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Beitrag zur Dynamik der Glimmentladungen
von Walter Druey, E.T.H., Ziirich.
(27. X. 36.)

ERSTER TEIL.

I. Einleitung.

Der Dynamik der Gasentladungen ist wegen ihrer technischen
und physikalischen Bedeutung schon frith grosses Interesse ent-
gegengebracht worden. Die Zahl der Versffentlichungen ist
deshalb ausserordentlich gross. Zusammenfassungen mit Literatur-
hinweisen finden sich z. B. im Handbuch fiir Experimentalphysik!2),
bel SEELIGER?!) und bei von ExeEL und STEENBECK?)*).

Mit der Dynamik der Glimmentladung speziell befassen sich
in neuerer Zeit die Arbeiten von G. Varne??), H. Gawgenx?),
H. Gawer~ und G. Varne®), G. VaiLe und B. Rossi3%) und
andere, In denen hauptsichlich die intermittierende Entladung
untersucht wird.

Wihrend es bei der stationdren Glimmentladung bereits
weitgehend gelungen ist, die Erscheinungen mit Hilfe der Ele-
mentarprozesse zu erkléren und in einigen Féllen auch angen#hert
quantitativ zu berechnen, scheitern die dahinzielenden Versuche
bel der nicht stationdren Entladung an der Kompliziertheit des
mathematischen Ausdrucks, der eine Folge des verwickelten
physikalischen Geschehens ist. In den bisherigen Veroffent-
lichungen finden sich aus diesem Grunde keine eingehenden ionen-
theoretische Betrachtungen.

Eine Ausnahme bildet der Fall der Ziindung, deren zeitlicher
Verlauf experimentell und auch theoretisch besonders griindlich
untersucht worden ist. Die theoretische Behandlung erfordert
die Berticksichtigung des Einflusses der Raumladung und fithrt
zu Resultaten, die mit den Experimenten im Einklang stehen?2)4)17),

Es erscheint ausgeschlossen, die Gesamtheit aller dynamischen
Vorgénge 1n Gasentladungen, oder auch nur in der Glimment-
ladung, durch einen einzigen expliziten oder impliziten mathe-
matischen Ausdruck zu erfassen, also etwa die Raum-—Zeit-Funk-

*) Die Zahlen beziehen sich auf die Literaturzusammenstellung am KEnde
der Arbeit.
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tion der Ionendichte, der Feldstirke usw. anzugeben. In der vor-
liegenden Arbeit wird der Versuch unternommen, rdumliche und
zeitliche Teilprozesse abzugrenzen, die mehr oder weniger fiir sich
allein und spezialisiert betrachtet werden konnen, also eine gewisse
Selbstédndigkeit haben, sich daneben aber gegenseitig beeinflussen
kénnen. ‘

Die Betrachtungen stiitzen sich aut Messungen tber die
Entstehung einer Glimm- (Gl-) Entladung aus einer Vorentladung
(Townsend- (T-) oder Gl-Entladung). Dabeir wird der zeitliche
Verlauf des Stromes gemessen, wenn in einem Entladekreis,
bestehend aus einer Entladungsréhre mit den unvermeidlichen
Elektrodenkapazititen und einem ohmschen Vorschaltwiderstand,
zu der fir die Vorentladung bendtigten Spannung U, eine Zusatz-
spannung U, zugeschaltet wird.

Der Vorgang selbst muss fir die Messung mehrere Male
wiederholt werden (s. die Ausfithrungen S.717). Die Frage nach
der nétigen Reproduzierbarkeit des Stromverlautes bei der Ziindung
wurde bereits durch die Messungen von F. Tank und K. Grar24)
und M. STEENBECK2?) In positivem Sinne beantwortet. Meine
Messungen bestiatigen dieses Resultat auch fir Falle, wo der Strom-
verlauf kompliziertere Form hat, vorausgesetzt, dass eine hin-
reichende Konstanz sowohl im Gasentladungsrohr (Reinheit) wie .
auch 1m elektrischen Teil des Entladungskreises gewahrt wird.

II. Die Versuchsanordnung.

A. Das' Gasentladungsrohr.

In Ubereinstimmung mit andern Autoren erwies es sich als
notwendig, einen hohen Grad von Reinheit anzustreben, wenn die
Vorginge in der Gasentladung reproduzierbar sein sollten. KEinige
Vorversuche, die durchgefithrt wurden ohne besondere Reinigung
des Entladegeféisses und der Elektroden, ergaben die Unmoglich-
keit, systematische Messungen vorzunehmen. Als wichtigster
Punkt bei den vorliegenden Messungen schien mir der einwandfreie
Zustand der Kathodenobertliche zu sein. ‘

Die Entladestrecke (Fig. 1) war dhnlich derjenigen gebaut,
wie sie Steenbeck zu seinen Messungen iiber die Zindung der
Gl-Entladung??) verwendet hat. Die Elektroden waren aus Rein-
nickel gedreht und hatten Rogowskiprofil?®). Sie besassen 4 cm
Durchmesser und waren so berechnet, dass ihre Oberfliche bel
einem Elektrodenabstand von 1,5 cm zur Aquipotentialfliche
p = 120° (s. u. %)) des elektrostatischen Feldes wurden. Das
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Profil ging am Rande mit geniigender Abrundung in die Riickseite
der Elektrode iiber. Die eine Elektrode konnte an einem, an der
Halterung angeschraubten Eisenklotz von aussen mittels eines
Magneten verschoben werden.

Die Vorderfliche der Elektroden wurde mit Bimsstein ge-
schliffen und dann zur Entfernung von Bimssteinriickstéinden
kurz in verdiinnte Salzsiure getaucht. Zur grindlichen Reinigung
befand sich das Entladungsrohr wihrend einiger Tage in einem
Heizkasten bei 400° C, wobei der Gasdruck kleiner als 10-¢ mm Hg
war. Schliesslich wurden die Elektroden mit Wirbelstrom wihrend
ca. 10 Minuten auf helle Rotglut erhitzt. '

=
|

Fig. 1. Entladungsrohr.

Es ist anzunehmen, dass dadurch nur die oberste Metallschicht
entgast wurde. Das Verfahren wurde deshalb von Zeit zu Zeit
wiederholt, besonders wenn sich Stérungen in der Ziindspannung
einstellten, die von nachdiffundierenden Gasmolekiilen verursacht
sein konnten.

Zwischen dem Entladungsgefiiss und dem ersten fettgedich-
teten Hahn befand sich eine Falle zum Ausfrieren von Quecksilber-
und Fettdampfen, die teils mit flissiger Luft, teils mit Kohlen-
saure gekiihlt wurde. Am Entladungsrohr hatte es keinerler Kitt-
stelle.

Als Gase dienten spektralreines Argon und Helium, die aus
Glasbehiltern mit Glasfadenverschluss entnommen wurden, ferner
Wasserstoff und Stickstoff aus gewohnlichen Stahlbomben. Die
Gase wurden keiner weiteren Reinigung unterzogen.

Das kugelige Entladungsgefiss hatte etwa 11 cm Durch-
messer. Irgendwelche Storungen, die aut Wandladungen hitten
zuriickgefithrt werden kénnen, wurden nie beobachtet. Hingegen
mochte ich auf einen Umstand hinweisen, der mir fiir die Reinheit
von Elektroden und Gas wichtig zu sein scheint. Wenn n#&mlich
versucht wurde, die Elektroden mittels Kathodenzerstdubung zu
reinigen, und Gasdruck und Stromstérke dabel so gew#hlt waren,
dass angenommen werden musste, eine grosse Zahl von lonen treffe
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die Glaswénde, so verlor nach einiger Zeit der Entladung die
Kathode ihren metallischen Glanz und iiberzog sich mit einer
schwérzlichen Schicht. Es machte sich auch eine Triibung der
Glasoberflache bemerkbar. Die Ziind- und die normale Kathoden-
fallspannung sanken gleichzeitig betrachtlich. Die Schicht auf
den Elektroden war auch durch Ausglithen nicht mehr zu ent-
fernen. Dieses Verhalten ldsst sich wvielleicht so erklidren, dass
durch den Aufprall der Tonen aus dem Glas Bestandteile in den
Entladungsraum und auf die Elektroden geraten. Der Effekt
war besonders auffallend, wenn der Gasdruck so niedrig war,
dass das Leuchten des Gases bis an die Gefasswidnde reichte.

B. Messmethode und Schaltung.
1. Prinzipschema, Strommessung.

Zur Bestimmung einer zeitverinderlichen Grosse stehen im
wesentlichen zwel Methoden zur Verfiigung. Entweder wird der
Verlauf der Grosse durch einen Oszillographen kontinuierlich,
wenn notwendig und moglich unter mehrmaliger Wiederholung,
aufgezeichnet, oder er wird Punkt fiir Punkt durch Wiederholung
des Vorganges bestimmt. In der vorliegenden Arbeit wurde die
zwelte Methode angewendet. FEine vergleichende Betrachtung
mit der ersten findet sich auf S. 717.

