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MATEMATYCZNE ROZWAZANIA NAD TEORIA JONIZACII
W KOLUVNACH

Streszczenie. Wprzedtozonej pracy autor omowit
na wstepie doktadnie podstawowe zatozenia teorii
Jaffego zwracajagc uwage na zgodno$¢ teorii z do-
Swiadczeniem. Nastepnie autor przeprowadzit ma-
tematyczne rozwazania nad teorig jonizacji w ko-
lumnach w wyniku czego otrzymat nowg postaé wzo-
ru na gestos$¢ jondw,wytworzonych w procesie jo-
nizacji, przy zaniedbaniu zjawiska dyfuzji. Przy
tym zwrocit uwage na istotne zatozenie dotyczg-
ce wystepowania sit typu kulombowskiego.

1. Przewodnictwo y/zbudzone ciektych dielektrykow

Ze wzgledu na duzg analogie w mechanizmach przewodnictwa elek-
trycznego gazéw zjonizowanych i cieczy dielektrycznych celowym
jest przypomnienie podstawowych witasnos$ci przewodnictwa ggzow
f1, 2j. Gazy w warunkach normalnych nie przewodza pradu elek-
trycznego'. Natomiast w przypadku, gdy zostana poddane dziata-
niu czynnikéw jonizujacych jak np. promieni x, promieni *,
czastek oC protonéw itd., gazy zaczng przewodzié¢ prad. Proces
ten jak wiadomo tlumaczy sie w ten sposob, ze kosztem energii
promieniowania jonizujgcego padajgcego na gaz zostang oderwane
pojedyncze elektrony od obojetnych atomoéw.lub tez molekuty
gazu (proces jonizacji) dzieki temu nastgpi rozdzielenie ta-
dunku elektrycznego. tadunek dodatni pozostaje przy reszcie
atomu lub molekuty, tworzac jon dodatni, natomiast swobodny
elektron po pewnej liczbie zderzeh z obojetnymi atomami lub
molekutami zostanie przytgczony do obojetnego atomu lub cza-
steczki i utworzy w ten spos6b jon ujemny.
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Po kazdym akcie jonizacji powstaje jedna para jonéw: dodatn
i ujemny, tak ze energia jaka zostaje na ten cel zuzytkowana
pozostaje prawie stata i rowna okoto 32 eV. W przypadku gdy
energia czagstki padajgcej jest znana tatwo mozna wtedy obli-
czy¢ liczbe par jonéw jakg zdota ona wytworzy¢ na swej drodze
np. czagstka d o energii 3,2 MeV wytworzy na swej drodze 1(r
par jondw. W przypadku gdy jonizowany gaz znajduje sie w komo-
rze jonizacyjnej (rodzaj kondensatora) potlgczonej z bateriag
zasilajgcg, to woéwczas jony tam wytworzone na skutek istnienia
pola elektrycznego podazg do elektrod komory, w ktérej obwo-
dzie mozna stwierdzi¢ za pomoca czutego urzgdzenia elektrome-
trycznego [3] obecnos$é¢ pradu elektrycznego (prad jonizacyjny).

Zaleznos¢ pradu jonizacyjnego od natezenia pola E w gazach
przedstawia rys. 1.

Rys. 1. Zalezno$¢ pradu jonizacyjnego od natezenia pola w ga-
zach
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Jak jest widoczne z rys. 1 dla matych po6l (obszar i) nate-
zenie pradu rosnie (nie liniowo) ze wzrostem natezenia pola E

do pewnej wartosci ib noszacej nazwe pradu nasycenia.

Dalszy wzrost natezenia pola w przedziale (E”, Eg) nie po-

woduje zmiany wartosci pradu (obszar |1). Po przekroczeniu
wartosci Eg nastepuje gwaltowny wzrost prgdu, poczgtkowo

liniowy, po6zniej wyktadniczy, az do wytadowania iskrowego
(obszar II1).

