой Νι и летят
в свободном от эле-
ктрических сил про-
странстве между сет-
ками Nj и Nz. Часть
этих электронов проле-
тает сквозь диафрагму
/ в фарадеев цилиндр
К. Заряд цилиндра из-
меряется в вакууме и
при наличии газа (две
интенсивности); чтобы
сделать метод коли-

чественным, измеряется полная эмиссия с Ζ в вакууме и в газе
(вторая пара интенсивностей). После этого измеряется давление
газа. Расстояние, на котором происходит поглощение электронов,
является постоянной прибора. Поперечное сечение вычисляется на
основании полученных данных при помощи формулы (4). Измерен-
ное при помощи такой установки поперечное сечение молекулы
Ленард называл ппоглоща^тцщ^_,пэдщр£чш11_сечением.

Благодаря большо1Яу~Хсравнительно с отверстием / диафрагмы)
сечению пучка (равного площади светового пятна на Ζ) происхо-
дит компенсация электронов, потерянных пучком вследствие их
отклонения на малый угол. Взамен электронов средней части пуч-
ка, отклонявшихся на небольшой угол и не попавших вследствие
этого в /, в 1 попадает такое же количество электронов, принад-
лежавших к периферии пучка и оказавшихся в состоянии попасть
в / благодаря малым отклонениям. Мы указывали уже выше, что
это обстоятельство, существенное при работе с быстрыми электро-
нами, в случае медленных практически не сказывается. Кроме того,
в первоначальной методике Ленарда электроны, испытавшие изме-
нение величины скорости без изменения ее направления, не выбы-
вают из пучка. Удаление их, однако (см. ниже), возможно и осу-

Рис. 5. Установка для измерения поглощаю-
щего поперечного сечения (по Ленарду).
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ществляется путем наложения на К отрицательного потенциала,
величина которого лишь немного меньше ускоряющего напряжения.

Несколько видоизмененную форму описанного метода предложил
Манер7, применивший цилиндр К, подвижный в направлении пуч-
ка. На рис. 6 изображена конструкция, принадлежащая этому ав-
тору. Электроны, вылетающие из накаленного катода F, ускоряются
между F и /, пролетают диафрагмы 2 и 3 и попадают в свободное
от поля пространство 5 в виде электронного пучка*. Диафрагма
3 представляет собой в указанном выше смысле источник электронов.

Когда К придвинут вплотную к диафрагме 3, он улавливает все
пролетающие сквозь нее электроны. Если К отодвинут от 3 на
известное расстояние х, уменьшение числа электронов будет слу-
жить мерой для количества электронов, подвергшихся на отрезке
χ воздействию со стороны молекул. Конечно, и здесь для получе-
ния сравнимых результатов необходимы две пары измерений, что
нужно также для учета имеющих место даже в „вакууме* измене-

I ?
-*•(

ΊΓ
iL

Рис. 6. Метод Ленарда в вы- Рис. 7. Метод Ленарда в выполне-
полнении Майера. нии Брюхе и Джонса.

ний интенсивности источника, обусловленных влиянием остатков
газа или геометрическими особенностями прибора.

Более удобной является предложенная Рамзауэром44 и применен-
ная для прямолинейных электронных пучков Брюхе4 5 и Джонсом46

.двухцилиндровая" конструкция (рис. 7). Вылетающие из Ζ элек-
троны ускоряются между Ζ и / и пробегают свободное от поля
пространство между / и 2 ( 2 является „источником электронов").
Диафрагмированный таким образом пучок движется дальше через
первый цилиндр V и сквозь диафрагму 3 и попадает во второй
цилиндр Н. V и Η присоединяются вместе или по отдельности
к электрометру Е. При одновременном присоединении обоих ци-
линдров (V-\-H) измеряется полное количество электронов, про-
шедшее через 2. При заземлении V и измерении заряда одного
только Η измеряется интенсивность пучка в плоскости 3. Расстоя-
ние между 2 и 3 представляет собой путь х, на котором проис-
ходит поглощение. На основании изложенного выше ясно, что здесь
также необходимы четыре измерения интенсивности: два (V-\-H и
Н) в вакууме и два при наличии газа.

