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Beitrdge zur Wirkungsweise des Funkenzihlers

von Paul Frey.
(2.11. 1946.)

Zusammenfassung. Der Einfluss von Dampfen, insbesondere derjenige des
Wasserdampfes, auf die Zihleigenschaften des Funkenzahlers wird untersucht.
Mit Hilfe einer Apparatur, die die Funkenzihlung in stromenden Gasen von defi-
nierter Feuchtigkeit erlaubt, wird festgestellt: Zunehmende Trocknung der Gase
fihrt zu einer vom Elektrodenmaterial abhéingigen Vermehrung der spontanen
Funken und damit zu einer Verkleinerung, bei N, und H, sogar zu einem Ver-
schwinden des Zahlbereichs. Pf-Elektroden in Luft erweisen sich als nur schwach
feuchtigkeitsempfindlich und zeigen wenig natiirliche Stosse, so dass sich Platin-
kugelfunkenstrecken, eingeschlossen in luftgefiillten, staubfreien Glaskugeln, durch
grossen Zahlbereich (Uberspannungen von tiber 3000 Volt!) und zuverlissiges,
konstantes Arbeiten auszeichnen.

Nachdem die Alterungseffekte der Elektroden und verschiedene apparativ
bedingte FEinfliisse, einschliesslich Auflosevermégen und Korrekturen, abge-
klart und beriicksichtigt waren, erwies sich die Zihlkurve des Funkenzihlers,
deren Abhéngigkeit vom Abstand und von der Kriimmung der Elektroden noch
besonders untersucht wurde, trotz der Vielzahl von Parametern als gut repro-
duzierbar. Als Kriterium und einfach zu realisierende Bedingung fiir die Zahl-
tiichtigkeit einer Elektrodenanordnung nach GREINACHER ergibt sich das Aus-
bleiben der Nachwirkung, meist daran erkenntlich, dass der Nulleffekt dusserst
gering ist.

Anhand statistischer Analysen wird gezeigt, dass der Funkenzihler die
Statistik des radioaktiven Zerfalls exakt wiedergibt. Mit Hilfe des Abstands-
gesetzes kann die Proportionalitét zwischen Funkenfrequenz und Bestrahlungs-
intensitat bestéitigt werden. Die natiirlichen Funken hingegen weisen, soweit sie
nicht durch Strahlungen bedingt sind, bei der statistischen Untersuchung keine
rein zuféllige Verteilung auf und lassen sich bei quantitativen Messungen auch
nicht als additive Komponente in Rechnung ziehen. Im Zusammenhang damit
erfabhrt auch die bisherige Darstellung des Zahlvorganges eine Modifikation durch
die Auffassung, dass es sich hier um eine besonders hohe Funkenverzogerung
handelt, die jeweilen durch ein einzelnes ionisierendes Teilchen aufgehoben wird.

Die Untersuchungen iiber den Zusammenhang zwischen Funkenraum und
Funkenzahl fiihren zum Ergebnis, dass nicht nur die Grosse, sondern auch die
Empfindlichkeit des Zahlvolumens mit der Spannung zunimmt. Trotzdem gelingt
es, wenigstens fiir «-Strahlen, auch beim Funkenzdhler zu einer Zahlkurve mit
s>horizontalem* Bereich von der Art einer Zahlrohrcharakteristik zu kommen,
wenn mit Hilfe durchbohrter Kathoden nur die zentralen, vollempfindlichen Teile
des Zihlvolumens beniitzt werden.
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§ 1. Einleitung.

Der von GreiNnAcHER?))7)8)?) entwickelte Funkenzahler bietet
nicht nur als neues Gerat neben Spitzenzihler und Zahlrohr Inter-
esse, er ist auch vom Standpunkt der Durchschlagsforschung aus
bemerkenswert. Einmal wird hier gezeigt, dass durch geeignete
Anordnung der Funkenelektroden Ziindung durch einzelne Ele-
mentarteilchen bewirkt werden kann, dann aber auch, dass diese
Ziindung unter leicht realisierbaren Bedingungen nachwirkungsfrei
arbeitet, was die Anwendung der Funkenauslosung durch Elemen-
tarteilchen fiir Zahlzwecke erst ermoglicht. Die bisherigen Unter-
suchungen iiber den Einfluss der Bestrahlung auf den Funken-
tibergang (ZuBer?%)??), BRaunsrck?®), Bara?), Her1z'?) u. a.) be-
zogen sich vornehmlich auf das Funkenpotential und den Entlade-
verzug. Zur Unterdriickung der Nachwirkung mussten bei den
iiblich verwendeten Elektrodenanordnungen besondere Vorkehren
getroffen werden, z. B. Unterbrechen der Spannung nach jeder
Entladung (ZuBEeRr) oder Rotierenlassen der Kathode (Barm).

Andere Verhiltnisse bietet die Funkenziéhleranordnung. Uber
die verschiedenen Ausfiihrungsformen und die Wirkungsweise des
Funkenzihlers ist bereits in emer Reihe von Arbeiten (GRrEl-
NACHER®)®)7)8)%), StUBER??), JEANGUENIN'®)) berichtet worden.
Vorliegende Arbeit schliesst an diese Untersuchungen an und be-
schaftigt sich hauptsachlich mit folgenden Fragen und Aufgaben:
unter Beizug statistischer Methoden Ziahlbereich und Zahlkurve
des Funkenzihlers genauer zu erfassen und festzulegen, ihre Be-
einflussung durch die geometrischen Verhiltnisse der Elektroden
und durch den Wasserdampfgehalt der Luft sowie thr Verhalten
in den Gasen N,, H,, O, und CO, zu untersuchen und schliesslich den
Nachweis fiir die Eignung zu quantitativen Messungen zu erbringen.

Samtliche Untersuchungen wurden an dem durch zwei feste
Elektroden gekennzeichneten ,,gewthnlichen Funkenzihler* durch-
gefithrt mit den Elektrodenkombinationen Kugel-Platte und Kugel-
Kugel. Was die geeigneten Elektrodenmaterialien und ihre giin-
stige Vorbehandlung betrifft, wurden die Erfahrungen von GrEi-
NACHER und STUBER herangezogen.

Als Strahlungsquellen fiir f- und y-Strahlen wurden zwel
Radiumpréparate mit der Stirke von ca. 0,5 und 0,1 mg, fir
a-Strahlen ein stérkeres und schwécheres Polonmumpréparat aus
dem Wiener Radiuminstitut und fiir U. V. das Licht einer Queck-
silberdampfbogenlampe benutzt. Den beiden Poloniumpraparaten
kam zur Zeit, als die hier mitgeteilten Messungen ausgefiihrt
wurden, eine Stidrke von ca. 330 bzw. 0,25 e. st. E. zu.
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- Die meistverwendeten Abkiirzungen bedeuten:
V, = untere Grenze des Zihlbereichs fiir Ra-Bestrahlung

= F'unkenpotential
Vi, = Betriebsspannung des Funkenzihlers
AV =V,—V, = Uberspannung
n —Funkenfrequenz = mittlere Funkenzahl pro Mlnute (Kor-
rekturen beriicksichtigt)
r = Radius der kugelférmigen Elektroden

d = Elektrodenabstand
o =relative Feuchtigkeit.
Bei statistischen Messungen ausserdem:

ne = Zahl der ausgewerteten Funken (Korrekturen nicht bertick-
sichtigt) |
ty = Zeit, in der die n, Funken tibergingen
== % = Funkenfrequenz = mittlere Funkenzahl pro Minute
0
(Korrekturen nicht berticksichtigt)
v = Auflésevermogen.

§ 2. Versuchsanordnung.

a) Schaltung.

Fig. 1 gibt die Schaltung wieder, die im Prinzip mit der;}enlgen
von STUBER??) iibereinstimmt. Als Verstdrker diente das gleiche
Quecksilberthyratron Th, wobei wiederum die von STUBER be-
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Fig. 1.

schriebene Eigenschaft der selbsténdigen Loschung beniitzt wurde,
die auch von anderer Seite (Lron1?)) schon erwidhnt worden ist.

Es wurden jedoch folgende Anderungen getroffen: Parallel
zum Gespriichszihler G (Fig. 1) wurde die Prim#rwicklung eines
Niederfrequenztransformators T, (1:5) geschaltet, dessen Sekun-
dérseite iiber den auswechselbaren Kondensator C, (ca. % MF)
mit dem Gitter des Thyratrons Th so verbunden war, dass die Im-
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pulse der Anodenspannung zum automatischen Lioschen des Thyra-
trons beitrugen. Diese Zusatzglieder bewirkten bei einer negativen
Gittervorspannung des Thyratrons von 20—30 Volt scharf be-
grenzte Stromstdsse, die wiederum zu kurzen und prézisen Schligen
des Zahlers fithrten, der bei sorgfiltiger Regulierung seiner Federn
bis zu 2000 Stosse pro Minute registrierte. Cy hatte auch weitgehend
Einfluss auf das Auflosevermogen des Thyratronkreises, welches
somit dem Auflgsevermogen des mechanischen Zahlers angepasst
werden konnte (vgl. § 4, b).

Im Verlaufe der weitern Abniitzung des Thyratrons erwies es
sich als zweckmissig, eine Verstirkerstufe einzuschalten. Die
Spannungsimpulse des Transformators 7'; wurden mittels Triode
TAC 2 verstarkt. Die Widerstinde W, und W, waren von der
Grossenordnung 0,1 Megohm, bzw. 900 Ohm, und C; war ein
Elektrolytkondensator von 1000 MF.

Zur Messung der Hochspannung dienten zwei BrRaunsche Elek-
trometer K mit den Bereichen 0—3500 und 0—10000 Volt, Ablese-
genauigkeit: 10 bzw. 50 Volt. Gelegentliche Kontrolimessungen
mit einem Wurrschen Hochspannungselektrometer bestiatigten die
Zuverlédssigkeit dieser Instrumente, deren Eichung auf dem Eidg.
Amt fir Mass und Gewicht vorgenommen wurde.

Die Spannungsregelung fiir den Funkenkreis mit der Funken-
strecke F' erfolgte auf der Primérseite des Hochspannungstransfor-
mators mittels Potentiometer. Fir Spannungssenkungen konnte
dem Hochspannungskondensator die nétige Elektrizititsmenge
durch einen hochohmigen Fliissigkeitswiderstand W; entzogen
werden.

b) Die Elektrodengefisse.

Wo bei den nachfolgenden Versuchen nichts anderes vermerkt
i1st, waren die Elektroden gemiss Fig.2 in einem zylindrischen
Glasgefdass eingeschlossen. Dieses Geféss hatte vier seitliche An-
sitze: 4, und A4, zur Zufiihrung und Ableitung der Gase, 43 zum
Einschieben von Chemikalien und radioaktiven Praparaten, 4,
(gegentiber 43), abgeschlossen durch ein Quarzfenster, zur Bestrah-
lung mit U. V. Man hat sich 45 und 4, in Fig. 2 senkrecht zur
Zeichnungsebene zu denken.

