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1. Townsends Teori for Stgdionisation gaar 1 sin simpleste
Form?! som bekendt ud paa, at der ved Sammenstad mellem
en lon og et neutralt Molekule sker Tonisation af dette, hvis

Tonens Hastighed v for Sammenstedet tilfredsstiller Betin-

gelsen UZ Y, _ L)

idet %mﬂﬁ = eV, / (2)

hvor m er lonens Masse, e dens Ladning, og hvor ¥, er en
vis konstant Spending, der kun afthsnger af Molekulets og
Ionens Natur. v, kaldes loniseringshastigheden og V, loni-
seringsspeendingen. A

For Simpelheds Sky'ld.'betragter vi 1 det f@l‘génde kun
det Tilfxlde, hvor de aktive Ioner er fri Elektroner med
Ladningen —e og Massen m. I Townsends simple Teordi
behandles dette Problem ud fra felgende Forudsetninger:
1. Elektronernes — af det elektriske Felt frembragie —
Hastigheder er saa store, at man uden sterre Fejl kan se
bort fra Klektronernes og Molekulernes termiske Hastig-
heder. 2. Sammensted mellem Elektroner og Molekuler
foregaar uelastisk, saaledes at Elektronen efter Sammen-
stadet atter er fri, men har Hastigheden Nul. 3. De ved
Ionisation frigjorte Elektroner har ligeledes Hastigheden Nul.

Er den elektriske Kraft — X Volt pr. cm, og har en
Elektron mellem to Sammensted gennemlebet Vejen I cm,
saa svarer dertil Spendingsfaldet ¥V = XI Volt. For V>V,

t 8¢ J. 8. Townsexp: Electricity in gases. Oxford 1915.
Vidensk. Selsk. Math.-fysiske Medd. I, 7. 1
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resulterer ifelge Forudsetningerne det ny Sammenstod 1
Tonisation, for V < V, derimod ikke. Er Elektronens fri
Middelvejleengde L, saa er Sandsynligheden s for, at et nyt
Sted giver lonisation bestemt ved

b

s = I 3)
hvor
14 ,
Iy, = XO (4)

Antallet o af ioniserende Sammenstod pr. cm af Elek-

tronens Bane er derfor
I

a4 = %e_f’. (5)

Y/ Under Benyttelse af
/<_ﬂ] Toniseringstallet « beregner

; T Townsend Toniseringsstrom-

7 N - men mellem to plaune, paral-
A, l lele Elektroder A og B (Fig.1)
5 paa folgende Maade: Af-
A standen mellem A og B er

a cm; den negative Elek-
trode 4 har Potentialet Nul,
medens B har Potentialet
+ X.a Volt; der frigeres
ved 4 n, Elektroner pr. Sekund pr. ecm? Antallet af Elek-
troner, der pr. Sekund passerer 1 cm? i Afstanden z fra 4,
kaldes n.; man har da

dn, = ng-adzx, (6)
hvoraf faas )
Ry = Ry e ) (7
eller
e _ _aa
7, ga, 8

Fremgangsmaaden ved den experimentale Bestemmelse
af « og V, er felgende: n, og n. bestemmes ved Strsm-
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naaling; af Ligning (8) faas da Vierdien af a Derefter
giver (3) den tilsvarende Veerdi af /,, idet man for L ind-
seetter den i den kinetiske Luftteori for vedkommende Luft-
art fundne Middelvejleengde multipliceret med 4 V' 27. Lig-
ning (4) giver da den til [, svarende Veardi af V.

2. 1 den-ovenfor skitserede Beregning er der imidlertid
begaaet en ret betydelig Fejl. Saaledes har Parrzscu? gjort
opmerksom paa, at de fra 4 frigjorte Elektroner ifelge
Forudsatningerne ikke kan give nogen Stedionisation, ferend
de har gennemlebet Vejen [, = Vo/y. PAwTzSCH sztter der-
for i Stedet for Elektrodernes fulde Afstand den noget mindre
Leengde a—1I,. Denne Korrektion er imidlertid ikke tilstraek-
kelig. Det samme gemlder nemlig, som NorMAN CAMPEELL alle-
rede Aaret forud? har paapeget, en hvilken som helst i et Stod
deltagende eller ved Stedionisation frigjort Elektron; ogsaa
denne maa 1 det mindste gennemlebe Vejen [, forend .den
faar Mulighed for at virke ioniserende. ligning (b) gelder
saaledes ikke for Elektronens hele Bane, og man kan ikke
uden videre udlede Ligning (6) af (5), men maa underspge
Forholdene noget najere.

