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Uber den zeitlichen Verlauf von Strom und Spannung beim
Einsatz der Glimmentladung
von F. Tank und L. Ackermann.
(24. I1X. 30))

Zusammenfassung: Der zeitliche Verlanf von Strom und Spannung
beim Einsatz der Glimmentladung wird mit Hilfe des Helmholtz'schen Pendels
aufgenommen und seine Abhingigkeit von der Vorionisation untersucht.

Nachdem wir in einer friheren Notiz!) cezeigt haben, dass
sich das Helmholtz’sche Pendel zur Aufnahme des zeithehen
Verlaufes der Spannungen beim Finsatz der Glimmentladung in
Edelgasen verwenden lésst, moge in der folgenden Mitteilung
tiber Versuche berichtet werden, die zum Ziele hatten, nach einer
ahnlichen Methode den Stromverlauf beim Zimdvorgang festzu-
stellen, sowie die Frage nach dem Wesen der Verzogerungszeit
weiter abzukliaren. Die Ergebnisse beriihren sich melirfach mit
solchen, die auf anderem Wege StrEENBERCK vor kurzem erhalten
hat?).

Die Strommessung wurde nach der in Fig. 1 im Prinzip
dargestellten Schaltung ausgefiihrt, ber welcher wiederum  das
Helmholtz’sche Pendel Anwendung fand.

Bei geschlossenem  Kontakthebel I des Helmholtz schen
Pendels liegt an der Entladungsréhre die Spannung [y, welche
einige Volt niedriger als dic Ziindspannung gewithlt wird, Offnet
das fallende Pendel den Kontakt [, so tritt noch cin durch die
Widerstidnde R und R; bestimmter Bruchteil der Spannung I
dazu. Die Gesamtspannung iibersteigt nun um cinen hekannten
Betrag A E die Ziindspannung, und das Spiel der Entladung
beginnt. Nach Ablauf eciner kleinen, ecinstellbaren Zeit ¢ wird
auch der Kontakthebel II weggeschlagen. Die Spannung e, welche
in diesem Augenblick an den Enden des Widerstandes » bezw.

1) F. Taxk und K. Grar, Helv. Phys. Acta 2, 33, 1929.

2) M. SteENBECK, Wiss. Veroffentl. a. d. Siemens Konzern. 9, 42, 1930
daselbst Literaturverzeichnis. Vergl. ferner: W. O. Scunumany, Ztschr. f. techn.
Physik 11, 131, 194, 1930; W. Krug, Ztschr. f. techn. Physik 11, 153, 227, 1930.
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an der Kapazitat C sich befindet, wird durch das Elcktrometer KM
angezeigt. Es gilt dann fir den Strom

J = = 4 C .({“8. .
r (dt

Ziweckméssig wird man ein Elektrometer klemer Kapazitiit
und hoher Empfindhichkeit benutzen. Durch Wahl des Wider-
standes r und der Kapazitit C kann man .~' ‘b dem Betrag der
Stromstéirke in den Grenzen von etwa 10°% Amp. bis zu einigen
Milhamp. leicht anpassen. Es ist nur darauf zu achten, dass die
Spannung e den Wert von Bruchteilen cies Volt nicht diber-
schreitet, damit die besondere Wahl des Widerstandes » oder der
Kapazitit C ohne Einfluss auf die Bedingungen der Entladung
bleibt, vielmehr die Entladung so vor sich echt, wie wenn die
aufzuladende Seite des Elektrometers schon identisch mit der
Erdung wire.

Ein Beispiel, aufgenommen an einer Neon-Glimmlampe
von Philips, geben wir in Fig. 2 wieder. Die statische Ziind-
spannung betrug 107 Volt; es wurde stets mit einer Uberspannung
A E von etwa 4,5 Volt gearbeitet. Gleichzeitig 1st auch noch der
Verlauf der Spannung [/ an der Rohre cingezeichnet, welche
wir in dahnlicher Weise wie frither!) erhalten haben, jedoch unter
Auwendung elnes ]{UII%TO’I‘iffC" der mit Iilfe des Elektrometers
eine viel genauere Spcmnunﬂsm(.wlmg maoglich machte. Es war
ferner dafiir gesorgt, dass man durch eine einfache Umschaltung
von der Messung des Stromes zur Messung der Spannung uber—
gehen konnte. Die Stromkurve ist in zwel getrennten Teilen ge-
zeichnet, wovon der erste, linke in Einheiten von 10-6 Amp.
aufgetragen ist, und der zweite, rechte in Einheiten von 10-3 Amp.

