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Uber die Ausbildung der Entladung in Zéihlrohren
mit Alkoholdampfzusatz

von F. Alder, E. Baldinger, P. Huber und F. Metzger, Basel.
(26. XI. 1946.)

Zusammenfassung. Theoretischer Teil: Die Entladungseigenschaften selbst-
l6schender Zahlrohre sind von verschiedenen Autoren wiederholt untersucht wor-
den. Das Ergebnis dieser Arbeiten lasst sich in einem einheitlichen Bild iiber den
Entladungsmechanismus zusammenfassen, welches die Ausbreitungsgeschwindig-
keit der Entladung zu berechnen gestattet. Ferner ermoglicht es die Berechnung
des Stromimpulses, der wahrend einer Entladung im Zihlrohr fliesst.

Experimenteller Teil: Um den Entladungsvorgang quantitativ zu ver-
stehen, ist die Kenntnis des Absorptionskoeffizienten y, (760 mm Hg, Zimmer-
temperatur) fir Lichtquanten im Fiillgas notwendig. In einem Argon-Alkohol-
Zahlrohr wirkt der Alkoholdampf als absorbierendes Gas. Der Absorptions-
koeffizient von Alkoholdampf wird aus einer Koinzidenzmessung bestimmt und
man findet: g, = 640 cm—1.

Die Ausbreitungsgeschwindigkeit v der Entladung wird mit Hilfe eines soge-
nannten ,,Blendenzéhlrohrs® gemessen, unter Beniitzung desselben Prinzips, das
Frzeavu zur Ermittlung der Lichtgeschwindigkeit verwendete. Fiireine Zahlrohrfiil-
lung von 64 mm Hg Argon+ 16 mm Hg Alkoholdampf und eine Zahlrohrspannung
von 1100 Volt betragt die Ausbreitungsgeschwindigkeit (8,35 4+ 0,05)-10% cm/sec.

Die Aufnahme des Stromimpulses erfolgt mit einem Breitbandverstérker und
einer Kathodenstrahlrohre. Die Kenntnis der Impulsform gibt uns eine weitere
Moglichkeit zur Bestimmung der Ausbreitungsgeschwindigkeit v. Die so erhaltenen
Werte stimmen mit den am Blendenzéhlrohr gewonnenen innerhalb der Fehler-
grenze iiberein.

Die Druck- und Spannungsabhingigkeit der Ausbreitungsgeschwindigkeit wird
aus der Impulsform ermittelt. Es zeigt sich, dass bei fester Zahlrohrfiillung die
AusbreituﬂgsgeschWindjgkeit beinahe linear mit der Spannung anwéchst, wihrend

bei konstanter Spannung die Ausbreitungsgeschwindigkeit mit zunehmendem
Alkoholdruck abnimmt.
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I. Einleitung.

Im Laufe seiner Untersuchungen an Zihlrohren bemerkte TrosTt?),
dass der Zusatz eines vielatomigen Gases den Entladungsvorgang
wesentlich dndert, indem infolge eines inneren Mechanismus die
Entladung von selbst abbricht. Die Abklarung der Entladungs-
eigenschaften dieser sogenannten ,selbstloschenden® Zahlrohre
bildete den Gegenstand zahlreicher Arbeiten?), 2), 3), %), 9), ). Das
Ergebnis dieser Untersuchungen lésst sich etwa folgendermassen
zusammenfassen :

Elektronen, die in emmem Zidhlrohr ausgeldst werden, wandern
auf den Draht zu. In dessen Umgebung ist die Feldstéarke gentigend
gross, um die Gasmolekiile zu ionisieren und so eine Elektronen-
lawine zu erzeugen. Die Elektronen werden rasch auf dem Z&hl-
draht gesammelt, und es bleibt eine positive Ionenwolke zurtick.
Die in der Elektronenlawine entstehenden U.V.-Lichtquanten
werden durch den vielatomigen Gaszusatz hinreichend absorbiert,
so dass Auslosung von Photoelektronen an der Kathode ver-
hindert wird. Dagegen breitet sich der Ionisierungsvorgang langs
des Zahldrahtes aus?), 7), bis dieser vollstindig von einem Ionen-
schlauch umbhiillt 1st und die Entladung abbricht. Die an die Elek-
troden abfliessenden Ionen und Elektronen verursachen im Zahl-
rohrkreis einen Stromimpuls. Die Entstehung neuer Elektronen
wird durch Pradissoziation der vielatomigen Ionen an der Kathode
verhiitet?®).

II. Berechnung der Aushreitungsgeschwindigkeit der Entladung
lings des Drahtes.

Wenn wir das bisherige Bild iiber die Entladungsvorgéange prézi-
sieren, kann die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Entladung langs
des Drahtes berechnet werden. Hierzu gehen wir von folgender
Vorstellung aus:

Ein Primirelektron wandert auf den Draht zu und erzeugt in
dessen N#he eine Elektronenlawine. Dabei entstehen angeregte
Atome und Molekiile, die nach allen Seiten Lichtquanten aus-

1) A. Trost, Z. f. Phys., 105, 408 (1937).
2) M. E. RosE und 8. A. Korrr, Phys. Rev. 59, 850 (1941).
3) M. E. RosE und W. E. Ramsey, Phys. Rev. 61, 504 (1942).
1) H. G. STEVER, Phys. Rev. 61, 38 (1942).
%) S. A. KorFr und R.D. PRESENT Phys. Rev. 65, 274 (1944).
) A. G.

6

M. VAN GemERT, H. DEN HaRTOG und F. A MULLER, Physica 9, 556
(1942).

A.
?) P. HuBer und F. Avper, H. P. A. 18, 232 (1945).
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senden. Bei der Absorption dieser Lichtquanten im vielatomigen
Gas entstehen Photoelektronen, die neue Elektronenlawinen und
Lichtquanten bilden. Infolge der kleinen Reichweite der Licht-
quanten bleibt dieser Entladungsvorgang an das Gebiet hoher
Feldstéarken gebunden und breitet sich ldngs des Drahtes immer
welter aus, bis er an den Enden des Zidhlrohrs ankommt. Die
positive Raumladung des dabei entstehenden Ionenschlauchs setzt
die Feldstdrke am Draht soweit herab, dass keine neuen Ionisie-
rungsstosse mehr stattfinden konnen.