Die beiden eingeschliffenen Stopfen S; und S, trugen durch
Glasrohrchen gehalterte Messingtrager mit Gewinde, an denen sich |
bei S, ein Kathodentrager K und bei S; eine Schraubenmutter M
aufsetzen liessen. Die Anode An war auswechselbar in einer Messing-
schiene Ms befestigt, die sich in einer im Geféss festgeklemmten
Fihrung aus Messingblech mittels M durch Drehen von S; ver-
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schieben liess. M war zufolge eines mit der Messingfithrung ver-
bundenen Ansatzes 4 am Drehen verhindert, und eine Feder F
driickte Ms standig gegen M.

In den Kathodentriger K wurden die Kathoden als runde
Plattchen von 11 mm Durchmesser eingesetzt. Ein weiterer Ka-
thodentréger ermoglichte das Finsetzen drahtférmiger Kathoden.
Fiir Messungen orientierenden Charakters bei Unterdruck liess sich
eine Funkenstrecke mit starr verbundenen Elektroden ins Geféss
einfiithren.

S

Fig. 2.

Es erwies sich als zweckmiissig, die Kathode auf Spannung
und die Anode auf Erdpotential zu legen. Zur sichern Isolation
wurde der Kathodenstopfen mit Siegellack tiberzogen und das
Gefdss nnen und aussen mit geerdeten Stanniolringen versehen,
obschon festzustellen war, dass selbst kiinstlich erzeugte Wand-
ladungen keinen Einfluss ausiibten.

Zur Dichtung der Schliffe diente Apiezonél und zum An-
schluss von Rohrteilen an die Ansitze 4; und A4, weisser Siegel-
lack. Uber die Druckverhiltnisse im Innern des Elektrodengetisses
orientierte ein mit 4, verbundenes offenes Quecksilbermanometer
(vgl. Fig. 4).

Um eine scharfe Trocknung durch Ausheizen zu ermoglichen,
wurde ein besonderes Elektrodengefiss aus Duranglas (Fig. 3) mit
zwel eingeschmolzenen Elektrodenpaaren angefertigt, von denen
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jewellen das eine zu Kontrollzwecken diente. Das Elektrodengetéss
sel fortan mit ,,Kugelgefass* bezeichnet. Die Kiigelchen der sich
durch gute Konstanz auszeichnenden Platinelektroden waren die
Metalltropfen (Durchmesser durchschnittlich 1,6 mm), wie sie sich
beim Erhitzen der Drahtenden im Knallgasgebldse von selbst er-
geben. Die Elektrodenkugeln besassen einen dussern Durchmesser
von 22 mm und eine Wandstéarke von 1 mm. Durch einen Rohr-

i

Fig. 3.

ansatz, der auch die Evakuierung des Gefésses erlaubte, konnte die
grosse Kugel mit Trockenmitteln beschickt werden. Da die Pt-
Elektroden, wie spiter zu zeigen ist, auch in trockener Luft ihre
Zihleigenschaften nicht verlieren, wurde stéindig Phosphorpent-
oxyd im Kugelgefiss belassen.

¢) Gaswechsel und Befeuchtung.

Da zuerst der Einfluss des Wasserdampfes abgeklart werden
sollte, wurde, wie in Fig. 4 wiedergegeben, dem zylindrischen Elek-
trodengefdss beim Ansatze A4, (Fig.2) eine Befeuchtungsanlage
vorgeschaltet, in der den Gasen Wasser- und andere Dampfe bei-
gemischt werden konnten. Eine am Hahn H,, angeschlossene
Wasserstrahlpumpe sorgte fiir die Gaszirkulation, deren Stirke
sich durch H, regulieren und durch einen improvisierten Strémungs-
messer S oder durch Zihlen der Gasblasen in der Waschflasche W,
kontrollieren liess. Die zu untersuchenden Gase stromten bei H;
in die Apparatur ein, wo sie eine vorldufige Trocknung iiber P,0O;
im leicht auswechselbaren Gefiss R, erfuhren. Im Filterrohr R,
erfolgte durch Passieren eines mit Apiezonél eingeriebenen Seiden-
lappens und eines 20 cm langen Pfropfens aus Glaswolle eine Ent-
staubung, darauf eine weitere Trocknung mit P,O5 in B3, dann in
R, eine Uberleitung iiber festes KOH zum Entzuge des CO, und
schliesslich eine letzte Trocknung im 115 ¢m langen Rohr Ry, das
mehrere mit P,0; bestdubte Glaswollepfropfen enthielt.

Ein beliebiger Teil des so getrockneten Gasstromes konnte nun
durch das mit nassen Filtrierpapierstreifen gefiillte Feuchtgefiss D,
geleitet und mit Wasserdampf gesattigt werden, so dass bel der
Vereinigung mit dem trocken gebliebenen Teilstrom der gewiinschte
Feuchtigkeitsgrad entstand.
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Die Verteilung des Luftstromes erfolgte nicht durch die Hah-
nen Hj und H,, welche immer ganz getffnet oder ganz geschlossen
waren, sondern durch Glasdiisen verschiedenen Durchmessers, die
sich mittels einer Messingfassung auf das Rohr Eg; der Wasch-
tlasche W; aufschrauben liessen. Diese Diisen bewihrten sich in
bezug auf Konstanz und Reproduzierbarkeit der Feuchtigkeits-
verhéiltnisse so gut, dass sie geeicht werden konnten.

H /s

Fig. 4.

Das befeuchtete Gas durchsetzte dann die Glasdose D, mit
Haarhygrometer so, dass das Haar vom Gas gut bespiilt wurde.
Darauf konnte das Gas dem FElektrodengefass direkt oder durch
eine parallel geschaltete Waschflasche W, zugefiihrt werden, die
die Beimischung weiterer Dampfe erlaubte. Feste Stoffe (z. B.
Kampfer) wurden mit Hilfe von Glaswolle in das Rohr E, einge-
schlossen, was eine ausgiebige Bespiilung durch die hindurchstrs-
mende Luft gewihrleistete. Fliissige Stoffe (z. B. Ather) wurden in
kleinen Mengen in die waagrecht liegende Waschflasche W, ge-
gossen.

W war eine Sicherung gegen allfillig von der Pumpe oder von
W, her zuriickfliessendes Wasser, und Dj erlaubte durch Hiniiber-
wechseln des Hygrometers aus D, die Messung der Feuchtigkeit
hinter dem Elektrodengefiss.

Die Glasteile wurden jeweilen nach dem letzten Reinigungs-
prozess mit Seifenwasser 20—80 Minuten in destilliertem Wasser
ausgekocht.
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Fir eine gute Entstaubung der Gase sorgten das Filterrohr
R, und die zahlreichen Glaswollepfropfen; denn abgesehen von den
dampfférmigen Beimischungen der Gase sind es vor allem die staub-
férmigen Verunreinigungen, die wie bei allen Durchschlagsmes-
sungen auch beim Funkenzéhler zu erheblichen Storungen fithren
konnen. Wahrend in den geschlossenen Elektrodengeféissen unter
giinstigen Zahlbedingungen Stérungen monatelang ausblieben, kam
es bei offenen Funkenstrecken in freier Zimmerluft immer wieder
vor, dass die Zéhlwirkung und jegliche mit elementaren Mitteln
wahrzunehmenden Funkenverzogerungen plotzlich authérten und
regelméssige Funkenfolgen in der Art von Kippentladungen auf-
traten. In den meisten Fallen gelang es, die Ursache dieses Ver-
sagens einwandfrei abzukléren, indem an einer der beiden Elek-
troden mikroskopisch oder sogar von blossem Auge Staubfdserchen
wahrzunehmen waren. Die Tatsache, dass bei Verwendung fil-
trierter Gase Storungen dieser Art sozusagen nie vorkamen, lésst
die Wichtigkeit staubfreier Gase deutlich genug erkennen.

§ 3. Messverfahren und Kontrollmessungen.

a) Die Behandlung der Elektroden.

Besondere Aufmerksamkeit wurde wiederum der Vorbehand-
lung der Elektroden gewidmet. StuBERr?2) weist darauf hin, dass
die mit feinstem Schmirgelpapier polierten Elektrodenflachen je-
weilen erst nach Ubergang von ca. 5000 Funken zur Zihlung
brauchbar wurden. Weitere Untersuchungen tiber diesen Effekt —
er moge als ,,Alterung** bezeichnet werden — fithrten zur Erkennt-
nis, dass die Zahl der zur Alterung notigen Funken abhéngig ist
vom Elektrodenmaterial, von der Grosse der Schmirgelfurchen, von
der Funkenintensitit, bzw. von der Uberspannung, und von all-
falligen Verunreinigungen (Oxyde, Fettschichten, Staub). Fig. 5
soll fiir den Fall zweier Platinkugeln bei verschiedener Rauhheit
der Oberflachen zum Ausdruck bringen, in welcher Weise die Fun-
kenfrequenz mit fortschreitender Alterung abnimmt. Der Zeit-
punkt t=0 bedeutet den Moment, wo die Spannung an die frisch
geschmirgelten oder polierten Elektroden angelegt wird. Die als
Ordinaten aufgetragenen Funkenfrequenzen beziehen sich jeweilen
auf den Zeitabschnitt zwischen den Mitten des vorangehenden und
des anschliessenden Intervalls. Eine konstante Bestrahlung mit
Radium, der die Schlussfrequenz von ca. 80 Funken pro Minute
entsprach, sorgte fiir den gleichméssigen Ablauf der qualitativ gut
reproduzierbaren Versuche.
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Man ersieht aus Fig. 5, dass die glatt polierten Elektroden-
flaichen einen kleinen, die feingeschmirgelten einen mittlern und
die grobgeschmirgelten einen grossen Alterungseffekt aufweisen.
Je tiefer also die Schmirgelfurchen, bzw. je hoher die Schmirgel-
berge sind, desto mehr Funken sind nétig, bis die Elektroden mit
der gewiinschten Konstanz arbeiten. Es dringt sich die Vorstellung
auf, dass die Autoemission der Elektronen (Spitzenwirkung) mit-
spielt, und zwar so lange, bis die scharfen Kémme zwischen den
Schmirgelrillen zerstort sind.

n
2400}

2000
1600
200}
am:

400}

0 : s n ¢
0 5 0 75 Min

Fig. 5.
Alterung: 2 Pt-Kugeln (r= 0,55 mm), Ra-Bestr., Vo= 2200V, V;, = 3000 V.
I mit Polierstahl geglittet. II feinstes Schmirgelpapier (6/0).
III groberes Schmirgelpapier (1/0).

Ein totales Ausbleiben des Alterungseffektes liess sich auch
bei feinster Behandlung mit dem Polierstahl nicht erreichen; offen-
bar vermégen nur die Funken selbst den Elektroden den ,letzten
Schliff** zu erteilen.

