
ваемой в единицу объема плазмы, к мощности, идущей на нагрев газа [5]: 

с _ W _ \ r t (Е/Т.у 

~ W y B P

 _ 12 2Qh2xkQk(l TJT,) 

где Те — в эв\ Qh • = 1 / Я& = ге^дь— суммарное сечение столкновений электронов 
с частицами fc-ro сорта, и й — 2 т е / т * . При этих оценках были использованы неко­
торые результаты работы [5]. 

Оказалось, что с увеличением концентрации примеси коэффициент неупругих 
потерь 6 возрастает и п р и * = Ю - 1 становится на порядок большим, чем для спект­
рально чистого аргона ( а < 1 0 - 4 ) , даже если предположить, что Тё при возрастании 
а от значения Ю - 2 до Ю - 1 не меняется. 

Проведенные опыты показывают существенное влияние молекулярных приме­
сей на неравновесную Проводимость аргоно-цезиевой плазмы. 

Кроме того, с целью выяснения характеристик технически чистого аргона, из­
мерялись Е и Те в разряде при одинаковых условиях в техническом и спектрально 
чистом аргоне (без цезия). Измерения производились в широком диапазоне давле­
ний ( Ю - 1 - г -10* мм рт. ст.) при нескольких значениях разрядных токов 
(/ = 0,1 - т - 0,5а). В пределах ошибок измерений ^результаты совпали для обоих сор­
тов аргона. • 

Автор выражает глубокую благодарность В. С. Голубеву, А. В. Недоспасову, 
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О ВЗАИМОСВЯЗИ ОТНОШЕНИЯ CP/CV СО СТРУКТУРОЙ ВЕЩЕСТВ 

J5. II. Ощерин 

В опытах измеряют теплоемкость твердых тел при постоянном давлении Ср. 
Существующие же теории (1] рассматривают теплоемкость при постоянном объеме 
Cv- Классическая термодинамика устанавливает соотношение между ними и основ­
ными свойствами веществ в форме 

c,_c,-.-r(^)'j(^).. ю. 
Подставляя в (1) коэффициент изобарического расширения та и изотермическую 

сжимаемость %т, получают известное соотношение 

СР (За) 2 ГГ ' 
— = 1 + - — (2) 
Cv %tCv 

\ 
Термодинамическое уравнение (1) не накладывает никаких ограничений на 

физическую природу входящих в него величин. С другой стороны, величину CP\CV 

для кристаллов можно рассматривать, основываясь на термодинамике упругих сред, 
и выразить через отношение теплоемкостей при постоянном напряжении и постоян­
ной деформации Сх / Се, которое связано с определенным кристаллографическим на-
правлениэм {7, 8]. При этом вместо модуля сжимаемости используют изотермиче­
скую постоянную упругости. В первом приближении выражение (2) можно упро­
стить до вида, более удобного для расчета. Переходя от изотермической постоянной 
упругости к адиабатической К для изотропного тела с учетом доказанного в работе 



[8] тождества СР/ С у = С% / Се, можно записать 
СР (Sa)WTK. 

Y = _ _ = 4. + _ . (3) 
, Су yCv 

В работе [3] было показано, что для изотропного тела соблюдается соотношение 

Cpd 

аЗа 

где сР — удельная теплоемкость; d — плотность; а — плотность упаковки атомов в 
частях от единицы, которая для различных типов решеток имеет следующие зна­
чения [9]: Щ К лУ2' /6 = 0,74; ОЦК я У З / 8 = 0,68, тип алмаза я^З : 16 = 0,34. 