Bei diesem Ausbreitungsmechanismus st es wesentlich, dass die
mm der Elektronenlawine entstehenden Lichtquanten gentigend
Energie besitzen, um weitere Molekiile zu ionisieren. Wir wollen
fur das Folgende annehmen, dass die Zahlrohrfillung aus Argon
mit einem Zusatz von Alkoholdampf bestehe. Die an Argon aus-
gelosten Lichtquanten besitzen Energien bis zu 15,7 eV. Da die
minimale Ionisierungsarbeit fiir Alkohol 11,5 eV betrégt, kann ein
Grossteil dieser Lichtquanten die Alkoholmolekiile ionisieren.

Zur Berechnung der Ausbreitungsgeschwindigkeit der Entladung
denken wir uns den Vorgang in viele gleichartige Schritte zerlegt.
Jeder Schritt ist folgendermassen charakterisiert: Das letzte von
den Lichtquanten der prim#ren Ionenlawine an den Alkohol-
molekiillen ausgeloste Elektron entsteht im Mittel in der Entfer-
nung 7,. Dieses Elektron erzeugt die nichste Ionenlawine, womit
der neue Schritt beginnt. Die mittlere Dauer eines solchen
Elementarprozesses bezeichnen wir mit ¢, den in axialer Richtung
zuriickgelegten Weg mit x, Die Ausbreitungsgeschwindigkeit v
wird dann: . |

0

v= 3. (1)
Die in Gleichung (1) vorkommende mittlere Dauer eines Elementar-
prozesses setzt sich zusammen aus der mittleren Lebensdauer der
angeregten Argonatome, der Ausbreitungszeit der Lichtquanten
und der Laufzeit der Elektronen bis zur Bildung neuer angeregter
Argonatome. Die mittlere Lebensdauer angeregter Argonatome
kann aus der Strahlungsddmpfung abgeschétzt werden. Hiernach
betrigt sie etwa 2-10-1° sec. Demgegeniiber darf die Ausbreitungs-
zelt der Lichtquanten vernachlidssigt werden. Die Laufzeit der
Elektronen hiingt von ihrer mittleren freien Weglénge, sowie von
der Feldstirke ab. Eine Abschitzung liefert fiir die mittlere Ge-
schwindigkeit der Elektronen in der Nédhe des Drahtes etwa
4:10% cm/sec. Beriicksichtigt man die kleine Reichweite der Licht-
quanten, so ergibt sich fiir die Laufzeit der Elektronen etwa 102
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bis 10-1° sec. Sie darf also neben der Anregungszeit der Atome
nicht vernachldssigt werden.

Zur Berechnung von x, denken wir uns eine zur Drahtachse
senkrechte Ebene B—C im Abstand z von der Elektronenlawine 4
gelegt (Fig. 1).

'8
|
A (3 grdy ;
l
I
|
: C
x | " _—
it
Fig. 1.

Die Anzahl d N der Lichtquanten, welche die Ebene B—C durch-
dringen und mit der Achse einen Winkel zwischen ¢ und ¢+d¢
einschliessen, 1st gegeben durch

s )
dN=N0.e~m.M.d(p,

4 72
; .o
- i;_“.ems'p -sing-de.
Ny: mittlere Zahl der in einer Elektrenenlawine gebildeten Licht-

quanten, :
p: Absorptionskoeffizient des Fillgases fiir die Lichtquanten.
Ist = klein gegeniiber dem Durchmesser des Ziahlrohrs, so er-
halten wir fur die gesamte Zahl N der Lichtquanten, die diese
Ebene durchdringen :

|2 ’
Ny sose
N(m)z_/ié‘l-ec"”’ -sing-de,
0
oder nach partieller Integration

Ny ope .
N(z)= 3> [e7""+ pa- Bi(- pr)], (2)
mit der Abkiirzung:

o0

B pay= - [ .

ux



Uber die Ausbildung der Entladung in Zahlrohren. 77

Bezeichnet g die Wahrscheinlichkeit zur Erzeugung eines Photo-
elektrons, so entstehen aus den N Lichtquanten N-g Elektronen.
Die Front der Entladung wird sich in axialer Richtung bei einem
Schritt um eine solche Strecke z, fortpflanzen, dass in dieser
Distanz die N Lichtquanten gerade noch ein Elektron erzeugen
konnen. Damit erhalten wir fiir z, die Bedingung: N (z,) 8 = 1,
oder

%ﬁ.[e—f“’o-{—ﬂwo-fﬂfi (—Mxo)]zl- (3)

Fir die Berechnung von N, nehmen wir an, dass die Zahl der
Lichtquanten proportional zur Zahl der Argonionen ist:

No=a-2Z,,. (4)

a: Ausbeutefaktor fiir die Erzeugung von Lichtquanten.

Z ;g mittlere Zahl der Argonionen in einer einzelnen Elektronen-
lawine.

Zu dieser Annahme sind wir berechtigt, da infolge der grosseren
Energie vor allem die Argon-Lichtquanten die Alkoholmolekiile
ionisieren. Die Zahl der Argonionen kann in erster Néherung pro-
portional zum Partialdruck des Argons p,, gesetzt werden:

Z :Ztot' e (5)

SR 1r"'tot

Zior: Gesamtzahl der Ionen in einer einzelnen Elektronenlawine.
Pioy: Gesamtdruck der Zahlrohrfillung.