3. Norman CampseLL giver nemlig ikke nogen eksakt
Behandling af Problemet, men nsjes med at opstille en Til-

nwermelsesformel udviklet under Forudsstning af, at baade

dn . .
Ny 08 —; er kontinuerte Funktioner af z. Norman Camp-

BELL gor selv opmarksom paa, at denne Forudsetning ikke
bolder Stik, og det er 1 det hele taget ikke let at overse, hvor
ngje Tilnwrmelsen slutter sig til den eksakte Lesning. Da
de Spergsmaal, der staar i Forbindelse med Teorien for

1 Heraf skyldes Faktoren 4, at Elektronernes Diameter er for-
svindende i Sammenligning med Molekulernes; Faktoren V2, at Elek-
tronernes Hastighed er meget storre end Molekulernes.

?) Parrzscu: Ann. d. Phys. (4) 40 p. 157. 1913,

* Normaw Camesrin: Phil. Mag. (6) 23. p. 400. 1912.

1%
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Stadionisation paa .flere Maader har Betydning, kan efter-
felgende - Behandling af Problemet maaske have nogen Inter-
esse. De fra Elektroden A udgaaende Elektroner {alder
' . 1 to Grupper, 1 og 2.~

_ Til den forste vil vi hen-

% . L

& regne delElektroner, hvis
% forste fri Vejlengde er
g 4 X storre end [,, og som
altsaa vil virke ionise-
rende ved forste Sam-
mensted. Den anden
Gruppe omfatter de Elek-

troner, hvis forste fri

i Vejlengde er mindre end
’ k ty; disse ferste Sammen-

sted, der falder mellem

P ~ . Low =0 ogx =1, vi
. ikke resultere i lonisa-
Fig. 2. .
trom.

Antallet af Ionisationer, der finder Sted 1 Rumelementel
mellem Planerne x og x +dx, og som skyldes den forste
Gruppe af Llektroner, vil vi betegne ved N, (z)-da, hvor
Mwrketallet 0 angiver, at Elektronerne kommer dirckte fra
A uden mellemliggende Sammensted.

Vi har da

for x < l,;: Ny(z) = 0, ]

_ Se Fig. 2,1 9
ogforw?;lo:No(x)-:%-sLJ( 8 ) ®

Vi vil derefter gaa over til at bestemnme de forste Tonisa-
tioner, der skyldes Gruppe 2. I Rumelementet (y, ¥y + dy),
hvor y ligesom = betegner Afstanden fra A, og hvor 0 <y < [,
foregaar der %‘l-dy Sammensted pr. Sekund mellem Elek-

troner og Molekuler, men intet af disse Stod virker ioni-
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ny
7 dy Elek-
troner deltager, vil i Rumelementet (x, x4 dx) give N, (x) - d»
Tonisationer, hvor

serende. De nwmste Sammensted, hvor disse

for @ < y 412 Ny(2) = 0, ]
z—y

_ : o my Y (0)
ogifor 2>y 4+ I;: Ny(z) = EAdy-e L l

Det samlede Antal lonisationer Nz (%) dz 1 Rum-
elementet (w, = -} dx), der skyldes Elektroner, hvis umiddel-
“bart foregaaénde Sammenstgd faldt mellem # = 0 og x — 1,
er bestemt ved

for o<l Np_y ()= 0,

for ey = x—1, i >
l§x<_:2l:Nﬁ)(x):S]V () - d — " e L_¢ I},
Pt =T e RS 7 ) (11)
og for A o ]
2> 2y N(O—l.,)(vf)*SNy(x)-dy — ]2“ (3_7—3_73).
_ y=0 ‘