Diesem Verhalten Rechnung tragend, wurde bei der Alterung
nicht nur auf eine bestimmte Funkenzahl — meistens 10—20000
bei Verwendung feinsten Schmirgelpapiers — abgestellt, sondern
es wurde in jedem Falle gepriift, ob einer konstanten Bestrahlung
auch eine konstante mittlere Funkenzahl entsprach. Eine gleiche
Probe empfiehlt sich nach mehrstiindigem Nichtgebrauch der Elek-
troden. Bei Verwendung von Kathoden aus Elektrolyteisen ist
ndmlich schon nach wenigen Stunden, bei Platin nach einigen
Tagen, ein kleiner Riickfall zu konstatieren, der nach Ubergang
weniger Funken wieder verschwindet.

Fir die nachfolgenden Versuche wurden die Elektroden je-
weilen mit feinstem Schmirgelpapier geschmirgelt, indem etwa
2 mm breite Streifen Schmirgelpapier unter Verwendung zweier

Pinzetten mehrmals gefaltet und auf der zu schmirgelnden Fliche
4
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hin und her bewegt wurden. Unter dem Mikroskop waren dann
ziemlich parallel verlaufende Schmirgelspuren festzustellen. Die
so geschmirgelte Flache wurde zuerst mit einem Leinenldppchen
und dann mit Streifchen aus Filtrierpapier abgewischt.

Die drahtférmigen Elektroden wurden auf der Drehbank mog-
lichst halbkugelig abgedreht, dann #hnlich wie die Platten behan-
delt. Die Schmirgelfurchen waren naturgemiss kreisformig.

b) Druck und Gasstromstirke.

Alle Messungen wurden unter Zugrundelegung eines vorgege-
benen Funkenpotentials ausgefithrt. Zu diesem Zwecke wurde bel
der gewiinschten Spannung der Elektrodenabstand so eingestellt,
dass diese dem Funkenpotential entsprach.

Infolge der Abhéngigkeit des Funkenpotentials vom Gasdruck
(Paschens Gesetz!) kénnen sich zwei zum gleichen Funkenpotential
gehorende Elektrodenabsténde je nach den atmosphérischen Druck-
verhéltnissen um 1 bis hichstens 2 Hundertstel-Millimeter unter-
schelden. Dem oft benutzten ¥, von 2200 Volt entsprach bei der
Anordnung Kugel—Platte und bei einem Luftdruck von 712 mm
Hg ein Elektrodenabstand von 0,40 mm.

Infolge Reibung der stromenden Gase namentlich in den Glas-
wollepfropfen entstand im Elektrodengeféss ein konstanter Unter-
druck von 1—2 mm Hg gegeniiber der Aussenluft. Ein weiterer
Einfluss der Gasstromstirke, die im Elektrodengeféss rund 1 mm
pro Sekunde betrug, war nicht festzustellen.

Vor und nach jeder Messung wurde die Apparatur bei einem
Unterdruck von 100 mm Hg auf ihre Dichtigkeit gepriift.

c¢) Feuchtigkeitsangaben.

Die verschiedenen Feuchtigkeitsgrade der stromenden Gase
wurden mit den bereits beschriebenen Diisen erzeugt und mit dem
Haarhygrometer kontrolliert. Nach geniigender Alterung dieses
Instrumentes zeigte es jeweilen fiir eine bestimmte Diise mit hoch-
stens 1/,; Abweichung wieder denselben Feuchtigkeitsgrad an und
entsprach damit der von HorBor~?8) angegebenen Genauigkeit.

Die Eichung des Hygrometers wurde unter Beobachtung der
verschiedenen Vorsichtsmassnahmen!?) mit Hilfe wisseriger Schwe-
felsdurelosungen in stehender Luft vorgenommen.

Wenn im folgenden die relative Feuchtigkeit mit 119, oder
409%, angegeben wird, so bedeutet dies, dass bei der Messung be-
stimmte Diisen gebraucht wurden, fiir die sich mittels Hygrometer
in stehender Luft Eichwerte von 119, bzw. 409, ergaben. ¢ =
1009, soll das gesattigte Gas kennzeichnen, wie es aus dem Be-
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feuchtungsgefiss austrat, und o = 09, bedeutet jeweilen den unter
den vorgelegenen Umstdnden bestmoglichen Trockenheitsgrad.
Die Lufttemperatur des Laboratoriums betrug gewohnlich
18—19¢ C.
d) Registrierung der Funken.

Um fiir statistische Analysen auch den zeitlichen Abstand der
mit dem Gespriachszihler registrierten Funken messen zu kinnen,
wurden die Zahlerschliage auf mechanischem Wege auf eine Schreib-
kapillare ibertragen und auf Morsestreifen notiert. Mit Hilfe einer
gleichzeitig aufgenommenen Sekundenmarke liessen sich nachher
die Zeitintervalle auf 1/;5, Sekunde genau auswerten.

Um die Zuverlassigkeit des Zihlkreises zu priifen, wurden
Probemessungen durchgefiihrt, bei denen die Zihlerschlige wie
soeben beschrieben, auf Papier markiert und gleichzeitig die Fun-
kenfolgen photographisch (vgl. GrEiNAcHERS)) registriert wurden.
Der Vergleich der beiden unabhingig voneinander aufgenommenen
Messungen ergab Ubereinstimmung. Einzig dort, wo der zeitliche
Abstand zweier Funken das Auflésevermogen des mechanischen
Zahlers unterschritt, waren auf dem Film zwei Bilder, auf dem
Morsestreifen aber nur eine Marke vorhanden. In anderem Zusam-
menhang (§ 4, b) dienten diese Messungen dazu, die Korrektur-
formeln zu verifizieren.

§ 4. Statistik der Entladungen.

a) Grundsitzliches zur Statistik der Entladungen beim Funkenzihler.

Den Anstoss zur Untersuchung der Funkenstatistik gab die
Beobachtung von Nachwirkungseffekten bei den natiirlichen
Stossen. Es wurde von folgender Voraussetzung ausgegangen:
Wenn alle oder doch zum mindesten ein nach Wahrscheinlichkeits-
gesetzen bestimmter Teil der in das Zahlvolumen eintretenden ioni-
sierenden Teilchen je eine und nur eine Funkenentladung auslésen,
dann muss die entstehende Funkenreihe dieselbe statistische Ver-
tellung zeigen, wie die vom Strahler in das Zéhlvolumen ge:andten
Korpuskeln oder Photonen. Arbeitet also der Funkenzihler nach-
wirkungsfrei, d. h. ist ein erster Funke ohne urséchliche Wirkung
auf den nachfolgenden Funken, dann muss z. B. die reine Zufallig-
keit des radioaktiven Zerfalls mit dem Funkenzihler zu erkennen
sein, ohne dass man mit diesem Nachweis iiber die Frage ent-
scheiden koénnte, ob jede ionisierende Partikel einen Funken zur
Folge hat oder ob ihr nur eine gewisse Wahrscheinlichkeit hierfiir
zukommt.
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Zur mathematischen Behandlung dieses Problems lasst sich
in dhnlicher Weise vorgehen wie bei den vorliegenden Arbeiten iiber
den Entladeverzug, wo unter andern Bedingungen &hnliche Auf-
gaben gelost wurden (ZuBEr?26)27), Batu?), StRIGELZ?) u. a.).

Fiir die Verteilungsfunktion einer rein zufillig verteilten Ereig-
nisfolge gilt im Anschluss an eine Betrachtung von M. v. LAUE!$)
in Ubertragung auf den vorliegenden Fall der Ausdruck:

nt=n0'8"ﬁ't. ) (1)

Es bedeuten: n, die Anzahl Funken wihrend der Zeit ¢, n; diejenige
Zahl von Funken, die vom vorhergehenden Funken einen grossern
zeitlichen Abstand haben als {, % die mittlere Funkenzahl pro

i . — n . as .
Zeiteinheit, d. h. n=-". Der reziproke Wert davon, némlich
0
1 f . . ; .. . .
—=-%, ist die mittlere Verzogerungszeit eines Funkens, wenn
0

man den Funkenzéhler vom Gesichtspunkte des Entladeverzugs
aus betrachtet.

War nun eine auf Papier oder Film registrierte Funkenfolge
auf statistische Reinheit zu untersuchen, so wurden die Abstéinde
zwischen den aufeinanderfolgenden Funken gemessen (§ 3, d), grup-
piert und mit der theoretisch zu erwartenden Verteilung verglichen.

Eine u. a. von Kutzngr!®) benutzte und auch in den vorlie-
genden Untersuchungen gelegentlich herangezogene Formulierung
der statistischen Reinheit stellt die Baremansche!) Formel dar,
fiir die die Messzeit f, in eine passende Zahl s von gleich langen
Zeitintervallen unterteilt und deren Belegung mit Funken aus-
gezahlt wird. Ist die Verteilung der Funken rein zufillig, so ergibt
sich nach Bateman die erwartungsmaéssige Zahl der mit z-Funken
besetzten Intervalle als:

fl)=s- "0 2)
Die Konstante m bedeutet die mittlere Funkenzahl pro Intervall,
d.h. m= %9.

Hat man zu beurteilen, ob die Abweichungen der Messergeb-
nisse von der theoretisch zu erwartenden Verteilung nach BATEMAN
zufalliger oder systematischer Natur sind, so bietet der Divergenz-
koeffizient von Lexrs (vgl. 1)) ein Kriterium hiefiir.

b) Auflosevermigen und Korrekiur der Messergebnisse.

Es stellte sich die Aufgabe, aus der mit dem Gesprichsziahler
registrierten Zahl von Funken (aus den gemessenen Ereignissen)
die Zahl der wirklich in das Zihlvolumen eingetretenen und zur
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Funkenauslosung fithrenden Teilchen (die wirklichen Ereignisse)
zu berechnen. Dieses Problem ist im Zusammenhang mit andern
Zshlmethoden von verschiedenen Seiten abgeklart worden, und
es sel hier auf eine Arbeit von Ma1er-LEisN1TZ18) verwiesen, in der
sich weitere Literaturangaben finden.

Bei der vorliegenden Apparatur konnen an drei Stellen Zahl-
verluste eintreten, da sowohl Funkenstrecke, als Thyratron als das
mechanische Zahlwerk ein beschrinktes Auflésevermogen besitzen.
Bekanntlich®)24) gibt es zwei Grenzfille von Zéahlvermogen, solche,
bei denen die Apparatur fiir eine gewisse Zeit v nach dem letzten
registrierten Ereignis gesperrt ist und weitere Ereignisse innerhalb
der Zeit 7 keinen Einfluss auf die Apparatur haben, und solche, bei
denen Ereignisse innerhalb = die Sperrzeit immer wieder verldngern,
so dass bel gentigend grosser Frequenz der wirklichen Ereignisse
die Apparatur fast dauernd blockiert ist und nichts mehr gezahlt wird.