W obszarze | znaczng role odgrywa zjawisko rekombinacji
jonow, ktére polega na tym, ze jony gazu uczestniczgc w ruchu
cieplnym jego czagstek tracg tadunki elektryczne, gdy przypadko-
wo zderza sie z jonami znaku przeciwnego. Dla malych pél, gdy
czas przejscia jondéw miedzy elektrodami jest dos$¢ znaczny,
zjawisko rekombinacji neutralizuje pewng czes¢ jondéw, ktéra
jest tym wieksza im mniejsze jest napiecie.

W obszarze Il wszystkie jony wytworzone w gazie zostang do-
prowadzone przez pole do elektrod. Powyzej pradu nasycenia na-
stepuje ponowry wzrost prgdu ze wzrostem natezenia pola. Fakt
ten wynika stgd, ze jony zaczynajg nabiera¢ tak duzych predko-
Sci, ze ich energia jest dostateczna do zjonizowania pozosta-
tych obojetnych atomoéw lub czagstek gazu.

Oznaczajgc przez N aktywnos$¢ jonizatora, a przez Nb5-
liczbe par jon6w ulegajgcych rekombinacji w jednej sekundzie i
w 1 cnP, To w przypadku réwnowagi spetnione jest réwnanie

ir
OEN + s ¥H * Wpg (1+1)

gdzie:

oc - wspoOtczynnik rekombinacii,

n - koncentracja jondw obu znakow,
d - odlegtos¢ elektrod,
e - tadunek jonu,

S - pola kazdej z elektrod.
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Jes$li prad jest Jaaly (obszar i) to cen * —I-rr i z réwnania
. . . 2 . i 2

(1.1 ) wynika, ze Ni« ocn . Natomiast gdy I ~oCn to z

rownania (1.1) mozna otrzymac¢ wartos¢ pragdu nasycenia i =

=N e S d. 3

Mechanizm tych zjawisk zachodzacy w gazie zjonizowanym pod
cisnieniem normalnym ulega znacznej komplikacji w przypadku,
gdy cisnienie gazu ro$nie, a tym bardziej komplikuje sie w
cieczach dielektrycznych»

Rys. 2. Zalezno$¢ pradu jonizacyjnego od natezenia pola w cie-
czach dielektrycznych

Jedng z najbardziej charakterystycznych rdéznic jest brak
catkowitego nasycenia w cieczach w silnych polach elektrycz-
nych (rys. 2). Wtedy poczawszy od pewnej wartosci natezenia
pola E* nastepuje liniowy wzrost pragdu jonizacyjnego ze wzro-
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stem natezenia pola. Zalezno$¢ pradu jonizacyjnego od napie-
cia v/ obszarze Il mozna napisa¢ w postaci [4]

i —i o+ CcE (1.2)

gdzie c¢ jest pewnym wspoOtczynnikiem zaleznym od natezenia
Zzrodta jonizacji, od energii promieniowania jonizujgcego oraz
od odlegtosci elektrod. Zaleznos¢ [1, 2] znaleziona zostata
juz w pierwszych pracach doswiadczalnych z cieczami dielek-
trycznymi, a nastepnie potwierdzona w szeregu pracach pdézniej-
szych £5, 6], leoz do chwili obecnej nie jest jednoznacznie
interpretowana. Do najwazniejszych koncepcji teoretycznych wy-
jasniajgcych to zjawisko nalezg: teoria G. Jaffego bazujgca na
pojeciu jonizacji kolumnowej i wptywie rekombinacji wyroznio-
nej [7, 8] oraz teoria H.I. Plumleya [9] uwzgledniajaca mozli-
wo$¢ dysocjacji czgstek Sladowych zanieczyszczen lub tez cza-
stek wtasnych cieczy pod wplywem pola elektrycznego.

2. Podstawy teorii Jaffego

Teorig jonizacji kolumnowej zostata podana przez G. Jaffego
[7] w oparciu o wczeSniejsze zatozenia P. Langevena [10].

