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Uber ' Aufbauzeit, Riickwirkungsmechanismus und Stabilitéit
bei stromsehwachen Niederdruckentladungen

von Hans Luz von Gugelberg.
(20. V. 1947.)
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1. Ziel.

Die nachstehenden Untersuchungen tiber den zeitlichen Verlauf
der Stromentwicklung in der Glimmentladung verfolgen zwel
Hauptziele:

1. Die Natur des Riickwirkungsmechanismus, der zur Elektronen-
befreiung im Gebiet der Kathode und damit zur Existenz einer
selbstindigen Entladung fiihrt, ist nur qualitativ geklart. Es ist
im allgemeinen nicht bekannt, in welchem Umfang die einzelnen
Elementarprozesse daran beteiligt sind. Messungen an nichtstatio-
niren Vorgidngen sind nun zur Trennung der Rickwirkungsur-
sachen besonders geeignet, da die Riickwirkung auf sehr verschieden
rasch wirkenden Effekten beruht (z. B. Photoeffekt und Diffusion
metastabiler Atome). Diese konnen im nichtstationéren Fall (z.B.
wehrend des Aufbaues) je nach Wahl der Versuchsbhedingungen in
sehr verschiedenem Umfang zur Wirkung kommen 1)32).

2. Weiter sollte die Grissenordnung der Aufbauzeiten bei geringen
Uberspannungen fiir verschiedene Verhiiltnisse gemessen werden.
ScEADE?) hat némlich gefunden, dass bei kleinen 4 U der Strom-
anstieg Husserst langsam vor sich gehen kann. Dieser langsame
Stromanstieg, der im allgemeinen fiir das stabile Brennen der
Townsend-Entladung verantwortlich ist, wirkt sich bel manchen
Problemen der Technik stérend aus (so z. B. bel der Steuerung
eines Glimmrelais mit sehr kleinen Stréomen). Es ist daher wichtig,
die Grossenordnung der Trégheiten, mit denen man zu rechnen
hat, zu kennen. Geeignete Gase sowie Feld- und Druckverhéltnisse
konnen auch im Gebiet sehr kleiner Strome und Uberspannungen
wesentlich kirzere Aufbauzeiten ergeben.

Unsere Messungen beschrinken sich auf sog. Niederdruckent-
ladungen (p-d < 100 Tor-cm). Sie befassen sich also mit dem
Lawinenaufbau oder Townsend-Aufbau und nicht mit dem wviel
rascher wirkenden Kanalaufbau, der fiir den Funkendurchschlag
bei grosserem p-d massgebend ist (Lit. bei 4)%). Wir beschaftigen
uns auch nicht mit dem statistischen Ziindverzug, d. h. jener Zeit,
die nach dem Anlegen der Spannung vergeht, bis ein Zufallselektron
den Vorgang einleitet. Die Messungen beziehen sich vielmehr auf die
Dauer des Stromanstieges zwischen einem Anfangsstrom von ca.
10-11 4 und einem Endstrom von ca. 10-% 4. Unter diesen Be-
dingungen sind im homogenen Feld Raumladungswirkungen noch
nicht von grosser Bedeutung fiir Feldstruktur, Ionisierung und
Aufbauzeit®).
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Auf eine historische Darstellung mit entsprechenden Literatur-
angaben wird hier verzichtet. Es sei dafiir auf die sehr vollstén-
digen und nach Sachgebieten geordneten Literaturberichte von
BarTHOLOMEYCZYK, MIERDEL und SEELIGER verwiesen?). Als"
neuere zusammenfassende Arbeiten seien die von DRUYVESTEYN
und PeNNInNG®) (Niederdruckentladung) sowie die von WINSTAN-
LEY, V. ENGEL und MEEk?) und von Francrs und JeENEKINs1?)
genannt. Ausser den bekannten #lteren Lehrbiichern (besonders
dem von v. ENeEL und STEENBECK) seien hier noch das von
Dosse-MierpeL!!) und das von Lors!2?) aufgefithrt. Mit dem
Problem der lichtelektrischen Riickwirkung beschéftigt sich be-
sonders Rocowski?) in einer zusammenfassenden Arbeit, wahrend
ein anderer Bericht desselben Autors die Wirkung der metastabilen
Atome in der Gasentladung behandelt!3).