Im vorliegenden Falle sind Funkenstrecke und Thyratron als
Typen der ersten Art zu betrachten, wihrend der Gesprachsziahler
zur zwelten Art gehort. Diese Kombination der beiden Arten
miisste zu verwickelten Korrekturrechnungen fiihren, wére nicht
folgende Vereinfachung méglich: Durch geeignete Wahl des Kon-
densators C, (Fig. 1) konnte das Auflésevermogen des Thyratrons
demjenigen des Zahlwerkes so angeglichen werden, dass jedes Ziin-
den der Rohre auch den Zahler zum einwandfreien Ansprechen
brachte. Somit sind Gesprichszihler und Thyratron zusammen als
ein einziges System der 1. Art zu betrachten, und da das Auflose-
vermogen der Funkenstrecke meistens um eine ganze Grossen-
ordnung hoher war als dasjenige des Zghlers, erwies sich dessen
alleinige Beriicksichtigung fiir die Korrekturen als genau genug.

Die Auflosezeit der Funkenstrecke wurde photographisch bei
verschiedenen Uberspannungen bestimmt, indem der kleinste Ab-
stand In emner hinreichend langen Funkenfolge ermittelt und aus-
gewertet wurde. Ein Vergleich mit den Werten, wie sie sich auf
Grund der von GreIiNAcHER®) angegebenen Formel berechnen
lassen, ergab Ubereinstimmung innerhalb der Messgenauigkeit der
sogenannten Abreillspannung (vgl. auch StUBER22)). Die Trenn-
schirfe des Gesprichsziahlers liess sich aus der maximal registrier-
baren Funkenzahl?3) oder in analoger Weise zur vorigen Methode
aus den kleinsten Abstéinden auf den Morsestreifen bestimmen. Die
Trennzeiten der einzelnen Zéhlwerke lagen zwischen 0,03 und
0,04 Sekunden.

Die Korrekturen wurden dann nach der bekannten!®), hier
etwas umgeformten Beziehung |

n = M-ty _ (3)
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vorgenommen, worin 7 das Auflosevermogen des Gespréchszahlers
und 7 in erster Anndherung die wahrscheinliche Zahl der zur Fun-
kenauslosung fiahigen Ionisationsakte pro Minute bedeuten. Der
Korrekturbetrag n-t, —mn, soll also nicht nur die vom Zihlwerk
nicht erfassten Funken enthalten, sondern auch die wegen der
beschrinkten Trennzeit der Funkenstrecke nicht zustandegekom-
menen Funken.

§ 5. Grundsiitzliches
itber Zihlkurve und Zihlbereich beim Funkenziihler.

Wie beim Geiger-Miillerschen Zahlrohr4)11)23) lasst sich auch
beim Funkenzéhler eine Zihlcharakteristik oder Zihlkurve er-
mitteln, die in gleicher Weise die Abhéngigkeit der mittleren Fun-
kenzahl pro Minute von der Betriebsspannung zum Ausdruck
bringt (vgl. auch StUBER??)).
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Fig. 6.
Zahlkurven fir Pt-Kugel (r = 0,g55 mm) und Pt-Platte. Ra-Bestr.
Vo= 2200V, ¢ = 11%.
I:7.1.42. II: 12. 5. 42.

Fig. 6 zeigt Zahlkurven fiir eine Funkenstrecke mit einer
Pt-Platte als Kathode und einer Pt-Kugel als Anode. Die Kurven
beginnen bei einer untern kritischen Spannung, welche sich bel
hinreichender Bestrahlungsintensitét sehr genau bestimmen lasst,
entweder als grosste Spannung, bei der die Funkenstrecke gerade
noch nicht ziindet, oder als kleinste Spannung, bel der die Funken-
strecke gerade noch anspricht. Die Ermittlung erfolgte gew6hnlich
mit dem Ra-Praparat von 0,5 mg im Abstande 5 cm von der
Funkenstrecke.

Es entspricht dies dem iiblichen Verfahren, um das Funken-
potential zu bestimmen. Diese untere Grenze, die in frithern Ar-
beiten tiber den Funkenzahler (GrREINACHER, STUBER l.c.) als
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Minimalspannung bezeichnet wurde, soll dementsprechend in der
Folge als Funkenpotential angesprochen werden. Diese Umstellung
der Bezeichnungen rechtfertigt sich auch durch die Ubereinstim-
mung der Werte mit den in der Literatur (vgl. etwa 2°)) angege-
benen Werten iiber Durchbruchsspannungen und Funkenpotentiale.

Damit erfahrt auch die Darstellung des Zahlvorganges eine
Modifikation. Nach der bisherigen Auffassung sollte die Besonder-
heit der Elektroden eine Erhohung des Funkenpotentials bewirken,
die dann durch Bestrahlung aufgehoben wurde. Nach dem hier
Vorgebrachten besteht der Zéhlvorgang darin, dass hier eine be-
sonders hohe Funkenverzogerung durch ein einzelnes ionisierendes
Teilchen aufgehoben wird.

Die Bestimmung des Funkenpotentials erforderte einzig bei
schwacher Bestrahlung viel Zeit und Geduld, da in diesem Falle
die Funkenfrequenz in der Ndhe des Funkenpotentials sehr klein ist.

Eine Abhéngigkeit des Funkenpotentials von der Bestrahlungs-
intensitdt konnte bei gleichbleibender Natur der Strahlung inner-
halb der zur Verfiigung stehenden Intensititen nicht beobachtet
werden, hingegen bestétigte sich beli Verwendung von a«-Strahlen
die bekannte 3-°) 22) Verschiebung der untern Grenze um 100 bis
150 Volt nach unten.

Lisst man nun eine Bestrahlung von geeigneter Intensitiat auf
die Funkenstrecke einwirken, so beobachtet man (Fig. 6) eine kon-
tinuierliche Zunahme der Funkenfrequenz mit wachsender Span-
nung. Nach einem annéhernd linearen Wachstum der Kurven iiber
einen Spannungsbereich von etwa 1000 Volt erfolgt ein immer
steiller werdender Anstieg, der von elner starken Zunahme der
nattirlichen Entladungen herriihrt und von dem in Fig. 6 nur der
Anfang zu erkennen ist. Unter diesen natiirlichen Stéssen oder
spontanen Funken sind &usserlich von kiinstlich ausgelosten nicht
zu unterscheidende Entladungen zu verstehen, wie sie sich von
selbst, d. h. ohne besondere Bestrahlung ergeben.

Die spontanen Stosse setzen nicht etwa bel einer bestimmten
Uberspannung ein, sondern ihre Zahl nimmt, wie die in § 7 wieder-
gegebenen Messungen zeigen, kontinuierlich mit der Uberspannung
zu, und zwar erscheint nach bisheriger Erfahrung die kleinste
Spannung, bei der natiirliche Stosse gerade noch auftreten, wenn
vielleicht auch in Abstdnden von vielen Stunden, zusammenzu-
fallen mit dem fiir Radiumbestrahlung giiltigen Funkenpotential.
Unterhalb dieser Spannung, z. B. im Bereich, wo nur «-Strahlen
gezéhlt werden, konnte man natiirliche Funken nie beobachten.

Der Zahlbereich kann also gegen oben nicht scharf begrenzt
werden, und da er sich als relative Grosse darstellt, ist er etwa
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wie folgt zu definieren: Er ist das Spannungsintervall, in dem die
natiirlichen Stosse gegeniiber den kiinstlich ausgeldsten sehr selten
sind und sémtliche Funkeniiberginge nachwirkungsfrei erfolgen.
Die Bedingung des nachwirkungsfreien Ubergangs tritt noch hinzu,
weil es Gase gibt, in denen natiirliche Stésse u. U. sehr selten sind,
sobald aber eine einzige Entladung eintritt, so hat diese ganze
Serien von weitern Funken zur Folge.

Der Umstand, dass das Zahlvolumen des Funkenzihlers mit
wachsender Spannung zunimmt, verlangt bekanntlich berm Fun-
kenzahler eine gute Konstanz der Betriebsspannung. Bestrebungen,
auch beim Funkenzihler eine Charakteristik vom Typus der Zahl-
rohrkurven zu erreichen, fithrten, ausgehend von der Idee, nur die
zentralen Teile des Zahlvolumens zur Zihlung zu beniitzen, in
einem speziellen Falle zum Erfolg (§ 11).

Trotz der zahlreichen die Funkenentladung bestimmenden
Parameter sind die Zahlkurven unter saubern Versuchsbedingungen
gut reproduzierbar. So stellen die beiden Zéhlkurven der Fig. 6
Messungen dar, die zeitlich 4 Monate auseinanderliegen. Beide Elek-
troden waren in der Zwischenzeit zu zahlreichen andern Versuchen
gebraucht und oft neu geschmirgelt worden. Bei der Messung vom
12. Mai 1942 wurde speziell darauf geachtet, dass auch das Ra- Pra-
parat genau in die gleiche Lage in bezug auf die Funkenstrecke kam.

§ 6. Nachweis von Funkeniibergiingen mit rein statistischer Verteilung.

In den folgenden Versuchen wurden die zeitlichen Abstéinde
zwischen den einzelnen Funken ermittelt, nach geeigneten Grossen-
klassen gruppiert und nach Massgabe der Formel (1) dargestellt,
in der Weise, dass auf der Abszisse die Zeit aufgetragen wurde und
auf der logarithmisch geteilten Ordinate die auf 100 bezogene Zahl
von Funken, die einen grossern zeitlichen Abstand hatten, als dem
zugehorigen Abszissenwert entspricht. Formel (1) stellt unter diesen
Verhaltnissen eine Gerade dar, und die aus der Messung erhaltene
Punktreihe muss unter Voraussetzung einer rein zufélligen Ver-
teilung der Funken dieser Geraden umso naher kommen, je grosser
die Zahl der ausgewerteten Funken ist. Diese ,,Idealgerade‘ ldsst
sich natiirlich in jedem Einzelfall auf Grund von n,, t, und © be-
rechnen und zur Beurteilung der empirisch gelieferten Werte heran-
ziehen. Der zur Ordinate 1009, gehérende Abszissenwert entspricht
aus trivialen Griinden dem Auflosevermogen.

In Fig. 7 findet sich ein Versuch dargestellt, bei dem 1000 Fun-
ken, ausgelost durch «-Teilchen, verwertet wurden. Man beobach-
tet, wie die Messpunkte mit der errechneten Idealgeraden gut tiber-
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elnstimmen, was auf die rein zufillige Verteilung der Funken
schliessen lasst. Bei diesem Versuche waren die Bedingungen noch
insofern giinstig, als die a-Teilchen der Funkenstrecke durch einen
Kanal in der Kathode zugefiihrt wurden (§ 11) und dass damit in
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Fig. 7.
Verteilung von o-Teilchen. Pt-Kugel (r = 0,55 mm), durchbohrte Messingplatte,
Po-Priparat, V,= 2240V, V,— 2600V, ¢ = 65%, 1, = 1000 Fk, f, — 164,1"".
einem spannungsunempfindlichen Teil der Zahlkurve gearbeitet

werden konnte.
Die beiden folgenden Versuche (Fig.8), die je 500 Funken
umfassen, wurden mit der einen Funkenstrecke des Kugelgefisses
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Fig. 8.
Funkenverteilung fiir 2 Pt-Kugeln (r = 0,8 mm), Ra-Bestr., V, = 25560V.
I. V, = 2810 Volt, n, = 500 Fk, t, = 13'3".
II: V, = 6000 Volt, n, = 500 Fk, {, = 4'10".

durchgefithrt. Kurve I, einer Messung bei 260 Volt Uberspannung
entsprechend, verlduft relativ gut im Sinne der Idealgeraden. Ab-
gesehen von den grossern Zeitintervallen, bel denen sich schon
wegen ihrer geringern Hiufigkeit der Zufall starker bemerkbar
macht, erfiillt auch die Kurve II, der die beachtenswerte Uber-
#
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spannung von 3450 Volt entspricht, die Idealgerade noch recht gut,
d. h.: der ziéhltaugliche Spannungsbereich dieser Funkenstrecke
hat die bemerkenswerte Ausdehnung von tiber 3000 Volt, oder:
bei tiber 8000 Volt Uberspannung sind noch ganz betriichtliche
Funkenverzogerungen moglich.

