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Beitrag zur Dynamik der Glimmentladungen
von Walter Druey, E.T.H., Zirich.
(27. X. 1936.)

ZWEITER TEIL.

IV. Diskussion der Resultate.
A. Vorbemerkungen.
1. Voraussetzungen fiir die ionentheoretischen Erirterungen.

Die ionentheoretischen Uberlegungen, durch die im folgenden
die mitgeteilten Versuchsresultate erklirt werden sollen, stiitzen
sich auf die Townsendsche Theorie der Elektrizitdtsleitung in.
Gasen, unter Beriicksichtigung der Raumladung.

Fiir « wurde in einer nicht auf besondere Genauigkeit ab-
stellenden Rechnung der bekannte Ausdruck

B
e e_Tp,
P
gesetzt, obwohl er den Ionisierungskoeffizienten in Edelgasen
numerisch nicht gut wiedergibt. Die Ionisierung durch positive
Tonen wurde als null angenommen.

Der Oberfldchenionisierungskoeffizient y wurde im allgemeinen
als wihrend der Entladungsverinderungen konstant bleibend
vorausgesetzt. Eine Ausnahme bilden die Vorginge im Helium
und vielleicht auch im Wasserstoff. Uber die Verinderlichkeit
von y an sorgfaltic entgasten Elektroden unter dem KEinfluss
des Ionenbombardements in Gl-Entladungen scheint nichts Be-
stimmtes bekannt zu sein. Bei diesem Effekt handelt es sich
vielleicht um eine Polarisation der Kathode, wie sie von J.
TAvLoR?6)27)28) BRAUNBEK!) u. a. beschrieben worden ist. Eine
physikalische Erkldrung steht aber noch aus, wie man iiber den
Vorgang der Elektronenauslosung an Metalloberflachen durch
Ionen und metastabile Atome ja tiberhaupt noch nicht im klaren ist.

Der numerische Wert von ¢ wurde aus dem Minimum der
Durchschlagskurve und den Konstanten 4 und B des Ausdruckes
ftir « berechnet (s. auch KremperEer!3)). Die Berechnung unter
Benutzung von « aus3), Fig. 45 ergibt denselben Wert y = 0,007,
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Die zur Erklirung von Uberstrémen bei Versuchen von
STEENBECK?2), durch GuNTHERSCHULZE®) In Anrechnung gebrachte
Gaserwirmung, spielt bel den vorliegenden Messungen wegen der
viel zu kleinen Leistungen wohl keine Rolle.

Hiaufig wird vom Begriff des Ionisierungsanstieges u Ge-
brauch gemacht. Dieser erh#lt nur im Fall der stationdren GI-
Entladung, oder einer Entladung, in welcher die Verédnderungen
mnerhalb der Dauer eines Ionisierungsspieles (s. Fussnote S. 23)
klein sind, eine anschauliche Deutung. Bei dynamischen Vor-
giangen 1st p lediglich eine zweckmaissige Rechnungsgrosse.

2. Die Townsend-Entladung.

Durch eine ganze Reihe von Messungen wird auch der Uber-
gang von einer T-Entladung in die Gl-Entladung untersucht.
Als T-Entladung oder Koronaentladung wird wie iiblich eine im
wesentlichen raumladungsfreie, selbsténdige Entladung zwischen
den Elektroden bezeichnet. Der Strom I, betrug bei allen Mes-
sungen etwa 2 pA. Er wurde nicht genau bestimmt, weil Ver-
suchsmessungen ergeben hatten, dass Schwankungen dieses An-
tangsstromes innert weiter Grenzen (4- 209, auf den spéteren
Verlauf keinen merklichen Einfluss haben. Das 1st aus im theo-
retischen Teil zu erlauternden Griinden ohne weiteres zu verstehen.

Die Leuchterscheinungen bei der T-Entladung zwischen
ebenen Elektroden sind schon o6fter beschrieben worden. Bei
kleiner Stromdichte liegt vor der Anode wie ein Hauch eine schwach
leuchtende Schicht. Man erkennt daran dass die Entladung
sich zwischen den Elektroden so weit ausdehnt, als diese einiger-
massen eben sind. Erst da, wo infolge der Kriimmung der Elek-
troden die Lénge der Feldstiarkelinien Anode-Kathode grosser
wird, hort das Leuchten auf. Bei grosserer Stromdichte bemerkt
man deutlich, wie die Entladung in der Mitte zwischen den Elek-
troden am stérksten zunimmt; die vor der Anode liegende leuch-
tende Schicht beult sich dort aus. Stabilisiert man den ganzen
Ubergang zwischen Korona- und Gl-Entladung, so kann man die
fortschreitende Entwicklung verfolgen. Die Ausbeulung wird
1mmer dichter und riickt weiter gegen die Kathode vor. Sie bildet
dort schliesslich das Glimmlicht, wihrend bel zunehmendem
Strom die Leuchtstédrke im gegen die Anode liegenden Zwischen-
raum abnimmt und dort der Faradaysche Dunkelraum entsteht.

Die T-Entladung lédsst sich bei konstantem Druck und gege-
benem Vorschaltwiderstand nur bis zu einem begrenzten Elek-
trodenabstand stabilisieren. ¥s konnten deshalb auch keine
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Messungen {iber die Entstehung der Gl-Entladung aus der T-
Entladung be1 grossen Elektrodenabstéinden vorgenommen werden.
In Argon betrug der grosstmogliche Abstand fir B = 1,08 MQ
und p = 6,55 mm IHg etwa 0,6 cm. In Helium war bei demselben
Vorwiderstand und p = 11,8 mm Hg der grésste zuldssige Abstand
etwa 0,8 cm.

3. T'rdgerbeweglichkeiten.

Es ist im Hinblick auf spater niitzlich, sich iber die Beweglich-
keit der Tonen und Elektronen Rechenschaft zu geben. Die meisten
Messungen in Argon und Helium wurden bei den oben angegebenen
Drucken durchgefiihrt, mit denen deshalb in den folgenden Zahlen-
angaben gerechnet wurde.

Fir kleine Feldstarken ist die Geschwindigkeit der Ionen
der Feldstdrke proportional. Der Proportionalitétsfaktor ist die
Beweglichkeit. Bei hoheren Feldstirken, bei denen entsprechend
grossere Tragertemperaturen erreicht werden, ist es genauer, die
Geschwindigkeit der Wurzel aus der Feldstirke proportional zu
setzen. Nach 3) (8. 184) erhélt man fir die Tragergeschwindigkeit
den Ausdruck:

V2 e 4~ s 7
Hierin bedeuten: e die Ladung und m; die Masse des Ions, 4; dessen
freie Wegldnge und » den pro Stoss an den Stosspartner abge-
gebenen Bruchteil der Bewegungsenergie, bezogen auf die Energie

vor dem Stoss. Die Formel liefert auch fiir die Elektronen brauch-
bare Werte.

Fir die Ionen wird » = 0,5 gesetzt, als Mittelwert bei Zu-
sammenstossen von Kugeln gleicher Masse. Fiir die Elektronen
ist der Wert unsicher. In 3) (S. 187) wird fir kleine Feldstérken
in Argon x = 2,78 - 10-% angegeben. In die obige Formel wurde
in Anbetracht der grosseren Feldstirken der Wert 10-4 eingesetzt.
Da 2% nur unter der vierten Wurzel vorkommt, ist der mogliche
Fehler nicht sehr gross.

Argon. Man erhilt so in Argon von 6,55 mm Hg Druck bei
18° C (py = 6,75 mm bei 0° C) fir die Geschwindigkeit v, der
Elektronen und v; der positiven Ionen folgende Formeln:

v, = 27,56 - 10* 4/E cm/sec
v, = 42,5 - 102 4/F cm/sec,

in denen E in V/em einzusetzen ist.



6 - W. Druey.

Bei der minimalen Durchschlagsspannung U, = 265 V,
(Pd)min = 1,0 mm - cm (nach eigenen Messungen) erh#lt man als
Geschwindigkeit

Ve
v

I

1,2 - 107 cm/sec
1,8 - 10° cm/sec.

Helium. In Helium von p = 11,3 mm Hg bei 18° C (p, =
11,63 mm ber 0° C) erhalt man entsprechend, wenn man fiir den
Stossfaktor » bei den Elektronen den Wert 10—3 einsetzt:

v, = 62,5 - 10* 4/E cm/sec
v, = 17,5 - 10 4/F cm/sec.

Rechnen wir mit einem Minimum von U, = 210 V und
(pd)min = 4 mm - cm, so erhalten wir:

v, = 1,5+ 107 cm/sec
v; = 4,3+ 10° cm/sec.

B. Der Eiiekt B. (Nachtrigliches Sinken des Stromes.)
1. Ursache des Effektes.

Wir wollen in der theoretischen Betrachtung der Versuchs-
ergebnisse die Erklarung dieses Effektes vorwegnehmen. Nach
den in den Fig. 12 bis 17 zusammengestellten Messungen und nach
Beobachtungen an der stationér brennenden Gl-Entladung, kann
als sichergestellt gelten, dass die Ursache dieses spontanen Ab-
fallens des Stromes in der Ausbildung des Anodenfalles zu suchen
15t%).