Podstawowym zatozeniem tej teorii jest przypuszczenie, ze
droga kazdej czgstki jonizujgcej jest prostoliniowa oraz ze
jony wytworzone przez takag czastke nie sg roztozone réwnomier-
nie w przestrzeni, lecz zgrupowane zostajg wzdtuz drogi tych
czgstek jonizujgcych wewnagtrz pewnych kolumn, ktérych osig
symetrii jest tor czastki. Srednica tych kolumn jest poczatko-
wo bardzo mata, lecz w miare dziatania zjawiska dyfuzji po-
wieksza sie w czasie. Obraz taki jest potwierdzony przez foto-
grafie toréw czgstek jonizujgcych w komorze Wilsona.

W przypadku istnienia takiego niejednorodnego rozktadu jo-
néw, zjawisko rekombinacji jonéw odgrywato znacznie wiekszg
role niz w przypadku ich réwnomiernego rozmieszczenia. W tym
przypadku nalezy mie¢ na uwadze nastepujgce-typy rekombinacji
[19]: a) elektronowa, b) wyrd6zniana, c) poczatkowa, ktére mo-
ga odgrywac¢ tu pewng role, oprdcz rekombinacji kolumnowej.
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Nalezy teras zbadaé jakie procesy fizyczne zachodzg w tak
powstatej kolumnie. W momencie jonizacji jony dodatnie i ujem-
ne zostang wzajemnie rozdzielone. W przypadku nieobecnosci
zewnetrznego pola elektrycznego w kolumnie powstaja pewne zmia-
ny na ktére sktadajg sie dwa procesy; mianowicie kolumna roz-
szerza sie na skutek dyfuzji, a jednoczes$nie liczba istniejg-
cych jonéw ulega zmniejszeniu na skutek procesu rekombinacji.
Oba te procesy sg scharakteryzowane przez zwykle prawa dyfuzji
i rekombinacji, dla ktérych miarodajne sg wspétczynniki odpo-
wiednio dyfuzji D i rekombinacji™.Zatem prawo charakteryzu-
jace proces dyfuzji bedzie:

= D div grad n =nn.D (2.1)

gdzie: n - gesto$¢ obu rodzajow jondw.

Prawo rekombinacji okresla rownanie Rutherforda:

|[f=-ccn2 (2.2)

Zakladajac, ze oba rodzaje jondw posiadajg jednakowe predkosci
oraz wybierajgc za osie kolumny, osie ukiadu wspétrzednych cy-
lindrycznych, z rys. 3 mozna wnioskowac:

a) szybko$¢ zmiany gestos$ci nie zalezy od kata,
b) szybkos$é zmiany gestosci nie zalezy od wysokosci kolumny.

Rozpisujgc rownanie (2.1) w uktadzie wspo6trzednych walco-
wych mamy:

dn , A / h"n 1 9n 1 d*n 9ji-. /0 _\
- - N v N * N N *
dt dr2+r dr I’Zaf +dz2 3/

Z powyzszych zatozen wynikajg réwnania
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Jest wiec widoczne, ze w roznych kierunkach warstw pozio-
mych prostopadtych do osi kolumny, szybko$¢ zmiany gestos$ci
jonéw obu znakéw jest jednakowa, natomiast drugie zatozenie
pozwala na rozpatrywanie tylko kolumny o dowolnej wysokos$ci
np. rbwnej 1 oo znacznie upraszcza rachunki.

Rys. 3. Obraz kolumny w uktadzie wspoirzednych walcowych
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Po uwzglednieniu rownan (2.4) rownanie dyfuzji we wspot-
rzednych walcowych przybierze postac:

Zatem ogé6lne réwnanie rézniczkowe przedstawiajgce proces za-
chodzgcy w kolumnie ma postac:

mnfsOl . 1 . frs r\
rodrn (2-6)

a©
— 35
3
N

Réwnanie to mozna rozwigza¢ metodg przyblizong, polegajaca
na szukaniu catki rownania (2.6) po zredukowaniu cztonu dru-
giego. Zatem widoczne jest, ze rownanie (2.6) redukuje sie do
rownania radialnego przewodnictwa cieplnego w cylindrze:

dn’ 1 9n\ ,
5T - d<—r +

Catka szczegodlna tego réownania ma postac:

n* = N exp (- (2.8)

3T(4Dt + b ) 4Dt + b

gdzie: N - oznacza tzw. liniowa gesto$¢ jonizacyjna tzn. licz-
be jonéw w kolumnie przypadajgcej na 1 cm diugos$ci kolumny, to
jest pewnag statg zalezng od Srednicy kolumny.