Allen vier Versuchen (Fig. 6 und 7) ist gemeinsam, dass der
Nulleffekt, der, wie spéter gezeigt wird, meist keine rein zufillige
Verteilung besitzt, seiner Kleinheit wegen zu vernachléssigen ist.

§ 7. Der Einfluss des Wasserdampfes.

Der Einfluss des Wasserdampfes lasst sich schon durch einen
einfachen Handversuch dartun. Blist man durch ein Glasréhrchen
Atemluft oder mit Hilfe eines Geblases feuchte Luft in kleinen
Dosen gegen die Funkenstrecke zwischen einer kugeligen Platin-
anode und einer Messingplatten-Kathode, in der eine geeignete
Uberspannung einen Nulleffekt von einigen Dutzend Funken pro
Minute aufrechterhélt, so bemerkt man zuerst eine aufféllige Ab-
nahme der Entladungen. Bei weiterm Blasen, insbesondere gegen
die Kathode, tritt plotzlich eine starke Zunahme der Entladungen
ein, die sich in volliger Regelmassigkeit folgen (Kippentladungen!).

n
S0t

400+
300+
200¢
7500 N/ 60 g0 720 50 Min
Fig. 9.
Variation der Funkenfrequenz mit der rel. Feuchtigkeit. Pt-Kugel (r = 0,565 mm),
Oerstitstahl-Platte, Ra-Bestr., ¥V, = 2200 V, ¥V, = 3000 V.

Mit blossem Auge ldsst sich beobachten, dass diese Erscheinung mit
der Bildung einer Wasserhaut auf der Kathode zusammenhéngt.
Die Farbe des Funkenlichts deutet darauf hin, dass nun die Uber-
schlige zwischen Platin und Wasser oder zwischen Wasser und
Wasser stattfinden. Mit dem Einstellen des Blasens und dem all-
mahlichen Verschwinden des Wasserbeschlages hort auch das
Schnellfeuer auf, und nach kurzer Stille stellt sich wieder die ur-
spriingliche mittlere Funkenfrequenz ein.

Eingehende Versuche mit feuchten und trockenen Gasen
wurden mit der in § 2, ¢ beschriebenen Apparatur durchgefiihrt.
Aus Fig. 9 ist ersichtlich, wie sich einer Funkenfrequenz von ca.
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200 Funken pro Minute, die der Bestrahlung durch Ra entpricht,
eine mit der Feuchtigkeit stark verinderliche Zahl von natirlichen
Stossen tiberlagert, wenn der Luftstrom abwechslungsweise auf dem
trockenen und feuchten Weg ins Elektrodengeféss geleitet wird.
Die Pfeile geben den Zeitpunkt des Wechsels an. Die Erscheinung
kann, wie Fig.9 zeigt, zum mindesten qualitativ reproduziert
werden, wobel jeweilen die Trocknung, die 10mal mehr Zeit be-
anspruchte als die Befeuchtung, in 70 Minuten von einer relativen
Feuchtigkeit von ca. 809, zu einer solchen von schitzungsweise
29, tihrte.

Der Grund, wieso diese Abhingigkeit des Nulleffektes vom
Wasserdampfgehalt der Luft nicht frither beobachtet wurde, ist
darin zu suchen, dass Feuchtigkeitsidnderungen, wie sie in Zimmer-
luft vorkommen, keinen merklichen Einfluss auf die Zahl der natiir-
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. Fig. 10.
Ziahlkurven der natiirlichen Stésse fiir Fe-, Au- und Pt-Plattenkathode in stré-
mender trockener und feuchter Luft. Pt-Anode (r = 0,566 mm), V,= 2200 V.

lichen Stdsse austiben. Hingegen darf die Moglichkeit der Wasser-
dampfkondensation auf den Elektroden nicht ausser acht gelassen
werden, besonders in abgeschlossenen Gefiissen, wo die Feuchtig-
keitsverhaltnisse nicht hinreichend bekannt sind.

Wahrend Messing und Elektrolyteisen als Kathodenmaterial
in bezug auf die natiirlichen Stdsse dieselbe starke Abhiingigkeit
vom Wasserdampfgehalt der Luft zeigten wie z. B. Oerstitstahl,
war diese bei den Edelmetallen Gold und Platin viel kleiner.

Nach zahlreichen Misserfolgen, die erst verschwanden und sich
erklarten, nachdem die Alterungseffekte (§ 3, a) geniigend bekannt
waren, ergab sich fiir Gold und Platin das in Fig. 10 anhand der
Zahlkurven fiir natiirliche Stgsse dargestellte Verhalten in trockener
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und feuchter Luft. Zum Vergleiche dienen die entsprechenden Er-
gebnisse bei Elektrolyteisen, fiir das noch eine Kurve mit einem
mittleren Feuchtigkeitsgrad von 119, eingezeichnet ist. Die mit
o =09, bezeichneten Zahlkurven entsprechen einem Trockenheits-
grade, wie er sich nach zweistiindigem Durchleiten des trockenen
Luftstromes durch das Elektrodengefiss einstellte. Der bessern
Ubersicht wegen sind in Fig. 10 die Ziahlkurven fiir Gold und Platin
vertikal verschoben. Die drei plattenférmigen Kathoden (Fe, Au,
Pt) wurden mit dem gleichen Pt-Stab (r=0,55 mm) als Anode ver-
wendet. Eine Verdnderung der untern Grenze mit der relativen
Feuchtigkeit der Luft konnte innerhalb der Messgenauigkeit nicht
testgestellt werden. Trotzdem die natiirlichen Entladungen gewohn-
lich nicht in rein zufélliger Verteilung erfolgten, konnten durch
Mittelwertsbildung iiber lingere Zeiten — bei kleinen Frequenzen
ein bis mehrere Stunden — reproduzierbare Werte der mittlern Fun-
kenfrequenz erhalten werden. Man bemerkt, dass Gold einen kleinen
und Platin einen sehr kleinen Feuchtigkeitseffekt aufweist im Ver-
haltnis zu Eisen. Ausserdem fillt bei Platin die vergleichsweise
geringe Zahl von natiirlichen Stossen auf.

Der Gedanke lag nahe, dass sich bei Platin durch eine extrem
starke Trocknung ein grosserer Effekt erreichen liesse. Diese Frage
wurde mit Hilfe des Kugelgefisses gepriift. Nachdem Geféass und
Elektroden in destilliertemm Wasser ausgekocht und getrocknet
waren, wurde die grosse Kugel mit P,0O; beschickt und das Gefass
beim Fillrohr abgeschmolzen. Wihrend emer Woche téglich vor-
genommene Messungen ergaben keine Zunahme der natiirlichen
Stosse, deren mittlere Frequenz intolge Kugelgestalt der Elektroden
(§ 10, b) ohnehin noch kleiner war als im vorhergehenden Versuch
mit Plattenkathoden.

Nach einer bei anderer Gelegenheit bew#hrten Methode (GreI-
NACHER!?)) wurde nun durch Ausheizen des Gefésses eine schirfere
Trocknung herbeigefithrt. Die eine Halfte des Kugelgefasses wurde
in einen rohrférmigen Ofen eingeschlossen und wihrend ein bis
zwel Stunden auf ca. 400° C erhitzt. Die erwarteten Druckénde-
rungen liessen sich an der frei bBleibenden Elektrodenkugel durch
Messung des Funkenpotentials verfolgen. Nach Wiederabkiihlung
ausgefiihrte Messungen ergaben ein negatives Resultat: keine nen-
nenswerte Vergrosserung des Nulleffektes bei Platin in scharf
getrockneter Luft.

Schliesslich wurde noch das Ausglithen der Pt-Kugeln versucht,
indem sie mittels Umschalter mit den Sekundérklemmen eines
Funkeninduktoriums verbunden wurden, bis die Kiigelchen zum
Glithen kamen. Bei plstzlichem Umschalten auf die normale Be-
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triebsspannung setzte der Zihler mit der grosstmoglichen Zéhl-
frequenz ein, die dann aber mit der rasch abnehmenden Temperatur
der Elektroden wieder auf kleinere Werte und bald auf die Anfangs-
frequenz zurtickging.

In Fig. 11 sind zwei derartige Versuche ausgewertet, der eine
mit, der andere ohne zusitzliche Strahlungskomponente. Da sich
die Pt-Kigelchen bei Beginn der Messung sehr rasch unter die
Glihtemperatur abkiihlten, kann die 5—10 Sekunden andauernde
hohe Funkenfolge kaum allein auf Gliihelektronenemission zu-
riickgefiihrt werden. Vielmehr scheint hier wirklich eine wasser-
freie Oberfliche vorzuliegen, die sich aber sehr bald wieder mit den
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Fig. 11.

Abnahme der natiirlichen Stosse mit der Temperatur nach dem Ausglithen.
Pt-Kugeln (r = 0,8 mm). V,=2530V, T, = 3000YV.
I: ohne Bestr. II: mit Ra-Bestr. aus 4 Messungen gemittelt.

fir das Emtreten der Funkenverzégerung ausreichenden Spuren
von Wasser bedeckt. ;

Ob sich der Wasserdampf auch noch durch seine Wirkung als
elektronegativer Dampf (vgl. Stricer??) und WrBER?2%)) an der
Funkenverzogerung beteiligt, d. h. durch ,,Elektroneneinfang*‘ Be-
weglichkeit und Ionisationsvermogen der die Kathode verlassenden
Elektronen vermindert, ist fiir den vorliegenden Fall noch nicht
abgeklart.

§ 8. Statistik des Nulleiiektes.