В своих измерениях с помощью описанной аппаратуры Брюхе
учитывал также потерю скорости электронами, не сопровождаю-

* Таким образом исключение влияния отклонений электронов на малые
углы происходит не за счет узкой диафрагмы и широкого пучка, а за счет
узкого пучка и сравнительно широкой диафрагмы.
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щуюся значительными изменениями направления. Для этого он заря-
жал до соответствующего потенциала относительно других частей
прибора либо оба цилиндра, либо только цилиндр Н.

В дальнейшем метод Ленарда как в его первоначальной форме,
так и в усовершенствованном Майером (рис. 6) и Брюхе и Джон-
сом (рис. 7) виде мы будем обозначать как метод 1а.

Ib. На рис. 8 и 9 показаны схемы устройств, применявшихся
при работе с прямолинейными пучками Броде4 7 и Рушем4 8. По
сравнению с описанными выше эти конструкции представляют собой
нечто новое лишь в том отношении, что в них используются все
направления эмиссии электронов, что обеспечивает лучшие условия
в смысле величины интенсивности пучка. Конструкция, изображен-
ная на рис. 8, симметрична относительно оси χ χ, показанная
на рис. 9 — относительно оси у у. Ловушкой для электронов
на рис. 8 служит цилиндр R, на рис. 9—шар R. Выбитыми из
пучка оказываются электроны, которые, будучи направлены по

Рис. 8. Метод прямоли-
нейного пучка по Броде.

Рис. 9. Метод прямоли-
нейного пучка по Рушу
(число отверстий в шаре

достигает 400).

радиусу, испытали на своем пути изменение направления движения.
Подобно тому как и в первоначальной установке Ленарда, помимо
интенсивности в R может быть измерена полная эмиссия источника
электронов — нити накала F (рис. 8) или цинкового шара Ζ (рис.9).
В методе Руша измерения этого рода не производятся. Мы вер-
немся к нему при описании качественных методов.

Оба только что описанные метода для работы с прямолинейными
пучками в дальнейшем будут обозначаться как методы 1Ь.

§ 9 . К О Л И Ч Е С Т В Е Н Н Ы Й М Е Т О Д ; Ь Д И Н С Т В Е Н Н О Е С Т О Л К -

Н О В Е Н И Е ; Н А П Р А В Л Е Н И Е П у ч К А М А Г Н И Т Н Ы М П О Л Е М ( 1 С . ) .

Направление пучка при помощи магнитного поля было введено Рам-
зауэром4 3. Преимущества этого способа заключаются в следующем.

1. Электронный пучок вполне однороден как в отношении на-
правлений, так и в смысле скоростей отдельных электронов. В слу-
чае прямолинейного пучка удается достигнуть однородности его в
отношении направления электронов, что же касается распределения
электронов по скоростям, оно зависит от эмиссионных свойств
катода и не может быть изменено.
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2. При магнитном методе все подвергшиеся тем или иным воз-
действиям электроны исключаются из пучка без каких-либо особых
приспособлений, т. е. действием самого магнитного поля*. При
прямолинейном — электроны, испытавшие изменение скорости без
изменения направления, должны быть задержаны обратным полем.
Обратные поля могут вызывать искажения. При работе с магнит-
ным полем электроны с измененными скоростями ведут себя так
же, как и испытавшие отклонение, и не попадают в отверстие
ловушки. Благодаря этому наложение обратных полей становится
излишним.

1с. Действие приборов с магнитным полем мы рассмотрим в це-
лях удобства выяснения существенных особенностей не на примере
первоначальной конструкции Рамзауэра, а на наиболее простом
образце, применявшимся Броде и изображенном на рис. 10. Элек-

Рис. 10. Магнитный
метод в выполнении

Ьроде.

Рис. 11. Магнитный ме-
тод, первая конструкция

Рамзауэра.