Эта же величина может быть рассчитана, что удобно для расплавов простых 
веществ, из атомного радиуса г по формуле (в расчете на упаковку шаров) 

dl-trW 

ЗМ 

N — число Авогадро; М — вес атома. 
Решая совместно выражения (3) и (4), получаем 

ЪаТ 

Полученное выражение просто связывает у с коэффициентом объемного расши т 

рения, температурой и плотностью упаковки атомов. Затруднения, связанные с оп­
ределением %т при разных температурах, имеющие место в термодинамическом 
равенстве, здесь устранены. Сравнение расчетов по равенству (5) с наиболее на­
дежными термодинамическими расчетами проведено в таблице. Для расплавов, ког­
да у может быть рассчитано из скорости распространения продольных звуковых 
волн, из соотношения (5) можно определить плотность упаковки атомов (молекул). 
В таблице у рассчитано для расплавов органических веществ по величине а, взятой 
из работы. [6]. Расхождения при этом связаны с неточностью оценки величин а. 
Для расплавов простых веществ с изученной структурой выражение (5) может 
служить для оценки коэффициента объемного расширения. 

Для г-го направления монокристалла приближенный расчет у« по равенству 
(5) оказывается проще, чем при помощи выражений работы [8], так как в этом 

случае не требуется определения модулей упругости. Необходимо знать коэффици­
ент линейного расширения и формально из кристаллографических характеристик 
оценить заполнение i-m плоскости кристалла атомными кругами. 

Рассчитанные по равенству (5) величины у для простых веществ со структу­
рой алмаза (полупроводников) в 5 раз ниже результатов расчетов v п о формуле 
Нернста— Линдеманна, приведенных в работе Г16]. Это качественно согласуется с 
отмеченной в работах {17, 18] непригодностью формулы Нернста — Линдеманна для 
полупроводников и полупроводниковых соединений. Данные наших расчетов выше 
результатов термодинамического расчета (для гермаиия у = 1,004 [17]). Экспери­
ментальные данные о коэффициентах линейного расширения германия и кремния 
зависят от степени очистки веществ. Для кремния примерно равной степени чисто­
ты приводятся величины а = 4 , 2 - Ю - 6 град-1 [19, 20] и а = 2,5-10- в град-1 [21]. 
В работе [17] у si было рассчитано при а = 2 , 2 - Ю - ' град-1. Если рассчитывать vsi 
по формуле (5) и термодинамическому выражению, то в зависимости только от 
подставляемых значений а результаты расчетов могут отличаться больше чем 
в 2 раза. 

В работе [18] весьма низкое значение у у полупроводников объясняется осо­
бенностью химической связи между их атомами и, согласно данным работы [22], 
обусловлено меньшим изменением объема при нагреваний у полупроводников по 
сравнению с металлами. Следует отметить, что плотность упаковки атомов для 
структур типа алмаза (34%) определена из формальных кристаллографических со­
ображений и у веществ с преимущественно ковалентными направленными связями 
в решетке, возможно, значительно больше 34% за счет перекрытия электронных 
орбит атомов. В литературе по этому вопросу нет конкретных указаний. В работе 
С. Н. Задумкина [26] отмечалось, что при расчете поверхностного натяжения полу­
проводниковых веществ (кремния, германия и олова) можно пользоваться структур­
ными характеристиками гранецентрированных металлов на том основании, что при­
ближенно геометрия решетки монокристаллов этих полупроводников подобна гране-
центрированной решетке металлов. Величину у можно рассматривать как соотноше­
ние между адиабатическими и изотермическими упругими податливостями [27]. 
Тогда, принимая допущеиие работы [26], в выражение (5) следует подставлять для 
полупроводников со» структурой алмаза а = 0,74. В этом случае согласие расчетов 
по формуле (5) и термодинамического расчета удовлетворительное, но обоснование 



Вещество а-10*. врав-1 t из равенства (5) 
г из термодинамиче­

с к о г о расчета 

СвНв 298 413 
С вН 6С1 298 328 

ecu 308 413 
CHGls 298 420 

Na 371 93 
К 337 96 
Rb 312 114 
Cs 302 124 
Ga 304 (51) 
In 429 (46) 