Durch Variation von Feuchtigkeit und Betriebsspannung lésst
sich die gewiinschte Hiufigkeit der natiirlichen Stésse einiger-
massen vorgeben. Bei einiger Ubung erkennt man sofort, sei es
durch Lupenbetrachtung der tiberspringenden Fiinkchen oder ge-
hormaéssig an den Schligen des mechanischen Zahlers, wenn die
spontanen Stdsse nicht in einer rein zufélligen Verteilung ausgelost
werden. Sie erfolgen mehr gruppenweise als einzeln, und man hat
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den Eindruck, als begiinstige oft ein erster Funke die Auslosung
weiterer Funken. |

Diese Vermutung wird gestiitzt durch die Ergebnisse der sta-
tistischen Untersuchung, die vorerst mit Hilfe der BATemMANschen
Formel (2) durchgefiihrt wurde. In Fig. 12 ist eine Idealkurve be-
rechnet, der eine mittlere Belegung von genau 2 Funken pro Inter-
vall entspricht. Der analytische Ausdruck lautet demnach:

f()=100. 222

¥
Mit ihr verglichen werden die zwei empirisch aus je 1000 Funken
gewonnenen Kurven einer nur aus spontanen Stossen bestehenden
Fankenfolge (Kurve I) und einer unter giinstigen Zahlbedingungen
durch Ra-Bestrahlung erzeugten IPunkenfolge (Kurve II), in der
natiirliche Stdsse nicht oder nur zu einem verschwindenden Teil
vorkommen. Wiahrend Kurve II mit der Idealkurve recht gut
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Fig. 12.

Verteilung der natiirl. und kiinstl. Stosse. _
I = Spontane Funken, Pt-Stab, El. Eisen-Platte, V; = 2200V, ¥, = 3000V,

o= 029%.
II = Kiinstlich ausgeloste Funken. 2 Pt-Kugeln, Ra-Bestr., V,= 2530V,
Vy, = 2800 V.

iibereinstimmt im Hinblick darauf, dass nur 1000 Funken beriick-
sichtigt wurden, weicht Kurve I von der Idealform grundsatzlich
ab. Hier fallt auf, dass die Intervalle ohne Belegung und diejenigen
mit starker Belegung zu hiufig vorkommen und solche mit einer
mittleren Belegung von 1—38 Funken zu selten sind. Dieser Sach-
verhalt spricht fir Nachwirkung der Entladungen. Einem ersten
Funken kommt offenbar grosse Wahrscheinlichkeit zu, Ursache
emes zweiten und dritten Funkens zu sein, die dem ersten in
geringem Zeitabstand folgen.
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Dasselbe Verhalten muss natiirlich, wie aus Fig. 13 ersichtlich,
auch in der Auswertung nach der v. Laur’schen Formel (1) zum
Ausdruck kommen, wo die gleiche Messreihe mit nur natiirlichen
Stossen wiederum als Kurve I dargestellt ist. Fasst man diese
Kurve ins Auge, so ergibt sich im Vergleich mit der Idealgeraden
gewissermassen in reziprokem Sinn zu vorhin: Zuviel kleine und
grosse aber zu wenig mittlere Verzdgerungszeiten.

Fig. 18 zeigt das statistische Verhalten der Funkenentladungen
auch fir den Fall einer zusiitzlichen Radiumbestrahlung bei ver-
schiedenen Feuchtigkeitsgraden. Da mit zunehmender Feuchtigkeit
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Fig. 13.

Einfluss der natiirlichen Stosse iuf die Statistik der Entladungen.

Pt-Stab (r = 0,55 mm), El Eisen-Platte, ¥V, = 2200V, ¥V, = 3000 V.

I ¢ = 09 ohne Bestr. II ¢ = 0% Ra-Bestr., III ¢ = 11% Ra-Bestr.,

1V o = 409, Ra-Bestr.

(Messrethe IT—III—IV) die Zahl der natiirlichen Funkeniibergénge
abnimmt, bzw. praktisch =0 wird, ndhert sich die Statistik
schliesslich derjenigen der kiinstlich durch Ra-Bestrahlung aus-
gelosten Funken. Um einen guten Vergleich zu ermdoglichen, sind
alle Ergebnisse so transformiert, dass ihnen dieselbe Idealgerade
entspricht. Man erkennt so ohne weiteres, dass die Annéherung an
diese um so besser wird, je kleiner die Zahl der spontanen Stosse ist.

Aus diesem Versuch ergibt sich, dass durch geniigende Luft-
feuchtigkeit die Zahl der natiirlichen Stisse und damit der Nach-
wirkungseffekt weitgehend herabgesetzt werden kann. Es wire aber
verfehlt, etwa eine nahezu gesittigte Luft als optimale Zihl-
bedingung zu betrachten, da solche Luft zu Kondensationserschei-
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nungen auf der Kathode und zum Verschwinden jeglicher Zihl-
wirkung fithren kann. Als relativ giinstig zeigen sich die Feuchtig-
keitsverhaltnisse normaler Zimmerluft.

Solange die spontanen Funken, wie sie infolge der radioaktiven
Strahlung der Umgebung (Erdboden, Mauer, Luft) und der Ultra-
strahlung auftreten, nur eine geringe Haufigkeit aufweisen — viel-
leicht einige Funken pro Stunde — folgen sie sich in einer mehr
oder weniger zufdlligen Verteillung und kénnen, wenn nétig, in
Rechnung gesetzt werden. Sobald aber die natiirlichen Stisse die
vorgenannte IH&ufigkeit iiberschreiten, so zeigen sie keine rein
statistische Verteilung mehr und lassen sich bei quantitativen Mes-
sungen nicht in Rechnung setzen, da unter solchen Umsténden auch
jeder durch vorgenommene Bestrahlung ausgeléste Funken weitere
Funken auslost. '

Dass sich die spontanen Stésse zu den kiinstlich ausgelésten
nicht additiv verhalten, geht auch aus folgendem Versuche hervor:
Im Elektrodengefass wurde bei derselben Betriebsspannung die
Funkenfrequenz der natiirlichen Stisse einmal bei feuchter Luft
(Z;) und einmal bei trockener Luft (Z;) ermittelt. Wurde nun die
Funkenstrecke bestrahlt, so ergab sich die Frequenz Z; fiir feuchte
und die Frequenz Z; fiir trockene Luft. Wahrend Z; unter den
gewdhlten Bedingungen praktisch = 0 gefunden wurde und somit
anzunehmen war, dass Z; nur aus kiinstlichen Funken besteht,
setzt sich Z, aus kiinstlichen und natiirlichen Stossen zusammen.
Bei additivem Verhalten der natiirlichen Stosse erhielte man somit:

Z.=Z,+ 4, Stets fand man aber: Z,>Z;+Z,,

d. h. die beim Zusammenwirken von ,,natiirlichen‘‘ und kiinstlichen
Ursachen sich ergebende Funkenzahl ist grosser als die aus den
beiden Komponenten gebildete Summe.

Es zeigte sich ferner, dass mit zunehmender Zahl der natiir-
lichen Stosse die Nachwirkung um so grosser und die Zighltauglich-
keit um so mehr herabgesetzt wird.

§ 9. Die Funkenzihlung in Stickstoff, Wasserstoif, Sauerstoff und
Kohlendioxyd.

Nach der Ahnlichkeit ihrer Zahleigenschaften lassen sich die
vier Gase In zwel Gruppen ordnen: Stickstoff—Wasserstotf und
Sauerstoff-Kohlendioxyd.

a) Stickstoff und Wasserstoff.

Bei starker Trocknung dieser aus Stahlflaschen entnommenen
Gase erwies sich Funkenzahlung als unméglich, da in beiden Gasen
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ausgesprochene Nachwirkung und serienméssiger Funkeniibergang
zu beobachten war, wobel die Zahl der sich als Serien abzeichnenden
Funken mit der Uberspannung immer grésser wurde, bis schliesslich
eme kontinuierliche Funkenfolge entstand.

Als besondere Eigenschaft des trockenen Stickstoffs fiel auf,
dass seine Serien und Dauerfolgen einer ausgesprochenen Ziindung
durch einen Anfangsfunken bedurften, der durch Nachwirkung
den zweiten usw. nach sich zog. Beispielsweise liessen sich bei einer
Uberspannung von 500 Volt Funkenverzogerungen von einigen
Mmuten Dauer beobachten; sobald man aber der Funkenstrecke
fiir kurze Zeit ein Ra—Praparat niherte, setzte ein Schnellfeuer ein,
das erst aufhorte, wenn man die Spannung abschaltete. Wurde die
Spannung nach elmgen Zehntelsekunden neu angelegt, so herrschte
wieder ,,Funkstille®.

Es war von Interesse, nachzupriifen, ob sich auch bei Stick-
stoff ein Einfluss von Wasserdampf bemerkbar macht. Schon der
erste orientierende Versuch mit langsam zunehmender Feuchtig-

Fig. 14.
Einfluss der Feuchtigkeit auf die statistische Verteilung in Stickstoff. -
Pt-Kugel (r = 0,55 mm), El. Eisen-Platte, Ra-Bestr.
; c Ry to
1 0% 1000 Fk. 96"
II 12% = 210 Fk. 120"
IIT 65%, 102 Fk. 120"

keit des Stickstoffs liess erkennen, was Fig. 14 fiir dre1 ausgewihlte
Feuchtigkeitsgrade zum Ausdruck bringt: zunehmender Wasser-
dampfgehalt des Stickstoffs ldsst den Nachwirkungsetfekt kleiner
werden. In gesittigtem Stickstoff bleibt die Nachwirkung aus, und
die Funkeniibergiinge folgen sich in rein statistischer Verteilung.
Siamtliche Messungen wurden wiederum so transformiert, dass
- ihnen die néamliche Idealgerade zukam. Kurve I1I (feuchter Stick-
stoff) spricht fiir nachwirkungsfreie Funkenentladungen; ihre re-
lativ grossen Schwankungen sind dem Umstand zuzuschreiben,

-

2



66 Paul Frey.

dass nur 100 Funken ausgewertet wurden. Die Kurven I und II
fithren das prozentuale Ubergewicht der kleinen Zeitabstinde vor
Augen, bedingt durch die als Nachwirkung entstandenen Funken.
Betrachtet man den Verlauf der Kurven I und II nach dem charak-
teristischen Knick, d.h. im Bereiche der griossern Verzogerungs-
zeiten, so gelangt man, ber Kurve II durch Vergleich mit einer
eingezeichnet gedachten Geraden, bei Kurve III (infolge Raum-
mangel abschnittsweise dargestellt) auf Grund des anndhernd paral-
lelen Verlaufs der 5 Kurvenstiicke, zur Vermutung, dass die gréssern
Verzogerungszeiten fiir sich allein genommen das Gesetz der rein
zufilligen Verteilung erfiillen. Dies wiirde heissen, dass sich auch in
trockenem Stickstoff eine einwandfreie Zahlwirkung erzielen liesse,
wenn man die Spannung, dhnlich wie bei den Versuchen von ZuBEr?¢)
nach jedem Funken fiir eine gewisse Dauer unterbrechen wiirde.

e

Fig. 15.
Einfluss der Feuchtigkeit auf die stat. Verteilung in Wasserstoff.
2 Pt-Kugeln (r = 0,55 mm), Ra-Bestr.

c N to
I 0% 395 Fk. 133”7
11 65% 102 Fk. 203"

Ob das besondere Verhalten des Stickstoffs mit der wvon
STruTT?!) beobachteten Eigenschaft des Nachglimmens zusammen-
héngt, wére noch zu untersuchen. STrUTT fand némlich, dass
Stickstoff kurze Zeit, nachdem er von einer elektrischen Entladung
durchsetzt war, fortfuhr zu glimmen und dabei elektrisch leitend war.