Srednia odlegto$¢é wszystkich jonéw od osi w danym czasie
wynosi A

r . (x(4Dy, b2))2 (2.9)
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Réwnanie (2.8) pokazuje jak zmienia sie gesto$¢ jondw w
kolumnie pod wplywem samego zjawiska dyfuzji. Lecz w rzeczywi-
stosci jak wiadomo dziata jeszcze rekombinacja, co pocigga za
sobg, ze z jednej strony ksztatt krzywych rozkiadu zmienia sie
inaczej z czasem, niz wynika to z réwnania (2.8), a z drugiej
strony liczba catkowita N zmniejsza sie z czasem. Zaktada-
jac, ze na ksztatt krzywych rozktadu wptywa takze liczba ist-
niejacych jondéw N, wtedy réwnanie (2.8) nalezy uwazaé za
rozwigzanie réwnania (2.6), gdy N bedzie okresSlone jako
funkcja czasu.

Zaktadajgc zatem, ze rO6wnanie (2.8) jest rozwigzaniem row-
nania (2.6), gdy N zmienia sie tylko z czasem. Aby te funk-
cje wtasciwie wyznaczy¢ podstawmy (2.8) do (2.6) otrzymamy
robwnanie:

dN 0CN2 (2.10)
dt 23T(4Dt + b2)
Po scatkowaniu réwnania (2.10) otrzyma sie:
No
N = - (2.11)

Po podstawieniu (2.11) do réwnania (2.8) ostatecznie otrzyma
sie:

2
exp( N
0 4Dt + b2) (2.12)
1 **0 .i i4Dt + k2> X(4Dt+b2)
+ 8D A b2 '

Dyfuzja spowoduje wyrownanie poczatkowo istniejgcych nie-
jednorodnosci w rozktadzie jonow, ktéore mozna uwaza¢ za zakoh-
czone, gdy nastgpi zetkniecie danej kolumny z sgsiednimi.

0 ile wtedy jeszcze znajduje sie w kolumnie czes¢ poczatkowo
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istniejacych jonow, to mozna powiedzie¢, ze ta czes$¢ "uchodzi"
w kolumnie rekombinacji przez dyfuzje. Te uciekajgce jony pod-
legaja jeszcze normalnej rekombinacji tzn. ze dla kazdego z
tych jonéw jest jednakowo prawdopodobne, ze polgczy sie on.z
jonem innego znaku, ktéry pochodzi z innej kolumny jak i z tym,
ktéry pochodzi z tej samej kolumny. Moulin [12] pokazat jak
mozna z badan przeprowadzonych dla gazéw wyznaczy¢ w przyblize-
niu liczbe jonéw uchodzacych.

Dla cieczy obliczenia sg dokitadniejsze chociaz w przypadku
jonizacji przez promieniowanie oc tylko okoto " (]:iq poczatkowo

istniejacych jondéw ucieka z niej. Aby wyniki te mozna byto po-
rowna¢ z doswiadczeniom, nalezy dokitadnie sprecyzowa¢ co sie
rozumie przez jon uchodzgcy. W tym celu nalezy sobie wyobrazic,
ze kazda kolumna jest otoczona walcem wspdllosiowym o promieniu
R rys. 4, przy czym R bedzie poréwnywalne z Srednig odleg-
toscig dwoéch kolumn.