Als Instrument zur Festlegung eines einstellbaren Zeitab-
schnittes vom Augenblick des Einsatzes der Entladung bis zur
Messung des Stromwertes diente ein Helmholtzsches Pendel.
Die prinzipielle Schaltanordnung zeigt Fig. 2. Die Vorspannung U,
dient zur Aufrechterhaltung der Vorentladung. Wenn das Pendel
den Schalter S; offnet, schaltet das Elektronenrohrenrelais eine
Zusatzspannung in den Kreis des Entladungsrohres. Im Augenblick
des Offnens des Schalters S, liegt am Elektrometer (EM) die
Spannung %; = 4; * B;. Unter Berticksichtigung der Kapazitat Cy
des EM berechnet sich der Strom ¢ zu:

du
= + L,
TR, todt

Die Kapazitit des Quadrantenelektrometers zusammen mit
den abgeschirmten Zuleitungen vom Widerstand R, an betrug
C; =120 up¥. Da du,/dt an den interessierenden Stellen des
Stromverlaufes bei der Gasentladung Werte von hochstens
1600 V/sec erreichte, war C;-du,/dt immer kleiner als 0,2 uA.
Diese Korrektur wurde vernachléssigt. Das ist auch deshalb
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gerechtfertigt, weil sie neben anderen, unvermeidlichen Ungenauig-
keiten keine Rolle spielt.

Da die zu messenden Vorgénge in der Zeit von einigen 104 sec
abgeklungen sind, konnte zur Bestimmung von u, der ballistische
Ausschlag des EM verwendet werden, wodurch einerseits keine
Zeit verloren ging durch das Abwarten des Ruheausschlages,
andererseits Fehler infolge der mnicht vollkommenen Isolation
des EM vermieden wurden. Der Isolationswiderstand betrug
unter Einschluss der abgeschirmten Leitung bis zum Pendelschalter
je nach Luftfeuchtigkeit 1 bis 4,103 Ohm. Zur ballistischen Eichung
des EM wurde die Schaltung Fig. 3 verwendet. S; und S, sind
wieder die Schalter des Helmholtzschen Pendels. Sie waren auf
eine Zeitdifferenz von ca. /4y sec eingestellt. Die Empfindlichkeit

Entladungsrohr Schaltung zur ballistischen

Eichung des Elektrometers.
Elektronenrohrenrelais [
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Fig. 2. Prinzipschaltung. Fig
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des EM bei einer Nadelspannung von 80 V schwankte je nach
Ausschlag zwischen 5,92 und 6,52 mV/Skt (1 Skt =1 cm) bel
4 m Lichtzeigerlinge.

Durch entsprechende Wahl von R; kann man sich dem Betrag
der Stromstérke in weiten Grenzen anpassen. Es ist jedoch zu
beachten, dass R, viel kleiner als R sein muss, damit der Einfluss
der Kapazitit des EM auf die Vorginge im Entladungskreis ver-
nachldssigt werden darf. R und R; missen so kapazitéts- und
induktionsarm als moglich sein. Nach einigen Misserfolgen mit
drahtgewickelten Widerstinden wurden Massewiderstande ,, Givrite*
verwendet.

Fig. 4 stellt das vollstindige Schaltungsschema der Mess-
anordnung dar. Weggelassen wurden nur die Vorrichtungen,
die ein bequemes Umschalten zur Messung der Ziindspannung
gestatteten.
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Entladungsrohr
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Fig. 4. Schaltungsschema.
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2. Das EHlektronenrohrenrelass.

Eine gewisse Schwierigkeit bereitete der Umstand, dass es
beim Helmholtzschen Pendel nur moglich ist, zwei Schalter mit
einer genau einstellbaren Zeitdifferenz zu &ffnen, nicht aber zu
schliessen. Durch das Offnen des ersten Schalters ist jedoch innert
kiirzester Frist eine Zusatzspannung einzuschalten. Die in den friihe-
ren Arbeiten von F. Tank und K. Grar?4), F, Tank und L. AckEg-
MANN2®) verwendete Schaltung, bei der durch das Betédtigen des
Schalters der Kurzschluss eines Teils eines Potentiometers auf-
gehoben wird, ist fiir grissere Spannungen nicht geeignet, weil
entweder der innere Widerstand der Anordnung oder der abzu-
schaltende Kurzschlusstrom zu gross wird. Es wurde deshalb ein
Elektronenrohrenrelais gebaut, wie es im rechten Teil der Fig. 4
dargestellt ist. Seine Arbeitsweise ist folgende: Solange S; ge-
schlossen ist, hat das Steuergitter der Steuerrchre das Potential
deren Kathode, so dass ein gewisser Anodenstrom fliesst. Dieser
erzeugt 1m Anodenwiderstand des Steuerrohres einen Spannungs-
abfall, der die Gitter der Endstufe negativ vorspannt. Es fliesst
dort kein Anodenstrom. Wird nun S; gedffnet, so ladt die Gitter-
batterie des Steuerrohres dessen Gitter so stark negativ auf, dass
der Anodenstrom gesperrt wird. Damit verschwindet die Gitter-
vorspannung an der Endstufe, und der nun einsetzende Anoden-
strom erzeugt am Widerstand By die Zusatzspannung.

Fir das richtige Arbeiten des Relais sind vier Punkte von
besonderer Bedeutung.

a) Der Widerstand Rsoll so klein als méglich gehalten werden,
weil er als innerer Widerstand der Spannungsquelle wirkt, deren
Spannung also damit von der Belastung abhingig wird. Das
bedingt einen moglichst hohen Anodenstrom der Endstufe. Es
wurden drei parallel geschaltete Penthoden Philips B 443 verwendet.
Es zeigte sich, dass die Verwendung von drei parallel geschalteten
Rohren in bezug auf die Konstanz des Stromstosses giinstiger ist,
als eine einzige Rihre entsprechend grosseren Ausmasses. Der
Anodenstrom der Endstufe betrug je nach Heiz- und Anoden-
spannung 0,11 bis 0,13 A. Beim unteren Wert wird mit einem
Widerstand von 1360 £ eine Zusatzspannung von 150 V erzielt. Der
maximal auftretende Gasentladungsstrom betrigt dabei rund
3 mA, in den allermeisten Fillen jedoch nur 0,3 mA. Daraus
ergibt sich ein Spannungsabfall am Relais von ca. 4 bzw. 0,4 V,
ein Wert, der fiir die Messungen nicht von Bedeutung ist.

b) Die Schaltzeit des Relais muss kurz sein. Das erfordert
kleine Zeitkonstanten in den verschiedenen Kreisen; kleine Wider-
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stinde und kleine Kapazititen. Auch aus diesem Grunde ist Ry
klein zu halten. Ebenfalls muss der Widerstand im Anodenkreis
des Steuerrohres klein sein. Dadurch vermindert sich aber der
Verstarkungsfaktor dieser Stufe, so dass man hier den richtigen
Kompromiss treffen muss. Die Kapazititen sind im wesentlichen
durch die Rohren gegeben. Man ist gezwungen, Schirmgitterrohren
zu verwenden, well sonst die Riickwirkung der Anode auf den
Gitterkreis durch die Gitter-Anodenkapazitét dessen Zeitkonstante
zu stark erhohen wiirde. Aus dem gleichen Grunde war es auch
notwendig, den Gitterkreis der Steuerrchre vollstindig abzu-
schirmen.

c) Der Strom, den der Schalter S; zu unterbrechen hat,
soll emmige mA nicht tberschreiten. Es hat sich namlich gezeigt,
dass andernfalls, offenbar infolge der Unregelmissigkeiten im
winzigen Abreissfunken, Streuungen in der zwischen den Schaltern
eingestellten Zeitdifferenz auftreten, die die Streuungen infolge
mechanischer Unzuverldssigkeiten iibertreffen. Diese Forderung
erheischt einen grossen Widerstand in Serie mit der Gittervor-
spannungsbatterie, was mit den Ausfilhrungen unter b) in Wider-
spruch steht. Auch hier ist demnach eine Zwischenlésung zu
finden.

d) Um die Reproduzierbarkeit des Ablaufes der Gasentladung
sicherzustellen, 1st eine gentigende Konstanz des Zusatzspannungs-
stosses notwendig. Es musste daher auf konstante Speisespan-
nungen geachtet werden. Die Roéhren wurden mittelst Akku-
mulatoren geheizt, wahrend die Anoden- und Schirmgitterspan-
nungen aus Spannungsquellen entnommen wurden, die mit Hilfe
von Glimmstrecken-Entladungsréhren stabilisiert waren. Da ferner
die Endrohren durch den grossen Anodenstrom eine thermische
Verdnderung erleiden, wurde dafiir gesorgt, dass der Strom nach
kurzer Zeit wieder unterbrochen wird, indem der Arm des Schalters
S; nach etwa einer Vierteldrehung das Gitter wieder mit der
Kathode verbindet. Die Zeit, die so zwischen Offnen und Schliessen
verstreicht, betrégt rund 1/;,, sec.