троны вылетают из накаленного катода (нити) F и ускоряются
между F и С. Некоторые из них пролетают сквозь диафрагму 1.
Магнитное поле, направление которого перпендикулярно плоскости
чертежа, проводит часть этих электронов сквозь диафрагмы 2, 3,
4, 5 к 6 в ловушку К. Напряженность магнитного поля Н, ско-
рость электронов ν и радиус г окружности, по которой движутся
электроны, связаны известным соотношением:

\\.~r=.v. (5)
т к '

Если Η постоянно, каждому значению скорости электрона соответ-
ствует определенный радиус окружности. Если при столкновении
скорость электрона изменится, изменится и радиус соответствую-
щей окружности. Электрон окажется выброшенным с окружности
2, 3, 4, 5 и 6, по которой он двигался.

* Это строго справедливо лишь для „идеальной" аппаратуры^меюшей
диафрагмы с бесконечно малыми отверстиями. Усложнения, вызываемые
конечностью размеров диафрагм, будут рассмотрены в § 27.
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·. Из четырех необходимых значений интенсивности две опреде-
ляются по величине заряда ловушки К в вакууме и при наличии
газа, две другие — измерением полной эмиссии нити F (первая —
конструкция Броде) или количества электронов, прошедших диа-
фрагму 1 (вторая конструкция Броде) в вакууме и в газе.

У Рамзауэра описанный способ комбинируется с указанным
выше способом двух ловушек, причем двумя различными путями.
Первая конструкция, показанная на рис. 11, содержит две
ловушки (V и Н), расположенные рядом и удаленные на раз-
личные расстояния от эмитирующей электроны цинковой пластинки.
Четыре интенсивности получаются путем измерения зарядов Η и
V в вакууме и при наличии газа. Ввиду того, что это устройство
допускает изменение скорости электронов лишь путем изменения
длины волны падающего света, оно может быть применено для
исследования поперечного сечения молекул лишь при скоростях
около IV.

Во второй конструкции (рис. 12) ловушки V а Н поставлены
друг за другом. Этим достигается возможность изменять скорость
электронов в широких пределах, а также ряд удобств при мани-
пулировании. Величины четырех интенсивностей- получаются путем
измерения суммарного заряда обоих цилиндров и одного второго
в вакууме и в газе. В этой последней форме (рис. 12) магнитный
метод применялся в большинстве описываемых ниже исследований.

Три только что описанных метода мы будем обозначать в даль-
нейшем как методы 1с.

Id. В описанных выше методах для придания электронному
пучку однородности применялось магнитное поле, перпендикуляр-
ное к направлению распространения пучка. Согласно Рушу;тех же
результатов можно достичь, пользуясь вместо „поперечного"—
продольным магнитным полем, т. е. таким, линии сил которого
направлены параллельно оси слабо-конического электронного пучка.

Руш 1 9 использовал в своем способе известные результаты Буша Б 0,
применив их к медленным электронам, и сделал таким образом
этот способ управления электронным пучком пригодным для изме-
рения э. п. с. Замена поперечного магнитного поля продольным
может способствовать решению вопроса о том, влияет ли магнит-
ное поле как таковое на величину э. п. с.

Схема метода Руша изображена на рис. 13. Электроны выле-
тают из F, поступают через диафрагму / в пространство С, дви-
гаясь по путям, слегка наклонным к оси пучка, и направляются
магнитным полем Η по спиральным траекториям. Напряженность
магнитного поля выбирается такой, чтобы между 1 к 2 электроны
проходили как раз один виток спирали. Электроны „высших по-
рядков" задерживаются кольцом В и пластинкой А. При равенстве
длин „монохроматора" С и первой ловушки V диафрагмы / и 2
являются „фокусами" электронного пучка. Четыре значения интен-
сивности получаются обычным образом, при помощи ловушек
V и Н.
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Ссылаясь на этот метод, мы будем обозначать его как метод Id.
§ 10. КАЧЕСТВЕННЫЙ МЕТОД; ЕДИНСТВЕННОЕ СТОЛК-

НОВЕНИЕ (Иа).