Rys. 4. Walec wspotosiowy otoczajgcy kolumne

Kazdy jon, ktoéry przez powierzchnie S wyjdzie na zewnatrz
nalezy uwaza¢ za "uchodzgcy". Catkowita liczba jondéw, ktére
uszty z kolumny nazywa sie "strata dyfuzyjng" tej kolumny.
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Liczba jonow
dzie rowna;

dyfundujgcych przez powierzchnie

95

S wczasie be-

/mi « ~'s . D .t (2.13)
zatem
atl . - ds\(/gsr)'R (2.14)
0]
€, - -I» < u* dt (2.15)
poniewaz
S» ZER (h - 1)
to 0,
N. - - f 2RD—) dt (2.16)
. { R
Podstawiajgc do (2.16) réwnanie (2.8) jest:
co 2
N. - 4H20# -9-10 exphs === 2) dt (2.17)
o (4Dt +

Wprowadzajgc zmienne:
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réwnanie (2.17) przybierze postac:
N1 = . JN + exp(-i$)d8 (2.19)

Uwzgledniajac réwnanie (2.11) bedzie:

li _ . / exp(-8)ds___ / \

1 - < « 0 . «0 1

l1+am InT

Najdogodniej catke (2.20) mozna znalezé stosujac catkowanie
geometryczne. Wtabeli | przytoczono dane wynikajace z obserwa-
cji, doswiadczalnych oraz obliczone na podstawie wzoru (2.20),

. r2

przy zatozeniu * =~ = 550, ktérg to warto$¢ znaleziono
° b

dosSwiadczalnie.

Tablica |
Rodzaj »ilso

Srodowiska  warto$¢ doswiadczalna warto$é teoretyczna
t/2 1,0 0,97

powietrze 0,65 0,62

R 0,43 0,39

cs2 1,30 10"3 1,43 10"3

hexan 1,10 10"3 1,11 10”3

CcClI 1,04 103 1,05 10"3
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Z powyzszej tablicy jest widoczna bardzo dobra zgodnos$é war-
tosci doswiadczalnych z teoretycznymi zaréwno dla cieczy jak
i dla gazow. n
Nalezy zaznaczyé, ze dla ciecz . >100 i dlatego war-
y y e Y g g
tos6 1 w porédwnaniu z -r-r- w catce (2.20) mozna zaniedbad,

zatem otrzymuje sie rownanie:

N1 8VDi exp(-li)d& VD 21\
N, “—-dNo‘|/L by FAN, L C
1T
gdzie: C oznacza wartos$¢ statg, ktéra dla 1 = 550 wynosi
C = 0,150. °

1. Stopien przyblizenia otrzymanego rozwigzania

Aby wzor (2.20) mozna byto poréwna¢ z doSwiadczeniem, nalezy
oceni¢ stopien przyblizenia jaki jest mozliwy do osiggniecia
przy wybranym rozwigzaniu réwnania (2.6).

Rézniczkujgc rozwigzanie (2.12) tatwo znalez¢, ze speinia
ono nastepujgce réwnanie rézniczkowe:

2
r

or

Przedtozone rdwnanie mozna interpretowaé nastepujgaco: pro-
ces dyfuzji zachodzi wedtug normalnego prawa i réwniez rekom-
binacja jest proporcjonalna do n2» lecz wspo6tczynnik remom-

binacji i6:£oCexp (———————2————H nie jest staty. Wkazdej chwili
4Dt + b

jest on wewnatrz pewnego kota mniejszy od ot a poza tym kotem

wiekszy niz oC.
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2
Promien tego kota daje sie okreslic z réwnania exp( -) =
4Dt+b
= 2. Przecietnie zmienny wspéiczynnik rekombinacji (> zgadza
sie z oC.

Ze sposobu otrzymania rozwigzania (2.12) wynika, ze catko-
wita strata rekombinacyjna w catej kolumnie bedzie dobrze od-
dana przez rownanie (3.1)e

tatwo jest sprawdzi¢, gdy podstawi sie rozwigzanie (2.12)
do ostatniego cztonu réwnania (2.6) lub (3.1) i nastepnie
scatkuje po catej kolumnie. Mozna tutaj otrzymac¢ wartosé¢ licz-
bowej granicy dla btedu przy obliczaniu straty dyfuzyjnej, gdy
to obliczenie przeprowadzi sie raz na podstawie rownania (2.6)
potem na podstawie réwnania (3.1).

