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(Представлено академиком С. И. Вавиловым 6 V 1939)

1. Как известно, в основных работах Лэнгмюра (х, 2) по ’теории зондов 
не учитывается действие магнитного поля на зондовые токи. Условия по­
падания электронов на зонд в этом случае значительно меняются. Незна­
ние этого обстоятельства приводит к неправильным заключениям о том, 
«что зонды в магнитном поле не обнаруживают увеличения концентрации 
электронов» (3).

Штеенбек (4) правильно отметил, что развитие наших представлений 
о механизме возмущения газового разряда магнитным полем затрудняется 
из-за отсутствия теории зондов, учитывающей действия магнитного поля. 
Такое обобщение теории зондов дано в работах Спивака и Рейхруделя (s, 6). 
Существенно, что попадание электронов (при наличии магнитного поля) 
связано с процессами вблизи зонда на расстоянии d порядка среднего 
свободного пробега электронов.

Нетрудно дать геометрическую интерпретацию процессов, происходя­
щих вблизи зонда. Исходя из общих уравнений электронной теории, 
можно показать, что электрон вблизи плоского зонда в плоскости, перпен­
дикулярной к магнитному полю И, описывает окружность, центр которой 
равномерно перемещается вдоль линии, параллельной поверхности зонда. 
Если потребовать, чтобы траектории электронов, попадающих на зонд, 
имели одну общую точку с поверхностью зонда, (т. е. чтобы они касались 
поверхности зонда), то в частности условие попадания электрона на 
плоский зонд, параллельный И, получается в виде:

о stp s2H2 „ edH . , „ ...2-С----- s-d2 —2---- г4-и2 = 0. (1)т т2 т ' ’ ' >

который в точности совпадает с соответствующим выражением, получен­
ным Спиваком и Рейхруделем (®). Здесь s и т—заряд и масса электрона, 
и и и—тангенциальная и нормальная компоненты скорости электрона, 
9—потенциал зонда.

2. Разрядная трубка длиною 50 см и диаметром 5 см имела оксидный 
катод и молибденовый анод. Плоский молибденовый зонд диаметром 0.8 см, 
находящийся в трубке, благодаря особой конструкции мог принимать 
любое положение относительно оси трубки и магнитного поля. Достаточно 
однородное магнитное поле, накладываемое извне на трубку, создавалось 
соленоидом длиною 80 см и диаметром 23 см.
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На Фиг. 1 приведены полулогарифмические характеристики плоского 
зонда, помещенного на оси трубки в аргоновом разряде при давлении 
О 9 мм Hg и разрядном токе 100 шА. Характеристики слева относятся 
К зонду плоскость коего параллельна Я, а справа даны характеристики 
зонда перпендикулярного к Я (соответствующие значения возмущающих 
”аг„»тных воле/даны на чертеже в гауссах). Характеристики плоского 
зонда, перпендикулярного к Н, не должны были бы испытывать изменений, 
если бы магнитное поле не возмущало всей плазмы в целом. Но, как пока 
зывают кривые фиг. 1, возмущение плазмы магнитным полем приводит 
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На Фиг. 2 приведено увеличение концентрации электронов с Я в одном 
случае неонового разряда при давлении 0.2 мм Hg. Как показывают 
характеристики в условиях наших экспериментов, изменение потенциала 
пространства не превышает погрешности метода его определения. Но вообще 
в надлежащих условиях можно заметить, что потенциалы пространства 
становятся несколько отрицательнее (по отношению к аноду). Это под­
тверждается еще некоторым увеличением общего напряжения на трубке при 
включении магнитного поля. Характеристики зонда, параллельного Я, 
обнаруживают характерные изменения зондовых токов в магнитном поле, 
видно что вблизи потенциала пространства и выше него магнитное поле 
уменьшает электронные токи, поступающие из плазмы на зонд (d-эффект). 
Следует отметить, что продольное магнитное поле влияет также и на вели­
чину разрядного тока (но незначительно). Для того, чтобы убедиться, 
что уменьшение зондовых токов в этом случае является результатом цикло­
идального движения электронов, а не вызывается уменьшением разрядного 
тока необходимо было поддерживать разрядный ток постоянным. 1о об­
стоятельство, что ниже потенциала пространства при сильно отрицатель­
ных потенциалах зонда имеет место увеличение токов в зондовой цепи, 
говорит о том, что на движении быстрых электронов мало сказывается 
d-эффект и кроме того в этой области характеристики он перекрывается 
значительно большим эффектом возмущения плазмы.