Die Betrachtung von Fig. 2 lehrt, dass die kleinen, unter
10-7 Amp. legenden Anfangsstromwerte durch den kapazitiven
Stromstoss beim Anlegen der Spannung vollstindig iiberdeckt
werden und hochstens interpoliert werden kounen. Ihre Messung
stosst also auf grundsitzliche Schwierigkeiten. Man kann sich
fragen, ob es iberhaupt gelingen wird, den Strom gerade dort
zu messen, wo ein Vergleich mit der Theorie besonders interessant
1st, ndmlich bei den kleinsten Anfangswerten. Doch diirfte die
Existenz eines Stromes schon vor dem Eintritt des eigentlichen
Durchbruches deutlich nachgewiesen sein. Dieser Strom ist es,
welcher die fiir den ausserordentlich beschleunigten Stromanstieg

) F. Taxk und K. Grar, 1. c.
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Fig. 2.

beim eigentlichen Durchbruch verantwortlichen Raumladungen
schaftt. Entsprechend den hoheren Raumladungen bel grosserem
Drucke wird dieser steile Anstieg mit wachsendem Drucke aus-



D)

geprigter werden. STEENBECK!) hat dic Abhilngigkeit dieser
Erscheinung vom Druck ausfithrlich untersucht und  gezeigt,
dass die Abweichung vom einfachen, exponenticllen Verlaul um =o
grosser wird, je hoher der Gasdruck gewihlt wird. Bel dem fiir
unser Beispiel in Frage kommenden Druck von 10 his 15 mm st
diese Abweichung bereits sehr bedeutend.

Die Zeitdauer des gesamten Ziindvorgances st durch den
Grad der Voriomsation bestimmt. Da die eizernen Elektroden
der von uns verwendeten Glimmlampe mit etwas Magnesium ver-
sehen waren, erwies sich die lichtelektrische Auslosung von Elek-
tronen daselbst als ein besonders zweckmiissices Mittel zur Er-
zielung einer bestimmten Vorionisation. Faud =zchon ber der
Aufnahme der m Fig. 2 wiedergegebenen Messungen eme Be-
strahlung der Glimmlampe mit einer Quecksilberdamptlampe
statt, so zeigt Fig. 3 die Ergebnisse desselben Versuches, wenn diese
Bestrahlung noch weiter gesteigert wird. Der Zimdvorgang findet
nun in bedeutend kiirzerer Zeit statt und zeichnet sich aus durch
besonders zuverlassige Reproduzierbarkeit.

Man kann sich fragen, ob die Stromkurven m Fig. 2 und 3
nicht durch Parallelverschiebung memander tibergefithrt werden
kénnen, also mathematisch durch eme Funktion darzustellen
waren

J = It + 6)
wo O durch den Grad der Vorionisation bestimmt wiire und
Jy = F(6)

den durch die Vorionisation zur Zeit ¢t = 0 verursachten Strom
bedeuten wiirde. Die Messungen reichen zu ciner Entscheidung
noch nicht aus, doch wére es denkbar, dass durch das Vorhandensein
der Vorionisation die Zeitdauer des Zundvorganges um den Betrag
abgekiirzt wird, der sonst zur Erzeugung des Stromes J, notwendig
ware?). Dabel soll ausdricklich von dem reproduzierbaren Teil
des Ziindvorganges die Rede sein, nach SteexsBeck3) von der
., Aufbauzeit*.

1) M. STeeNBECK, Wissensch. Verdffentl. aus d. Siemens Konzern €, 42,
1930; Naturwissensch. 17, 981, 1929; Ztschr. f. techn. Physik 10, 480, 1929,

%) Uber die Erniedrigung der statischen Zindspannung durch Belichtung
der Kathode vergl. U. A. Oscuwarp und A. . Tarraxt, Proc. Phys. Soc. 36,
241, 1924; A. LamBERTZ, Phys. Ztschr. 26, 254, 1925; H. GrREINACHER, Phys.
Ztschr. 26, 376, 1925.

3) M. STEENBECK, Wissensch. Veroffentl. a. d. Siemens Konzern 8, 88, 1930;
Ztechr. f. techn. Physik 10, 480, 1929. Vergl. auch W. BravNBEK, Ztschr. fir
Physik, 39, 13, 1926.
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Die Verhdltuisse dandern sich némlich, wenigstens hinsichtlich
der Reproduzierbarkeit, vollstdndig, wenn man zu ganz schwacher
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Vorionisation tibergeht. Die Schwankungen der Vorionisation

machen sich dann auch als Schwankuneen im zeitlichen Binsatz
der Glimmentladung bemerkbar?); vor die ,Aufbauzeit” legt
sich nach STEENBECK die statistisch schwankende ., Vorstromzeit*;
ithre Summe ergibt erst die gesamte , Verzogerungszeit'.