Catkujgc (2.6) po cylindrze o wysokosci 1 od 0 do R i na-
stepnie catkujac wediug czasu od 0O do co, to mozna otrzymac
przy zastosowaniu prawa Gaussa na strate dyfuzyjna wyrazenie:

co R co R
=i _J* 1A "
*] - - f D2t*$?2)sdt j [n] 2r3Tdr -J* 170Cn"~2rXdr (3.2)
*
analogicznie z (3.1)
co [** co
R2 = y*D2R3T(8"N)r dt J [n]” 2r3Tdr -
2
r
e
-/dt/m i2 - 4-'2+ >~ 2r3Tdr (3.3)

(o] (o]
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Podstawiajgc do obu tych réwnan rozwigzanie (2,12), nastepnie
catkujac wedlug r potem wedlug t oraz wprowadzajgc zmienne
(2,18) to z (3,2) wynika

2 2
-S |- 0
2oy N €5 ds
Ri = wo (e e ) Y — r 3.4)
1+
analogicznie z (3*3)
N e"n dI
° : (3.5)
R2 / N S )
' + 83D 1§ |

Wyrazenie na R  zgadza sie z wyrazeniem (2.20) otrzymanym
bezposrednio z (2.12). Warto$¢ (3.4) otrzymana z rownania réz-
niczkowego (2.6) jest nieco rézna od wartosci (2.20). Gdyby
(2.12) byto Scistym rozwigzaniem rownania (2.6) to otrzymana
bezposSrednio warto$¢ (2.12) bytaby identyczna z wartosciag

(3.4)4 Réznica pomiedzy (3.4) i (2.20) okresla zatem wartos$c
osigganego biedu.

Z otrzymanych wartos$ci liczbowych wynika, ze dla rozpatry-
wanego zakresu (I zawarte miedzy 500 i 1000) wyrazenia
(3.4) i (3.5) nieznacznie tylko réznig sie tylko od siebie.

oON
Dla gazéw (gdzie -r— jest mate) odchylenie wynosi tylko 1-2%.
<N
W przypadku cieczy (7—3)/— >100) odchylenie jest wieksze, wyno-

si okoto 6-8%, ale nalezy w tym przypadku mie¢ na uwadze ze
strata dyfuzyjna wynosi okoto - Q- straty rekombmacyjnej .

Im wiegksze §O to znaczy im wieksza $rednica cylindra C w
poréwnaniu z poczatkowg $rednicg kolumny, tym mniejsza bedzie
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ré6znica miedzy wyrazeniami (3.4) i (3.5). Dla rzeczywistych
stosunkow rozpatrywanych wielkosci btagd nie powinien przekro-
czy¢ wspomnianych wartosci granicznych.

Z podanych wartosci liczbowych w tablicy | wynika bardzo
dobra zgodnosé¢ teorii z doswiadczeniem, jednak nie moze byé
ona uwazana za potwierdzenie przedtozonej hipotezy. Liczba
jonéw, ktore uniknetly rekombinacji na skutek dyfuzji jest oczy-
wiscie pewng fikcja, gdyz przy jednakowej predkosci obu rodza-
jow jonow oraz przy braku pola elektrycznego ostatecznie zadne
jony nie unikng rekombinaciji, w tym kryje sie takze niepewnosc¢
zatozenia § = const.

4. Rozwazania matematyczne

Ze wzgledu na nieznaczng role dyfuzji jaka ma miejsce w przy-
padku jonizacji kolumnowej mozna zalozy¢, ze wspoéiczynnik dy-
fuzji jonébw obu znakéw jest w przyblizeniu rowny zero. Zalo-
zenie to pocigga za sobag inng posta¢ wzoru okres$Slajgcego roz-
ktad jonow wokét osi kolumny, w tym przypadku wzér (2.8)
przyjmie postac:

nc » ~"2 exP(" % 4*]
- ( / ) ( )

Jak widoczne jest rozktad ten niezalezny jest od czasu, kto-
rego Srednia odlegtos¢ dana jest przez wyrazenie

(4.2)

Podstawiajac do réwnania (4.1 ) b = 0 to wtedy widac¢, ze
liczba jonéw N zachowuje swojg warto$é, a natomiast nC be-
dzie wszedzie réowne zero, oprécz wartosci r = 0, w tym przy-
padku n. bedzie reprezentowato nieskorniczong gestos¢ objeto-
Sciowg. Jest to zatem przypadek idealny, ze wszystkie jony
beda doktadnie matematycznie rozmieszczone na osi kolumny.
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Poniewaz w rzeczywistosci b £ 0, zatem n. bedzie wartosciag
skonczong.