Det samlede Antal lonisationer NV (x)-d 1 Rumelementet
(x, # + dx), der skyldes Elektroner, som enten kommer
direkte fra 4, eller hvis umiddelbart foregaaende Sammen-
stgd fandt Sted indenfor Afstanden I, fra A, er saaledes
bestemt ved

for << 1 N(x) =0

I
. Ry —% l
for ly<a <2l N(z) = F-o ¥ ] (Se Fig. 2, 11) (12)

og for & > 2 N () = 7°°¢

Man ser let, at Antallet N, (x).-dx af samtlige Ionisa-
tioner, der finder Sted i Rumelementet (z, x 4 dz), og som
skyldes Sammensted med de oprindelig fra A udgaaende
Elektroner, er bestemt ved
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or <l N, (x) = 0,
: _h Fig. 2, IT1 13

og for & > [ 1\71(00)=%"-s L, (g ) 13

Det samlede Antal frigjorte Elektroner af denne Klasse,
som vi kalder Klasse 1, fordi de skyldes Sammenstgd mellem
Molekuler og de oprindelig [ra A udgaaende Elektroner, er
~altsaa W
M= a—1) 0L (14)
Man kan ogsaa umiddelbart indse Rigtigheden af dette
Resultat; den ovenfor fulgte Fremgangsmaade har dog den
Fordel, at den giver en Del Oplysninger om Stedionisationens
Geometri. '

Disse n, Elektroner fremkalder direktc ved Sammen-
sted med Molekuler &V, (2)  dx lonisationer i Rumelementet
(z, z 4 dx), hvor

for @ <2 21 N, (x) = 0, , 1
A\ (15

2
og for x> 2[: N,(z) = n, (x — 21, (Ef) . I

Det samlede Antal frigjorte Elektroner af denne Klasse,
gsom vi vil betegne Klasse 2, er folgelig

2 2 .
n, — n, &}%}Q. (SEJ:) . (16)

Tisvarende er for Klasse v:

for & <wl; N,(x) = 0, v Lo l
o o oL o) — nq(_zvy—;ulzﬁlgy_]-_(:z) g (17)
og det samlede Antal E ’lo v
@ (5 a®)

Fig. 3 viser ¢t Eksempel paa Fordelingen af de farste
fire Tonisationsklasser,
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AY = —= 5
L R ’
T, 4,
Fig. 8.

W Iyngdepunkiet” for v’ende Klasse — hvorved vi for-
staar Tyngdepunktet af det Areal, der afsat i Overensstem-
melse med Fig. 3 fremstiller NV, (#) — ligger i Afstanden r,
fra A bestemt ved

v
ry == U—T—_j(a—‘}‘ ZO) (19)
y
g
“
2
p 737 7
71 7, . 7
A Z 4
¢ 8 7
2
/ 1, iy 1
Ay |’%_?
7 : 7
F23
Fig. 4.

Fig. 4 viser for et bestemt Tilfzlde Beliggenheden af
Tyngdepunktet for de 10 ferste Klasser og disses relative
Sterrelse.
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4. Af det foregaaende folger, al det samlede Antal
Elektroner n,, der naar B-Elektroden, er

y=y! yoa= ]

2:7 h— ) —»—,IHZV B
= nﬂ ' (- y'.y) -yv = nOZ (Th‘)‘ . (U'a)Jy

» =10 v=0

o ,
hvor A = % og Yy = % ¢ I, medens v er det sterste hele

Tal, der er ‘mindre end eller lig med &.

logyMor.

P a

0 /

F4 // —

7 Gﬂb /7
4 .

A VAR

8/

d 7 Y

, 2

3 l/ //

/L

b /

O To G5 3o 40 J7 66 79 5A 96 9 frek

Fig. bla.

I Fig. 5a og Hb fremstiller Kurverne I og Il ign %’ som

Funktion af A for henholdsvis y¥ = 0.1 og 0.2 Det viser
sig; at 1 og Il meget nesr er rette Linier, der skeerer Ab-
scisseaksen 1 Punktet 2 = 1. Dot samme gmlder ogsaa for
andre Vardier af y; vi kan derfor med tilstreekkelig Tilner-

melse swtte n
len™ — vy (h—1), BNC)
(1]
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eller g oD
n— == & N . (22)

hvor 7 er en Koefficient, der kun af-
heenger af y. v
I Stedet for Townsends Relation

ri;) =& @)
faas saaledes Ligningen

Ry . Fatr—1)
- < .

no (23)

11
log e
g 7,
[+
7.5
Z
70 7
1 A 1
7
//
as AR
1/
A
a
g 5 70 4
Fig. b b.

I nedenstaaende Tabel er opfert de paa Grundlag at (20)
og (21) beregnede Verdier af ; for Veardier af y mellem 0
og 0.368 = ¢, hvilken sidste Veerdi er den hejeste, y kan

antage.
y 7 ﬂ y 7 H y r y i 7
{ .