На. Окессон 5 пользовался установкой, в существенных чертах по-
добной установке Ленарда (рис. 5). Он определял зависимость элек-
тронного тока на К от ускоряющего напряжения между Ζ и Νχ в
вакууме и в газе. В случае вакуума этот ток с увеличением напряжения
возрастает равномерно. При наличии газа равномерное возрастание
может иметь место лишь в том случае, когда э. п. с. не меняется
с изменением скорости электронов или же изменяется в том же
направлении, что и эта скорость. Если же существуют какие-либо
аномалии в изменении э. п. с , например существует его максимум
при некотором значении скорости электронов, то при напря-
жениях, соответствующих этой скорости, из пучка будет выбито осо-

бенно много электронов, и кривая
интенсивности обнаружит искри-
вление в направлении меньших
значений. По мере увеличения
давления газа это искривление бу-
дет становиться все более и более
заметным (см., например, рис. 14).
В случае существования мини-
мума поперечного сечения будет

6',',
Clem

| \ Л
Рис. 12. Магнитный метод, вторая

конструкция Рамзауэра.
Рис. 13. Метод продольного ма-

гнитного поля (по Рушу).

наблюдаться отклонение кривой от равномерного хода в обратную
сторону, т. е. в сторону больших значений интенсивности. На
основании таких отклонений от равномерного хода Окессон заклю-
чил о существовании максимума э. п. с. у молекул азота при ско-
рости электронов около 1,5 \/V, и двух максимумов для углекис-
лого газа при 2 VV и 5 Κ ν . Позднее для качественных исследо-
ваний э. п. с. той же методикой, с незначительными усовершен-
ствованиями, воспользовался Глокер.« Он накладывал невысокие
отрицательные напряжения на ловушку К, благодаря чему задер-
живались электроны со слишком малыми скоростями. Ниже метод
Окессона обозначается как метод Па.

lib. Брюхе 5 2 применил конструкцию Рамзауэра (рис. 12), поль-
зуясь только одной ловушкой. Измерялось количество электронов,
попадавших в соединенные вместе ловушки при постоянной ско-
рости пучка в вакууме и в газе. Путем, вдоль которого проис-
ходит поглощение, являлась дуга окружности от Ζ до диафрагмы 5.

Определение э. п. с. этим способом дает само по себе лишь
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качественные соотношения, потому что постоянство эмиссии элек-
тронов с Z, а следовательно, и сравнимость результатов измерений
для вакуума и газа не доказаны. Согласно Брюхе количественные
соотношения могут быть получены путем сравнения качественных
результатов для некоторых определенных скоростей с результатами
измерений при тех же скоростях с двумя ловушками. Если уста-
новлено совпадение между результатами измерений по обоим спо-
собам в различных интервалах скоростей, описываемый метод пред-
ставляет некоторые преимущества. Дело в том, что благодаря тому,
что измерения занимают значительно меньше времени, он допу-
скает весьма густое нанесение точек на кривую. Кроме того, эти
многочисленные точки оказываются значительно менее разбросан-

зпс

Максиму

1

ψ

7
/о *

ι
//

Сырость электронов в V4

Рис. 14. Качественные
измерения (по Окессону)

Скорость электронов
а Ь

Рис. 15. (а и Ь). Изменение кривых распреде-
ления под действием газа.

ными, чем при способе с двумя ловушками. Происходит это потому,
что разности отношений интенсивностей значительно чувствитель-
нее к случайным отклонениям, чем сами отклонения. С помощью
этого метода Брюхе удалось весьма точное построение значитель-
ного числа кривых э. п. с.

Метод Брюхе мы будем обозначать в дальнейшем как метод lib.
lie. Как было показано еще Рамзауэром43 в его первой ра-

боте, качественное исследование э. п. с. в случае магнитного ме-
тода можно вести, сравнивая кривые распределения электронов по
скоростям для вакуума и газа. Другими авторами этот метод был
разработан далее и праведен к удобному для применения виду.