FFig. 4 zeigt Ergebnisse einer Messung, bei welcher durch
sorgféltiges  Einhiillen der Glimmlampe in schwarzes Papier
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Fig. 4,

die Vorionisation infolge Belichtung nach Maglichkeit vermieden
wurde. Die Vorstromzeit, welche vorher dank des geniigenden
Vorhandenseins primarer Elektronen sich als verschwindend
klein erwiesen hatte, ist nun ausserordentlich gewachsen und
zeigt weitgehende Streuungen. Der eigentliche Aufbau ldsst
sich nach unserer Methode nicht mehr messend verfolgen, sondern
es 1st nur moglich, bei einer bestimmten, am Pendel eingestellten
Zeitdifferenz t zu ermitteln, ob die Entladung in diesem Zeit-
mtervall schon eingesetzt hat oder noch nicht; nur sehr selten

7-‘) Uber die Verwendung der Glimmlampe als Zihlkammer vergl. O. v.
Baver und W. KurzNER, Ztschr. f. Physik 21, 46, 1924,
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trifft man durch Zufall gerade auf den aufsteigenden Ast der
Stromkurve bezw. auf das abtallende Stiick der Spannungskurve.
Entsprechend liegen in Fig. 4 die Spannungswerte entweder
nwr auf dem hoheren Betrag der Uberspannung oder dem niedri-
ceren Werte der stationdren Entladungsspannung. Wiederholt
man am Helmholtzschen Pendel eine Messung bei einem festen
Zeitintervall, so lidsst sich aus einer griosseren Zahl N von Beob-
achtungen angeben, wie oft die Verzogerungszeit linger dauert
als der am Pendel eingestellte Zeitwert ¢ oder mit anderen Worten,
welches die Wahrscheinlichkeit W dafiir ist, dass die Verzogerungs-
zelt grosser i1st als emn bestimmtes, vorgegebenes Zeitintervall.

Die Ergebnisse emer solchen Statistik sind in Fig. 4 ebenfalls
cingetragen!).  Durch die stark streuenden Werte der in Zeit-
abstiinden von 5,75 - 1074 sec aufgenommenen Verhiltniszahlen W
ist eine interpolierte  Wahrscheinlichkeitskurve hindurchgelegt.
Wenn wir unsere Messungen auch noch nicht fir hinreichend halten,
um mit Sicherheit das Gesetz zu finden, so kann man doch einmal
den durch Wahrschemlichkeits-Betrachtungen nahegelegten Ansatz
nither priiten

t—t,
W=g & .

Da W nie grosser als Eins werden dart, so i1st diese Formel
nur fiir t > ¢, giiltig; es kime nach 1hr der Grosse t, die Bedeutung
der nicht unterschreitbaren ,,Aufbauzeit** zu und 7, die Bedeutung
der mittleren ,,Vorstromezeit*. Ifir den besonderen, in Fig. 4
vorliegenden [all, folgt:

ty = 2,0+ 103 gec
T, = 18,7+ 10-2 sec

[st die Uberspannung so gross, dass jedes primir vorhandene
Elektron auch eine Ziindung einleitet, und sind die priméren
Elektronen gentigend selten, dass nicht Entladungsanfinge, die
von verschiedenen Elektronen herriihren, sich tiberlagern, so wird
dann ¢, 1dentisch mit derjenigen Zeit, welche notwendig ist um
aus dem Stoss cines einzigen Elektrons heraus die stationdre
Glimmentladung zu entwickeln. Dies wire, die tbrigen Ver-
hiltnisse als konstant vorausgesetzt, die grosst mogliche Aufbau-
zeit; durch steigende Vorionisation, etwa durch das Mittel der
Bestrahlung, lisst sie sich zunehmend verktrzen. Die Kurve S

) Uber statistische Untersuchungen der Verzogerungszeit vergl. auch:
K. ZuBgr, Ann. d. Phys. (4), 76, 231, 1925; M. v. Lavg, Ann. d. Phys. (4), 76,
261, 1925; W. BRauNBEK, Ann. d. Phys. (4), 78, 423, 1925, Ztschr. fiir Physik 36,
531, 1926; 39, 6, 1926.
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in Fig. 4 zeigt die Wirkung eines Radiumpriparates auf die Zer-
storung der Vorstromzeit und die Verkirzune der Aulbauzeit.
Die ausserordentlich starken Schwankungen =ind beinahe voll-
standig verschwunden (7, ~ 0) und dic Autbauzeit erscheint um
nahezu das Zehnfache verkirzt. s wire mteressant, die Rolle
der Vorionisation fiir noch viel stirkere Betrdge zu untersuchen,
z. B. unter Benutzung einer veranderlich heizbaren Glithkathode,
wodurch der Ubergang zum Studium der niedervoltigen Ent-
ladungsformen erreichit werden kénnte.

Zirich, Physikalizches Tnstitut der E. T 1L
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