0.00 . 1.000 | 010 | 0916 0.20 0.849 0.30 0.795
01 983 A1 909 21 .843 31 790
02 971 12 901 22 837 32 785
03 970 18 894 .23 832 33 781
04 .962 14 887 | .24 826 | 84 776
05 '.956 15 .881 .25 /820 35 val
06 1 047 16 874 26 &b 36 .766
07 9317 17 .868 27 810 368 763
.08 930 18 861 28 805
.09 l 923 | 19 855 | .29 800 | ‘

il . |

5. Bestemmelsen af [, V,, » og « foretages paa Grund-

lag af Maalinger at sammenhorende Veerdier af — og a, og

under Benyttelse af Ligning (21) samt ovenstaaende Tabel.
Som Eksempel vil vi behandle felgende Maalmg%raekke af

~ Townsend 1):

' 1. ¢. p. 277; Phil. Mag. (6). 6. p. 598. 1908.
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Atm. Luft, Tryk 1 mm Hg; L = 3,2102cm; X — 350
Volt/em.
a—0 02 04 06 08 10 1I1em

' Na Py
— =1 2.86 8.3 24.2 81.0 373 2250 -

nO
lgn %‘” —0 1.06 212 319 439 592 7.72 -
0
log e
2%
5 v
1
6 e
&) // ;
4 - =
3 A D
L~ )
2 ™
. Z '/ gr
(7 .o [P 6 -8 | 12cry
o T poem T T &
Fig. 6.

(1

Veerdierne af lgn~ afssttes med a som Abscasse (Fig. 6)..
Man swetter efter f(nelrablgt Sken I, = 0.05 em og trekker
gennem det ved 0c = I, bestemte Punkt ¢ af Abscisseaksen
en ret Linie ¢b, der for smaa Verdier af a slutter sig saa

ngje som muligt til de fundne Verdier af lgnm (For sterre

(l/

Verdier af a falder lgn over Linien cb paa Glll]’ld af den

af de positive loner bev1rkede Ionisation, hvortil der her
ingen Hensyn er taget). Af Fig. 6 fases ya = 5.8. Til

o

I, = 0.05 cm svarer y = ZO ez = 0.328, hvortil igen
ifelge foranstaaende Tabel svarer y = 0.78. Felgelig er
b.8

o —

= 078 = 7.44. 'Heraf findes ved Benyttelse af Ligning
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() I, = 0.046 cm, og da denne Verdi ligger tilstraekkelig
ner ved den forud skennede, er der ingen Grund til at fore-

tage en ny Bestemmelse. For loniseringsspendingen faas
nu V, = 0.046- 350 = 16,1 Voit.

6. Den Townsend’ske Teori i den simple Form giver en
tillredsstillende Forklaring paa mange Spergsmaal vedrgrende
Luftarters Ionisation. Dette gelder saaledes Ionisations-
strommens Afhengighed af Pladeafstanden, Gnistspendingens
Afhengighed af Trykket, Paschens Lov?! og Stoletows For-
sog? 1 saa Henseende foraarsager den her indforte Korrek-
tion ingen Forandring. Derimod er de paa Grundlag af
Townsends Teori beregnede Veerdier af loniseringsspaendingen
langt hajere end de ad anden og mere direkte Vej af Franok
og Hertz® og andre fundne. Her virker den indferte Kor-
rektion 1 den rigtige Retning, men den er ikke tilstreekkelig
til at tilvejebringe Overensstemmelse. Eksempelvis finder
Townsend for atmosferisk Luft som omtalt ¥V, = ca. 20
Volt (hyppig endnu hejere Veardier), medens Franck og
Heurrz finder omkring 10 Volt; den korrigerede Townsend’ske
Teori endelig omkring 16 Volt.

! Pascuen: Wied. Ann. 37. p. 79. 1889.

¢ 8rorerow: Journ. d. phys. (2). 9. p. 418. 1890,

5 J. Frawck und G. Henrz: Phys. Zeitschr. 17, p. 409, 430. 1916.
Dette Arbejde giver en Oversigt over nyere herhen herende Arbejder.

Kgbenhawn, i August 1917.

Torelagt paa Medet d. 14, Decbr. 1917.
Fardig fra Tryvkkeriet d. 4. Marts 1918