Если в приборе, изображенном на рис. 12, изменять напряжен-
ность магнитного поля (путем изменения силы тока в катушках),
начиная от нуля, и измерять заряд, получаемый при этом ловуш-
ками V и Н, соединенными вместе, оказывается, что величина за-
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ряда возрастает от нуля до некоторого максимума и затем вновь
спадает до нуля. Происходит это вследствие того, что линейная
скорость электронов, движущихся по окружности определенного
радиуса (окружность /, 2, 3, 4, 5), пропорциональна напряженно-
сти магнитного поля. Таким обрлзом полученная описанным спо-
собом кривая изображает не что иное, как распределение электро-
нов, вылетающих из пластинки Z, по скоростям.

Сняв подобные кривые распределения для вакуума и при нали-
чии газа, нетрудно убедиться, что они отличаются друг от друга.
Причиной этого является действие газа. Можно различать „косвен-
ное" действие, заключающееся в изменении эмиссионных свойств ка-
тода, и „прямое", состоящее в том, что электроны различных скоро-
стей различным образом поглощаются газом на пути от пластинки Ζ
к ловушке. Эти действия легко разделить друг от друга, срав-
нивая полученные результаты с количественными измерениями э. п. с.

Оказывается, что при работе с фотоэлектронами „косвенное дей-
ствие" для большинства газов практически равно нулю. В этих
случаях изменение формы кривой распределения позволяет непо-
средственно сделать заключение относительно хода кривой, выра-
жающей зависимость э. п. с. от скорости электронов, как это бу-
дет показано на нескольких примерах.

Если в исследуемом интервале скоростей э. п. с. постоянно
(рис. 15а, верхний чертеж), то при наличии газа в ловушки бу-
дет попадать меньше электронов, чем это было в вакууме. Однако
в процентном отношении это уменьшение интенсивности будет
одним и тем же для всех участков кривой распределения. Поэтому
кривая распределения для газа ( ·—), будучи приведена к одной
высоте с вакуумной кривой ( ), совпадает с ней ( - ),
как показано на рис. 15а (нижний чертеж).

Если э. п. с. возрастает с увеличением скорости электронов
(рис. 15Ь, верхний чертеж), то более медленные из выходящих
из Ζ электронов (левая сторона кривой распределения) будут по-
глощаться слабее, чем более быстрые (правая сторона кривой).
Приводя кривые распределения (рис. 15, нижний чертеж) для ва-
куума ( ) и газа ( ) к одинаковой высоте максимума,
увидим, что максимум кривой для газа будет смещен относительно
максимума вакуумной кривой в сторону меньших скоростей.

Из совершенно аналогичных рассуждений следует, что если по
приведении газовой и вакуумной кривых распределения к одина-
ковой высоте максимума газовая кривая оказывается смещенной в
сторону больших скоростей, э. п. с. падает с увеличением скоро-
сти электронов. Расширение кривой для газа в обе стороны ука-
зывает на наличие максимума э. п. с , сужение — на наличие ми-
нимума и т. д.

Мы остановились с такой обстоятельностью на этом качествен-
ном методе потому, что в тех случаях, когда он применим, он
является весьма чувствительным и дающим очень наглядную картину
изменения э. п. с. Ниже мы ссылаемся на этот метод как на метод Не.
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Р у ш 1 6 применял свой метод изучения э. п. с. (просверленный
шар) для совершенно аналогичных качественных исследований. Раз-
личие состояло в том, что для получения кривых распределения по
скоростям он пользовался не магнитным полем, а задерживающим
электрическим* и получал кривые распределения, диференцируя сня-
тые таким способом кривые заряд ловушки — напряжение. Путем
сравнения кривых распределения для газа и вакуума он, совер-
шенно аналогично описанному выше, делал заключения о ходе
кривых, выражающих зависимость э. п. с. от скорости электронов.
При этом у него не было никаких возможностей количественного
контроля. Поэтому он искусственно сдвигал кривую распределения

f в направлении оси абсцисс (путем повы-
~ ~ шения ускоряющего напряжения) и на-

блюдал, действительно ли обнаруживается
ожидаемый на основании кривой распре-
деления эффект.