Все измерения, проведенные со слабыми магнитными полями, дают 
хорошо выраженный прямолинейный ход характеристики для зонда, пло­
скость коего перпендикулярна Я, а искажения верхней части характери­
стик зонда, параллельного Я, могут быть объяснены циклоидальным дви­
жением вблизи зонда. Эти обстоятельства могут служить надежной гаран­
тией существования максвелловского распределения скоростей электронов 
в плазме, возмущенной слабым магнитным полем. Таким образом, если 
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ориентация зонда такова, что исключается «/-эффект, то температура элек­
тронов определяется обычным способом по тангенсу угла наклона П).

При разряде в благородных газах (неона и аргона) магнитное поле 
также заметно уменьшает и наклон характеристики зонда, перпендику­
лярного Н.

Этот эффект магнитного поля в данном случае может быть истолкован 
как увеличение температуры электронов в магнитном поле Недавно 
Фабрикант и Рохлин (7), опираясь на оптические данные, пришли к выводу 
что магнитное поле уменьшает температуру электронов. Они работали 
в ртутной дуге при малых давлениях и сильных магнитных полях. В опре­
деленном интервале - (^-градиент в столбе, ^-давление) должна быть 
линейная зависимость между Е и температурой электронов, затем темпе­
ратура меняется медленнее, чем градиент (8). Как показали Спивак и Рейх- 
піпйрт р’ В аргОне 11 неоне градиент растет с ростом Н, а в парах ртути 
падает. Естественно поэтому ждать роста температуры в первых случаях 
и падения—в последнем случае. Л первых случаях

3 Плоский зонд позволяет количественно оценить в отдельности кя

параллельный Н, до и после включения магнитногопок^ТV — те же 
в еличины соответствующие зонду, плоскость коего перпендикулярна Н 

3 И 1Р электронная и ионная компоненты невозмущенного тока /' ’ дейсХТ Т0К’ Г°РЫЙ Ш6Л 6Ы На 30H*’ параХХьій Я, с уХом 
действия Н лишь вблизи зонда, то можно написать так: У

Ц — izS 7
(2)

и для верхней части характеристики, где it^ip

(3)

±
где 5<1 характеризует уменьшение зондовых токов благодаря «/-эффекту 
5 >1 и характеризует возмущение магнитным полем всей плазмы в полом 
(изменение концентрации и температуры электронов). Из теории зондов («) 
для о получаются выражения: ” Д \ /
при

,>0

знак в зависимости от того_ т; F ^d2

,<о (4)

знак в зависимости от того_ у pd2 
где

е®
^FF’

eg
ўіткТ ’ Ф (ж)
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Сопоставляя величины 5 из (3) и (4), можно определить d. Для него 
получается величина, близкая к свободному пробегу электронов в плазме. 
Это служит как некоторым контролем экспериментальной методики разде­
ления эффектов магнитного поля, так и проверкой основной предпосылки 
теории зондов в этом случае. Кроме того зависимость S от <р получается 
из экспериментальных формул (3) такая же, как и из теоретических соот- - 
ношений (4).

Для правильного определения концентрации электронов Nh в магнит­
ном поле нужно пользоваться соотношением:

Если обработать характеристики зонда, параллельного Н, по методу 
Лэнгмюра (т. е. игнориуя (/-эффект), то для одного случая разряда (аргон, 
jp=0.9 мм, разрядный ток 100 mA) ошибка в 

в слабом поле порядка 20—30%. В соот­
ветствующих условиях порядок величины мо­
жет быть и больше.