Es ist bekannt, dass der Anodenfall erst bei geniigender
Entfernung der Anode von der Kathode auftritt. Tatsédchlich
stellte sich der Effekt nur ein, wenn der Elektrodenabstand so
gross war, dass nach Beendigung des Aufbauvorgangs ein anodisches
Glimmlicht und damit ein Anodenfall vorhanden war. Da der
Anodenfall eine bestimmte Grosse hat, lasst sich sofort verstehen,
dass der Strom beil dessen Entstehen um einen vom Vorschalt-
widerstand abhingigen, festen Betrag sinken muss. Der Strom-
abfall betrug nach Fig. 14 ungefdhr 0,1 mA. Der Vorwiderstand
hatte 62000 £, woraus sich ein Anodenfall von 6,2 V ergibt.
Durch Anndhern der Elektroden wurde etwa derselbe Wert ge-
funden. Aus Fig. 13 erhilt man dagegen einen Anodenfall von
ca. 15 V. Es ist nicht klar, warum er hier griosser ist als in den
vorigen Messungen. Dem Vorwiderstand, der in diesem Fall

*) PENNING'4) beobachtete eine diskontinuierliche Entladung, die durch
periodische Verdnderungen der anodischen Gebilde hervorgerufen wurde.
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212000 2 betrug, diirfte das kaum zuzuschreiben sein. Eher ist
es wahrscheinlich, dass der Anodenfall, der bekanntermassen
stark von Verunreinigungen abhéngig ist, in diesen spéteren
Messungen tatsichlich grosser war. |

2. Die Glimmentladung bei kleinem Strom.

Bevor wir uns der qualitativen Deutung des Effektes B
zuwenden, miissen wir uns iiber die Vorgénge im Gebiet zwischen
Glimmlicht und Anode insbesondere bei kleinen Strémen eine
Vorstellung machen kénnen. Wegen der Theorie des Anodenfalles
selbst verweise ich jedoch auf die Literatur®).

Die kathodischen Entladungsteile bilden in der normalen
Gl-Entladung bei geniigender Ausdehnung des Glimmlichtes ein
selbstandiges Ganzes. Die Vorginge, die sich im anschliessenden
Raum bis zur Anode abspielen, sind lediglich durch die Not-
wendigkeit bedingt, dass die Elektronen, die das Glimmlicht
verlassen, die Anode erreichen miissen; bzw. dass in diesem Gebiet
die Stromkontinuitit erhalten bleibt. Aus Versuchen von GUNTHER-
scEULZE und Mitarbeitern®)11) ergibt sich, dass in weiten Geféssen
in Edelgasen fiir den Transport der Elektronen vom Glimmlicht-
~ende zur Anode unter Umsténden gar kein elektrisches Feld not-
wendig ist, sondern dass die Diffusion allein geniigt, um den Strom
aufrecht zu erhalten3'). Das anodische Glimmlicht ist dabei
vorhanden, dessen theoretische Begriindung stdsst aber auf
Schwierigkeiten.

Bei den vorliegenden Messungen war der Elektrodenabstand
meist bedeutend kleiner als in den erwidhnten Arbeiten. KEin
Grund zu andersartigem Verhalten besteht jedoch nicht. KEs
wurde denn auch beobachtet, dass bei grosser Ausdehnung des
negativen Glimmlichtes der Potentialgradient im vollstédndig
lichtlosen Gebiet zwischen negativem und anodischem Glimmlicht
sehr klein war. Wurde jedoch die Stromstérke der Entladung
verringert, so zeigte sich, dass das Glimmlicht, statt mit immer
blasser werdendem bldulichen Licht in den Faradayschen Dunkel-
raum tberzugehen, ein dunkelrot leuchtendes Ende erhielt, das
schliesslich bis zur Anode reichte. Wéahrend beim weiteren Ver-
kleinern des Stromes das Leuchten in diesem s#ulenférmigen
Gebiet zunahm wund kurzwelliger wurde, wurde das negative
Glimmlicht immer diffuser und blasser. Unter Beachtung der
nétigen Massnahmen konnte der auf S. 4 beschriebene Ubergang
zur T-Entladung beobachtet werden.

*) Uber die Ansitze zu einer Theorie des Anodenfalles s. in 4)12)21),
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3. Die ,,Sdule’* und deren Gradient.

Die oben erwéhnte, bei grisserem Elektrodenabstand an das
negative Glimmlicht anschliessende ,,Sdule darf nicht als eigent-
liche positive S#éule gewertet werden. Sie entsteht ndmlich nicht
aus der Notwendigkeit, eine hinreichende Leitfahigkeit fiir den
Entladungsstrom zu schaffen, sondern hat vielmehr dem katho-
dischen Teil der Entladung Ionen zuzuftihren. Dies erkléart sich
durch die Wirkung des Randes der Gl-Entladung. Die Rénder
bei der normalen Gl-Entladung sind Gebiete unselbstandiger
Entladung, wo der Ionisierungsanstieg kleiner als 1 ist, die aber
unterhalten werden durch die aus dem Kern der Entladung infolge
Querfeldstirke und Diffusion hinzustromenden Ionen und Elek-
tronen (s. hieriber in%)16)6)). Im Innern muss also eine Uber-
produktion von Triagern stattfinden, d. h. der Ionisierungsanstieg
muss dort grosser als 1 sein. Das ist bel einer griosseren Brenn-
spannung der Fall. Der Kern muss im Verhéltnis zu seiner Quer-
schnittsflache um so mehr Triiger abgeben, je kleiner er ist, deshalb
steigt mit abnehmendem Strom die Brennspannung. Wiirde sich
die Brennspannung jedoch nur auf Kosten der Potentialdifferenz
im urspringlichen Kathodenfallgebiet vergrossern, so wére eine
Vergrosserung der Raumladung im negativen Glimmlicht not-
wendig. Der Strom konnte so auch bei beliebig hohem Vorschalt-
widerstand nicht unter einen gewissen Grenzwert verkleinert
werden. Das Experiment zeigt aber, dass die Entladung weiter
bestehen kann, und zwar so, dass ein Teil der Tonenbildung zum
Ersatz der im eigentlichen Kathodenfallgebiet zu wenig erzeugten
Jonen in den Raum hinter das Glimmlicht verlegt wird. Das
dussert sich am Aussehen der Entladung auf die oben angedeutete
Weise.

Der Ubergang zur T-Entladung lasst sich zwanglos erkléren.
Wenn ein immer kleinerer Strom erzwungen wird, und das Glimm-
licht wegen der Querwirkungen nicht unter eine gewisse Ausdehnung
sinken kann, muss sich dessen Raumladung immer mehr ver-
mindern. Das Kathodenfallgebiet biisst mehr und mehr an Vor-
herrschaft ein, und die Ionenerzeugung verteilt sich gleichmaéssiger
auf die ganze Elektrodendistanz. Da das Feld fiir die Ionisierung
immer unginstiger wird, steigt die Spannung dauernd. Schliess-
lich stellen sich die bekannten Verhédltnisse der raumladungsfreien
T-Entladung ein.

Nach der Leuchtstirke zu schliessen, scheint die ,,Sdule®,
ahnlich wie die eigentliche positive Saule, plasmaartigen Charakter
zu haben. Esist klar, dass ihr Gradient jedoch nicht aus der Brenn-



Dynamik der Glimmentladung. 9

spannung bei verschiedenen Elektrodenabstéinden bestimmt werden
kann, denn wegen ihrer Zugehorigkeit zu den kathodischen Teilen
der Entladung #&ndert sich mit der Lage der Anode der ganze
Entladungsaufbau.

Fihrt man den Versuch dennoch aus, so erhilt man bei einem
Entladungsstrom von 1,0 mA einen Zuwachs der Brennspannung
von 5,5 V, wenn d von 1,3 auf 1,6 cm erhéht wird (p = 7,2 mm),
was einem Gradienten von etwa 18 V/em entspridche. Bei einem
Strom von 2,0 mA erhilt man analog nur noch 12 V/em. Wenn
diese Zahlen aus dem oben erwidhnten Grund auch nicht einwand-
fre1 sind, so ldsst sich immerhin vermuten, dass bei einem Strom
von 0,2 mA der Gradient in der ,,Siule’ einige Zehner V/cm
betragt.

4. Deutung des Effelites B.

Schalten wir in den Entladekreis plotzlich eine Zusatzspannung
Uy, so tiberlagert sich der vorhandenen Feldstidrkeverteilung im
ersten Moment gleichmiissig der Wert U,/d. Uberall, wo die Feld-
stirke klein war, tritt eine“verhiltnismissig starke Vermehrung
der ionisierenden Stosse ein. Das gilt insbesondere fiir das Gebiet
vor der Anode. Infolge der grisseren Beweglichkeit der Elektronen
bilden die langsameren Ionen eine zusiitzliche positive Raum-
ladung, die die negative Raumladung, deren Folge der Anodenfall
war, neutralisiert oder sogar tbertrifft. Bei der Vergrosserung
des gesamten Entladestromes, die vorwiegend durch die Quer-
ausdehnung der Entladung erfolgt, sinkt die Elektrodenspannung
wieder. Zuniichst fehlt aber der Anodenfall, so dass die Elektroden-
spannung sich auf einen um diesen Betrag kleineren Wert einstellt,
wobel der Strom entsprechend grisser ist. Dank der erhéhten
Konzentration der positiven Ionen vor der Anode und dem Um-
stand, dass der S#ulengradient bei der stromstérkeren Entladung
an sich kleiner ist, hat die Feldstirke dort niedrigere Werte als
vorher. Die Abwanderung der iiberschiissigen Ionen geht also
langsam vor sich, withrend sich die Elektronen stauen. Das Steigen
threr Konzentration wird aber durch eine damit verbundene
erhohte Diffusion gegen die Anode gebremst. Erst nach Uber-
windung dieses Zustandes stellt sich der Anodenfall wieder ein.