Betrachten wir (was im Gebiet hoher Feldstirken nahezu der
Fall ist) die mittlere freie Weglénge fiir Ionisation 4; als konstant,
so kann Z,, durch 4, und den kritischen Radius r, ausgedriickt

werden :
. Te—0aQ

Zu=2 7 . (6)

r. stellt den Radius dar, bei dem die Feldstdarke den fiir Stossioni-
sation kritischen Wert E, erreicht. a ist der Radius des Zéhldrahtes.
Aus der Potentialgleichung zweier konzentrischer Zylinder folgt
tir ein mit der Spannung V betriebenes Zéhlrohr vom Innendurch-
messer b die Beziehung
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r, wichst also linear mit der Zahlrohrspannung an, so dass wir
mit den Konstanten B und C nach (6) fiir Z,,

Zig=C- 28v (6a)
erhalten. Damit geht (3) tiber in

aﬁ pA _—— .
g 02 [em et g B (- parg)] = 1. (3a)

Zur endgiiltigen Formulierung der Beziehung (8) fithren wir den
Alkoholdruck p ein:

P=Piot — Parg*

Weiter ersetzen wir geméss (1) x, durch #-v und beriicksichtigen
die Abhéangigkeit des Absorptionskoeffizienten g vom Alkohol-
druck:
Yy . P
p=HRo*
Mit diesen Grossen erhalten wir schliesslich eine Beziehung
zwischen der Ausbreitungsgeschwindigkeit », dem Alkoholdruck p
und der Zahlrohrspannung V':

| s,
A4-95 (p  —p)-le 3+u0£@ﬁ'Ei(~uo£vﬁ)]=1’ (3b)
: Do Po ,

wobel alle konstanten Faktoren in 4 zusammengefasst sind.

IIl. Berechnung des Stromimpulses einer Zihlrohrentladung.

Die Ausbreitung der Entladung im selbstloschenden Zahlrohr
langs des Drahtes hat einen bestimmten Stromimpuls zur Folge.
Dieser Impuls wird durch die an die Kathode abfliessende positive
Raumladung bewirkt. Der Beitrag der Elektronen darf vernach-
lassigt werden, da sie so nahe am Draht entstehen, dass sie nur
einen sehr kleinen Strom zur Folge haben. Ebensowenig braucht
der Beitrag der Elektronen in der Primérlawine beriicksichtigt zu
werden, weil der entsprechende Stromimpuls zu kurz ist, um vom
Verstirker noch aufgelost zu werden.

Die vor der Entladung am Z#éhldraht pro cm gebundene Elektri-
zitdtsmenge @), ist mit der Zahlrohrspannung V verkniipft durch
die Beziehung: _ |
Qo
—— - In ba. (M)

€9

V=

2
Amp. - sec

, - .10-14
&: Influenzkonstante = 8,86 10 Volt om
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Wihrend der Entladung befindet sich zwischen Draht und Wand
die positive Raumladung g pro cm. Betrigt ihr Abstand von der
Drahtachse r und befindet sich auf dem Draht pro cm die La-
dung @), so erhilt man an Stelle der Gleichung (7):

V=% Inbja+_L Inbjr. (8)

2me, 2me,

Daraus folgt fiir @

2meV In bjr
Q= lnb;)a 1 Inbja (8a)

Bei konstant gehaltener Zahlrohrspannung ergibt sich durch die
Abwanderung der Raumladung pro ¢cm der Strom I*:

4@ g  dr[di
P = =% 9)

Die Geschwindigkeit dr/df, mit der sich die Raumladung an die
Kathode bewegt, kann durch die Ionenbeweglichkeit ¢ und die
Feldstirke K, am Ort der Raumladung ausgedriickt werden:

drjdt = o-E,. (10)

 E, setzt sich zusammen aus dem Feld der Ladung ¢) und dem
Kigenfeld der Raumladung. Dieses kann bei unendlich diinner
Raumladungsschicht ersetzt werden durch das Feld einer Ladung
q/2 auf dem Draht:

2regr  2meyr

Mit Hilfe von (7) und (8) folgt daraus:
B =gl L (). (11a)

T 2me,r | 2mer\2  Inbja

Die Integration von (10) filhrt mit diesem Ausdruck fir E, auf
den Integrallogarithmus, der fiir eine weitere Berechnung umstand-
lich ist. Da jedoch die Feldstiirke und damit auch der Strom mit
wachsendem r rasch abnehmen, sind fiir die Berechnung nur die
kleinen r-Werte massgebend. Wir ersetzen daher in Gleichung
(11a) In b/r durch In b/a. Dann geht (11a) iber in:

R (11b)

T 2mer 2 2mgt?
und das Integral von (10) lautet mit dieser Naherung:
_ [2nerdar  2am
=/ @12~ e@Q-n " ¥ {05

a
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Losen wir diesen Ausdruck nach r auf und bilden noch die zeit-
liche Ableitung, so erhalten wir schliesslich aus (9):

A
I* = (12)
mit
. q _ _ 23160@2_
A= nbja > ° 7 0 (2Qy—9q °

Vom Strom I* gelangen wir durch Integration lings des Z#hl-
drahtes (= z-Achse) zum Gesamtstrom I, wobei die konstante Aus-
breitungsgeschwindigkeit der Entladung zu beriicksichtigen 1st:

1() = f I* (t— %) da. (13)

Beginnt die Entladung im Abstand d vom Drahtende, so breitet
sich der Ionenschlauch gleichzeitig nach beiden Seiten aus, und
der Gesamtstrom enthélt zwei Anteile. Bezeichnen wir noch mit !
die Lange des Z#hldrahtes, so erhalten wir ganz allgemein fiir
den Strom wéhrend einer Ziéhlrohrentladung:

N

( d  Ausbreitungszeit des Ionenschlauchs )

! v  bis zum ndheren Zihlrohrende

a) tir die Zeit t <&

I=2-4-v-1n —t—J;—T;