§ 11. М Е Т О Д М Н О Г О К Р А Т Н Ы Х

С Т О Л К Н О В Е Н И Й . Описываемые ниже
методы, в противоположность рассмотрен-
ным до сих пор, характеризуются тем, что
в них заключение о поведении электрона
при отдельном столкновении с молекулой
газа делается на основании его поведения
после многократных столкновений. Наибо-
лее важным из этих методов является ме-
тод диффузии, принадлежащий Тоунсенду9,
коТВрЮи настолько хорошо обоснован и
разработан с математической стороны, что
получаемые по нему результаты в боль-

совпадают с результатами методов, описанных

Рис. 16. Диффузионный
метод (по Тоунсенду).

шинстве случаев
выше.** Если несмотря на это результаты Тоунсенда в течение
долгого времени не пользовались достаточным вниманием, то при-
чина этого лежит в сложности метода. Выводы получались на-
столько сложным путем, что они не казались достаточно доказа-
тельными для обоснования крайне неожиданных фактов. Когда,
однако, правильность подобного метода доказана более непосред-
ственными измерениями, он может быть во многих случаях приме-
нен для решения отдельных" вопросов. Область измерений по ме-
тоду Тоунсенда простирается от 0,2 до 2 t5 V^V.

Установка Тоунсенда схематически изображена в плане и в про-
филь на рис. 16. Электроны вырываются из Ζ ультрафиолетовым
светом (в некоторых работах пользовались также термионной эмис-
сией) и, ускоряясь под действием поля Ε в направлении к пла-
стинке R, диффундируют сквозь газ, испытывая многократные
столкновения с молекулами. Некоторая часть их проникает сквозь

* Подробности эксперимента см. в § 12.
**О расхождениях см. в § 27.
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отверстие / в пространство между R и Rit где имеют место те же
условия в отношении газового давления и электрического поля,
что и между Ζ и R. Пластинка Ri разделена на три части, как
это показано в плане на том же рис. 16. Кольца f}v /?2 и -^з
имеют потенциалы, соответствующие их расстояниям от R и Ru

и служат "такий образом для придания полю однородности. Сред-
няя скорость движения электронов между R к Ri приблизительно
постоянна, так как в этой области устанавливается почти стацио-
нарное состояние. Происходит это по следующим причинам.

1. При столкновении с молекулой электрон теряет свою ско-
рость, причем потеря тем больше, чем больше была его скорость
перед столкновением.

2. В промежутке между двумя столкновениями электрон при-
обретает скорость в направлении поля. Когда скорость электрона
имеет такую величину, что средняя потеря скорости (1) становится
равной среднему приращению скорости (2), наступает стационар-
ное состояние. Теперь для конического пучка, диффундирующего
из / на пластинки Ри Р2, Ра, производятся два независимых из-
мерения:

a) измеряется отношение количества электронов л2, попадающих
на пластинку Р2, к всему количеству электронов пг -j- л 2 -{- я 3 , па-
дающему на пластинки Р1г Р2, Р3;

b) измеряется напряженность магнитного поля (направленного
перпендикулярно к плоскости чертежа), необходимая для того,
чтобы пх ~\-п2 = пг, т. е. такого поля, которое сдвигает плоскость
симметрии пучка на половину ширины Р2.