Das Ausmass, in welchem der Effekt B auftritt, ist natiirlich
von #usseren Umstéanden abhiéngig. Es ist erklarlich, dass es
um so ldngere Zeit braucht, bis sich der Anodenfall wieder aus-
bildet, je grosser die Spannung war, die dem Entladekreis zu-
geschaltet wurde. Es sind zwei Griinde, dafiir geltend zu machen.
Erstens ist die Zahl der vor der Anode gebildeten Ionen wegen
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der hoheren Zusatzfeldstdrke grosser, zweitens endet der Ent-
ladungsaufbau bei einer grosseren Gesamtstromstérke, beil der der
Gradient vor der Anode kleiner i1st. Beides hat zur Folge, dass
anfénglich vor der Anode kein oder nur ein kleines Potential-
gefille vorhanden ist, wodurch die zudem noch grossere Ionen-
zahl mehr Zeit zum Verschwinden beansprucht (Fig. 14). Bei
kleiner Zusatzspannung und kleinem Ausgangsstrom (Fig. 14(a)
und (b)) kann es ein, dass der Anodenfall durch die sich nur in
geringem Uberschuss bildenden Ionen, die sich auch noch rascher
fortbewegen konnen, iiberhaupt nicht oder kaum beeinflusst wird.
Anders hingegen, wenn bei gleicher, kleiner Relaisspannung von
einem grosseren Strom ausgegangen wird (Fig. 15). Beim End-
zustand 1st dann die Feldstiarke vor der Anode so klein, dass der
neue Entladungszustand sich ausgebildet hat, bevor der Anoden-
fall wieder entstehen konnte. Wie in Fig. 15 festzustellen ist,
erreicht der Strom sein Maximum {iberdies umso rascher, je
grosser der Ausgangsstrom war, ein Umstand, von dessen Ursache
im néchsten Abschnitt die Rede sein wird.

C. Der Effekt A. (Uberstromeffekt.)
1. Townsendentladung als Ausgang.

a) Der Aufbauvorgang bei kapazitdtsloser Entlade-
strecke.

Wir wollen zunichst den Aufbau der Entladung diskutieren,
wenn der Ausgangszustand eine T-Entladung war. Die in Ab-
schnitt b) durchgefiihrten Rechnungen stiitzen sich dabei auf
die in den Fig. 11 und 19 dargestellten Messungen in Argon. Fir
beide sind gemeinsam: der Gasdruck von 6,55 mm Hg, der Elek-
trodenabstand d = 0,44 cm, die Anfangsspannung U, = 295 V,
die Zusatzspannung U, = 153 V, der Anfangsstrom I, =2 pA
und (ungefdhr) der Vorschaltwiderstand R = 1,08 M2 (bel
Fig. 19 B = 1,03 M£2). Die beiden Messungen unterscheiden sich
also nur hinsichtlich der Elektrodenkapazitdt, die in Iig. 11
C =68 puuF und in Fig. 19 10 uuF betrug.

Schalten wir in den Entladekreis der T-Entladung plétzlich
eine Uberspannung ein, so nimmt im ganzen Gebiet zwischen
den ebenen Teilen der Elektroden der Ionisierungsanstieg Werte
grosser als eins an. Da die T-Entladung sich tiber den ganzen
,,ebenen‘ Zwischenraum innerhalb der Elektroden ausdehnt, ist
auf dem ganzen Gebiet der notwendige Vorstrom vorhanden,
so dass der Aufbau der Entladung unverziiglich einsetzen kann.
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Der vergrosserte Ionenstrom hat ein Sinken der Elektroden-
spannung zur Folge. Es ist nun eine Frage des Vorschaltwider-
standes und der Elektrodenkapazititen, wo der Aufbauvorgang
zum Stillstand kommt. Aus den Fig. 11 und 19 entnehmen wir,
dass 1m stationdren Endzustand der Strom etwa 0,2 mA misst
(in den beiden Fillen nicht ganz gleich). Die normale Stromdichte
bei 1 mm Druck betrigt in Argon j = 0,16 mA/ecm? (nach %),
Tab. 5, 8. 104). Am Ende nimmt also die Entladung eine Fliache
von rund 0,03 ¢cm? ein, wihrend die T-Entladung einen Quer-
schnitt von etwa 7 em? (D ~8 cm) hatte. Angenommen, es
wiren tiiberhaupt keine Elektrodenkapazititen vorhanden, so
miisste bei gleichmissig tiber den Querschnitt stattfindem Aufbau
dieser schon vor Erreichen der Brennspannung®) zum Stillstand
kommen, ndmlich dann, wenn die Gesamtstromstirke der Ent-
ladung gleich dem Speisestrom durch den Vorschaltwiderstand
ware. Der so erreichte Zustand ist aber nicht stabil, sondern der
Aufbau geht an einzelnen Stellen auf Kosten von andern Partien
weiter, bis sich auf einem gewissen Gebiet die normale Gl-Ent-
ladung ausgebildet hat**). Der Stromverlauf in Funktion der
Zeit ist vollkommen aperiodisch. "

Wir zeigen im n#chsten Abschnitt, dass selbst die kleinen,
unvermeidbaren Elektrodenkapazititen den Aufbauvorgang wesent-
lich beeinflussen.

b) Der Aufbauvorgang bei Berticksichtigung der
Kapazitaten.

«) Vernachlissigung des Konvektionsstromes an der Kathode.
Es ist bekannt, dass die exakte Berechnung des Aufbauvorganges
aus den Elementarprozessen auf Schwierigkeiten stosst, fiir deren
Uberwindung ein Zeitaufwand erforderlich ist, der sich im Hin-
blick auf die nur liickenhaft bekannten Elementarprozesse nicht
lohnt***),  Rechnungen auf Grund vereinfachender Annahmen
findet man in 4). Wir wollen mit Hilfe #hnlicher Vereinfachungen
den Aufbauverlauf berechnen, wobei wir uns jedoch nur fiir das
dabei auftretende Sinken der Elektrodenspannung interessieren,

*) Unter Brennspannung ist die bei der stationér brennenden (unendlich
ausgedehnten) Gl-Entladung an den Elektroden vorhandene Spannung ver-
standen.

*%¥) Uber die Frage der Querstabilitit der normalen Gl-Entladung s. in
21)4)19)6)‘

*¥%) Ein Versuch der graphischen Ermittlung des Durchschlages in Luft
findet sich bei2?).
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bzw. fiir die Elektrodenspannung am Ende des Aufbauvorganges,
und nicht fiir den zeitlichen Verlauf des Ionenstromes.

Zu Beginn herrscht zwischen den Elektroden ein homogenes

Feld vom Betrag K = %

bildeten positiven Ionen haben nun zunichst eine Verteilung
gemiss e*%, wobel x der Abstand von der Kathode ist. Wir wollen
jedoch annehmen, dass sich schliesslich eine gleichformige Ver-
tellung der Jonen einstellt. Es sollen aber keine Ionen den Ent-
ladungsraum an der Kathode verlassen. Vernachldssigen wir
den Beitrag der Elektronen zur Raumladung, was infolge ihrer
grossen Geschwindigkeit in guter Anndherung zuldssig ist, so
erhilt die Feldstirke einen linear von der Kathode zur Anode
abfallenden Verlauf. ,

Die Annahme der gleichmissigen Verteillung der Ionen ist
einerseits gerade durch diese sich einstellende Feldverteilung
gerechtfertigt, da daber die Elektronen (gentigend grosses p-d
vorausgesetzt, wie bei allen folgenden Rechnungen) in den der
Anode ndheren Gebieten trotz ihrer grisseren Zahl nur noch
schwicher 1onmisieren; andererseits durch ein tatsidchlich statt-
findendes Wandern der Ionen zur Kathode.

Der erste Zeitabschnitt des Aufbauvorganges gehe nun bis
zur Erreichung der Feldstdrke Null an der Anode. Die dann
vorhandene Raumladungsdichte sei p; und die Elektrodenspannung
sel auf U, gesunken.

Im weiteren Verlauf (zweiter Zeitabschnitt) stauen sich
wegen der kleinen Feldstdrke vor der Anode auch die Elektronen.
Teilweise gelangen sie noch zur Anode, wihrend durch den Rest
die positive Raumladung am Ende des Feldbereiches kompensiert
wird. Niaher an der Kathode steigt die positive Raumladung
weiter. Wir schematisieren den Vorgang so, dass wir annehmen,
die Entladung ziehe sich immer mehr gegen die Kathode zu-
sammen, unter Beibehaltung des linearen Feldstirkeabfalles und
also der in diesem Gebiete konstanten Raumladungsdichte, wah-
rend sich vor der Anode ein feldfreies Gebiet ausbildet. Die
Rechnung gestaltet sich nun einfach.