. ' I—d (l-d Ausbreitimgszeit bis zum
b) tir die Zeit Kl A v ( v entfernteren Za'ihlrohrende)
¢ t
I=A4-v|ln :T+ln% und (14)
t——+7
I—d

t+7
I—A-v[lnmd——Jrln i ] _
R - (55) +
v v
Daraus ergeben sich fiir den Strom die beiden Spezialfélle:
1. Entladungsanfang am Rand des Zihlrohrs (d = 0)
t+7

t+71 (14a)

4
t—i“l-t
v

I=A4-v'In

I=A4-v.ln
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2. Entladungsanfang in der Mitte des Zéhlrohrs (d = -2lﬂ)

t<—2-% I=2‘14”1)-11’1151_T
: Lir (14b)
t}*z—— I=24-9-ln—7g——.
v l
: t——+71
2

IV. Experimentelle Bestimmung des Absorptionskoeffizienten .

1. Versuchsanordnung.

Fir das quantitative Verstdndnis des Entladungsmechanismus
1st die Kenntnis des Absorptionskoeffizienten u, notwendig. Die
Bestimmung von g, kann mit einer #hnlichen Versuchsanordnung,
wie sie GREINER!) zum Nachweis der U.V.-Photonen verwendet
hat, erfolgen. In unserer Anordnung (¥ig.2) bedeuten 4 und B

- Fig. 2.
Doppelzahlrohr zur Bestimmung des Absorptionskoeffizienten.

zwel Zahlrohre, die durch ein Glasrohr miteinander verbunden sind.
a und b sind zwei halbkreisférmige Scheiben aus Bernstein, die
zur Befestigung des Zihldrahtes dienen und gleichzeitig eine Off-
nung fir den Durchtritt von Lichtquanten freigeben. Der Weg s,
den die Lichtquanten beim Ubergang vom einen Zihlrohr ins
zweite zuriicklegen, ist durch diese Anordnung auf etwa 109, genau
bestimmt (s =11 4-1 cm). Enthalt die Zéhlrohrfillung keinen
vielatomigen Gaszusatz, so wird bei jedem Entladungsstoss durch
die gebildeten Lichtquanten im zweiten Zahlrohr ebenfalls eine
Entladung ausgelost. Sind beide Zéhlrohre in Koinzidenz geschal-
tet, so bewirkt jede Entladung eine Koinzidenz. Durch den Zusatz
von Alkoholdampf wird ein Teil der Lichtquanten absorbiert, und

1) E. GREINER, Z. f. Phys., 81, 543 (1933).
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mit zunehmendem Alkoholdruck wird schliesslich nicht mehr jede
Entladung eine Koinzidenz verursachen.

Bezeichnen wir mit Ausbreitungswahrscheinlichkeit W das Ver-
héltnis:
Anzahl Koinzidenzen
Anzahl Einzelimpulse von 4 + Einzelimpulse von B

W —

so erhilt man durch eine Verallgemeinerung des GrEINERschen
Ansatzes
— o= s\ N
W:1—u(1-—w};-e 2 ) ; (15)
wo y die zur Auslosung eines Photoelektrons notwendige mittlere
Zahl von Lichtquanten bedeutet, wihrend N die mittlere Zahl der

Lichtquanten angibt, die ohne absorbierendes Gas vom einen Zahl-
rohr ins zweite gelangen konnen.

»
5 g ] THpeTd
W1Td7 ¢ " Ylein gegeniiber 1, so konnen wir (15) ent-
wickeln und erhalten:
SR
W = 3—6 2 (16)

Bestimmt man den experimentellen Zusammenhang zwischen
der Ausbreitungswahrscheinlichkeit W und dem Alkoholdruck p,
so ldsst sich mittels der Gleichung (16) der Absorptionskoeffizient
uo ermitteln. Aus zweli Wertepaaren der experimentellen Kurve
erhalten wir nach Eliminierung von N/y:

Po'In W /W

Ho = P(; .(pe_lpl)g 4 (17)

Bei der Messung der Ausbreitungswahrscheinlichkeit W zeigte es
sich, dass reines Argon als Fiillgas ungeeignet war, da bei den er-
forderlichen kleinen Alkoholdrucken die Z&hlrohre kein ausgeprig-
tes Plateau mehr besitzen. Es wurde daher eine Argon-Luft-Mi-
schung im Verhéltnis 1:3 verwendet. Diese ergab fiir die getroffene
Anordnung bei einem Druck von 80 mm Hg eine Ausbreitungs-
wahrscheinlichkeit W = 1. Ein Alkoholdampfzusatz von einigen
Zehntel mm Hg geniigte, um W auf verschwindend kleine Werte
zu bringen. Die Einstellung dieser kleinen Drucke erfolgte durch
Expansion einer bestimmten Alkoholmenge auf ein Vielfaches des
urspriinglichen Volumens. So konnte der Alkoholdruck auf einige
Hundertstel mm Hg genau bestimmt werden.
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2. Messergebnais.

Fig. 3 gibt den experimentell bestimmten Zusammenhang zwi-
schen Alkoholdruck und Ausbreitungswahrscheinlichkeit wieder.

Zur Berechnung von g, beniitzen wir die beiden Punkte P; und
P, und erhalten mit der Beziehung (17):

o = 640 cm-1. (18)

Dieser Zahlenwert bedeutet, dass in einem Zihlrohr mit elnem Zu-
satz von 15 mm Hg Alkohol die Zahl der Lichtquanten nach 0,8 mm

x
109

08

1

Ausbreitungswahrscheintichkest

06

T

04

02

! ) ] I i Hg

o o1 02 03 04 Alkoholdruck

Fig. 3.
Bestimmung des Absorptionskoeffizienten von Alkohol.

Weg auf 1/e des urspriinglichen Wertes gefallen 1st. Da die Licht-
quanten in unmittelbarer Nahe des Drahtes entstehen, sind sie in
2 mm Entfernung vom Draht praktisch vollkommen absorbiert.
Dies erkliart die Ergebnisse der Steverschen Untersuchungen mit
dem Glasperlen-Zahlrohr?).