Abgesehen davon, dass die Zusatzspannung ihren Endwert
so rasch als moglich erreichen soll, muss sie von diesem Moment
an gentigend lange konstant bleiben. Die benutzten Stabilisator-
rohren ertragen aber die Belastung durch den Anodenstromstoss
nicht. Die innerhalb der Spannungsabnahme liegenden Glimm-
strecken loschen, und es tritt ein grosser Spannungsabfall auf.
Es ist daher ein ausreichender Ausgleichskondensator (C'j) not-
wendig. Bezeichnen wir mit 4 U den Spannungsabfall, der an
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Cr auftritt, wenn der Anodenstrom I, wihrend A4t sec fliesst,
so 1st

Cr-AU
— T .
Mit AU =1V,1,=0,13 4, Cr = 150.10-¢ F wird At = 1,15.10-3
sec. Die Endstufe hat einen inneren Widerstand von ca. 15000 £,

so dass bei Up =150 V (R, = 1150 £) die Zusatzspannung
innert /5590 sec nicht einmal um %/,, V fillt.

Cp- AU =1,-At At

3. Die Vorspannung.

Die Vorspannung U, wird ebenfalls einem stabilisierten
Gleichspannungsgenerator entnommen. Zur Grobregulierung der
Spannung dient das Potentiometer P,, zur Feinregulierung der
Widerstand B, in Serie mit einem Drehspulvoltmeter. C, betrigt
8 ul', was wegen der Kleinheit des Entladungsstromes vollauf
genlgt.

4. Messung der Zusatzspannung.

Die Hohe des Zusatzspannungsstosses kann mittelst eines
Peakvoltmeters gemessen werden. Fir diese Messung wird U,
als Kompensationsspannung im Anodenkreis des Peakvoltmeters
eingeschaltet. Fin Umschalter gestattet ein einfaches Ubergehen
zu dieser Messung.

Es 1st moglich, die Zusatzspannung auch bei 500 V auf einige
Zehntel Volt genau zu messen und konstant zu halten. Zur Kon-
trolle der Kompensationsspannung U, dient dann noch eine Ver-
gleichsbriicke mit einem Normalelement. Diese Konstanz war
jedoch fir die vorliegenden Messungen im allgemeinen nicht
erforderlich.

5. Kompensationsemnrichtung.

Die Batterie U, und der Widerstand B, von maximal 0,5 M 2
gestatten, den Strom der Vorentladung zu kompensieren und
diesen gleichzeitig durch Messung des Kompensationsstromes zu
bestimmen.

6. Abschirmungen.

Der Widerstand E; und die Zuleitungen zum Pendelschalter S,
und von diesem zum EM mussten abgeschirmt wetden, teils zum
elektrostatischen Schutz, aber auch zum Schutz gegen sonst im
Kreise Widerstand-Pendelschalter-EM vom Stromstoss des Relais
induzierte Spannungen. Bei einem Teil der Messungen befand
sich auch der Widerstand R im Abschirmkasten und die Zuleitung
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zum Gasentladungsrohr ging durch ein geerdetes Metallrohr. Dies
erwles sich jedoch als unnétig, ja als unerwiinscht, wegen der
Vergrosserung der Kapazitat der einen Elektrode gegen FErde.
Die letztere Abschirmung wurde deshalb dann entfernt und R
unmittelbar neben dem Entladungsrohr aufgestellt, gleichzeitig
moglichst entfernt von geerdeten Metallteilen. Die erwihnte
Kapazitit, die von wesentlicher Bedeutung fiir die zu schildernden
Vorgénge 1st, wurde damit auf ein Minimum reduziert.

7. Die Relaisschaltkurve.

Der Stromanstieg beim Betitigen des Relais wurde direkt
mit der Schaltung Fig. 4 gemessen, indem lediglich die Ent-
ladungsrohre kurzgeschlossen wurde. Fig. 5 zeigt die Schaltkurve,
wobel R = 1,03 M Q2 und Uy = 153 V betrug.

i

mA L)

0,12

0,08

0,04

[ ,

0 10 20 30 40 jusec
Fig. 5. Relaisschaltkurve.

Die Schaltzeit bis zum Erreichen von 989, des Stromend-
wertes betrigt 4 bis 5 usec.

Die Schaltkurve des Relais beweist, dass die Messanordnung
einwandfrel ist, und die bei den Vorgingen in der Gasentladung
auftretenden Strombuckel und Schwingungen nicht durch sie
bedingt sind.

Andere Messungen solcher Schaltkurven, bei denen bel un-
verdnderter Einstellung der Schalter insbesondere am steilen
Anstieg eine grosse Zahl von Punkten aufgenommen wurden,
liessen erkennen, dass die Streuungen in der Reproduzierbarkeit
der Schaltkurve, die grésstenteils vom Helmholtzschen Pendel
selbst herrihrten, im Maximum und seltenen Fallen -+ 8 bis
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4 u sec betrugen (s. hieriiber auch W. Fucrs?)). Diese Streuungen
bedingen die Grenze des Auflésungsvermogens, das man mit diesem
Verfahren erreicht. Aus diesem Grunde hat es auch keinen grossen
Ziweck, die Schaltzeit des Relais noch wesentlich zu verkiirzen,
was an sich durchaus moglich wére. Zudem ist die Zeitkonstante
des Aufladevorganges der Elektrodenkapazitit des Entladungs-
rohres wegen der verwendeten grossen Vorschaltwiderstande
ohnehin bedeutend (s. S. 721).

C. Helmholtzseches Pendel und Kathodenstrahloszillograph. Vergleich
der beiden Messmethoden.

Eine Anzahl Autoren2?)29)7) u.a. bedienen sich zur Aul-
zeichnung des Strom- oder Spannungsverlaufes bei einer Gl-Ent-
ladung des Kathodenstrahloszillographen. Wegen der niedrigen
Spannungen kommt in unserem Fall nur emn Rohr mit kleiner
Beschleunigungsspannung und Glihkathode in Frage. Soll der
Vorgang in einmaligem Schreiben aufgezeichnet werden, so 1ist
zur KErzielung einer hinreichenden Schwérzung auf der photo-
graphischen Schicht jedoch eine minimale Anodenspannung not-
wendig. Wirde in Fig. 20 der erste Strombuckel etwa 5 cm hoch
geschrieben, so betriige die Maximalgeschwindigkeit des Strahles
im ersten abfallenden Teil der Stromkurve ca. 2 km/sec. Eine
geniigende Schwirzung lasst sich dabel mit einem handelsiiblichen
Rohr vielleicht gerade noch erreichen, doch ist die Empfindlich-
keit fiir die Strahlablenkung infolge der hohen Beschleunigungs-
spannung nur von der Grossenordnung 0,1 mm/V. Iir den ersten,
5 cm hohen Stromanstieg wire eine Ablenkspannung von 500 V
erforderlich. Diese Spannung steht am Entladekreis nicht zur
Verfiigung. Im Falle der Fig. 20 betrug der Vorschaltwiderstand
1,08 M Q, der Spannungsabfall bei der Stromspitze also 260 V.
Um den Entladungsvorgang nicht zu beeinflussen, darf man aber
die Ablenkplatte nicht direkt an die Elektrode anschliessen. Ver-
wenden wir als Messpannung die Spannung an einem Fiinftel des
Widerstandes, also rund 50 V, so brauchen wir einen Verstiarker
mit zehnfacher Verstirkung. Ein solcher Verstérker ist in bezug
auf den Verstirkungsfaktor auch fiir so rasch verlaufende Vorginge
noch zu bauen, Schwierigkeiten bietet aber die verzerrungsfreie
Abgabe von 500 V. Es sind grosse und teure Rohren, ferner
Stromquellen hoher Spannung notwendig.