Erster Zeitabschnitt. Wenn eine Ladungsmenge e zwischen
den Elektroden senkrecht zu ihnen um eine Strecke Az ver-
schoben wird, verschiebt sich durch einen Querschnitt des Aussen-
kreises der Entladungsstrecke eine Ladungsmenge

Die durch Elektronenstoss ge-
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Da die positiven Ionen durch Abspaltung eines Elektrons
von einem Gasatom gebildet werden, bewegt sich von jedem Ion-
ein Elektron zur Anode. Die Ladungsmenge, die durch den Aussen-
kreis geflossen ist, wenn die Raumladungsdichte den Wert p
erreicht hat, berechnet sich, unter Vernachlissigung des kleinen
aus der Kathode ausgelosten Elektronenstromes, zu:

o-F-d
-5 - 7 9
q 5 )
worin F den Querschnitt des Kanals bedeutet, innerhalb welchem
der Autbau stattfindet.

Diese ganze Ladungsmenge soll aus der Kapazitit C ge-
liefert werden, der Speisestrom 4 durch den Widerstand also
null sein. Diese Annahme ist gerechtfertigt, da der Ionenstrom,
wie sich zeigen wird, auf einen vielfachen Betrag von ¢ anwéchst.

Ist beim Entladungsaufbau die Elektrodenspannung auf
den Wert U gesunken, so ist die von der Kapazitat C abgegebene
Ladung

q= C[(Us+ Up) — U] (10)
Aus Gleichung (9) und (10) ergibt sich so
2C _
0= T [((Up+ Ug)—U]. (11)

Zur Bestimmung der Feldstirke haben wir die Poissonsche
Gleichung

dx

(die Feldstarke ist in der Richtung von der Anode zur Kathode
positiv gerechnet) zu integrieren. Man erhalt unter Beriick-
sichtigung der Bedingung

| d
/E-dm:U,
0

E=%+4ng(~g——a:). (12)

Soll die Feldstidrke an der Anode null sein, so ergibt sich die Be-
ziehung

U, d 0
V=3 ~tray a=gogm

(18)
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Aus Gleichungen (11) und (18) wird 5_

20 F |
= - T A
M= TF-d (F+4n0d) (Uo +Ux)
Uy Dot Us
1+ 4nCd
%i = Cj 1st nichts anderes als die Kapazitdt des Kondensators,

gebildet aus den beiden ebenen Stiicken der Elektrodenoberflachen,
die den Entladungskanal begrenzen. Fihren wir zur Abkiirzung
v = Cp/C ein, so kénnen wir schliesslich schreiben
20 Y
TFd 1
_ Ust U
1+»

(Up+ Up) (14)

(15)

Anode

Kathode

AT R
do
RO R R R RN RN

B
- g

Fig. 28.

Zweater Zestabschnitt. Der zweite Zeitabschnitt des Aufbau-
vorganges wird durch Fig. 28 veranschaulicht. Wenn das Feld
sich um & auf die Ausdehnung 6 zusammengezogen hat, muss
entsprechend Gleichung (18) zwischen g, 6 und U der Zusammen-

hang
U U

RO P v

Q:

bestehen. Eme Zusammenziehung des Feldes von & nach & + dé
kommt durch die Verlagerung einer Elektronenladung (d — &) dg
zustande, die teilweise bis zur Anode geht und teilweise die im
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Abschnitt d& vorhandene positive Ladung pd& kompensiert. Die
im Aussenkreis verschobene Ladungsmenge wird also

dg—F {st S L [(d— &) do _gds]“d}
F(dr— ¢ B
dqmg{ s gvfdf}. (17)
Es ist wiederum: :
dg— — CAaU - 18)

Eliminiert man aus den Gleichungen (17) und (18) dq und setzt
o nach Gleichung (16) und

P T Uds
o= gma—n U Tra—gp

ein, so erhédlt man nach der Trennung der Variablen zwischen

U und & die Differentialgleichung

__c}“gm__ 2 v d-dé
U 11— (d—f)(it: d—*f)

worin » dieselbe Abkiirzung ist wie in den Gleichungen (14)
und (15).
Durch Integration dieser Gleichung zwischen den Grenzen U,

und U bzw. £ =0 und &, erhilt man schliesslich U als Funktion
vonod = d—¢&:

(16a)

(19)

U 1+ 1
- . (20)
U, 2¢ & 1-v
3 Y d + 2 '

B) Begrenzung des Aufbauvorganges. Der geschilderte Verlauf
~ des Aufbauvorganges kann nur so lange vor sich gehen, als der
Tonisierungsanstieg

d
p=y(f**—1)

grosser als 1 ist. Bel abnehmendem ¢ und U wird dieser Punkt
schliesslich erreicht. Nun liefert die Stationarititsbedingung

w=1
eilnen Zusammenhang zwischen U und ¢ dergestalt, dass die
U — d-Ebene in zwel Gebiete geteilt wird mit einem Ionisierungs-
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anstieg grosser bzw. kleiner als 1. Setzt man fiir «/p den Ausdruck:

B
e A e_““i«)g,
p
so lasst sich der Zusammenhang schreiben (s. in %))
1 B 2U
1 1+_):A azﬁs(~*), 21
o1+ ) =49 555 (5.5 1)
wobel
2 U 1
S( 2U ):B-pdfe__g}-dy
B-pd
0
ist und sich auf den Integrallogarithmus zurtickfithren lasst.
Ul
4
600
500 \ d=0’76. cm, 13;0,0”
e | 5
\///,,wow Ua+]UR=448V /V"
[ 4—1 T4 !
00| :fﬁ /gM:‘T”—]—_—_ i f // F;L(
,ﬁ ) cm ,:,;0'1‘.1/? / //
14 bl C//
2
//
/
72
200
100
0
0 7 2 3 4 : ] 6 p(d-§&)=p-é

mm Hg'cm

Fig. 29. Argon.
p = 6,55 mmHg d = 0,44 cm
Kurven 1 ohne 2 mit Beriicksichtigung des Jonenstromes an der Kathode.

In Fig. 29 ist die graphische Losung der Gleichungen (20)
und (21) fiir die beiden auf 8. 10 erwihnten Falle (s. dort auch die
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Daten, aus denen sich » = 0,02 bzw. 0,14 ergibt) dargestellt. Man
sieht, wie bei p - 6 = 2,88%) die Elektrodenspannung zunéchst von
Uy + U, auf U; hinuntergeht, um von dort dann mit p - é weiter
zu sinken. Der Aufbau endet im Schnittpunkt mit der Kurve
@ = 1. Da in beiden Fillen die Punkte auf dem linken auf-
steigenden Teil der Kurve liegen, erhalten wir anomale Ent-
ladungen, fiir die die betreffenden Stromdichten (aus Fig. 58
m %)) 65 mA/cm? bzw. 17 mA/ecm? betragen. Bei einer Entlade-
flache von 7 cm? gibt dies Stromspitzen von 455 bzw. 120 mA.

v) Beriicksichtigung des Konvektionsstromes an der Kathode.
Angesichts dieser grossen Strome am Ende des Aufbauvorganges
muss man sich fragen, ob der Konvektionsstrom nicht schon von
Anfang an beriicksichtigt werden muss. Dies kann unter Bei-
behaltung der in Fig. 28 veranschaulichten Schematisierung des
Aufbauvorganges und unter Annahme unendlicher Geschwindig-
keit der Elektronen folgendermassen geschehen:

Wir bezeichnen mit ¢; den gesamten Konvektionsstrom an
der Kathode. Er setzt sich zusammen aus dem Tonenstrom %
und dem Elektronenstrom 4 ; ¢, = 3, + %, Da an der Kathode
die Beziehung i;, = y * 17, gelten soll, ist:

" 1 . v

g, = g ’Lk ’ g

J 1 +
Die in der Zeit dt in der Entladestrecke gebildete positive
Ladung dq ist gegeben durch
dq=Fdp(d—&).

Sie 18t nichts anderes als die Differenz zwischen der totalen durch
Ionisierung entstandenen positiven Ladung

6
ix, (e]*47—1) dt = 1 L i, (e] faas _ 1) dt

und der in dieser Zeit nach der Kathode abgestromten positiven
Ladung

LI
+y

iy, dt = :

also:

. 1.
Fdo(d—§& — fm cdt——— g, dt. (22
Q(._g) 1+y( )%“ 1+7/k“ o

*) Erster Zeitabschnitt: 6 = d.
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Setzt man dp nach Gl. (16a) ein und benutzt fiir den Ioni-
sierungsanstieg die Abkiirzung u, so schreibt sich Gl. (22):

F-dU FU-dé& u—1.

T I — =" 4 dt. 22a.