V. Bestimmung der Aushreitungsgeschwindigkeit des Ionenschlauchs
mit dem Blendenziihirohr?).

1. Versuchsanordnung.

Fir die Ausbreitung des Ionenschlauchs lings des Drahtes ist
es wesentlich, dass die elektrische Feldstirke am Draht stets
grosser als die kritische Feldstidrke ist. Wird dieser Wert unter-

1) H. G. STEVER, Phys. Rev. 61, 38 (1942).
2) P. HuBEg, F. ALDER und E. Baupincer, H. P. A. 19, 204 (1946).
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schritten, so kann keine Stossionisation mehr stattfinden und der
Ionenschlauch breitet sich nicht mehr weiter aus. Diese Tatsache
ermoglicht uns, die Ausbreitungsgeschwindigkeit des Ionenschlauchs
mit dem sogenannten Blendenzihlrohr zu bestimmen (Fig. 4).

% L

— 1]~

Fig. 4.
Blendenzihlrohr.

Mit Hilfe der isolierten Lochblende kann beim Blendenziahlrohr
das elektrische Feld zwischen Blende und Draht variiert werden.
Durch eine Anderung der Blendenspannung ist es moglich, die

R

l J Stabilisiertes
Hochsp.-Geriit
Batterie Batterie
%0V 9PV
|1 5000 pF
]
7 0.3M8R /i [|] 0,3 M i
7 21 =
! i | " 5000 pF
I C;
1000 pF 1 M0 a0 10 M0
5000/ -
oF 1000 pF 20K0
‘ |
= = 1000 pF 25K
1000 p'FI'I.I'U'Ul ‘ " Filier
Kippgenerator —IL UUuuy
Iy
1000 pF § &«
e Verstirker
e l Oszillograph ] [
(Schwebungen) s
= cale
~ | i
Mess-Sender - :
Fig. 5.
Messanordnung zur Bestimmung der Ausbreitungsgeschwindigkeit des Ionen-
schlauches.

Blende fiir die Entladung zu sperren, bzw. durchléssig zu machen.
In unserer Anordnung gentigt im kritischen Spannungsgebiet eine
Anderung von 60 Volt, um vom Durchlass- in den Sperrbereich zu
kommen.
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Die Messung der Ausbreitungsgeschwindigkeit des Ionenschlauchs
erfolgt nach dem gleichen Prinzip wie die Bestimmung der Licht-
geschwindigkeit nach Frzeau (Fig. 5). Hierzo wird ein Zihlrohr
mit zwel Blenden 1 und 2 versehen, die unabhéngig voneinander
gesteuert werden konnen. Ein Kippgenerator liefert dquidistante
Rechteckimpulse, welche die Blenden im Gegentakt 6ffnen und
schliessen. Um mit einer moglichst kleinen Amplitude der Kipp-
spannung auszukommen, wird die Blendenspannung durch Batte-
rien SO eingestellt dass sich die Blenden bei Abwesenheit der
Kippspannung im mittleren Ubergangsgebiet befinden.

Die hohe Kippfrequenz (bis 1 MHz) und die relativ grosse Kapa-
zitét zwischen Blende und Kathode verlangen die Kathode kapa-
zitiv zu erden, da sonst der Zdhlrohrspannung eine stérende Kipp-
spannung iiberlagert ist. Die Impulse des Zahlrohrs am Ableit-
widerstand sind noch kleiner als die iiberlagerte K1ppschw1ngung,
so dass diese mit einem Filter geddmpft werden muss.

:

Ausgang
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Fig. 6.
Kippgenerator.

Ein Multivibrator (Fig. 6) erzeugt die rechteckigen Steuer-
impulse, welche iiber zwel tibersteuerte Endrohren den Blenden
zugefiihrt werden. Zur Verbesserung der Flankensteilheit befinden
sich in den Anodenzuleitungen der Multivibratorréhren, sowie in
den Ausgangsleitungen Zusatzinduktivititen. Um hochfrequente
Stérschwingungen in den Endréhren zu vermeiden, liegen in den
Gitter-, bzw. Schirmgitterzuleitungen kleine Déampfungswider-
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stinde. Die Anderung der Kippfrequenz geschieht durch Anderung
der Zeitkonstante des Multivibrators.

Zur Frequenzmessung wird die Spannung des Kippgenerators
mit derjenigen eines geeichten Messenders verglichen. Dazu be-
obachtet man die Schwebungen der Frequenz des Messenders mit
der Grundfrequenz der Kippspannung.

2. Messergebnis.

Alle Entladungen, die im Teil I des Blendenziihlrohrs mit einem
Préparat ausgelost werden und ungehindert durch die beiden
Blenden hindurchtreten kénnen, erzeugen im Teil III Impulse,
die verstéirkt und gezidhlt werden. Erh6ht man die Steuerfrequenz
von Null ausgehend, so nimmt die Zahl der Registrierungen zu.
Sie erreicht ein Maximum, wenn die Laufzeit des Ionenschlauches
1m mittleren Teil des Zihlrohrs gerade gleich der halben Schwin-
gungsdauer T, der Kippfrequenz f, ist. Dann gelangen sdmtliche
Impulse die die Blende 1 passieren konnten auch durch die Blende 2.
Bei Erhohung der Kippfrequenz nimmt die Zahl der registrierten
Impulse wieder ab und wird bei f; = 2-f, minimal, da nun die
Laufzeit des Ionenschlauches gleich der Schwingungsdauer der
Kippfrequenz ist, so dass fur jede durch die Blende 1 gelangende
Entladung die Blende 2 bei ihrer Ankunft geschlossen ist.

Eine weitere Steigerung der Kippfrequenz liefert abwechslungs-
weilse neue Maxima und Minima, und zwar wird fir die Frequenzen
f = n-f, die Zahl der Impulse ein Maximum fiir ungerades 7, ein
Minimum fiir gerades n.