Bel trockenem Wasserstoff konnte, wie aus Fig. 15 (Kurve I)
ersichtlich, ebenfalls der serienmissige, auf Nachwirkung deutende
Funkeniibergang beobachtet werden. Im Vergleich zu Stickstoff
waren aber die Serien weniger deutlich erkennbar, zudem war die
- Reproduzierbarkeit schlechter. Bei gentigendem Wasserdampf-
gehalt liess sich aber auch bei Wasserstoff ein zidhltauglicher Span-
nungsbereich von wenigen 100 Volt erreichen (Kurve II der Fig. 15).
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b) Sauerstoff und Kohlendioxyd.

Beide Gase zeigen gute Zahleigenschaften. Gleich wie bel Luft
war bei Verwendung einer Platinkathode nur ein sehr geringer
Feuchtigkeitseffekt festzustellen. Bei Verwendung einer Eisen-
Kathode war die durchschnittliche Zahl der natiirlichen Stosse
fiir gleiche Uberspannungen und Feuchtigkeitsgrade in Sauerstoff
etwas grosser und in Kohlendioxyd etwas kleiner als in Luft. Die
Beobachtung bei Kohlendioxyd steht im Einklang mit dem Ergeb-
nis von STUBER?22), der ausser Luft nur das CO, untersuchte.

Fig. 16 zeigt je eine Messung fiir Sauerstoff und Kohlen-
dioxyd (beide Gase Stahlflaschen entnommen), die bei Uberspan-
nungen von ca. 1900 bzw. 1500 Volt gewonnen wurden.

Uberblickt man nochmals das Verhalten der vier Gase, so
ergibt sich hinsichtlich ihrer Zihlwirkung folgende Reihenfolge:
Kohlendioxyd, Sauerstoff, Stickstoff und Wasserstoff, eine Ord-
nung, die derjenigen ihrer Molekulargewichte entspricht.

F) . . N 2 \\\
7/0 g5 10 15 20 25 Jek

Fig. 16.
Verteilungskurven fiir O, und CO,, Kugelgefiss, Ra-Bestr., 6=0%,, V,=4000V.
' Gas Vo Ny to
I 0, 2120V 240 Fk. 60"’

11 CO, 2510 V 218 Fk. 120

Abschliessend sei erwithnt, dass auch einige orientierende Ver-
suche zur Frage, inwieweit ausser Wasserdampf auch andere Démpfte
einen Einfluss ausiiben, ausgefiihrt wurden. Bei Einwirkung von
Kampferdimpfen konnte der bereits von GREINACHER beschriebene
Effekt beobachtet werden, der im Verschwinden der Funkenverzo-
gerung besteht. Alkoholdé’tmpfe und Atherdampfe schwacher Kon-
zentration flihrten zu einer starken Einschrénkung des zéhltaug-
lichen Spannungsbereichs, wihrend Atherdimpfe starker Konzen-
tration und Chloroformdampfe die Funkenverzogerung begiinstigten
und zu einer Verbreiterung des Zihlbereichs fithrten. Bei Chloro-
form bildete sich allerdings nach 100—200 Funken eine Ruflschicht
auf der Kathode, die die Zahlwirkung stark beeintrichtigte. -
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§ 10. Ziahlkurven und Geometrie der Elektroden.

Im folgenden soll festgestellt werden, welchen Einfluss Elek-
trodenabstand und Elektrodenkriimmung auf die Funkenfrequenz
besitzen, unter der Voraussetzung einer konstanten Bestrahlung.
Ferner soll im Anschluss an die Untersuchungen von STUBER22)
Ausdehnung und Empfindlichkeit des Zihlvolumens niher unter-
sucht werden.

a) Elektrodenabstand.

Fig. 17 gibt die Zahlkurven fiir verschiedene Elektrodenab-
stinde in der Anordnung Kugel-Platte wieder. Zur Erleichterung
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Fig. 17,
Zahlkurven bei verschiedenem Elektrodenabstand. Pt-Kugel (r = 0,55 mm),
Oerstitstahlplatte, Ra-Bestr., o = 65%, V, als Parameter in Volt.

eines Vergleichs wird die Uberspannung, d.h. Betriebsspannung
minus Funkenpotential, aufgetragen. Der Erwartung gemiss ist
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Fig. 18.

n = f(d). Pt-Kugel (r = 0,66 mm), Oerstitstahlplatte, Ra-Bestr.

AV = 500 V = konstant, ¢ = 659%,.

zu erkennen, dass bei gleicher Uberspannung um so mehr Funken
ausgelost werden, je grosser der Elektrodenabstand ist. Dieser
Sachverhalt ist in Fig. 18 noch besonders zur Darstellung gebracht,
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indem die aus Fig. 17 fir 4 V=500 Volt interpolierten Funken-
frequenzen als Funktion des Elektrodenabstandes aufgetragen sind.
Ebenfalls aus Fig. 17 zu lesen ist der in Fig. 19 herausgezeich-
nete Sachverhalt, wo V, konstant belassen und d verindert wird.
Legt man also eine geeignete Betriebsspannung an die Funken-
strecke und verkleinert man sukzessive den anfinglich grossen
Flektrodenabstand, so setzen bel einem kritischen Abstand, ndmlich
dann, wenn V, zu ¥V, wird, die ersten Funken ein. Dann nimmt die
Funkenfrequenz entsprechend der grosser werdenden Uberspan-
nung zu, anfinglich stark, dann weniger stark, da sich nun auch
die Verkleinerung des Zihlvolumens bemerkbar macht. Bei noch
kleinern Abstdnden wichst n plotzlich wieder stark an, Well dann
Funkenverzogerung und Zahlwirkung aufhoren.
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Fig. 19.
n = f(d). Pt-Kugel (r = 0,565 mm), Oerstitstahlplatte, Ra-Bestr.,
o = 65%, V,= Parameter.

Eine tberzeugende mathematische Formulierung der Gesetz-
miissigkeit zwischen Uberspannung, bzw. max. Feldstérke, Elektro-
denabstand und Funkenfrequenz ist trotz verschiedener Annahmen,
z. T. in Anlehnung an BaTta?) u.a. nicht gelungen. Es hat den
Anschein, als spiele beim Funkenzihler noch eine weitere, vorlaufig
nicht erfassbare Variable mit, nimlich die Empfindlichkeit des
Zahlvolumens.

b) Kathodenkriimmunyg.

Die Versuche ergaben, dass bei gleichem Funkenpotential und
gleicher Uberspannung und Bestrahlung um so mehr Funken erzeugt
werden, je grosser die Kugelradien der Elektroden sind. In Fig. 20
findet sich je eine Versuchsreihe ausgewertet fiir Messingkathoden
verschiedener Kriimmung. Die Zahlkurven fiir eine ebene Kathode
{r=o00) und zwel hohle Kathoden (r = negativ) ordnen sich im
erwarteten Sinne in die Kurvenschar ein. Die konkaven Flidchen
der Kathoden, die durch Eindriicken von Stahlkugeln geformt
wurden, waren Kugelkalotten und hatten oben elnen Durchmesser
von ca. 2 mm. ‘
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Die aus Fig.20 ersichtliche Zunahme der Funkenzahl mit
abnehmender Kriimmung ist in der Inhomogenitit des Feldes
zwischen den Elektroden begriindet. Wiren als Elektroden zwei
ausgedehnte parallele Platten verwendbar, so hitte man beim
Uberschreiten des Funkenpotentials sozusagen im ganzen Raum
zwischen den Elektroden die gleiche zur Funkenbildung ausrei-
chende Feldstirke. Im inhomogenen Feld der Anordnung Kugel-
Platte und Kugel-Kugel wird bei geringer Uberspannung nur ein
kleines achsennahes Gebiet eine hinreichende Feldstirke ‘aufweisen.
Mit zunehmender Uberspannung wird sich dieser Bereich ver-
grossern, und zwar um so stédrker, je schwicher gekrtimmt die
Elektroden sind, besonders stark aber bei ebener oder sogar konkav
gekriimmter Oberfliche.
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Fig. 20.
Zahlkurven fiir verschiedene Kriimmung 1/r der Kathode, Pt-Anode (r==0,55 mm),
Messingkugeln, Ra-Bestr., Vo=2200V, ¢ = 65%,.

Obwohl darnach die Verinderung der Funkenzahl mit Kriim-
mung und Uberspannung verstindlich wird, lassen sich quantitative
Schliisse nicht ohne weiteres ziehen, da auch bel unveridnderter
Stellung des Ra-Praparates die Bestrahlungsintensitét nicht als
vollig konstant anzunehmen ist. Bei den grossern Kugeln werden
sich némlich die Reflexionserscheinungen vermehrt geltend machen,
und bei konkaven Flachen wird ein Teil der Strahlung durch die
Elektroden abgeschirmt.

¢) Funkenraum, Zihlvolumen, Funkenfliche.

Unter ,,Funkenraum‘ soll der von den Funken durchsetzte
Raum verstanden sein; wie er sich photographisch im Schnitt ergibt,
wenn viele Funken tibereinander aufgenommen werden. In Fig. 21
selen elnige solcher Aufnahmen fiir verschiedene Elektroden-Mate-
rialien und -Abstéande wiedergegeben. 21a lidsst die Verhiltnisse
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bei einer zahltiichtigen Funkenstrecke, 21b diejenigen fiir das zur
Zéhlung unbrauchbare Al erkennen. Hier sind die Funkenrdume
viel schlanker, z. T., weil die volle Betriebsspannung nie oder nur
selten erreicht wird, z. T., weil die Funken einzelne — in Fig. 21b
sind es zwel — Stellen der Kathode bevorzugen. Bel einer guten
Funkenstrecke (Fig. 21a) lassen sich solche bevorzugte Kathoden-
punkte nicht beobachten, und das Funkenspiel erscheint deshalb
bei mikroskopischer Betrachtung infolge der tiber eine ganze Fliache
verteilten Vielheit von Uberschlagsstellen lebhafter als z. B. bei
der Al-Kathode.

Es lag die Vermutung nahe, dass der Funkenraum entweder
identisch mit dem Zahlvolumen oder doch diesem proportional ist.

Fig. 21a. Fig. 21b.
Messing-Platte Al-Platte
Vo = je 3030, 3970 und 4970 V, AV = 1000 V, Ra-Bestr., 0 = 65%.