Verwendet man an der Kathodenstrahlrohre, um grossere
Empfindlichkeit zu erhalten, eine kleinere Anodenspannung,
so ist man gezwungen, den Vorgang mehrmals zu wiederholen.
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Zur Erreichung des synchronen Ablaufes braucht man einen ent-
sprechend gebauten Schalter, der gestattet, die Zusatzspannung
im Entladekreis, die Zeitablenkung und die Anodenspannung
des Oszillographen zur richtigen Zeit ein- bzw. auszuschalten.
Nach Abschalten der Zusatzspannung stellt sich in vielen Féllen
der Zustand der Vorentladung nicht von selbst wieder ein, so
dass auch der Entladungskreis kurzzeitig unterbrochen werden
muss. Wegen der genauen Reproduzierbarkeit der Zeitabstidnde,
in denen die einzelnen Schaltungen auszufiihren sind, sind grosse
Schaltgeschwindigkeiten erforderlich. Besonders die Bewaltigung
hoher Spannungen macht dabei Schwierigkeiten. STEENBECKZ2Z)
benutzte als Schalter emen umgebauten Quecksilberturbinen-
unterbrecher. Ob in unserem Falle, wo die Spannungen niedriger
sind, besonders wenn auch hier vom Elektronenrohrenrelais
Gebrauch gemacht wird, ein einfacherer mechanischer Schalter
gentigen wiirde, kann nur der Versuch entscheiden. Der Verstiarker
1st infolge der grosseren Empfindlichkeit des Oszillographen
nun leicht zu bauen, ja er ist mdglicherweise {iberhaupt zu um-
gehen.

Vergleichen wir zwischen den beiden moglichen Messmethoden,
so 1st folgendes zu sagen:

Bei Verwendung des Helmholtzschen Pendels ist die Schaltung
im wesentlichen sehr einfach. Der einzige komplizierende Bestand-
teil bildet das Relais, das aber bei der andern Methode, sofern
es gestattet, einen einfacheren Schalter zu verwenden, ebenfalls
notwendig wire. Arbeitet man mit der Braunschen Riohre, so
1st der erwiahnte Schalter erforderlich, ferner unter Umstdnden
ein Verstarker. Gelingt es, die Zeitstreuungen des Schalters
klemner zu halten als die des Pendels, so erreicht man mit dem
Kathodenstrahloszillographen ein feineres Auflésungsvermdogen der
Strom-Zeitkurve. Ob dies moglich ist, kann nur die Erfahrung
lehren.

Ein unzweifelhafter Vorteil des Braunschen Rohres besteht
darin, dass man auf dem Leuchtschirm sofort das Messresultat
beurteilen kann, wihrend man fiir eine Messung mit dem Pendel
je nach der Kompliziertheit der Kurve eine halbe bis drer Stunden
braucht.

Im vorliegenden Falle war das Helmholtzsche Pendel bereits
vorhanden, und frihere Messungen?#)2%) hatten ergeben, dass eine
gentigende Reproduzierbarkeit damit moglich ist. Es lag daher
nahe, diese Methode zu benutzen.
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D. Die Elektrodenkapazititen.

Die Elektrodenkapazitéten spielen trotz ihrer Kleinheit wegen
des meist hohen Vorschaltwiderstandes bei den vorliegenden
Messungen eine ausschlaggebende Rolle. Es ist darum notwendig,
dass dariiber einiges gesagt wird. In Fig. 6 sind die Kapazitaten C,
und Cj, die den Entladungsmechanismus beeinflussen, einge-
zeichnet. Cj ist die reine gegenseitige Kapazitit der Elektroden
(ohne den Anteil herrtthrend von den Erdkapazititen), C, die
Kapazitat der Anode mit der Leitung nach dem Vorschaltwider-
stand R zur Erde. Cj ist vom Elektrodenabstand d abhingig
(2 bis 8 uukF), C  betragt 10 uuF. Vor der Entfernung der Seite 715

Relais

L]

Fig. 6.

erwdhnten Abschirmungen war C, bedeutend grésser und betrug
ca. 656 pulF. Mit der letzteren Anordnung wurden die meisten
Messungen in Argon ausgefiihrt.

Die Kapazititen C, und Cj spielen in zwelerlei Hinsicht
eine Rolle. Sie beeinflussen den Ablauf des Entladungsvorganges
msofern, als die Ladung, die sich auf ihnen befindet, sich am
Ionenstrom beteiligt. Daneben beeinflussen sie aber noch den
Spannungsanstieg an den Elektroden beim Einschalten der Zusatz-
spannung. Wir wollen zun#ichst diesen Spannungsanstieg naher
betrachten.

1. Anstieg der Elektrodenspannung beim Einschalten der Zusatz-
Spannung.

Fir die Spannungszunahme am Relais spielt auch dié¢ Kapa-
zitdt der Kathode und der zugehorigen Leitungen einschliesslich
das Peakvoltmeter eine Rolle. Da der innere Widerstand des
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Relais jedoch nur ca. 103 2 betriagt und diese Kapazitét einige
10-11 F' nicht iberschreitet, ist die entsprechende Zeitkonstante
kleiner als 10-7 sec. Wenn wir zudem die gemessene Schaltkurve
des Relais (Fig. 5) zugrunde legen, so ist die Wirkung dieser
Kaparzitit, sogar noch vergrossert um die Anodenkapazitit C,,
bereits inbegriffen. Die Relaisspannung koénnen wir durch die
Funktion u, = Uy, (1—e7t7) darstellen. Nach ungefihr ¢ = 5.10-8
sec 1st u,/U, auf 0,98 angestiegen (s. S. 716), und wir erhalten
demnach als Zeitkonstante 7 = 1,3.10-% sec.

Unter der Annahme, dass wihrend des Aufladevorgangs
kein Ionenstrom durch die Gasstrecke fliesst, kénnen wir nach
Fig. 6 schreiben:

- Es 1st
du . du
‘LE — CE th lll’ld ?/‘4_ == OAd—tA .
Da ferner
da

i BB = wy, st 4, =0C, R——.
A 4 4 it

Damit wird Gleichung (2):

dug
dt

e :q)+R~CAfl:. (2a)

Rechnen wir aus Gleichung (1) ¢ und di/dt aus, so erhalten
wir schliesslich als Differentialgleichung fir u,:

dug
dt

dt (8)

Die Lésung dieser Gleichung lautet unter Verwendung der
Anfangsbedingung t = 0, u, = 0:

L
’LLE T T
o —\l T me gy
Ug 1 4+ Cr)

T

| RCy
—|{1—= — —t/R(C4+ C
1 . If(CAJrCE))g [B(C4q + Cp) (4)

T
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Die Losung sei mit den folgenden, fiir die Messungen hiufig
verwendeten Daten numerisch ausgewertet.

R=1,08.10002, C, = 10-11F, Cp = 2.10-12F,
7 = 1,8.10-% sec, R- (C, + Cg) = 1,3 - 107° sec.

Dann lautet Gleichung (4) numerisch:

U ‘ 6 54/
B (10,81 e-10413) — (),188 ¢-10°t/13 (5)
Uk

Up

Te T 1
Relaisschaltkurve
1,0 } /,-{.L
) ’d
=1
0,8 j/Fnach Gleichung 5 berechnet L—T
) /
/ / e
I/ i
i / ’4//
// / nach Gleichung 6 berechnet
0.4 H
0,2 /
-
0 !
0 4 8 12 16 20 24 4 sec

Fig. 7. Spannungsanstieg an den Elektroden beim Schalten des Relais.

In Fig. 7 ist der Verlauf von u,/Uj, neben der Relaisschalt-
kurve aufgetragen. Die Spannung uj steigt anfangs fast so rasch
an wie #%,, dank der Reihenschaltung von Cp und C, und dem
Umstand, dass C, < C,. Zum Schluss wichst sie aber wegen
der grossen Zeitkonstanten R (C, + Cj) nur noch langsam.

Wiirde man die Schaltung so aufbauen, dass die Anode des
Entladungsrohres geerdet wire und der Vorschaltwiderstand
sich zwischen Kathode und Relais befiinde, so erhielte man einen
bedeutend langsameren Anstieg der Spannung. In diesem Fall

46
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liegen namlich €, und Cj parallel, und die Losung fir wg,/ Uy,
lautet:

Up 1 1
L TN L e PV
U, ( | RO ( " RO)

T / T

Diese Kurve 1st ebenfalls in Fig. 7 eingetragen. Wie wir spiter
sehen werden, wiirden bei einem solchen Spannungsanstieg an den
Elektroden die zu beschreibenden Vorgénge keinen so typischen
Verlauf nehmen.

2. Berechnung des Ionenstroms.

Unter Tonenstrom ; wollen wir denjenigen Strom durch die
Entladestrecke verstehen, der durch die Bewegung der Elektri-
zititstrager entsteht. Legen wir einen Schnitt senkrecht zur
Stromrichtung, z. B. an der Kathodenoberfliche, so lasst sich 4,
folgendermassen berechnen.