Rownanie (4.1) pokazuje wiec jak zmienia sie kolumna w za-
leznosci od odlegtosci r bez uwzglednienia zjawiska remombi-
nacji. Analogicznie jak poprzednio mozna wyznaczy¢ zaleznos$¢
gestosci li od czasu. Z réwnania (2.10) wynika, ze réwnanie
rozniczkowe dla N ma posta¢:

dN O\ /.
= 21b ( 3)

Rozwigzujgc to rdwnanie metodg zmiennych rozdzielonych
otrzymamy

), = (4.4)
Zatem rzeczywisty ksztatt krzywych rozktadu przy uwzglednieniu

zjawiska rekombinacji mozna juz tatwo otrzymad, gdy podstawi
sie rébwnanie (4.4) do wyrazenia (4.1). Ostatecznie wiec

N exp (- ;)
N — (4.5)
1 oN 3Th2
23th

Jak widoczne jest liczba jondw zmniejsza sie w tym wypadku
szybciej z czasem niz wynika to z wyrazenia (2.12). Ze wzgledu
na to, ze w kolumnie istniejg jony obu znakéw wiec wydaje sie
oczywistym zatozenie dotyczgce istotnej roli s it typu kolum-
bowskiego, dziatajgcych miedzy poszczegdlnymi jonami. Mozna
zatem nie uwzgledniajgc dyfuzji rozpatrywaé¢ tylko wplyw s it
kulombowskich, ktére powodujg nieznaczne rozszerzenie kolumny
a co sie z tym wigze ograniczajg wpltyw rekombinacji.
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W zwiazku z tym autor zaktada, ze sity tego typu spowodujag
wyréwnanie poczatkowo istniejacych niejednorodnos$ci w uporzad-
kowaniu jon6w, ktére mozna bedzie uwaza¢ za skoniczone, gdy ko-
lumna zetknie sie z sgsiednimi otoczajgacymi ja kolumnami. "Za
strate" kulombowskg" mozna by w tym przypadku uwaza¢ jony,
ktore zostang usuniete z kolumny na skutek dziatania s it typu
kulombowskiego. W przypadku stusznosSci tych zalozen mozna by
uwazaé¢, ze w przyblizeniu stosunek jonéw uchodzgcych do powsta-
tych wewnatrz kolumny powinien by¢ okresSlony w mysl wzoru
(2.19) réwnaniem]

N er d§
N1 =~ f N
1--2-1t
23Tb
zatem
(4.7)
Po wykonaniu catkowania
_rE
ro- - fc2) <4o«)
0 L *

Réwniez mozna takze teraz zatozy¢ analogicznie jak w przypadku
rbwnania (2.12) ze wyrazenie (4.5) speinia nastepujgce rowna-
nie rozniczkowej

§f=-(?»n2 (4.9)
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gdzie:

exp (-p
b
= C [

Jak jest widoczne rekombinacja jest proporcjonalna do n ,

lecz wspoltczynnik rekombinacji nie jest staty, w kazdej chwili

zawarty on jest wewnatrz pewnego kota ktérego promien okres$la
rownanie

r=bArln 2 (4.10)

W tym przypadku rOéwniez mozna obliczy¢ wartos¢ liczbowag biedu
granicznego przy obliczaniu straty kulombowskiej, gdy obli-
czenie to przeprowadzi sie raz na podstawie réwnania (2.6) a

nastepnie na podstawie réwnania (4.9). W oparciu o wyrazenie
(3.4) bedzie:

N
2RV /R = 0 € d_l
exp (- -=0) - exp (———--—! - oN
o1l 2_t
23tb

Po wykonaniu catkowania

_ r k2 [ (4.11 )