Bezeichnen wir die Frequenz des ersten Maximums mit f, und
die Laufzeit des Ionenschlauches zwischen den beiden Blenden mit
to, 50 gilt:

T, 1

t0:_2—‘: 2"0. (19)

Ist d der Abstand der beiden Blenden, so wird die Ausbreitungs-

geschwindigkeit
d

EZKZQ.ICO.d' (20)

Eine Messkurve ist in Fig. 7 wiedergegeben. Der sidgezahnartige

Verlauf der Kurve ist durch die Rechteckform der Kippimpulse

bedingt. Die Flankensteilheit der Klppschwmgungen 15t konstant,

so dass mit zunehmender Frequenz immer grossere Abweichungen

von der idealen Rechteckform auftreten, was eine Verkleinerung

der Maxima zur Folge hat. Aus den Abstdnden der Minima und
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Maxima findet man fiir die Frequenz f, 190 kIz. Mit dem Blenden-
-abstand von 22 cm wird daher die Ausbreitungsgeschwindigkeit v:

v = (8,35 4 0,05)-10% cm/sec.

Da sowohl der Blendenabstand als auch die Kippfrequenz sehr
genau gemessen werden konnen, sind die nach dieser Methode er-
haltenen Resultate mit nur kleinen Fehlern behaftet.

N-16—7
B 190

Q. 1
100{N o

B

a L
go| S

¥ o
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601 E
40
0 380 7

3 Kippfrequenz
0
200 400 600 800 1000 kH:z
Fig. 7.

Impulszahl im Teil III als Funktion der Kippfrequenz.
Zahlrohrfiillung: 16 mm Alkohol, 64 mm Argon; Zihlrohrspannung 1100 Volt;
Zabldrahtdurchmesser 0,015 c¢m; Zylinderdurchmesser 1,8 cm.

Im n#chsten Abschnitt wird noch eine einfachere Methode zur
Bestimmung der Ausbreitungsgeschwindigkeit des Ionenschlauches
angegeben. Die Druck- und Spannungsabhingigkeit der Ausbrei-
tungsgeschwindigkeit werden wir daher erst spater untersuchen.

VI. Experimentelle Bestimmung der Impulsform?).

1. Versuchsanordnung.

Zur direkten Prifung der Theorie iiber den Stromverlauf von
Zahlrohrimpulsen ist die Messung der Impulsform erforderlich.
Eine in Fig. 8 wiedergegebene Schaltung ist hierzu brauchbar. Die
Impulse werden an einem zum Zihlrohr in Serie geschalteten Wider-
stand von 500 Ohm abgenommen. Da der Anstieg des Impulses von
der Grossenordnung von 10-¢ sec ist, darf die Zeitkonstante RC

1) P. HuBer, F. ALpEr, E. BaLpingEr und F.Merzcer, H.P. A. 19, 207
(1946). ‘
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fiir eine formgetreue Ubertragung den Wert 10-7 sec nicht iiber-
schreiten. Zur Verstirkung dient ein Breitbandverstirker mit fol-
genden Daten:

Bandbreite . . . . . . . . .. .« . . .. 10Hzbis13MHz
Verstarkung . . . . . . . . . .. .« . . . 1,6 Neper
Gruppenlaufzeit (bis ca. 10 MHz const.) . . . . 8-10-8sec

Max. Ausgangsspannung bei kurzzeitigen Impulsen 80 Volt.

Stabiiisierte | Netzgerdt
2.

]
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= N > | @ 2
2 |
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Fig. 8.
Messanordnung zur Bestimmung der Impulsform.

Um bei Beniitzung der Philips Oszillographenrohre DG 9/8 mit
5000 V Nachbeschleunigung ein gentigend grosses Bild zu erhalten,
wird eine Endstufe verwendet, die etwa 80 Volt Ausgangsspannung
liefert. Die zu untersuchenden Impulse l6sen die Zeitablenkung des
Oszillographen aus. Durch jeden verstirkten Zahlrohrimpuls wird
die Rohre 1I gesperrt und die Schaltkapazitdt C” iiber den Wider-
stand R’ aufgeladen. Die Spannung an der Kapazitit C’ steuert
die Zeitablenkung, die bei ca. 5%, der maximalen Impulshéhe ein-
setzt. Eine Auflosung von 10-7 sec, die noch erreicht werden muss,
erfordert einen maximalen Anstieg der Ablenkspannung von ca.
108 Volt/sec.

Die Rohre 111 wird ebenfalls durch die Zahlrohrimpulse gesperrt.
Der an ihrer Anodenimpedanz entstehende positive Rechteckimpuls
dient zur Hellsteuerung der Kathodenstrahlréhre. Zur Eichung der
Zeitablenkung wird ein in der Anodenleitung der Réhre 111 liegender
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Parallelschwingkreis bekannter Eigenfrequenz durch den plotzlich
aussetzenden Anodenstrom zu einer gedampften Schwingung an-
geregt. Die Phase der erzeugten Schwingung ist so synchron mit
derjenigen der Zeitablenkung.

2. Messergebnis.

In Fig. 9 sind drei typische Impulsformen sowie eine Eichkurve
wiedergegeben. Die Aufnahmen wurden gewonnen, indem am Zahl-
rohr an drei verschiedenen Stellen «-Teilchen eingestrahlt werden

d

¢ Fig. 9.

Experimentell bestimmte Impulsformen.

a: in der Mitte eingestrahlt; b: am Rand eingestrahlt; c: I/3 eingestrahlt;
d: Eichkurve fiir Zeitablenkung.