27 (d—&) n(d — &)2 1+ ko_ ( )

Nun 1st, wenn zunéchst nur der Konvektionsstrom beriick-

sichtigt wird:

Q;I.c == O iU 3
’ dt
so dass aus Gleichung (22a) nach Umordnung der Glieder wird
1+ F al 1+y F
_ 1 S dé. (22b
(M—IQnC(d—§)+ ) U —1nGE g )
Fiithren wir in Gleichung (22b) wiederum » ein und definieren noch
e AP (23)
‘ w—1
so erhalten wir
| v'd al 2v' d
et 1) = ——d
(d—rf " ) U (d—&)2 %
aU 2v' ddé
[ ) 4
L (d—&) (vd+d—¢&) )

Kehren wir zur Variablen 8 zuriick, so schreibt sich Gleichung (24)
al  2v'd dé
U  6(0'd+ o)’

oder nach einer kleinen Umformung

w_,vn 1y g
do 0 v'%+

~ Diese Differentialgleichung léasst sich wegen der Abhéngigkeit
des Faktors »" von U und 6 (x = f(U, d)) nicht integrieren. Die
Kurve U = f(9) lasst sich aber graphisch konstruieren.

Zum Betrag von %naoh Gleichung (25) ist noch der Beitrag

infolge der Raumladungsverschiebung zu addieren. Gleichung (19)
lasst sich schreiben

av_ Ui 1
ZR R )

v
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so dass wir schliesslich fiir die totale Spannungssenkung erhalten:

T
SR e B

—*y

Solange u gross, »" also viel kleiner als » ist, leistet der Kon-
vektionsstrom keinen wesentlichen Beitrag zur Spannungssenkung.
Je mehr sich p jedoch 1 nihert, um so grosser wird »’. Im Punkte A
der Iig. 29 betrigt p rund 29, im Punkte B immer noch rund 7.
Aut der Kurve p = 1,5 ist »* @ 2 » (y = 0,007), so dass die Steil-
heit der Spannungssenkung dort, unter der Annahme 1 —» 1,
dreimal so gross ist wie ohne Beriicksichtigung des Konvektions-

stromes. Der grosstmogliche Wert von % betrigt 8

Die totale Spannungssenkung ist in Fig. 29 ebenfalls eln-
getragen. Aus den oblgen Ausfihrungen ist zu erkennen, dass
der Konvektionsstrom im ersten Zeitabschnitt Vernachla,sslgt
werden kann, so dass die Punkte A und B wiederum die Ausgangs-
punkte fiir den zweiten Zeitabschnitt darstellen. Es treten nun
erheblich kleinere Werte der Spannung beim Schnittpunkt mit
der Kurve g = 1 und damit auch im Spitzenstrom auf. Trotzdem
legt aber das Maximum des Ionenstromes noch weit tiber der
Speisestromstéirke 1.

Wir missen die Elektrodenkapamtat gar nicht mehr viel
verkleinern, um ganz andere Verh&ltnisse zu erhalten. Wire
beispielsweise ¢ nur 5 statt 10 ppF (v = 0,28), so wiirde im ersten
Aufbauabschnitt die Spannung nach dem Punkte C fallen. Da p
hier nur noch ca. 1,5 betriigt, ist der Beitrag des Konvektions-
stromes zum Spannungsabfall schon so gross, dass die Berechnung
der Ordinate des Punktes C nach Gleichung (15) nicht mehr genau
genug 1st. Sie ist tatsdchlich kleiner. Man sieht, dass die Entladung
sich nicht einmal mehr bis zum normalen Kathodenfall entwickelt.
Die Frage, ob der Ionenstrom noch ein Maximum aufweist, kénnte
mit Zuverldssigkeit jedenfalls nur durch den Versuch beantwortet
werden. Die kleine Kapazitit von nur 5 pul kann aber vielleicht
gar nicht mehr realisiert werden, denn Cjy betrdgt bereits 2 bis
3 uul.

Die Tatsache, dass anfangs die Spannung U ungefahr der
Kurve ohne den Konvektionsstrom folgt, hat ihre Begriindung
darin, dass bei grossem Ionisierungsanstieg der Aufbau der Ent-
ladung ausserordentlich rasch vor sich geht

&

- focdz
w=10, ev  £1400).
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Bis ein merklicher Konvektionsstrom fliesst, ist der ganze Raum-
ladungsaufbau bereits vollzogen®). Auf die Wirkung der Zusatz-
spannung kommen wir gleich zu sprechen.

¢) Der Stromverlauf.

o«) Die erste Stromspitze. Wir haben im Abschnitt 2 die Mog-
lichkeit des Auftretens eines Maximums des Tonenstromes nach-
gewlesen und dabei bereits den Einfluss der Elektrodenkapazitit
gezeigt. Man folgert aus Fig. 29, dass bei Vergrosserung der
Kapazitit C die Stromspitze einem Grenzwert zustrebt, sofern
nur ein Entladungsaufbau in achsialer Richtung erfolgt. Die bei
grosserer Kapazitdt und hoher Zusatzspannung hinzukommende
Querausbreitung der Entladung werden wir weiter unten erwéhnen.

Das Auftreten des Strommaximums ist stark von der Zusatz-
spannung abhéngig. Es ist ersichtlich, dass es bei deren Herab-
setzung rasch abnimmt und schliesslich verschwindet, um so eher
natiirlich, je kleiner die Kapazitiat ist.

Der Einfluss des Elektrodenabstandes lédsst sich ebenfalls
{ibersehen. Vergréssern wir namlich d bei gleicher Uberspannung U
(Uy 18t zur Aufrechterhaltung der T-Entladung nun grosser), so
wird nach Gleichung (26), da u sich nicht wesentlich éndert, infolge
der Verkleinerung von ».dU/dd kleiner. Bei Vergrésserung des
Elektrodenabstandes wird die Spitze also ausgeprigter®*). In
Fig. 29 1st die Abhangigkeit der Elektrodenspannung U von 9
bel Vernachldssigung des Konvektionsstromes an der Kathode fiir
d = 0,76 cm eingetragen, wobei U, etwa 500 V betriige. Der
positive Konvektionsstrom hat hier erst recht erst beim Erreichen
der untern Grenze von ¢ ein rasches Sinken von U zur Folge.
Bei Verkleinerung von d tritt das Umgekehrte ein. Im Gebiet der
beschrinkten Entladung ist u trotz derselben Uberspannung nur
noch wenig grosser als 1. Die Elektrodenspannung nimmt dann,
besonders infolge des Konvektionsstromes wihrend des langsamen
Entladungsaufbaues, ab. Der Aufbau bleibt unter Umsténden
schon im ersten Zeitabschnitt stecken, und es kann nicht zu emer
Stromspitze kommen. '

Der Vorschaltwiderstand hat keinen Einfluss auf die Strom-
spitze, solange er so gross ist, dass der Speisestrom 4 viel kleiner

bleibt, als das durch die Entladung der Elektrodenkapazitat
hervorgebrachte Strommaximum.

*) Vgl. v. ENGEL und STEENBECK?): ,,Raumladungskippen‘.
**) Das gilt natiirlich nur dann, wenn die Ausgangsbedingungen (T-Ent-
ladung) erfiillbar sind.
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Die erste Stromspitze wird durch den Umstand stark herab-
gesetzt, dass die Zusatzspannung nicht plotzlich an die Elektroden
angelegt werden kann. Wiahrend némlich die Elektrodenspannung
noch ansteigt, hat sich bereits ein Konvektionsstrom ausgebildet,
der seinerseits die Elektrodenkapazitiat entladt. Die im Abschnitt b
berechneten maximalen Stromstéirken entsprechen deshalb der
Wirklichkeit nicht. Man erkennt die Wichtigkeit des raschen
Spannungsanstieges an den Elektroden, der auf den Seiten 719 ff.
erster Teil eingehend behandelt worden ist. Der oben erwihnte
Einfluss der Vergrosserung der Elektrodenkapazitit hat nur Giltig-
keit, wenn die Vergrosserung zugunsten von €, und nicht von Cpg
erfolgt. Dadurch wird der Spannungsanstieg an den Elektroden
dem am Relais sogar noch néher gebracht.

Wie aus den Fig. 20 bis 27 zu entnehmen ist, tritt das Ionen-
strommaximum ebenfalls in den andern untersuchten Gasen auf.
Dies lasst sich analog wie fiir Argon theoretisch zeigen. Man hat
lediglich fiir die Losung der Gleichungen (21) und (26) die entspre-
chenden Werte einzusetzen.

B) Der Stromverlauf nach dem Maximum. Die grosse Strom-
stirke beim Maximum hat ein ausserordentlich rasches Sinken
der Elektrodenspannung zur Folge. Wiirde der Strom beim
Maximum beispielsweise 0,1 A betragen, so wire mit einem C
von 50 puF die Spannung in 5-10-8 sec bereits um 100 V ge-
sunken. Der Ionisierungsanstieg wird damit rasch kleiner als 1
und es muss ein Abbau der Entladung eintreten.