Es sei m; die Dichte der positiven Ionen und v, ihre gerichtete
Geschwindigkeit an der Kathodenoberfliche, n, und v, die ent-
sprechenden Werte fiir die Elektronen. Dann ist die Stromdichte
des Konvektionsstromes 9, = e (n, v, +n,, - v,), oder, wegen
Mo, * Vg, = ¥ * Ny, "V, Jpy =€ Mg 0 (1 +9). Wenn wir mit K,
die Feldstirke an der Kathodenoberfliche bezeichnen, so ist die
Dichte des Verschiebungsstromes 7, :4}7 dE,/dt. Von dieser

Stromdichte 1st aber der Anteil des Kapazitatsstromes, der auch
ber Abwesenheit der Ionen die Entladestrecke durchsetzt, ab-
zuziehen. Wenn E," den Feldstarkebeitrag des Kondensatorfeldes

im Vakuum bedeutet, so st 9,” = ;—R dE,y'[dt. Somit wird die
Tonenstromdichte:

) 1 dF 1 dE,
T e Z»‘ i ]_ 0—- D .
o= €T, U“( +7})+4n dt 47 dt

Der totale Ionenstrom ermittelt sich durch Integration tiber die
Kathodenfliche F' zu:

; 1 dE
g == 5 T (1 o 0| dF —
1 I[[enovo( +y)+4n dtJ

1 a4y dF.
4:71:F dt

Das letzte Integral ist nichts anderes als der Verschiebungsstrom
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durch die Elektrodenkapazitéit im Vakuum, so dass wir schreiben
konnen:

. 1 dE du
g, = f [e nq 04, (14 ) yp dtﬂ dF — C th ! (7)
7

Wenn %, = konstant = U} ist, sind die beiden Kapazitaten C
und Cj fir Verinderungen des Ionenstroms als parallel geschaltet
zu betrachten. Fir C in der Gleichung (7) konnen wir also €, + Cg
setzen. Durch die Messung des Stromes i, der den Widerstand B
durchfliesst, messen wir nichts anderes als den Wert des Integrals
im Ausdruck (7). Um den Ionenstrom zu erhalten, haben wir
also zu rechnen:

i; = i— C - dugldt.

Da upy= U, + Uz — R -4 ist, und aléo dug/dt = — R - di/dt, er-
halten Wir schliesslich :

is =i+ R-C-didt. (8)

Es ist ein Zeichen fiir den bedeutenden Einfluss der Elektroden-
kapazitéten, dass diese Korrektur in einem Teil der Messungen
sehr grosse Werte annimmt, so dass man eigentlich gar nicht von
»Korrektur sprechen sollte. Aus der Formel (8) ist ersichtlich,
dass nicht der Wert von C allein, sondern das Produkt R - C fiir
die ,,Korrektur” massgebend ist. Das Vorhandensein der Kapa-
zitédt C beeinflusst den Entladungsvorgang um so mehr, je rascher
seine Anderungen im Vergleich zur Zeit R - C sind.

Im Einschaltmoment, solange %, seinen Endwert noch nicht
erreicht hat, kommt zur Berechnung von 1; noch ein weiteres
Korrektionsglied hinzu. Die Durchrechnung ergibt:

=1+ R-0-difdt— Cg- dug/dt.

Das letzte Glied ist nicht gross (bei Uy =100V und Cp = 2 puF
betrigt es im Zeitmoment ¢ = 0 1,54 - 10-* A) und klingt rascher
ab, als die Spannung an den Elektroden ansteigt. Diese Korrektur
spielt deshalb nur wiahrend der ersten paar psec eine Rolle, wéhrend
welcher Zeit am Entladungsrohr noch kein definierter Zustand
vorhanden ist. Daneben ist auch die Strommessung in diesem
Intervall wegen des meist ausserordentlich raschen Anstieges sehr
ungenau. Von der Anbringung dieses Korrektionsgliedes wurde
deshalb tberall abgesehen.

Der eigentliche Ionenstrom wurde fiir einen Teil der Mes-
sungen berechnet. Uberall, wo er fiir das Verstindnis des Resul-
tates nicht notwendig ist, wurde er jedoch weggelassen, und nur

die Kurve fir den gemessenen Strom 4 aufgetragen.
%
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III. Versuchsergebnisse.
A. Vorbemerkung.

In den folgenden Tabellen und Figuren sind eine Anzahl
Versuchsresultate nach gewissen Gesichtspunkten geordnet zu-
sammengestellt. Die Untersuchungen wurden besonders bei hohen
Werten des Produktes R - C vorgenommen, wobei C jedoch meist
keine grosseren Werte aufweist, als etwa bei der gewdohnlichen
Ausfithrung der Schaltung auftreten. In den Edelgasen Argon
und Helium trat auch beim hochsten verwendeten Vorschalt-
widerstand von 1,08 M £ noch keine intermittierende Entladung
ein, wahrend sie sich in Wasserstoff und Stickstoff schon bel
niedrigerem Wert von R einstellte.

Es zeigt sich, dass auch bei den kleinen nicht zu umgehenden
Elektrodenkapazititen der Verlauf des Entladungsvorganges noch
entscheidend von der Grosse des Produktes C - R beeinflusst sein
kann. Massgebend 1st dabei neben dem Verhéltnis von Auflade-
geschwindigkeit der Elektroden zur Geschwindigkeit der Ionen-
stromverdnderung die Ladungsmenge, die nétig ist, um eine
gewisse Verdnderung in der Entladestrecke hervorzubringen. Wir
werden 1m theoretischen Teil dieser Arbeit ausfiihrlich darauf zu
sprechen kommen.

Man konnte das Verhalten der Entladung in Abhéngigkeit
vom Vorschaltwiderstand durch folgendes Bild charakterisieren.
Die Spannungsquelle mit dem Widerstand einerseits, und das
Gasentladungsrohr mit den zugehorigen Kapazititen andererseits
stellen gewlssermassen zwel Systeme dar, die nach Massgabe der
Grosse von B - C miteinander gekoppelt sind. Ein kleiner Wert
von R+ C bedeutet eine enge Kopplung, indem der Ionenstrom
immer beinahe identisch ist mit dem Strom aus der Spannungs-
quelle. Bei grossem R - C hingegen ist die Kopplung schwach,
dem System Entladungsrohr plus Kapazitit 1st eine grissere
Selbstandigkeit belassen. Ionenstrom und Strom aus der Batterie
kénnen génzlich voneinander verschieden sein. Es ist mdoglich,
dass ein gemeinsamer Gleichgewichtszustand erreicht wird, bel
einer Storung dieses Gleichgewichts macht sich jedoch die Un-
abhéangigkeit der beiden Systeme in der Erschwerung zur Riick-
kehr zur (eventuell neuen) Stabilitiitslage geltend.

B. Untersuchungen in Argon.
1. Der Uberstromeffekt.

In den Fig. 8 bis 11 sind eine Reihe Messungen wiedergegeben,
die den zeitlichen Verlauf des Aufbaues der Gl-Entladung dar-
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stellen, wenn man von einer bereits brennenden Gl-Entladung
ausgeht, und den Anfangsstrom immer mehr verkleinert. Bei der
letzten Messung schliesslich war der Ausgangszustand eine T-Ent-
ladung. In Tabelle 1 sind die Daten fiir diese Versuchsserie zu-
sammengestellt. Der Druck betrug in allen diesen Messungen

Tabelle 1.

d R Up dy

cm 2 A% mA

(a) 0,57 212 000 77 0,50

Fig. 8 . { (b) 0,57 212 000 77 0,20

(e) 0,57 212 000 77 0,10

(a) 0,44 212 000 77 0,50

Fig. 9 . { (b) 0,44 212 000 77 0,20

(c) 0,44 212 000 77 0,10

[ (a) 0,44 1 080 000 153 0,20

Fig. 10 . 1 (b) 0,44 1 080000 153 0,10
(c) 0,44 1 080000 153 0,045
Fig. 11 . . . 0,44 1 080 000 153 0,002

6,55 mm Hg. Die Kapazitiat der Anode gegen Erde war 65 puul,
die totale Kapazitit C also ca. 68 puuF. I, 1st die Stromstérke
der Vorentladung.

Zu den Messungen der Fig. 8 und 9 sei gleich bemerkt, dass
sie den Einfluss des Elektrodenabstandes d zeigen. Wihrend die
erste Stromspitze beim grosseren d ziemlich unverandert geblieben
1st, tritt nun nach deren Abklingen ein nochmaliges Sinken des
Stromes ein. Dieses zweite Fallen des Stromes 1st fir grossere
Elektrodenabstdnde typisch und wird uns weiter unten noch
beschaftigen.

Bei allen Kurven steigt der Strom ¢ anfangs ausserordentlich
steil an und erreicht nach wenigen wusec ein erstes Maximum.
Je nach den Umsténden ist der weitere Verlauf monoton abfallend
oder die Kurve von ¢ in Funktion der Zeit weist eine abklingende
Schwingung auf.