Расплавы 

.0,80 [6] 
0,83 [6] 
0,79 [6] 
0,76 [6] 
0 ,74 
0 ,74 
0 ,74 
0,74 
0,57 
0,50 

1,46 
1,37 
1,48 
1,495 
1,141 
1,132 
1,145 
1,152 

1,44 
1,348 
1,44 
1,485 
1,12 
1,11 
1,15 
1,16 
1,08 
1,12 

101 
10] 
10] 
10] 
11] 
11] 
11] 
11] 
111 
11] 

Алмаз 
Si 
Ge 

a-Sn 
P-Sn 

Pb 
Li 
Na 
К 
Rb 

• Cs ' 
Ne 
Ti 
Ru 
Nb 

W 

Та 

298 
298 
298 
160 
298 
298 
298 
298 
298 
298 
298 

16 
273 
273 
298 

1273 
2273 

298 
1273 
2273 

298 
1273 
2273 

1,0 [4] 
2 ,5 [4] 
5 ,92[4] 
5 ,0 [4] 
23,0 
29,3 
46 ,6 [5 ] 
71 
83 
90 
97 
1810 
8 ,5 
9 1 
5',7 [24 
9 , 4 [ 2 4 

13 [24 
3 .2 [24 
5 , 5 [ 2 4 
6 ,9 [24 
6 ,5 [24 
7,7 [24 
6.3 [24 

Твердые тела 

0 ,34(0 ,74) 
0 ,34(0 ,74) 
0 ,34(0 ,74) 
0 ,34(0 ,74) 
0,58 
0,74 
0 ,68 
0 ,68 
0,68 . 
n,68 
0,68 
0,74 
0,72 
0,73 
0 ,68 
0,68 
0,68 
0,68 
0,68 
0,68 . 
0 ,68 
0,68 
0,68 

1,00259(1,0011) 
1,0066(1,0029) 
1,015(1,0065) 
1,0075(1,0032) 
1,0431 
1,0348 
1,061 
1,093 
1,109 
1,117 
1,127 
1,12 
1,0097 
1,0102 
1,0075 
1,053 
1,13 
1,0042 
1,031 
1,069 
1,0085 
1,0435 
1,093 

1,004 [17] 

1,056 [12]. 
1,079 [12] 
1,10 [12] 
1,11 
1,11 
1,17 
1,01 
1,01 

[12] 
[12] 
[15] 
[14] 
13] 
65 

1,057 

1,0034 
1,033 

1 ,0087-И, 0098 

физической сущности подобной подстановки требуется большее, чем в работе [26]. 
В соответствии с поставленным здесь вопросом целесообразно проведение экспери­
ментальной работы по изучению теплоемкости, коэффициентов объемного расшире­
ния и скорости распространения звуковых волн расплавов полупроводников с после­
дующим сопоставлением величин у, рассчитанных по акустическим данным [8], с рас­
четами по выражению (5). 

Интересная особенность расчета у по выражению (5) проявляется в низкотем­
пературной области у полупроводников, коэффициент объемного расширения ко­
торых может быть в определенном температурном интервале отрицательной вели­
чиной [4, 21]. Хотя в термодинамическом соотношении знак величины ю не сущест­
вен, но в выражении (5) у окажется меньше единицы. Возможно на этих темпе­
ратурных интервалах имеются особенности у адиабатических и изотермических 
величин. 

В работе Шрамма |25] приведены данные по температурной зависимости моду­
лей упругости многих простых веществ. Используя эти данные, мы приближенно 
оценили значение у по термодинамическому выражению для некоторых тугоплав­
ких металлов в высокотемпературной области. Значения а взяты из работы [24]. 
У рассмотренных металлов в высокотемпературной области полиморфных изменений 
не обнаружено. 