Dieser Abbau ist viel weniger leicht zu verfolgen als der Aufbau.
Beim Sinken der Spannung verkleinert sich die Feldstéarke zwischen
den Elektroden im ersten Augenblick iiberall gleichmissig um
eilnen gewissen Betrag. Wiahrend im Kathodenfallgebiet diese
Verkleinerung prozentual sehr wenig ausmacht, ist es sehr wohl
moglich, dass im Raum zwischen Glimmlicht und Anode die
Feldstirke null oder sogar negativ wird. Infolgedessen stauen
sich die Elektronen plétzlich und kompensieren die positive Raum-
ladung. Dadurch sinkt die Feldstirke vor der Kathode stark
und mit ihr der Ionisierungsanstieg und der Strom. KEs ldsst
sich theoretisch nicht abschitzen, wie lange die grosse Stromstirke
davert und wie stark die Elektrodenspannung sinkt. Fir den
Fall der Fig. 25 (Wasserstoff) wurde bereits auf S. 743 erster

Teil erwéhnt, dass sie bis gegen Null herabgehen kann.
Yo+ Ur= Umin

. R E:
so beginnt die Elektrodenspannung erneut zu steigen, und erreicht

nach einer Zeit, die von U,+ U,, vom Produkt E-C und vom

Ist der Ionenstrom auf den Wert gesunken,
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welteren Verhalten des Ionenstromes abhéngig ist, wiederum
einen hinreichend hohen Wert, damit der Ionisierungsanstieg
grosser als 1 wird. Es bestehen nun fir den Zustand der Ent-
ladungsstrecke im Moment, wo der Aufbau der Entladung wieder
beginnt, im wesentlichen drei Moglichkeiten. Sie sind in der
Literatur schon h#ufig diskutiert worden (Arbeiten von VALLE,
GEFFCKEN, PENNING u. a.).

1. Die Elektrizitatstrager sind aus dem Entladungsraum
restlos verschwunden. Die Entladung setzt an einem vom Zufall
abhéngigen Ort, unter Umstédnden mit einem statistisch schwan-
kenden Ziindverzug neu ein.

2. Es ist im Entladungskanal verteilt (iiber die ganze Fliche
mehr oder weniger gleichférmig) noch eine Restionisierung vor-
handen, deren Raumladungsdichte jedoch so klein ist, dass sie
das Feld nicht mehr verzerrt. Dann beginnt die Zindung der
Entladung bei der statischen Ziindspannung.

3. Die (positive) Restionisierung ist so gross, dass sie einen
wesentlichen Einfluss auf das Feld und damit auf die Ziindspannung
ausiibt. Wirkt sie im Sinne einer Begiinstigung der Ionisierung
(p - d gross genug), so ist die Ziindspannung kleiner als der statische
Wert. '

In den Fallen 2 und 8 kann es sein, dass dieElektrodenspannung
voriibergehend hohere Werte annimmt, als fiir die statische Ziin-
dung, wie sie sich aus der Raumladungsverteilung ergibt, erforder-
lich wire. Das hingt von den Geschwindigkeiten des einsetzenden
Entladungsaufbaues und der Gleitspannung an den Elektroden ab.

Uber den in Fig. 11 dargestellten Vorgang lisst sich folgendes
sagen: Der Ionenstrom ist beim ersten Minimum groésser als Null.
Es ist sicher noch eine feldverzerrende Restraumladung vor-
handen. Tatsdchlich stellt man beim ersten Minimum des Stromes 1
(Strom durch den Widerstand) eine Spannung von 286 V fest
im Vergleich zu einer Anfangsspannung von Uy, =295 V. Da
die Restionisation sich auf eine Fliche verteilt, die jedenfalls
nicht viel kleiner ist als der Querschnitt des urspriinglichen Ent-
ladungskanals, verlduft der Ionenstrom erneut iber eine Spitze.
Sie ist nun aber hauptsichlich wegen der kleineren Spannung,
von der aus die Ziindung erfolgt, weniger hoch. Dementsprechend
hat sie auch ein weniger tiefes Minimum der Elektrodenspannung
zur Folge. Es zeigt sich, dass auch das folgende Minimum des
Tonenstromes hoher liegt als das vorangegangene. '

Die Vorginge beim Zerfall der Entladung sind zu kompliziert,
als dass es moglich wire, diese Tatsache vorauszusagen. Man kann
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sie sich aber durch die folgenden Uberlegungen. verstandheh
machen.

Das erste Spannungsminimum betrug etwa 140 V. Vernach-
lissigen wir die Wirkung der Feldverzerrung, so errechnet sich der
Tonisierungsanstieg zu etwa 0,08. Beim zweiten Minimum, das
245 V betragt, hat er ungefdhr den Wert 0,5. Hier nimmt also
der Strom pro Ionisierungsspiel®*) nur etwa auf die IHilfte ab.
Rechnen wir als Dauer fiir ein Tonisierungsspiel die Zeit, die ein
Ion braucht, um von der Anode zur Kathode zu gelangen, so
erhalten wir unter Benutzung des Ausdrucks fiir die Ionenge-
schwindigkeit auf 8. 5 4,4 usec. In Fig. 11 sind es 5 bis 6 usec.
Der Hauptfehler dieser Rechnung liegt in der Vernachlassigung
der Raumladung.

Da, ferner das zweite Minimum 100 V hoher liegt als das erste
hat die Elektrodenspannung bis zur FErreichung einer fiir dle
Zindung ausreichenden Spannung bedeutend weniger zu steigen.
Trotz der geringeren Differenz zwischen Speise- und Ionenstrom
dauert es deshalb weniger lang. In Fig. 11 ist das deuthch Zu
erkennen. ,

Die Ziindung erfolgt wegen der griosseren Restraumladungen
bei einer wiederum niedrigeren Spannung. Das folgende Maximum
des Ionenstromes ist ebenfalls kleiner geworden. Elektroden-
spannung und Jonenstrom gehen mehrere Male auf und ab, bis
schliesslich die Ziindspannung sich so stark der Brennspannung
gendhert hat, dass ein aperiodischer Ubergang zur endgiiltigen
Raumladungsverteilung stattfindet. Die Querschnittsfliche der
Entladung nimmt dabei von Schwingung zu Schwingung ab,
wihrend sich ein Kern ausbildet, der sich in der Struktur mehr
und mehr der normalen Gl-Entladung n#hert.
| Genau gleich wie fiir Argon ldsst sich der Stromverlauf in
Helium, Wasserstoff und Stickstoff erkldren. Wir werden im
besonderen in den nichsten Abschnitten noch auf die Messungen
in diesen Gasen eingehen.

In Helium und auch schwach in Wasserstoff tritt eine Er-
scheinung auf, die mit Hilfe des vorliegenden experimentellen
Materials nicht einwandfrei geklirt werden kann. Wie aus den
Fig. 20 bis 28 zu erkennen ist, steigt nach Beendigung des Efffektes A
der Strom ¢ noch glemhformlg an und erreicht erst nach einigen
100 wsec (in den Figuren nicht mehr eingezeichnet) seinen End-

*) Mit Ionisierungsspiel bezeichnet Rogowsk1'%) den Kreislauf der Ionisierung,
der ausgeht von einer Anzahl Elektronen die in einem Zeitmoment die Kathode
verlassen, und endet, wenn die von ihnen im Gasraum gebildeten Ionen alle wieder
an der Kathode angekommen sind und neue Elektronen losgelost haben.
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wert. Auch die Minima der Schwingung liegen alle so tief, dass
die ihr entsprechenden Elektrodenspannungen grosser sind, als
die zur Aufrechterhaltung der anfanglichen T-Entladung notigen
Spannung U,. Nach dem Abklingen des Effektes A ist die Elek-
trodenspannung gleich oder nur wenig kleiner als U,. Dieselbe
Beobachtung macht man bei Wasserstoff, doch 1st das Phdnomen
viel weniger ausgepriagt. In Fig. 24 findet ein leichtes Steigen des
Stromes ¢ um 1 bis 2 Zehntel mA statt. In den Fig. 25 und 26
liegen die Minima von @ sehr regelméssig auf Stromwerten, die
einer um etwa 20 V hoheren Spannung als U, entsprechen.

In Argon und Stickstoff ist nichts derartiges zu finden.

Ich vermute, dass die Ursache dieses Phinomens in einer
vortibergehenden Verklemerung von y infolge des Bombardements
der Kathode durch schnelle Ionen wahrend der kurzdauernden
anomalen Kathodenfalle (Stromspitzen) zu suchen ist. Aus Zeit-
mangel konnten bis jetzt die auf die Kldarung dieser Frage hin-
zielenden Versuche noch nicht unternommen werden.

y) Hinfluss der Elektrodenkapazitit. Die Fig. 11 und 19
gestatten den Vergleich des Stromverlaufes in Argon bei ver-
schiedener Elektrodenkapazitdt. An Hand der Fig. 29 wurde
selnerzeit gezeigt, dass die Stromspitze bei kleinerer Kapazitét
weniger hoch wird. Das ist hier um so mehr der Fall, als die Ver-
kleinerung von C auf Kosten von C, geht (Entfernung der Ab-
schirmungen). Trotz des niedrigeren Ionenstrommaximums ist
das folgende Minimum der Elektrodenspannung ziemlich genau
gleich geblieben. Das rithrt offenbar daher, dass auch die zu
entladende Kapazitit kleiner ist. Das Minimum des Ionenstroms
15t nicht mehr so tief, weil der Wiederanstieg der Elektronen-
spannung nun viel rascher erfolgt und dabei die Entladungsstrecke
bei einer Raumladungsdichte gewissermassen tberrascht, die ein
Zinden bei einer Spannung ermdiglicht, die nur wenig oberhalb
der Brennspannung liegt.