In der Annahme ferner, dass die Funkenzahl proportional dem
Zahlvolumen geht, war dann zu erwarten, dass auch zwischen
Funkenraum und Funkenzahl eine lineare Beziehung bestehe. Kine
solche konnte indessen nicht festgestellt werden. :

" Es sollte nun gepriift werden, ob die Funkenzahl in direktem
Verhiltnis steht zur Grundfliche des Funkenraumes, d.h. zur
Fliche der kreistormigen Uberschlagsspuren auf der Kathode. Der
Durchmesser der Fliche, von der die Funken ausgingen, liess sich
am genauesten durch direkte Beobachtung des Funkeniiberganges
mittels Messokular bestimmen. Bei der jeweiligen Uberspannung
wurde unter Verwendung einer grossern Zahl von Entladungen un-
mittelbar iiber der Kathode der Ort bestimmt, bis zu dem sich die
gussersten Funken von der Mittelachse nach links und rechts ent-
fernten. Es wurde dabei stets symmetrisches Verhalten in bezug
auf die Mittelachse beobachtet, obschon die Bestrahlung nur von
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der einen Seite erfolgte. Dieser Abstand ergab sich, allerdings mit
etwas geringerer Genaulgkeit, auch aus photographischen Auf-
nahmen oder direkt durch nachheriges Ausmessen der kathodischen
Uberschlagsspuren. In Fig. 22 ist nun der Abstand der beiden
Extremlagen als Funktion der Betriebsspannung aufgetragen. Die
den einzelnen Messpunkten beigesetzten Zahlen bedeuten die Quo-
tienten zwischen Funkenfrequenz und dem Quadrat des zugeho-
rigen Ordinatenwertes. Die starken Anderungen der Zahlenwerte
liegen ausserhalb der bei Bestehen einer linearen Beziehung zwischen
Funkentliche und Funkenfrequenz zuldssigen Streuung, und der
gesetzmaissige Zusammenhang bleibt vorlaufig noch offenes Problem.
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Fig. 22.
Durchmesser der Funkenfliche als Funktion der Betriebsspannung.
Pt-Kugel (r = 0,556 mm), Messingplatte, Ra-Bestr., V, = 2220 V, ¢ = 65%.

Nachdem einfache Beziehungen zwischen Funkenfrequenz und
Funkenraum bzw. Funkenfliche nicht zu finden waren, musste
geschlossen werden, dass sich Funkenraum und Zahlvolumen nicht
nur quantitativ, sondern auch qualitativ mit der Spannung éndern,
etwa In dem Sinne, dass die Empfindlichkeit eines bestimmten
Volumenelements des Zihlraumes mit wachsender Spannung zu-
nimmt, und dass, wie bereits StuBEr festgestellt hat, das Zahl-
volumen nach aussen nicht scharf begrenzt werden kann. Bekannt-
lich existieren auch beim Zihlrohr solche Raumbezirke, deren Emp-
findlichkeit mit der Spannung #ndert, und die zum grossten Teil
den leichten Anstieg des ,horizontalen* Teils der Zahlkurve be-
stimmen. Es handelt sich beim Zihlrohr um die beiden Enden, die
nach JorGENSEN?) etwa 5—109%, des ganzen Zihlvolumens aus-
machen.

Es fragt sich weiter, ob die Empfindlichkeit des Zihlvolumens
beim Funkenzihler ein Maximum erreichen kann, so dass bel wei-
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terem Spannungsanstieg keine Zunahme der Funkenfrequenz mehr
eintritt. Als solche vollempfindliche Teile des Zihlvolumens kom-
men, wie in § 11 dargetan wird, in erster Linie die zentral gelegenen
in Frage. X

§ 11. Kanalversuche.

Fir diese wurde eine 2 mm dicke Messingplatte verwendet,
die in der Mitte eine zylindrische Bohrung aufwies, mit einem obern
engern Teil von 0,12 mm Weite und 0,6 mm Lénge und einem
untern weitern Teil von 0,8 mm Weite und 1,4 mm Lénge. Koaxial
zu dieser Offnung war unten ein Messingring aufgel6tet, in den sich
die Poloniumpréparate einschieben und mittels eines Riegels fest-
halten liessen. Die koaxiale Einstellung der Anode zur Kathode
konnte mit drei Mikrometerschrauben einreguliert werden und galt
jeweilen als erreicht, wenn sich die Funkeniiberginge gleichméssig
um die Kathodenéffnung herum verteilten, was sich mikroskopisch
gut kontrollieren liess.

n
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Fig. 23.
_ Zahlkurven fiir durchbohrte Kathode.
Messingplatte, Pt-Stab (r = 0,66 mm), «-Strahlen, V,= 2195V, o= 65%.

Wurden die a-Teilchen dem Zghlraum durch den Kanal zu-
gefiihrt, so ergab sich ein um 60—70 Volt tieferes Funkenpotential,
" als wenn bei gleichem Elektrodenabstand und gleichem Priiparat
von der Seite bestrahlt wurde, und dieses Funkenpotential bei
seitlicher Bestrahlung war seinerseits in gewohnter Weise rund
100 Volt niedriger als bei seitlicher Bestrahlung mit Radium.

Wurde die einregulierte Funkenstrecke in der bisherigen Weise
von der Seite betrahlt, so verhielt sie sich, wie an der Zihlkurve I
der Fig. 23 zu erkennen ist, ungefihr wie eine normale Funken-
strecke. Kinzig der Ziéhlbereich erwies sich um einige 100 Volt
kleiner, was im Zusammenhang mit dem die Ablésung von Elektro-

*
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nen begiinstigenden mehr oder weniger scharfen oberen Rand des
Kanals stehen diirfte. Bei der Bestrahlung von unten hingegen
tritt nun, wie aus Kurve II der Fig. 23 hervorgeht, nach einem
ersten Spannungsbereich von etwa 300 Volt, in dem die Funken-
frequenz mit der Spannung stark zunimmt, ein Spannungsbereich
von etwa 1000 Volt auf, in dem sich % nur wenig #ndert. Das Ende
dieses spannungsunempfindlichen und fir Messzwecke besonders
geeigneten Bereichs wird durch einen erneuten Anstieg gekenn-
zeichnet, der einer starken Zunahme der natiirlichen Stosse ent-
spricht.

- Die schwache Zunahme der Funkenfrequenz im horizontalen
Teil der Ziahlkurve ist nur zu einem verschwindenden Teil eine
Folge der natiirlichen Stosse. Aus Versuchen mit Kanélen grosseren
Durchmessers war ndamlich zu schliessen, dass auch «-Teilchen, die
durch Blendenwirkung des Kanals am Austritte verhindert werden,
bei geniigender Uberspannung durch ihre Sekundirstrahlung so-
zusagen aus der Tiefe zur Funkenauslosung fithren kénnen.

Beschrinkt man also die Bestrahlung der Funkenstrecke auf
den achsennahen Teil des Zihlvolumens, so nimmt zwar anfinglich
iber einen Spannungsbereich von ungefihr 300 Volt die Ansprech-
barkeit zu, erreicht aber ein Maximum. Die Zahl der Funken-
iberginge entspricht dann offenbar der Zahl der aus dem Kanal
austretenden o-Teilchen. Dieser Befund stimmt mit den Ergeb-
nissen der Koinzidenzversuche von StuBER22) iiberein, da anzu-
nehmen 1st, dass die «-Teile in beiden Funkenstrecken nur zentrale
Teile des Zahlvolumens durchsetzten.

Ob #hnliche Sattigungserscheinungen der Empfindlichkeit auch
fiir die schwécher ionisierenden B-Strahlen und namentlich fir die
kurzwelligen Strahlungen bestehen, muss spiitern Untersuchungen
vorbehalten bleiben. Immerhin wurde der Kanalversuch noch mit
dem U. V. einer Quarzlampe durchgefithrt, wihrend das Prinzip
der Ausblendung bei den durchdringenden Strahlen kaum in Frage
kommen konnte. Obgleich fiir die Bestrahlung mit U. V. der Durch-
messer des Kathodenkanals durch Einkitten einer Glaskapillare
schliesslich auf 0,03 mm verkleinert wurde, resultierte wieder eine
Ziéhlkurve mit der gewohnten gleichmassigen Steigung. Aus diesem
Verhalten allein diirfte aber noch nicht auf eine mit der Spannung
zunehmende Empfindlichkeit des Zéhlvolumens geschlossen werden,
da bei diesem Versuche unvermeidliche Reflexionserscheinungen an
den Elektroden im Spiele sind. Zudem werden die den Kanal ver-
lassenden Strahlen nicht alle parallel sein, da infolge mehrfacher
Reflexion auch schiefgerichtete Strahlen den Kanal durchsetzen
und verlassen konnen.
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Fir die praktische Verwendung des Funkenzihlers wichtiger
als die Frage der Ansprechbarkeit ist die nach der Proportionalitiit
mit der Bestrahlungsintensitit. Diese ist auf Grund der statistischen
Untersuchungen zu bejahen, die Vernachldssigbarkeit der natiir-
lichen Stésse vorausgesetzt. Die Proportionalitét zwischen Funken-
zahl und Bestrahlung wurde durch Priifung des Abstandsgesetzes
noch besonders untersucht

§ 12. Abstandsgesetz.

Strahlenquelle (Ra-Priparat von 0,5 mg) und Funkenzihler
(hier die eine Hilfte des Kugelgefisses) wurden so aufgestellt, dass
storende Reflexionen an Apparateteilen und Praparathaltern mog-
lichst vermieden waren. Es wurden nun fiir verschiedene Préparat-
abstande r; (auf 0,5 mm genau messbar) die entsprechenden
Funkenfrequenzen n; aus 5—20 Minuten dauernden Messungen be-

nL _
§00+40 “ ¥y r:2n,;
t * n; P!
700 1 70 cm -107%
Beel s 4 | 78711259
500 +50 6 | 363 |130,7
16 50,5 | 129,3
300 130 ’ 21 28,4 | 125,2
200 Y20 : 31 13,6 129,7_‘
y
700 1170 41 | 7,69 | 129,3
, w7 5 s 7 51 | 4,89 1 127,2|
5010 30 20 75 73 un 71 | 2,68 | 130,1 :
Fig. 24.
Abstandsgesetz.

stimmt. Wie die Tabelle (bei Fig. 24) zeigt, ergibt sich das Produkt
n,r;% als weitgehend konstant. Die Abweichungen liegen innerhalb
der durch Funkenstatistik und Messgenauigkeit bedingten Streu-
ung, die iibrigens auch eine Korrektur infolge Schwiichung der
y-Strahlen durch Absorption und Streuung nicht erforderhch
machte. . _

In Fig. 24 sind die m Messpunkte (hier m =9) so aufgetragen,
dass ein unmittelbarer Vergleich mit der Ausgleichsgeraden

m
Syt
()

1 &
o2 m
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moglich ist. Dabei sind die 3 Messpunkte (durch Pfeile bezeichnet)
fiir die kleinern Abstinde 4, 6 und 11 em im verkleinerten Koor-
dinatenmaflstabe 1:10 aufgetragen.

Aus Fig. 24 und der Tabelle geht hervor, dass das Abstands-
gesetz bis auf eine Entfernung von 4 cm gut erfillt ist. Von da
ab traten indessen etwas zu kleine Funkenzahlen auf, was den
zunehmenden Stérungen durch Reflexion und Absorption zuzu-
schreiben 1st.

Die vorliegende Arbeit wurde auf Anregung von Herrn Prof.
Dr. H. GreivacHER im Physikalischen Institut der Universitit
Bern ausgefiihrt. Es ist mir eine angenehme Pflicht, meinem hoch-
verehrten Lehrer fir seine fordernde Anteilnahme herzlich zu
danken.
Physikalisches Institut der Universitat Bern.
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