выводы 
Установленное соотношение (5) проще классического термодинамического.. Для 

расчетов, особенно в высокотемпературной области, выражение (5) применимо для 
твердых и жидких веществ различной природы с точностью, более высокой, чем по 
известному эмпирическому уравнению Линдеманна — Нернста. 



Для анизотропных кристаллов выражение (5-) дает возможность рассчитать у в ' 
i-м направлении монокристалла проще, чем из соотношений термодинамики упру-' 

• гих сред. 

Ленинградский технологический 
институт им. Ленсовета 

Л И Т Е Р А Т У Р А 

1 .4 ) . З е й т ц . Современная теория твердого тела, Гостехиздат, 1949. 
2. Дж. Р о б е р т е . Теплота и термодинамика, Гостехиздат, 1950. 
3. Б. Н. О щ е р и н. В сб. Применение ультраакустики к исследованию вещества, 

в. 15, стр. 236, М., 1961; Порошковая металлургия, 2, № 6, 3, 1962. 
4. С. И. Н о в и к о в а . Физика твердого тела, 1, № 12, 1842, 1959; 2, № 1, 44, № 7, 

1618, № 9; 2341, 1960. 
5. W . P e a r s o n . Canad. J. Phys., 32, № 11, 711, 1957. 
6. F. C o l l i n s , W . B r a n d t et al. J. Chem. Phys., 25, № 3, 581, 1956. 
7. T s c h a n W u T i n g , J. Li . Phys. Rev., 106, № 6, 1165, 1957. 
8. R. V i s w a n a t h a n , E. R a j a g o p a l . Physica, 27, № 12, 1961. 
9. Ч. К и т т е л ь . Введение в физику твердого тела, Физматгиз, 1963, стр. 60. 

10. Е. F r e y e r , J. H u b b a r d , D. A n d r e w s . J. Amer. Chem. Soc, 51, 759, 1929. 
11. O. K l e p p a . J. Chem. Phys., 18, 1335, 1950. 
12. E. G r u n e i s e n . Hnd. Physik, 10, 33, 1926. 
13. K. C l u s i u s , U. P i e s b e r g e n . Z. Naturforsch, 14A, 23, 1959. 
14. K. C l u s i u s , P. F r a n z o s i n i . Z. phys. Chem., 16, 194, 1958. 
15. K. C l u s i u s , P. F1 u b а с h e r, U. P i e s b e r g e n, -K. S с h 1 e i с h. Z. Naturforsch, 

15A, 1, 1960. 
16. П. В. Г у л ь т я е в , А. В. П е т р о в . Физика твердого тела, 1, 368, 1959. 

- 17. Ф а й н . В сб. Германий, под ред. Д. А. Петрова, ИЛ, М., 1955, стр. 144—146. 
18,- 3 . Н. Х а б а р о в . Физика твердого тела, 5, 2711, 1963. 
19. Ф . Э. С , 2, стр. 513, Изд-во Сов. энциклопедия, 1962. 
20. Ш т р а у м а н и с, А к а. В сб. Германий под ред. Д. А. Петрова, ИЛ, М., 1955, 

стр. 146—154. 
21. С. И- ; Н о в и к о в а. Физика твердого тела, 2, 2341, 1960. 
22 Т. А. К о н т о р о в а. Физика твердого тела, 4, 3328, 1962. 
23. В. Ф. Н о з д р е в. Применение ультраакустики в молекулярной физике, Физмат­

гиз, 1953, стр. 170. 
24. В. М. А м о н е н к о, П. Н. В ь ю г о в, В. С. Г у м е н ю к. Теплофизика высоких 

температур, 2, № 1, 30, 1964. 
25. .К. Н. S c h r a m m . Z. Metallk., 53, № 5, 316, 1962. 
26. С. Н. 3 а д у м к и н. Физика твердого тела, 1, № 4, 572, 1959. 
27. Дж. Н а й. Физические свойства кристаллов, ИЛ, М., 1960, стр. 217. 

Поступила в редакцию 
25 V 1963 