Применяя максвелловское уравнение диффузии и уравнение не-
прерывности, оказывается возможным установить соотношения
между длиной свободного пути электрона (λ=1/ζ) 9 φφ), скоростью
электронов и данными измерений. Процесс рассматривается как
диффузия одного газа (электроны) сквозь другой, обладающий
значительно большей плотностью. Для того чтобы получить удоб-
ное для исследования решение сложной системы уравнений, необ-
ходимо сделать некоторые допущения. Не останавливаясь на во-
просах об усреднении скоростей и длины свободного пути, мы обра-
тимся к одному, которое будет иметь значение в дальнейшем.
А именно, мы допустим, что при отражении электрона от моле-
кулы газа все направления отражения можно считать равновероят-
ными. При газкинетическом рассмотрении проблемы это допуще-
ние является вполне естественным (случай столкновения между
шарами малой и бесконечно большой массы). Оно, однако, как
показывают непосредственные измерения, для рассматриваемого
интервала скоростей электронов не соответствует действительности
(§ 25).

В дальнейшем мы будем ссылаться на только что описанный
метод как на метод Ша.

Основываясь на тех же теоретических соображениях, Л э б 2 8 и
Уэлин6 3 определяли длины свободного пути электронов в некото-
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рых газах. В своих измерениях подвижности, проведенных ими по
известному резерфордовскому методу переменного поля, они опре-
деляли длину свободного пути электронов, пользуясь теорией диф-
фузии Тоунсепда. Особое значение их измерений э. п. с. состоит
в том, что они работали со скоростями электронов, лежащими
значительно ниже тех, которых удавалось достичь другим авторам.

ШЬ. Другой метод диффузии был применен МИНКОЕСКИМ И
Шпонер 5 4 . Они заставляли электроны диффундировать сквозь газ
при давлении порядка нескольких миллиметров Hg и измеряли силу
электронного тока при различных значениях начальных скоростей
электронов. В полученных кривых интенсивности можно усмотреть
характерные части кривых поперечного сечения, особенно, если
прокалибровать аппаратуру по уже известным случаям. Путем
сравнения кривых для аргона, криптона и ксенона при калибровке
аппаратуры по известным кривым для аргона Минковский и Шпо-
нер могли заключить, что криптон и К£ен.ш№кдзехтденно ведут
себя так же, как и аргон. Другие их заключения55 подтвердились
несколько хуже.

Мы будем обозначать этот метод как метод ШЬ.
Шс. Описываемый ниже метод, разработанный Орнштейном и

его сотрудниками 5 в и называемый „оптическим" методом опре-
деления э. п. с , существенно отличается от всех прочих способом
измерения интенсивности.-электронного пучка. Основная его идея"
заключается в следующем. Электронный пучок определенной ско-
рости движется в свободном от поля пространстве, содержащем
газ, и возбуждает на своем пути свечение молекул последнего.
Интенсивность свечения измеряется в различных точках пути пучка.
Из"ослабления свечения"вычисляется:^мёныйё'ниё плотности пучка,
откуда^ зная ~давление~газа~и"длину"" пути" пучка, легко обычным
способом определить э. п. с. молекул газа. Получаемые значения
э. п. с. совпадают в пределах ошибок опыта с данными измерений
другими методами.

Этот метод дальше обозначается как метод Шс.
§ 12. П О Д Р О Б Н О С Т И Э К С П Е Р И М Е Н Т А . Источниками^ элек-

тронов могут служк^ька]к^>^^тоэледтЁИческие,'""*;шГ и термионные
у с гртЙСТвТ.ПТосТойнств^м^первого способа являетс1Г1ШШчШеЖнЬё
в51МЯИИ?**Тазов на эмиссионную способность катода.* Его недо-
статки— слабость эмиссии и сложность конструкции прибора. До-
стоинства термионного метода: легкость получения значительных
потоков электронов (особенно при пользовании оксидными като-
дами) и простота конструкции. Недостаток — сильное влияние газа
на количество эмитируемых электронов и в особенности на рас-
пределение их по скоростям. К этому еще добавляется магнитное

* При этом необходимо различать между влиянием газа на количество
вырванных электронов (например, СО2, NO2, CH4; установлено Брюхе) и
влиянием газа на распределение электронов по скоростям (для СН4 и О2;
установлено Рамзауэром и Коллатом).
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поле тока накала, которое — особенно в магнитных методах — мо-
жет оказывать значительное мешающее действие.