Zeitablenkung von rechts nach links.

konnten. Zum direkten Vergleich der experimentellen mit den
errechneten Kurven muss die Zeitablenkung mit Hilfe der Eich-
kurve entzerrt werden, was fiir die drei Kurven der Fig. 10 aus-
gefithrt wurde. Die Stromeichung der Entladung erfolgte durch
Bestimmung des Verstirkungsfaktors der Schaltung, sowie der
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Ablenkempfindlichkeit der Kathodenstrahlrohre. Zur zahlenmissi-
gen Auswertung der errechneten Beziehungen missen in den For-
meln (14), (14a) und (14b) die Konstanten 4-v» und 7 bekannt
sein. Thre Bedeutung ist in (12) angegeben. Eine Berechnung ist
jedoch micht moglich, da die in (12) auftretenden Grossen ¢ und

Ampl.
4 6,84 - 107 sec.

Mitte eingestrahlt

2 4 6 8 10 12 14 16 181077 sec
' 13,68 110~ sec.

=
—
—

Rand eingestrahit
t

Ampl 2 ¢ 6 8 10 12 14 16 18 20 22107 sec.

4,56 107 sec
4l A 912-107 sec.
” N ]
! ! Il 3 eingestrahlt
3t
& / N
!/ \\
£ / bl
/ S
/ AN
/ S
114 =

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20-1077 sec
experimentelle Kurve
------ berechnete Kurve

Fig. 10a—c.

Vergleich zwischen experimentell bestimmter und berechneter Impulsform.
Zéahlrohrdaten wie bei Fig. 7.

o nur ungenau bekannt sind. Es ist daher notwendig, = und 4-v
aus den experimentellen Kurven zu bestimmen. Fiir die Auswertung
wurde die Kurve 10a beniitzt. Da die entsprechende Beziehung
(14b), unter Verwendung zweier Wertepaare I und ¢, nicht nach
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aufgelost werden kann, bilden wir die zeitliche Ableitung von
(14b):

2 1
und entnehmen der Kurve 10a (ausgezogene Kurve) die Neigung
des Stromanstiegs in zwei Punkten. 7 kann nun berechnet werden
und wir erhalten:

7 = 0,72-10-7 sec (22)

A-v ergibt sich durch Angleichen der theoretischen Kurve an
die experimentelle im Strommaximum:

A-v =298 uAmp. (28)

Die Ausbreitungsgeschwindigkeit » ist aus Messungen mit dem
Blendenzahlrohr bekannt. Die Kenntnis der Impulsform gibt uns
noch eine weitere Bestimmungsmdéglichkeit von ». Die Anstiegs-
dauer des Impulses entspricht z. B. bei Einstrahlungsbeginn der
Entladung in der Mitte der Ausbreitungszeit des Ionenschlauches
iber die halbe Zihlrohrlinge. Aus Kurve 10a bestimmt man (I =
8,5 cm; t = 6,84-10-7 sec):

v = 12,44-108 cm/sec. (24)

Mit den Zahlenwerten von A4 v, T und v lasst sich der theoretische
Verlauf der Impulsformen berechnen. In Fig. 10a—10c¢ sind die
den experimentellen entsprechenden theoretischen Kurven ge-
strichelt eingezeichnet. Die Ubereinstimmung kann als sehr gut
bezeichnet werden.

Mit den Werten (22) und (28) fiir = und 4-v kénnen wir ferner
die Konstanten ¢ und ¢ berechnen. Beniitzen wir zur Eliminierung
der Grosse ¢y die Beziehung (7), so erhalten wir fiir die Zéhlrohr-
spannung 1150 Volt und die Zahlrohrdimensionen a =7,5-10-3 cm;
b=18 cm: ‘

q = 2,29-10-1° Clb/cm,
o = 11,2 em?/Volt sec.

Der so erhaltene Wert fiir o steht in guter Ubereinstimmung mit
den Angaben von Engel und Steenbeck?). Bei den in Frage kom-
menden Feldstdrken wird die Ionenbeweglichkeit fiir Argon von
80 mmHg Druck zu ¢ = 12,5 cm?2/Volt sec angegeben.

1) EngeL und STEENBECK, Elektrische Gasentladungen, Verlag Springer,
Berlin 1932, S.191.
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3. Ausbreitungsgeschwindigkeit der Zdhlrohrentladung in Abhdngig-
keit von Druck und Spannung.

Im vorigen Abschnitt wurde gezeigt, dass sich aus der Lage der
Maxima des Stromimpulses die Ausbreitungsgeschwindigkeit be-
stimmen lasst. Wir wollen zunéchst die nach dieser Methode erhal-
tenen Ergebnisse mit den am Blendenzihlrohr gewonnenen ver-
gleichen. Wird die Impulsform direkt am Blendenzéhlrohr auf-
genommen, so ist eine Ubereinstimmung der Betriebsdaten gewihr-
leistet, und die gemessenen Geschwindigkeiten miissen gleich gross
sein. Zur Aufnahme der Impulsform ist es zweckméssig, noch einen
der durch die Blenden entstehenden kurzen Impulse zum eigent-
lichen Zahlrohrimpuls hinzuzuzéhlen, so dass die gesamte Mess-
lainge fiir beide Methoden gleich wird. Wir verbinden daher eine
der beiden Blenden kapazitiv mit dem mittleren Zahlrohrstiick.
Je nachdem die Entladung zuerst die angekoppelte Blende oder
das Mittelstiick II des Zihlrohrs durchlauft, wird vor oder nach
dem Hauptimpuls der kurze Blendenimpuls auftreten (Fig. 11).

Fig. 11.
Impulsform, am Blendenzihlrohr aufgenommen.
Blendenimpuls nach dem Hauptimpuls.

Geschwindigkeitsmessungen bei verschiedenen Fillungen und
Zahlrohrspannungen nach beiden Methoden ergaben Ubereinstim-
mung innerhalb der Fehlergrenzen.

Beispiel einer Messung:

Zghlrohrfilllung: 67 mmHg Argon + 13 mm Hg Alkohol,
Zéahlrohrspannung: 1050 Volt.

Nach der Blendenmethode: v = 8,80-10% cm/sec.