Beim Zerfall der Entladung ist der Kern am wenigsten den
Querkraften ausgesetzt, er kann sich also am langsten erhalten.
Dort setzt dann auch am raschesten der Wiederautbau ein. Je
kleiner die Elektrodenkapazitat ist, desto schneller kehrt die
Spannung zuriick, wobei der Kern noch so dicht 1st, dass er schon
bei minimem Uberschreiten der Brennspannung den Hauptteil
des Stromes fiihrt, wihrend bei derselben Spannung die &usseren
Teile der Entladung noch im Abbau begriffen sind. So erfolgt
fast sofort der Ubergang zur Stationaritit.

In Helium tritt schon bei ganz kleiner Elektrodenkapazitét
(12,5 upF) eine abklingende Schwingung auf (Fig. 20). Das liegt
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in erster Linie an der grosseren Beweglichkeit der leichteren
Heliumionen und der damit verbundenen rascheren Entionisierung
der Entladungsstrecke. Die Dauer des Ionisierungsspieles 1ist
kiirzer; wird also z. B. der Ionisierungsanstieg bei einer gewissen
Spannung prozentual gleich viel unterschritten wie bei Argon,
so muss der Strom in entsprechend weniger Zeit zusammenge-
brochen sein.

Fig. 22a zeigt die Wirkung der Verdoppelung der Elektroden-
kapazitat durch Vergrosserung von C,. Gegeniiber Fig. 20 ist
der abfallende Teil von ¢, welcher der Aufladung der Elektroden-
kapazitdt entspricht, zeitlich gedehnt, wiahrend die ansteigenden
Kurvenstiicke ungefsihr gleich geblieben sind. Die Zahl der
Schwingungsziige ist ebenfalls dieselbe. Eine genauere Diskussion
ist wegen der itberlagerten Verénderlichkeit von y unmiglich.

Aus den Kurven der Fig. 22b und 23 sieht man, dass die
Vergrosserung von Cp einen héheren Wert des ersten Minimums
der Elektrodenspannung zur Folge hat, was dem weniger schroffen
Entladungseinsatz zuzuschreiben ist.

Wir haben gesehen, dass bel Argon durch Vergrosserung der
Elektrodenkapazitit eine abklingende Kippschwingung entsteht.
Bei Helium, Wasserstoff und Stickstoff ist es wahrscheinlich
gar nicht moglich, die Kapazitdt so stark zu vermindern, dass
keine Schwingung mehr auftritt*). Vergréssern wir die Kapazitat
weiter, so kann es sein, dass in der Entladungspause die Ent-
ionisierung so weit geht, dass die Entladung nicht mehr mit einer
wesentlichen Fliche gleichzeitig ziinden kann. Dann tritt, vor-
ausgesetzt die Kapazitit sei nicht allzu gross, eine mehr oder
weniger aperiodische, ,,direkte (nach G. Vanne 2?)) Ziindung ein.
Bestand ber klemner Kapazitit eine intermittierende Entladung,
so 1st es also unter Umstdnden méglich, sie durch Vergrosserung
von (' zum Abreissen zu bringen. Bei den Fig. 20 und 22a stellen
wir fest, dass durch die Vergriosserung der Kapazitiat sich die
Anzahl der Schwingungsziige nicht vermehrt hat, und die Ampli-
tuden eher kleiner geworden sind. Messungen mit noch grosseren
Kapazititen wurden keine durchgefiihrt.

Vergrossert man schliesslich die Elektrodenkapazitidt so stark,
dass sie eine bedeutende Querausbreitung der Entladung bewirkt,
so stellt sich, Elektroden mit gentigender Fliche vorausgesetzt,
mmmer eine intermittierende Entladung ein.

*) Selbstverstandlich unter Voraussetzung des Vorschaltwiderstandes von

1,08 MQ.
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- 0) Eanfluss der Zusatzspannung. Ich habe bereits auf S. 20
erwahnt, dass ein Verkleinern der Relaisspannung schliesslich
einen aperiodischen Zindungsverlauf zur Folge hat. Die ab-
klingende Schwingung bleibt aber auch aus, wenn die Zusatz-
spannung stark vergrossert wird, wie aus Abb. 21 zu entnehmen
1st. Wenn auch die Stromspitze noch weiter wichst, so muss die
Kapazitét jetzt um einen grosseren Betrag entladen werden.
Die Folge ist ein etwa unverdndertes Minimum "der Elektroden-
spannung von ca. 110 V, wie in Fig. 20. Dank der hoheren treiben-
den Spannung im Stromkreis der Entladungsrohre, wichst nun
aber die Spannung rascher an, wihrend die Entionisierung deshalb
eher langsamer erfolgt. Die Restraumladung vermindert die fir
die néchste Zindung notwendige Spannung fast auf die Brenn-
spannung. -

) Ewnfluss des Vorschaltwiderstandes. Die Verkleinerung des
Vorschaltwiderstandes hat eine analoge Wirkung wie die Ver-
grosserung der Zusatzspannung*), denn beide bewirken eine
Vergrosserung der Geschwindigkeit der Gleitspannung an den
Elektroden. Fig. 24 zeigt fiir Wasserstoff, in welchem die T-Ent-
ladung noch mit einem Widerstand von 400000 Q stabilisiert
werden konnte, wie der Stromverlauf tatsachlich demjenigen
fiir hohe Relaisspannungen sehr dhnlich ist.

Voraussetzung ist dabei, wie iberhaupt fiir das Auftreten
des Effektes A, dass sowohl die Vergrosserung von U, wie die
Verkleinerung von R nicht so weit geht, dass der Strom, der
fliesst, im Moment, da an den Elektroden die Brennspannung
vorhanden ist, wesentlich grosser ist als die maximale durch die
Elektrodenkapazitiat verursachte Stromspitze.

) Intermattensz. Das Erscheinen der abklingenden Schwingung
1st an die Bedingung gekniipft, dass das Minimum des Ionen-
stromes von Schwingung zu Schwingung wichst, was gleich-
bedeutend ist mit einer immer kleineren Ziindspannung. Ist diese
Bedingung nicht erfillt, so wird die Entladung intermittierend.
Geht der Ionenstrom zwischen den Entladungsstiossen nicht ganz
auf null, so spricht man von einer Schwingung erster Art. Eine
solche war vermutlich in Fig. 33 (Stickstoff) vorhanden. Das erste
Spannungsmaximum entspricht nocht recht genau der Anfangs-
spannung U, (450 V), wihrend die spiteren Maxima alle bei
430 V liegen. Das ldsst darauf schliessen, dass diese bereits in
einem von Raumladungen verzerrten Feld erfolgen. Es wiére

*) Wobei jedoch, wie S. 20 erwahnt, die erste Stromspitze unverindert
bleibt.
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aber auch mdglich, dass diese Erniedrigung des Maximums auf
eine Vergrosserung von p zuriickgeht. Die Konstruktion des
Tonenstromes, kann nicht genau genug erfolgen, um dies zu ent-
scheiden. .

Es fragt sich, warum in Wasserstoff und Stickstoff, im Gegen-
satz zu den beiden Edelgasen, die Intermittenz schon bei den
kleinsten Elektrodenkapazitéiten eintritt. Die Ursache ist wohl
in der rascheren Entionisierung der Gasstrecke zu suchen. Auch
bei Helium zeigte sich gegeniiber Argon die griossere Neigung zu
Schwingungen. Nun sind zwar die Wasserstoffionen noch etwas
beweglicher als die Ileliumionen, die des Stickstoffes haben aber
ungefdhr dieselbe Beweglichkeit wie die Argonionen. Die Ent-
lonisierung muss daher noch durch andere Vorgiinge beschleunigt
werden.

Eme bedeutende Rolle bei der Entionisierung spielt in den
Molekiilgasen die Rekombination, indem sich die Elektronen
zunéchst an die Gasmolekiile anlagern und negative Ionen bilden.
Die Rekombinationswahrscheinlichkeit zwischen diesen und posi-
tiven Ionen steht einige Groéssenordnungen tber der von Elek-
tronen und Ionen.

Die Tig. 25 und 26 geben ferner noch eine Bestiitigung des
nach den Ausfiihrungen auf S. 20 zu erwartenden Einflusses
des Elektrodenabstandes. Beim grosseren Abstand findet eine
Entladung der Elektrodenkapazitit bis ungefdhr auf null statt.

2. Glimmentladung als Ausgang.

Ganz andere Verhiltnisse als im vorigen Kapitel haben wir
zu erwarten, wenn wir im Entladungskreis, in den wir die Zusatz-
spannung schalten, bereits eine schwache Gl-Entladung haben.
Im Gegensatz zu vorhin ist nun die Fliche, innerhalb welcher
ein spontaner Aufbau zu grosseren Stromen stattfinden kann,
bedeutend kleiner. Im Sinn des Effektes A gesprochen, haben
wir es gewissermassen mit dem Aufbau einer Entladung zu tun,
deren Kern bereits vorhanden ist. Damit ist ausgedriickt, dass
die fir den Effekt A typischen Vorgange, ndmlich die hohen
Maxima, welche der Ionenstrom im Vergleich zum mittleren
Speisestrom auch bei kleinen Kapazititen annehmen kann, und
die eine Folge der Ziindung auf grosser Fléche sind, hier nur
noch in bescheidenem Masse auftreten konnen.