Изменения, испытываемые характеристика­
ми зонда в магнитном поле и характеризуемые 
величинами S и S/, зависят от свободного про­
бега электронов в плазме. При некотором ха­
рактерном для каждого газа интервале давле­
ний, скажем, для неона около 0.5 мм Hg, ха­
рактеристики дают достаточно ' выраженный 
■й-эффект и вместе с тем обнаруживают и ха­
рактерные признаки возмущения плазмы. Если 
пойти от этого интервала в сторону больших 
давлений, то, как это следует ожидать, умень­
шаются (/-эффектен возмущение плазмы (S и S' 
оба стремятся к единице). Если же пойти в 
сторону меньших давлений при том же значе­
нии Н, то, с одной стороны, очень сильно рас­
тет возмущение плазмы (S' заметно больше еди­
ницы), а с другой,—зонд почти не чувствует 
d-эффект (s^l). В этой области давлений 
характеристики зонда в магнитном поле можно практически без 
большой погрешности обработать по методу Лэнгмюра. Но за преде­
лами этой узкой области применение этого классического метода связано 
с большими неточностями. Такой характер зависимости эффектов магнит­
ного поля от давления нетрудно объяснить, если, с одной стороны,учесть, 
что по некоторым соображениям (10, п) возмущение плазмы магнитным 
полем (тем самым и S') можно считать пропорциональным dH2 и, с другой 
стороны, из (4) ход зависимости S от d при потенциале пространства имеет 
вид5=[1-Ф 00] и достигает некоторого насыщения при больших d 

(фиг. 3).
Можно предположить, будто продольное магнитное поле сосредоточи­

вает разряд около оси трубки за счет убыли плотности электронов вблизи 
стенок. Но опыты показывают, что на исследованном интервале давлений 
(от десятых долей до 1 мм Hg) концентрация электронов в неоновом и арго­
новом разрядах растет по всему сечению плазмы (до расстояний от стенки 
порядка свободного пробега электронов). Так например, в неоновом разряде 
при давлении 0.2 мм Hg, разрядном токе 150 mA и Н =36 гауссов значе­
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ния концентраций электронов в обоих случаях на 15—20% выше соответ­
ствующих концентраций в отсутствии магнитного поля. Таким образом 
видно, что в продольном магнитном поле растет средняя концентрация 
электронов плазмы.

4. Продольное магнитное поле сказывается и в условиях на стенках. 
• Измерения, произведенные с плоским зондом, плотно прилегающим 

к стенке, показывают, что в магнитном поле потенциал стенки становится 
более отрицательным (в аргоне и неоне) по отношению к аноду. Для дан­
ных значений Н изменение потенциала стенки становится более выражен­
ным при уменьшении р и несколько зависит от величины разрядного тока. 
Такое изменение потенциала стенки должно быть поставлено в связь 
с указанным выше увеличением общего напряжения на трубке и с измене­
нием потенциалов в объеме трубки. Если определить ионные токи на стенку 
путем экстраполяции вольтамперной характеристики к потенциалу, при 
котором общий ток на зонд равняется нулю, то обнаруживается, что при 
наложении магнитного поля уменьшаются ионные (очевидно и электрон­
ные) токи, идущие к стенкам. Такому уменьшению токов к стенкам должно- 
способствовать несколько эффектов магнитного поля, прежде всего умень­
шение коэффициента диффузии заряженных частиц к стенкам.

Затем здесь могут играть определенную роль также процессы, происхо­
дящие на последнем свободном пробеге электронов вблизи стенки. Часть 
электронов, идущих из плазмы на стенку, двигаясь на этом отрезке под. 
действием электрического поля стенки и перпендикулярного к нему 
магнитного поля, будет заворачиваться обратно в плазму, и попадание 
электрона на стенку будет определяться двумя компонентами (нормальной 
и тангенциальной) скорости электрона.

Автор выражает благодарность проф. Г. В. Спиваку за руководство 
п ценные указания.

Лаборатория электронных и ионных процессов Поступило
Научно-исследовательского института физики. 7 V 1939.
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