При создании однородного электронного пучка следует разли-
чатв между его однородностью в отношении направлений элек-
тронов, легко осуществимой при помощи диафрагм, и однород-
ностью^ смысле скоростей электронов. При работе с прямоли-
нейными пучками распределение электронов по скоростям опреде-
ляется свойствами катода и скорости лежат в пределах от 0,6
до 1 V.

При направлении пучка магнитным полем из этого „естествен-
ного" интервала электронных скоростей выделяется значительно
более узкий. На рис. 17 изображено распределение по скоростям
для прямолинейного пучка слева и направляемого магнитным по-
лем в центре. Справа изображено распределение, вычисленное
Дрюивестейном67 для условий, близких к существующим в диф-
фузионном методе Тоунсенда. *

10(1

II
<Го

ιοα Γ

• о

100

Скорость злектроной в I

Рис. 17. Распределение по скоростям при различ-
ных методах.

Изменение количества электронов при малых скоростях про-
изводится с помощью электрометров. При значительных силах
тока пользуются также **гальвТнометрами. При конструировании
улавливающих приспособлений нужно иметь в виду, что от
гладкой металлической поверхности электроны весьма легко отра-
жаются (число отраженных электронов может достигнуть 5 0 % числа
падающих). Поэтому пользуются по возможности закрытыми и
глубокими ловушками, а если в качестве уловителя приходится
иметь дело с плоскими пластинками, их закапчивают, благодаря
чему число отраженных электронов сильно снижается (до несколь-
ких процентов числа падающих).

Измерение скорости электронов при работе с прямолинейными
пучками возможно лишь при помощи задерживающих полей. В уста-
новке, показанной на рис. 7, измеряется количество электронов,
которое при различных отрицательных потенциалах (накладываемых
на V и Н) еще попадает в V и Н. Величина силы тока указывает
при этом число электронов в пучке, скорости которых больше
соответствующих наложенному напряжению. Получаемые при изме-

* Тоунсенд указывает распределение, которое в спадающей части за
максимумом хорошо согласуется с данным Дрюивестейном (Phil. Mag. 9,
1145, 1930). В последнее время подобные же результаты были получены
М. Дидлаукисом (Z. Physlk 74, 624, 1932).
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рении такого рода кривые являются, таким образом, интегральными
кривыми; диференцированием их получают кривые распределения
электронов пучка по скоростям. Результаты измерений этого рода
легко могут быть искажены контактными разностями потенциалов,
от которых обычно трудно избавиться и которые трудно ввести
в вычисления. Кроме .того, нужно иметь в виду геометрические
свойства поля.

В противоположность этому ск^о£ость_|1лектронов в магнитных
методах легко может'быть^_определена"~по радиусу окружности г и
напряженности магнитного поля Η при помощи равенства

Ж
ν = 3,36

Здесь Ό выражается в YV, г—в сантиметрах и Η — в гауссах.
Источники ошибок. Об отражении электронов от металличе-

ских частей мы уже говорили выше. Следует еще отметить, что
эти явления могут иметь место также и на диафрагмах, ограничи-
вающих пучок. Диафрагмы поэтоду целесообразно делать с острыми
краями и закапчиватьТ "~~ "*""
"""Явлениями пространственного заряда можно пренебрегать до

тех пор, пока сила электронного тока при диафрагмах обычных раз-
меров не превосходит 10~ 6 А. При ja6qTg с весьма медленными
3 £ e K j o a j o 6 x o j i H M Q кдятежйроваи» лаагантное поле Земли.j j _ j j i Q р

Загрязнения газов сказываются при различных методах различ-
ным образом. В методах с единственным столкновением примесь
вносит в измерения ошибку, пропорциональную ее количеству. На-
оборот, при многократных столкновениях уже ничтожные загрязне-
ния (около 1°/0) делают результаты совершенно недостоверными.
Подобным же образом влияют остаточные пары (ртути и крановой
замазки).
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