Aus der Impulsform: ‘v = 8,75-108 cm/sec.

Nachdem beide Methoden gleichwertig sind, ist es zweckmissig,
die Ausbreitungsgeschwindigkeit fiir die Untersuchung der Druck-
und Spannungsabhéngigkeit der Impulsform zu entnehmen. Das
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Ergebnis der Messungen 1st in Fig. 12 wiedergegeben. Der Gesamt-
druck im Zahlrohr betrug stets 80 mmlHg, wihrend der Druck des
Alkoholzusatzes von ca. 10 bis 20 mmHg variiert wurde. Mit zu-
nehmender Zihlrohrspannung wird bei gleichbleibender Fiillung
die Ausbreitungsgeschwindigkeit immer grosser. Dies ist zu er-
warten, da gleichzeitig mit der Spannung auch die Zahl der aus-
gelosten Lichtquanten anwichst. Je mehr Lichtquanten aber ent-
stehen, desto grosser wird der in einem Elementarprozess zuriick-
gelegte Schritt lings des Drahtes. Da die Dauer eines solchen Pro-
zesses in erster Naherung ungeéndert bleibt, wird die Ausbreitungs-
geschwindigkeit zunehmen.

v
16 } 10943

%

12¢

10

, v
950 1000 1050 7100 1150 7200 vat
Fig. 12.

Druck- und Spannungsabhingigkeit der Ausbreitungsgeschwindigkeit.

Weiter entnehmen wir aus Fig. 12, dass die Ausbreitungs-
geschwindigkeit mit wachsendem Alkoholdruck bei konstanter
Zahlrohrspannung abnimmt. Dies ist eine Folge der stérkeren Ab-
sorption der Lichtquanten im Alkoholdampf.

Um das Ergebnis dieser Messung mit der in Abschnitt II ge-
gebenen Theorie vergleichen zu kénnen, miissen zuerst die in Glei-
chung (3b) auftretenden Griossen ermittelt werden. Die Werte von
Yos Po und Py, sind bekannt: y, = 640 cm—* (18), p, = 760 mmHg
und Py, = 80 mmHg. Die iibrigen drei Konstanten 4, B und &,
tiber deren Werte nichts Genaues ausgesagt werden kann, bestim-
men wir durch Anschluss an die experimentellen Kurven. Beniitzen
wir die drel Punkte Py, P, und Pj; (Fig. 12), so finden wir:

$#=1,2-10"%sec, A=1,85-10-2 mmHg-1, B=3,2-10-3Volt—1. (25)
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Der Wert fiir ¢, der die Anregungszeit der Argonatome und die
Laufzeit der KElektronen enthilt, stimmt mit unseren Abschit-
zungen im Abschnitt IT tiberein. Die physikalische Bedeutung von
B kann aus (6a) abgelesen werden. B stellt den reziproken Wert
derjenigen Spannungserhohung am Z#éhlrohr dar, die eine Ver-
dopplung der Ladung in der priméren Lawine bewirkt. Zur Kon-
trolle des Wertes fiir B wird mit Hilfe eines linearen Verstiarkers
die Charakteristik eines «-Z#hlrohrs im Proportionalbereich aus-
gemessen. Fig. 18 zeigt die Impulshohe 4 als Funktion der angelegten
Spannung. Bis zu einem kritischen Wert V, arbeitet das Zédhlrohr
als Tonisationskammer; dann folgt der Proportionalbereich. Die
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Fig. 13. Fig. 14.
Charakteristik eines o-Zahlrohrs. Proportionalbereich eines «-Zahlrohrs.

Impulshohe im Proportionalbereich ist darstellbar durch die Be-
ziehung :

J = const. 257. (26)
Daraus folgt fur die Grosse B:
d (In J)
B =27 1og 2. (262)

Aus Fig. 14, wo der Logarithmus der Impulshohe aufgetragen
1st, findet man fir B = 5,6-10-2% Volt~!, und damit grossenord-
nungsmissig Ubereinstimmung mit dem Wert aus (25).

Die experimentell ermittelten Konstanten gestatten nun, mit
Gleichung (3b) die Druck- und Spannungsabhingigkeit der Aus-
breitungsgeschwindigkeit zu bestimmen. In Fig. 15 sind die be-
rechneten und gemessenen Kurven aufgezeichnet. Die Uberein-
stimmung von Rechnung und Messung ist in Anbetracht der kompli-
zierten Vorgidnge und der bei der Herleitung von (3b) gemachten
Vereinfachungen recht gut. Eine Verbesserung wiére z. B. denkbar,
wenn A; nicht mehr als Konstante betrachtet wiirde. Eine nihere
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Untersuchung zeigte, dass Anderungen von 4; um weniger als 109,

bereits grossere Abweichungen bewirken, als sie in Fig. 15 auf-
treten. '

Abschliessend sei noch auf eine Erscheinung hingewiesen, die
wéhrend der Aufnahme der Impulsform beobachtet wurde. Der

'Y
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Fig. 15.
Experimenteller und theoretischer Verlauf der Ausbreitungsgeschwindigkeit.
berechnete Werte. o gemessene Werte.
p: Alkoholdruck in mm Hg.

gleichméssige Anstieg des Impulses, wie er bei der photographischen
Aufnahme auftritt, entsteht durch Uberlagerung vieler Einzel-
impulse, deren Anstieg eine gewisse Welligkeit aufweist, die, wie
eine nahere Priifung zeigte, nicht vom Verstarker herrithrt. Die
Vermutung liegt nahe, dass Schwankungen der Ladungsdichte im
Ionenschlauch die Ursache sind.

Der Basler chemischen Industrie, der Kommission des Bundes
zur Forderung der wissenschaftlichen Forschung und der Firma
Brown, Boveri & Cie. danken wir fiir finanzielle Unterstiitzung.
Ferner danken wir Herrn L. H. Schepp, Tubag AG., fiir gross-
ziigiges Entgegenkommen.
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