Aus den Fig. 9 bis 11 ist ersichtlich, dass die erste Strom-
spitze mit abnehmendem Ausgangsstrom und sonst unverénderten
Bedingungen immer ausgepragter wird. Besonders deutlich
zeigen die Fig. 10 und 11, welchen Einfluss die Vorentladung
auf die Entstehung der Gl-Entladung hat. Je kleiner der Anfangs-
strom, um so mehr tritt das erste Maximum und der anschliessende
Schwingungszug in Erscheinung.
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Der Einfluss des Vorschaltwiderstandes und der Relatsspannung
Uy ist aus diesen Kurven nicht ohne weiteres zu entnehmen,
weil beide gleichzeitig gedndert wurden. FEinige der Messungen,
die in Tabelle 2 zusammengestellt sind, koénnen uns weitere
Aufschliisse geben. Die zu vergleichenden Kurven beziehen sich
alle auf einen Ausgangsstrom von 0,20 mA.

mA[; mAl[;
[N
09 l\ ] . _ 09 .
1,=050 mA 1,=050 mA
08 08
0,7 07
AN -
0.6 y B 0.6 \‘k Tl _b_'
o N\ 7,=0.20 mA ”s ’0; 0'|20 ’|’“‘1
’ a [<. | ' Il 1,=0.113 mA
1,=0,10 mA-
I lonenstrom
04 04
03 0.3
02 0.2
0.1 01
0 t 0 t
0 40 80 120 160 usec 0 40 80 120 160 wusec
Fig. 8. Argon. Fig. 9. Argon.
p=16,656 mm Hg C =68 uulF p = 6,56 mm Hg C =68 uuF

d=05Tcm R=2120002 Ur=77TV. d=044cm R=212000Q2 Ur="77V.

Zunichst entnehmen wir aus Fig. 13, dass unter den dort
angegebenen Verhéltnissen das Maximum durch Erhohung der
Zusatzspannung ausgeprégter wird, -

Ferner sehen wir aus den Kurven Fig. 13(a) und TFig. 14(d),
dass unter sonst gleichen Daten beim Verringern des Widerstandes
das Maximum verschwindet. Es ist nicht ganz sicher, ob es beim
Vergrossern der Spannung (Fig. 14(e)) auch bei diesem Widerstand
wieder auftritt. Fig. 12 zeigt ebenfalls, dass bei einem kleinen
Vorschaltwiderstand die erste Stromspitze fehlt und zwar unab-
hingig vom Elektrodenabstand.

Vom Elektrodenabstand ist das erste Strommaximum scheinbar
auch etwas abhingig, wie ein Vergleich der Kurven Fig. 9(b)
und Fig. 18 (a) lehrt. Bei grisserem d ist es in bezug auf den nach-
folgenden konstanten Stromwert ein wenig niedriger.
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Wir konnen deshalb auch die Messungen Fig. 10(a) und
Fig. 13(b) nicht genau miteinander vergleichen. Immerhin lasst
sich mit Sicherheit feststellen, dass, unter den dort mitgeteilten
Verhiltnissen, zwar die absolute Hohe des Maximums tiber dem
konstanten Stromwert (vor dem zweiten Absinken) beim kleinen
Vorschaltwiderstand grosser ist, beim grosseren Widerstand aber

04— 05—
A I, i : mAL -
0 ]
AN a | 1,=020mmA
l -
04
|— lonenstrom
03
N ]
A b | 4=070mA
r \ ™ — 03
02 \ ¢ |1,=0045 mA \
’ YA \ W\
!
LA
s 1 1,=0002 mA
A Al
i — lonenstrom N J \ I ¥
0,1 N
l \ : |
o
| L
— \
A
" X
0 40 80 120 160 200 msec g .
Fig. 10. Argon. Fig. 11. Argon.
p = 6,55 mmHg C =68 uuF p = 6,56 mmHg C = 68 uuF

d=0,57cm R=1080000 2 Ugr=153V. d=0,44cm R=1080000L2 Upg—=153YV.

die relative Hohe in bezug auf die vorhandene Stromzunahme
tiberwiegt. '

Fir die Kurven Fig. 9(c), Fig. 10(c), Fig. 11 und Fig. 12(d)
18t die Korreltur nach Gleichung (8) durchgefiihrt worden. Man
siecht daraus, dass die Abweichungen des Ionenstromes vom
gemessenen Strom ¢ bei hohen Vorwidersténden enorm sind.
Es ist bei der Ungenauigkeit, mit der die Kurven aus den Mess-
punkten gezeichnet werden konnen, natirlich nicht moglich,
den Verlauf des Ionenstromes sehr genau zu bestimmen. Ins-
besondere sind die bei kleinen Stromstirken liegenden Minima,
nur relativ unexakt berechenbar. Charakteristisch ist das besonders
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Fig. 12. Argon.
C = 68 uulF
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I, = 0,20 mA

120 A sec
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Fig. 14. Argon.
p="72mm Hg C =68 uul
d=130 cm R =6200082 I,= 0,20 mA.
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in der ersten Phase des Verlaufes sehr rasche Ansteigen des Ionen-
stromes zu einer hohen Spitze und der dann folgende, mehr
exponentielle Abfall.

In Fig. 12(d), wo der Strom ¢ gleichformig ansteigt, verlauft
der Ionenstrom immer noch iiber ein Maximum. Aus Fig. 14 kann
man entnehmen, dass, abgesehen vom dort auftretenden Strom-
buckel, auch die Spitze im Ionenstrom bei kleiner Zusatzspannung
noch nicht vorhanden ist, denn der Anstieg von ¢ ist von Anfang an
nicht steil.

2. Das nachtrigliche Sinken des Stromes.

Die in Tabelle 2 zusammengestellten Versuchsreihen sollen
in erster Linie zeigen, unter welchen Umstdnden das zweite Ab-
sinken des Stromes, das schon in Fig. 8 festgestellt wurde, auftritt.
Die entsprechenden Kurven sind in den Fig. 12 bis 16 aufgetragen.
C, betrigt wiederum 65 uuF, wihrend der Druck etwas grisser
1st als vorhin und 7,2 mm misst.

Tabelle 2.

d R Ug I,

cm 2 v . mA
(a) 1,61 62 000 52 0,20
Fig. 12 (b) 1,30 62 000 52 0,20
" (e) 0,85 62 000 52 0,20
(d) 0,50 62 000 52 0,20
. (a) 1,30 212 000 77 0,20
Fige 13 { (b) 1,30 212 000 153 0,20
( (a) 1,30 62 000 11 0,20
(b) 1,30 62000 | 21 0,20
Fig. 14 . ! (c) 1,30 62 000 . 52 0,20
(d) 1,30 62 000 i 0,20
(o) 1,30 62 000 103 0,20
(a) 1,30 62 000 21 0,20
Fig. 15 (b) 1,30 62 000 1| 1,00
(c) 1,30 62 000 21 1,40
(d) 1,30 62 000 21 1,80

Die Erscheinung ist andersartig, als die bisher beschriebene,
wie sich auch aus den Kurven augenscheinlich ergibt. Die Strom-
anderungen sind nicht so schroff, und es treten keine scharfen
Spitzen auf, der Effekt ist vielmehr als ein sanftes Abfallen des
Stromes um einen bestimmten Betrag aufzufassen, das auftreten



732 W. Druey.

mA

22 T

/ " d [L=18mA]

2,0

1,8

P
st
/
|

/-'\ C) 10=7,4m.4—'

14 - b) I,=1.0mA—

1.2 f-{

-'l'--\

1,0

0.8

a) [,=020mA

0.6
7/

w1

0,2

t
0 40 80 120 160 wsec

Fig. 15. Argon. '
p="172mmHg C=68 yuF d=130cm R=620002 Ugr=21YV.




Dynamik der Glimmentladung. 733

kann, nachdem der Strom scheinbar bereits einen stationiren
Wert erreicht hatte.

Elektrodenabstand. Die Kurven der Fig. 12 zeigen das Auf-
treten des Effektes mit der Erhohung des Elektrodenabstandes®).
Infolge des Fehlens der ersten Spitze verlauft hier der Strom
bel grosserem d iiber einen runden Buckel, der oben ziemlich
breit und flach sein kann. Der Einfluss von d auf diese Erscheinung
lasst sich ebenfalls beim Vergleich der in diesem Zusammenhang
bereits erwahnten Fig. 8(b) und 9(b), zu denen nun noch Fig. 13(a)
hinzugefiigt werden kann, feststellen.