Der Entladungskanal, in welchem die Entladung mit anomalem
Kathodenfall brennt, kann sich freilich bis zum Augenblick, wo
die Brennspannung unterschritten wird, noch seitlich ausdehnen.
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Wir werden aber gleich abschétzen, dass, falls die Kapazititen
nicht grosser sind, als die bisher verwendeten, die Querausdehnung
klein bleibt.

Uber den seitlichen Ausbreitungsvorgang bei der Gl-Ent-
ladung 1st noch sehr wenig bekannt. Die Geschwindigkeit der
seitlichen Ausbreitung wurde von STeEENBECK?3), (s. auch in?%))
in Helium und Neon in Abhéngigkeit von der Elektrodenspannung
an konzentrischen Zylinderelektroden gemessen. Sie betrdgt in
beiden Gasen beim normalen Kathodenfall etwa 5 m/sec und
nimmt mit steigendem Kathodenfall sehr grosse Werte an (bis
tiber 1 km/sec). Fiir Argon gelten wahrscheinlich dhnliche Zahlen.

Setzen wir einmal eine Gl-Entladung mit kreisrunder katho-
discher Ansatzfliche von r = 0,5 cm Radius in Argon voraus, die
einen anomalen Kathodenfall mit einer Stromdichte von 9 =
100 mA/em? besitze. Die Elektrodenkapazitit betrage 100 pulk.
Diese Kapazitdt wird nun in 1,3 - 10-7 sec um 100 V entladen.

Die Stromzunahme in dieser Zeit berechnet sich folgendermassen.
Es 1st

Setzen wir fiir dr/dt schéatzungsweise 105 cm/sec ein, so erhalten wir

Z%_ = 3,14 - 107 mA/sec.

v vergrossert sich demmnach in der Zeit, wiahrend welcher sich
die Kapazitat um 100 V entladt, nur um rund 4 mA. Deshalb
kann die Querausbreitung auch beim Aufbau der Entladung aus
der T-Entladung vernachldssigt werden.

Fig. 10 (a) ist ein Beispiel fiir den Ubergang einer schwicheren
mn emne stérkere Gl-Entladung. Verklemmern wir die Ausgangs-
stromstdrke mehr und mehr (Fig. 10 (b), (¢)), so kommen wir dem
Aufbauverlauf aus der T-Entladung (Fig. 11) immer ndher. Der
Grund 1ist darin zu suchen, dass von einem Strom von 0,2 mA
an abwirts bereits der Ubergang in die T-Entladung stattfindet,
verbunden mit einer entsprechenden Verbreiterung des Ent-
ladungskanals.

Bei der Steigerung der Anfangsstromstdrke tber 0,2 mA
hinaus, wiirde bei der ersten Ionenstromspitze die Anomalie des
Kathodenfalls immer geringer, so dass die Riickentwicklung zum
normalen Kathodenfall schon wesentlich wahrend des Abfallens
der Elektrodenspannung erfolgt. Der Entstehung des Minimums
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der Elektrodenspannung wirkt auch das grosse U, entgegen,
das notwendig ist, um die Ausgangsentladung aufrecht zu erhalten.

Der Verlauf des Aufbauvorganges bei kleinerem Vorschalt-
widerstand und anderer Zusatzspannung erfordert keine weiteren
Erklarungen mehr. Erwadhnt mag nur noch werden, dass bel
kleiner Relaisspannung und kleinem Widerstand die Steigerung
des Ionenstromes aus der Kapazitit kaum mehr ins Gewicht
tallt und die Entladung, entsprechend der nur geringen Anomalie,
langsam in die Breite wachst (Fig. 14(a), (b)).

Beim Aufbau einer behinderten Entladung, wie er in Fig. 18
dargestellt ist, kann der Effekt A naturgemiss kaum mehr auf-
treten, da die sich bildende Raumladung den Aufbau bremst
(Verkleinerung von wu), und bei langsamem Steigen des Ionen-
stromes die Kapazitit entladen wird (s. auch die Ausfiihrungen
in?2)%),

V. Schlussfolgerungen.

Die vorliegenden Messungen umfassen nur einen kleinen
Bereich in bezug auf die Wahl der Parameter, die fiir eine Gl-
Entladung bestimmend sind, sowohl was den elektrischen Kreis,
wie auch die Entladungsrohre selbst betrifft. Zusammen mit
bereits bekanntem Tatsachenmaterial lassen sich daraus aber
trotzdem fir ein begrenztes Gebiet der Dynamik der Gasent-
ladungen allgemein giiltige Folgerungen ziehen.

Zunéchst konnen wir bei zeitlichen Veranderungen in einer
Gasentladung — es wird dabei in erster Linie an eine ebene
oder quasiebene Entladungsstrecke gedacht — zwischen zwel
Extremfallen unterscheiden, nidmlich solchen, in denen nur die
achsialen, in der Richtung des Kathodenfalles, also senkrecht zur
Kathode erfolgenden Vorgénge eine Rolle spielen, und solchen,
be1 welchen die Verénderungen in der Querrichtung zum Kathoden-
fall, die ihrerseits natiirlich auch wieder eine ortliche achsiale Ver-
dnderung in sich schliessen, von ausschlaggebender Bedeutung sind.

Ebenso kann man unterscheiden zwischen Vorgéangen, die sich
allein 1n den kathodischen Teilen der Entladung abspielen, und
denjenigen, bei welchen nur die anodischen Gebilde (positive
Séule, anodisches Glimmlicht) Veranderungen erleiden.

Im konkreten Fall sind die einzelnen Vorgénge selten von-
einander isoliert zu betrachten, sie treten im allgemeinen mehr
oder weniger miteinander verkoppelt auf.

So lasst sich der Effekt A bei nicht zu grossem Elektroden-
abstand, als zum kathodischen Teil der Entladung gehorend, fiir
sich allein untersuchen, wobei noch die Querrichtung mehr oder
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minder beteiligt sein kann. Bei grosserem Abstand ist der Effekt A
ebenfalls vorhanden, nun aber verbunden mit den Vorgéngen,
die sich zwischen Glimmlicht und Anode abspielen. Der Effekt B
kann streng genommen tiberhaupt nicht fiir sich allein betrachtet
werden.

‘ Im besonderen lassen sich fiir die Ziindung im homogenen
Feld, in gewissem Ausmasse aber auch im inhomogenen Felde,
und die intermittierende Entladung einige Gesichtspunkte auf-
stellen.

Es sind prinzipiell zwei ,,Anfangsbedingungen® fiir die Ztindung
einer Gl-Entladung denkbar. Sie erfolgt entweder von einem sehr
engen Kanal aus, oder auf einer Fliche, welche im Vergleich zur
Brennifléche, die die Entladung nach dem Ablauf der Ziindung
einnimmt, gross 1st. Bei kleinen Kapazitdten ist fiir die beiden
Falle der Ziindvorgang ein ganz anderer, bei sehr grossen Kapazi-
titen verschwindet der Unterschied. |

Es gibt dementsprechend zwel verschiedene Typen der inter-
mittierenden Gl-Entladung. Bei kleiner Kapazitit und hohem
Vorschaltwiderstand kann eine intermittierende Entladung auf-
treten, die ihre Ursache im Effekt A hat; die Wiederziindung
erfolgt regelméssig auf einer grossen Flache. Ihr Aussehen zeigt
ein diffuses Glimmlicht, in gewissen Féllen auch eine deutliche
Schichtung. Die Zahl der Intermittenzen pro Sekunde ist sehr
gross (Wasserstoff, Fig. 26: 65000/sec).

Der andere Typus der itermittierenden Entladung stellt
sich bei grosser Elektrodenkapazitit ein. Er beruht darauf, dass
von der Ziindung in einem begrenzten Gebiet die Entladung sich
bis zum Erreichen der Brennspannung stark in der Querrichtung
verbreitert. Da die Spannung nun rasch weiter sinkt, womit der
Tonisierungsanstieg kleiner als 1 wird, zieht sie sich nicht einfach
wieder zusammen, sondern zerfillt als Ganzes, wobel immerhin
die Randgebiete vorausgehen. Die Neuziindung erfolgt in einem
oder eventuellsmehreren kleinen Gebieten, von denen aus wiederum
die Ausbreitung erfolgt. Die Zahl der Intermittenzen iiberschreitet
einige Tausend pro Sekunde nicht.

Wir sehen, dass beim ersten Typus der Intermittenz sozusagen
nur der achsiale Aufbau der Entladung ausschlaggebend ist,
wihrend beim zweiten die Querausbreitung die fithrende Rolle
iibernimmt.

In dieser Betrachtung erhaltén z. B. die Versuche von VALLE??)
in manchen Punkten eine neue Abklarung*). Man hat jetzt sogar

*) Ich verweise auf eine Bemerkung in einer fritheren Verotffentlichung?).
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zwel verschiedene Arten der indirekten Ziindung zu unterscheiden,
entsprechend den Konstanten des Entladungskreises und den
beiden moglichen Anfangsbedingungen.

Die vorliegende Arbeit entstand im physikalischen Institut
an der Eidgendssischen Technischen Hochschule in Zirich. Es ist
mir eine Freude, Herrn Professor Dr. F. Tanxk fiir die Hilfe und
sein dauerndes wohlwollendes Interesse am Fortgang der Arbeit
herzlich zu danken.

Physikalisches Institut an der E.T.H., Ziirich.
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