23Th
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W oparciu o wzor (3.5) mozna bedzie napisac

CiIQ exp(-8)d§

2 ™~JL ocF
o 1 - - 11
23Ch
N
4R2 = oON [i - exp(-¢)] (4.12)
1.
23Tb

Wyrazenie (4.12) zgadza sie z wyrazeniem (4.8). Wartosc¢
(4.11 ) jest nieco rézna od (4.8). ROznica pomiedzy wartoSciami
(4.11 ) oraz (4.8) jest miara jakg moze osiggna¢ bilgd. W przy-
blizeniu za graniczng warto$¢ btedu mozna uwaza¢ wyrazenie

¢B = Nojexp(- ™) - exp(- ~)j (4.13)

Widoczne jest, ze otrzymane zaleznosSci r6znig sie znacznie
od wyrazen otrzymanych przez G. Jaffego, jednak nie sg one o-
parte na nowym réwnaniu rézniczkowym, ktére by opisywalo wta-
Sciwie rozpatrywane zjawiska i dla tego nalezy do nich podcho-
dzi¢ z duza tolerancjg*

5. Uwagi ogoline

Nalezy podkres$li¢, ze otrzymane wzory sg oparte na ogolinej
teorii podanej przez G. Jaffego dotyczgcej jonizacji kolumno-
wej. Autor podkres$lit w podanych rozwazaniach mozliwos¢é wyste-
powania s it typu kulombowskiego, podczas zaniedbania dyfuzji
jonéw. Jednak nie zostaty tutaj uwzglednione podstawowe zato-
zenia wypltywajgce z przyjetej hipotezy. Ze wzgledu na to wyra-
zenie (4.8) a takze réwnania (4.11) i (4.12) okreSlajace gra-
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niczng wartos¢ btedu zostaty okreslone dosy¢ intuicyjnie w
oparciu o rozwigzanie podane przez G. Jaffego.

Chcac scisle podkresli¢c role s it kulombowskich nalezatoby
wprowadzi¢ nowe zatozenia, ktére by dotyczyty ruchu jondw w
ich wtasnym polu elektrycznym. Z tym wiaze sie podanie nowego
rownania rézniczkowego, ktore uwzgledniatoby dwa zasadnicze
zjawiska tzn. zjawisko rekombinacji oraz zjawisko ruchu jondéw
pod dziataniem s it typu kulombowskiego. Wydaje sie by¢ bardzo
interesujagce przeprowadzenie analogicznych rozwazan dotycza-
cych teorii jonizacji w kolumnach w przypadku dziatania state-
go pola elektrycznego odpowiednio skierowanego do osi kolumny.

Maszynopis ztozono w Redakcji dnia 18.11.1966 r.
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TSOPBTIWECKME' MCCIEHOBAHM TEOPHH HOHH3AIJHH 3 KOJIOHKAX
Pe3bDMe

Abtop ompaHCL Ha Teopmo Mo”Aoe npodéjr MaTeMaTonecKHe HCClieAOBaHHH
TeopHH HOHH3aiXHH B K3JTOHKIK.IlIpH 3TOM OOpaTHJI BHHMaHH® Ha HaOTHHe
chji KyjtoHOBCKoroi Tana, a”aiace yKa3aji bosmokhoctb nocTpoeHHH hobhx
ypoBHeHHM yHHTHBanmus poJtb aoieKTpHnecKux ciur a ¢;uiBJieKTpiiaecKioc
AHICKOCTHX.

MATHEMATISCHEN BETRACHTUNGEN UBER DIE
IONISATION IN KOLONNEN

Zusammenfassung

Nach einer eingehenden Besprechung der Theorie von Jaffe, be-
sonders ihrer Ubereinstimmung mit dem Experiment, wird danach
der lohisationsvorgang in Kolonnen mathematisch untersucht.
Die Diffusionserscheinungen ausser Acht lassend, werden far
die lonendichte wahrend der lonisation, Formeln von neuer Ge-
stalt abgeleitet. Die Voraussetzungen hinsichtlich der Wirkun-
gen von Coulomb-Kréafte verden diskutiert.