Zusatzspannung. Schon in Fig. 13(a) mag merkwiirdig er-
scheinen, wie lange Zeit der Strom nach dem Abklingen der ersten
Spitze konstant bleibt. Noch mehr tritt das aber in Erscheinung,
wenn die Relaisspannung grosser gewédhlt wird (Fig. 13(b)). Das
Absinken des Stromes ist zeitlich noch weiter hinausgeschoben,
und der Strom bleibt bis dahin fast vollkommen unverénderlich.
Die Hohe des Abfalles ist fiir beide Zusatzspannungen dieselbe.
Beim hohen Widerstand von 212000 £, der bei den Messungen
der Fig. 19 dem Entladungsrohr vorgeschaltet war, entsteht beim
Sinken des Stromes bereits eine Gleichgewichtsstérung, die sich
In einem abklingenden Schwingungsvorgang &ussert.

Fig. 14 zeigt bei kleinerem Vorschaltwiderstand, aber dem-
selben Elektrodenabstand von 1,30 cm nochmals die Abh#éngigkeit
des Stromabfalles von der Relaisspannung. Er ist bei der kleinsten
Zusatzspannung noch nicht vorhanden und wachst mit zunehmender
Spannung zunichst bis zu einem bestimmten Betrag. Wird die
Spannung noch weiter gesteigert, so geht der Buckel der Kurve
in die Breite, und es entsteht der flache Teil.

Awusgangsstrom. In Fig. 18 ist schliesslich noch das Verhalten
des zweiten Stromabfalles gezeigt, wenn bei gleicher Zusatz-
spannung der Ausgangsstrom verdndert wird. Ber U, =21 V
und schwacher Vorentladung ist der Buckel noch kaum vorhanden.
Je grisser aber der Anfangsstrom ist, um so mehr tritt er in Er-
scheinung. Wegen der kleinen Spannung ist er aber nicht sehr breit.

*) In Fig. 12 ist der stationire Endwert des Stromes um so kleiner, je kleiner
der Elektrodenabstand ist, obwohl Widerstand und Zusatzspannung fiir alle vier
Kurven dieselben sind. Das riithrt daher, dass die fiir die schwache Vorentladung
notwendige Spannung mit dem Elektrodenabstand stark zunimmt, wihrend die
Brennspannung bei einem Strom von etwa 1 mA von d bedeutend weniger ab-
hingig ist.

Die ionentheoretische Erklirung dieses Verhaltens wird auf S. 8, des
nichsten Heftes gegeben.
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3. Zusammenfassung.

Wir kénnen aus den in den Figuren 8 bis 15 graphisch dar-
gestellten Messergebnissen folgende Tatsachen herausschilen.

Es treten beim Anwachsen einer Gl-Entladung aus 'einer
schwiicheren Gl-Entladung bzw. aus einer T-Entladung zwei
Effekte auf; eine erste Stromspitze, die eventuell von einem ge-
dampften Schwingungszug gefolgt ist (Effekt A), und ein davon
unabhéngiges, zweites Sinken des Stromes (Effekt B). Der Effekt A
tritt bei gentigend hoher Zusatzspannung und hohem Vorschalt-
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0,7 /4’
Al

0,6
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Fig. 16. Argon. |
p=285 mmHg C=68 yuFF d=10cm Ur=62V I,=0,28 mA.

widerstand auf. Er ist um so ausgepriigter, je kleiner der Ausgangs-
strom war, und erreicht ein Maximum, wenn der Entladungs-
aufbau von einer T-Entladung ausging. Der Elektrodenabstand
scheint, soweit die Ausgangsentladung dabei zu realisieren ist,
nicht von massgebendem Einfluss zu sein.

Der Effekt B dagegen tritt nur bei geniigend grossem Elek-
trodenabstand auf. Bei kleiner Zusatzspannung und kleinem
Ausgangsstrom ist er noch nicht vorhanden, sondern erscheint
erst bei Vergrosserung sowohl der Spannung als auch des Anfangs-
stromes. Der Betrag, um den der Strom sinkt, tiberschreitet jedoch
mit wachsender Relaisspannung eine gewisse Grenze nicht. Ist
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diese erreicht, und wird die Spannung noch weiter gesteigert,
so wird das Abfa,llen des Stromes zeitlich Verzogert Wobe1 der
Strom bis dahin konstant bleibt.

Die Effekte A und B konnen beide beim selben Aufbauvorgang
vorkommen.

4. Messungen bei kleineren Drucken.

Wie die Fig. 16 und 17 zeigen, sind die oben beschriebenen
charakteristischen Effekte auch bel einem Gasdruck von 2,86 mm
Hg vorhanden. Bei diesen Messungen war der Ausgangsstrom
0,28 mA und die Relaisspannung 62 V. Elektrodenabstand und
Vorschaltwiderstand variierten. Die erste Stromspitze tritt beil
beiden Elektrodenabstinden wiederum ziemlich unverandert auf

i
04
mA 7
T \ R=210000Q
03 _ = 1 —
[[ R=1090000 2| Ordinate 5fach vergrisssert
0.2 V
0,1
0 - " . L k

0 40 &0 120 160 200 240 280 320 360 400 pesec
Fig. 17. Argon.
p = 2,86 mmHg C =68 pyuF d=20cm Ur=62V I[,=0,28 mA.

und ist beim grosseren Widerstand relativ hoher. Bei kleinem B
verschwindet sie ganz. Das zweite Absinken des Stromes stellt
sich nur beim grosseren Elektrodenabstand ein.

Fig. 18 zeigt den Stromanstieg bei einer behinderten Ent-
ladung (p = 1,68 mm Hg, d = 0,5 cm), ausgehend von I, =
0,20 mA. Auffallend ist, wie langsam der Strom seinem stationédren
Endwert zustrebt.

5. Verkleinerung der Elektrodenkapazitit.

Nach dem Umbau der Schaltung, wodurch C = C, -+ Cg
auf 10 uuF gesenkt werden konnte, wurde noch die in Fig. 19
wiedergegebene Messung ausgefithrt. Der Gasdruck betrug wie
in fritheren Messungen 6,55 mm Hg. Da von einer T-Entladung
ausgegangen wurde und der Vorschaltwiderstand 1,03 M 2 betrug,
kann Fig. 19 mit Fig. 11 verglichen werden. Man sicht, dass
die Spitze des Stromes 7 beidemal ungefdhr gleich hoch ist, doch
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sinkt bei kleinem C der Strom darauf viel rascher, und der Schwin-
gungszug 1st sofort abgeklungen. Das Minimum des Tonenstromes
1st lange nicht mehr so tief, und dieser fillt schon nach einem
welteren Maximum gleichférmig auf seinen stationdren Endwert.

Die Schwingungsdauer ist in Fig. 19 (sofern man hier noch
von Schwingung sprechen kann) kleiner als in Fig. 11, und zwar
sichtbar auf Kosten des Abschnittes, wiahrend welchem der Strom 4

0.50
mA e
—'______.—--_'-'- —.—_—__-_'__."_—.—
L+T" |
=
Pl

0,20 7

/

[

{
0,70 l

5 t

0 40 80 120 160 200 240 280 320 360 400 440 480 usec
Iig. 18. Argon.
p=1,68 mmHg C =68 puF
d=0,50 em R —=600002 Ugr=21V I,— 0,20 mA.

sinkt., Da in diesem Intervall der Ionenstrom kleiner ist als 4,
wird die Elektrodenkapazitiit geladen (genauer ', geladen und C,
entladen). Der Strom ¢ muss um so rascher sinken, je kleiner die

Elektrodenkapazitit ist und auf je niedrigere Werte der Ionenstrom
gefallen ist.

C. Helinm.

In Helium war es nicht mdglich, eine Gl-Entladung zwischen
den Klektroden zu stabilisieren. Die Entladung ziindete zwar in
der Mitte, bewegte sich dann aber immer an den Rand der Elek-
troden hinaus, wo sie zeitweilig ruhig brannte, oft aber auch,
dem Rand der Elektroden folgend, kreiste. Es konnte deshalb
nur der Aufbau der Gl-Entladung aus der T-Entladung verfolgt

werden. Um diese zu stabilisieren musste der Vorschaltwiderstand
gross (1,08 M Q) sein.
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Fig. 20 zeigt den Verlauf des Stromes ¢ und den daraus be-
rechneten Ionenstrom. Es betragen dabei: p = 11,83 mm Hg,
d=06 cm, U,=153 V, C =12,5 uuF. Die eingezeichneten
Punkte sind alles Einzelmessungen. In der Ordinate betrachtet
streuen sie infolge der raschen Strominderungen ziemlich stark.
Die eingezeichnete Kurve diirfte aber trotzdem den Charakter

ik
mA i, l't'
mA
0.30 0,30
0,20 \ 0,20
H——-Ionenstrom
| | fonenstrom L — L.
; ,A]P’//
0,10 0,10
0 f 0 <} t
0 40 80 120 g sec 0 40 80 120w sec
Fig. 19. Argon. Fig. 20. Helium.
p =6,50 mmHg C =10 uuF p=11,3 mmHg C =12,5 uul
d=0,44 cm R = 1030000 2 d= 0,60 cm R = 1080000 2
Ur=153 V I, = 0,002 mA. Ur=153V U,=215V 1,=0,002mA.

richtig wiedergeben. Die Bestimmung des Ionenstromes ist natiir-
lich auch entsprechend ungenau.

In bezug auf den Vorschaltwiderstand und die Elektroden-
kapazitit ist diese Kurve mit der von Fig. 19 in Argon zu ver-
gleichen, wobei auffillt, dass in Helium der der ersten Strom-
spitze folgende Schwingungszug erst nach 3 bis 4 Perioden abge-
klungen ist. In Helium wird der Ionenstrom im ersten Minimum
praktisch null. Ausserdem bleibt in Argon der Strom nach Been-
digung der Schwingung konstant, wiahrend er in IHelium noch
gleichformig einem Endwert zustrebt.

47
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Der Entladungsverlauf war innert einiger Wochen nicht so
leicht reproduzierbar wie in Argon. Unverdndert blieben zwar
die Schwingungsdauer und die Zahl der Ausschlige, sowie Hohe
und Lage der Minima, die Differenz zwischen aufeinanderfolgendem
Minimum und Maximum variierte aber im Verhiltnis von fast
1 zu 2. Es scheint, dass die Maxima auf Verunreinigungen sehr

0,50 \ = =
B
0,40
:m Up=305V
b e
L "]
0.30 N -
0,20
0,10
0 t

0 40 80 7120 160 200 240 psec
Fig. 21. Helium.
p=11,3 mmHg C =12,5 yul?
d =060 cm R=108000082 U,=215V I,=0,002 mA.

empfindlich sind, und mit zunehmender Verschmutzung an Héhe
abnehmen.

Die Abhéngigkeit des Stromverlaufes vom Elektrodenabstand
1st klein. Bel einer Zunahme des Abstandes von 0,4 auf 0,8 ecm
waren die Verinderungen kaum so gross, dass man sie von den
Ungenauigkeiten der Messung unterscheiden konnte.

Die Wirkung einer Kapazitdt parallel zu C, bzw. Cp wird
durch die Fig. 22 und 23 veranschaulicht. In Fig. 22 wurde ein
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Kondensator von 12,5 yuF das eine Mal C,, das andere Mal C,
parallel geschaltet. Bei der Messung der Fig. 23 befinden sich
31 upF Oy parallel, die totale Kapazitit C betragt also dort
43,5 upF. Nach den Ausfilhrungen im Abschnitt iiber die Elek-
trodenkapazitdten (Gleichung (4), S. 720) wird durch die Ver-
grosserung von O, die Anstiegsgeschwindigkeit der Elektroden-
spannung vermindert, wihrend umgekehrt bei Vergrosserung von C,
an den Elektroden rascher ein hoher Wert der Uberspannung
erreicht wird. In Fig. 22 unterscheiden sich denn auch die Kurven

030 —
1, 4
mA
\ i
0,20 \ 0,20 1
.‘ /" mA ol I //-—"
- ' A s
M112.5 pF parallel Cy \ f\ / 12,5 ppF parallel C
- C=25ppF[ | U C=25 puF
0.10 lonenstrom - .
v
0 3 . t 0 H ) !
0 40 80 120 160 e sec 0 40 80 120 160 psec
) Fig. 22. Helium. b)

p=11,3 mmHg C = 25 uuF
d=060 cm R=10800002 Ug=153YV I,= 0,002 mA.

besonders in ihrem anfinglichen Verlauf. Bei (b) ist deutlich der
zuerst grosse, rasch verschwindende Kapazitdtsstrom, der vom
Anlegen der Zusatzspannung herriihrt (s. bei2%) und 22)), zu er-
kennen. Bei (a) ist er kleiner und ist vom steil ansteigenden 4
nicht zu trennen. Gegeniiber der Kurve (a) ist die erste Spitze

bei (b) niedriger, im weiteren Verlauf sind die beiden Kurven
nicht stark verschieden.

In Fig. 23 tritt bereits die sigeartige Form der Kurve von 4
zutage, wie sie von diskontinuierlichen Entladungen her bekannt
1st. Sie ldsst sich iibrigens auch schon in Fig. 11 erkennen. Die
Zahl der Schwingungsausschlage ist kleiner als im Fall der Fig. 20,

und das erste Minimum des Ionenstromes reicht mcht mehr nach
&
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Null. Man darf also nicht ohne weiteres behaupten, dass .-bei
Vergrosserung der Elektrodenkapamta,t die Entladung zur Inter-
mittenz neige.

Der Verlauf von 4 in Funktion der Zeit bei hoheren Zusatz-
spannungen als bisher, jedoch wiederum fiir die normale Kapazitit
von C = 12,5 upF, ist in Fig. 21 aufgetragen. Die Schwingung
st verschwunden und nur die erste Stromspitze ibriggeblieben.
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\ \! \TC 04
( 03
070 —HHH—
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0]
oL_1 t 0 t
0 40 80 120 160 psec 0 40 80 120 160 200 psec
Fig. 23. Helium. - Fig. 24. Wasserstoff.

p=717,2 mmHg C = 43,5 uuF (31 upuF p =425 mmHg C =125 puF
parallel Cg) d=0,60 cm R=10800002 d=0,70 cm R = 400000
Up=153 V I, =0,002 mA. Ur=153 V. I,= 0,002 mA.

D. Wasserstoff und Stickstoff.

In diesen beiden Gasen, in denen der Entladungsaufbau
ebenfalls ausgehend von einer T-Entladung untersucht wurde,
entstand mit einem Vorschaltwiderstand von 1,08 M £ immer
eine intermittierende Entladung.

Wasserstoﬁ Die T-Entladung konnte in Wasserstoff von
p = 4,25 mm Hg bei d = 0,70 ¢cm auch noch mit einem Wider-
stand von 400000 £ erhalten werden. Zuerst wurde der in Fig. 24
dargestellte Verlauf gemessen, der in einer kontinuierlichen Gl-
Entladung endigte. Nachdem jedoch eine Gl-Entladung von
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einigen Minuten Dauer im Rohr gebrannt hatte, entstand immer
nur wieder eine diskontinuierliche Entladung.

Die intermittierende Entladung ist vom Abstand der Elek-
troden stark abhingig, wie aus den Fig. 25 und 26 zu ent-
nehmen ist (R=1,08 M2, d = 1,04 und 0,70 cm, sonst wie
vorhin). Bei grisserem Abstand sind sowohl Amplitude wie auch

i ' *) 4i bedeutet, dass bei
mA dieser Zeiteinstellung des
i*) = _ Pendels ein EM-Ausschlag

0.6 / 1 das Skalenende ein wenig

iiberschritten hat. 4 ist

dann etwas grosser als
T 0,6 mA.

05

03 ' -\

o___-—-::).-

0,2 _
Fig. 25. Wasserstoff.
\ v } p = 4,25mm Hg
‘ C =12,5 puuF
0,7 - d =1,04 cm
| R = 1080000 2
Up=153 V
5 . t Uy = 450 V
0 40 80 720 psec Lo =0.002mA.

Periodendauer der Kippschwingung grosser. Eine Messung bei
noch kleinerem Abstand (0,48 cm) ergab mit Ausnahme des ersten
Maximums noch kleinere Amplituden. Die Streuungen sind aber
noch grosser als in Fig. 26, sodass der Verlauf von ¢ nur andeutungs-
weise eingezeichnet werden kann. :

Bemerkenswert an diesen Kurven sind die ausserordentlich

spitzen Maxima, wie besonders aus Fig. 25 zu ersehen ist. Da U,
450 V und U, 158 V betrugen, berechnet man, dass an diesen
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p=4,25 mmHg C =125 uuF
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Stellen die Elektrodenspannung auf sehr kleine Werte herab-
sinkt*), allerdings nur wihrend ganz kurzer Zeit.

Stickstoff. Fig. 27 stellt eine Messung dar bei p = 8,22 mm Hg,
d= 0,53 cm, R =1,08 MQ und U, = 158 V. Die Vorentladung
war auch hier eine T-Entladung. Der ersten und héchsten Strom-
spitze folgen die Zacken der intermittierenden Entladung. Die
Reproduzierbarkeit scheint besser zu sein als in Wasserstoff, die
Streuungen der einzelnen Messpunkte sind meist gering. Eine
ganze Anzahl Punkte fallen tiberhaupt zusammen.

Man bemerkt, dass die hohen, in Wasserstoff erhaltenen
Spitzen bei Stickstoff nicht vorhanden sind. (Fortsetzung folgt.)
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