2. Experimentelles.

a) Die Messanordnung.

Da heute die notwendigen Schreibgeschwindigkeiten mit ge-
ringem technischem Aufwand erreicht werden kénnen, wurde zur
Messung der Aufbauzeiten der Stromverlauf im Versuchsrohr
wihrend des Entladungsaufbaues oszillographiert. Die Aufzeich-
nung der Oszillogramme erfolgte durch einen Kathodenstrahl-
Oszillographen in Verbindung mit einer Kleinbildkamera. Es
wurden zwel Philips-Nachbeschleunigungsrohre verwendet, von
denen eines mit einem blauleuchtenden, das andere mit einem griin
nachleuchtenden Schirm versehen war. Das erstere war weniger
empfindlich auf Bildverzerrungen durch Schirmladungen, das letz-
tere ergab hohere Schreibgeschwindigkeiten. Bei einer Nach-
beschleunigungsspannung von 5 kV waren mit Agfa-Ultrarapid-
Film bei einer Blendenoffnung von 1:38,5 Schreibgeschwindigkeiten
von 20 km/s moglich, so dass einmalige Uberschreibung der Oszillo-
gramme meist geniigte (vgl. 14). Vorbelichtung des Schirmes war
zur Erzielung hinreichender Helligkeiten wesentlich. ‘

Die Schaltung der Messanordnung wurde auf Grund prinzipieller
Uberlegungen von STEENBECK!®) und nach lingeren Vorversuchen
gewdhlt. Sie musste insbesondere die Messung moglichst kurzer
Zeiten (etwa 10-7 s) ermoglichen, was die Verwendung entsprechend
triagheitsarmer Stromkreise bedingte. Weiter sollte zur Messung
immer vom gleichen Anfangszustand ausgegangen werden. KEnd-
lich erwies es sich als wiinschenswert, durch einen einzigen Schalter

*
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gleichzeitig die Mellspannung anzulegen, das Zeitablenkgerit zu
steuern und den Strahl kurzzeitig freizugeben. So konnte gentigende
Gleichzeitigkeit aller Impulse erreicht werden (vorzeitige Freigabe
des Strahles z. B. durch eine Relaisanordnung ergab bei Messung
kurzer Zeiten zu starke Verschleierung des Bildes). Fig. 1 zeigt —

etwas vereinfacht — die wesentlichen Teile der verwendeten
4 v, V,
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Fig. 1.

Schaltung der Messanordnung.

Schaltung. Als niederohmige Spannungsquelle diente die induk-
tionsarme Kapazitdt C;, die durch eine Batterie iiber zwer Wider-
stinde auf die gewiinschte Spannung V aufgeladen war. Die Mel3-
spannung V wurde in Serie mit einer Kompensationsspannung V),
iiber die Widerstdnde R; und B, an die Glimmréhre G angelegt.
Zindung erfolgte, wenn mittelst des Schalters S; die Kompen-
sationsspannung V), kurzgeschlossen wurde, so dass die gesamte
Spannung V am Versuchsrohr lag. Der nun anwachsende Glimm-
strom erzeugte einen Spannungsabfall am Widerstand E,. Die
Verstiarkung des Impulses erfolgte in einem zweistufigen Breit-
bandverstarker, dessen Ausgangsspannung den vertikalen Ablenk-
platten des Braunschen Rohres zugeleitet wurde.

Die Spannung V', sperrte gleichzeitig den Strom in der Rohre Z
des Zeitablenkgerdtes. Wenn ¥V, durch S; kurzgeschlossen wurde,
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begann sofort die horizontale Ablenkung des Strahles mit einer
am Zeitablenkgerat des Oszillographen einstellbaren Geschwindig-
keit.

Endlich bewirkte Schliessen des Schalters S, auch kurzzeitige
Freigabe des Kathodenstrahles, der normalerweise durch die am
Wehnelt-Zylinder des Rohres liegende negative Vorspannung V,
gesperrt war. Durch Schliessen von S; wurden ndmlich Kathode und
Wehnelt-Zylinder der Kathodenstrahlrohre tiber die Kapazitit C,
und eine mittelst S; withlbare Kapazitit verbunden und die Sperr-
spannung V, konnte den Kathodenstrahl erst wieder unterdriicken,
nachdem sie die resultierende Kapazitdt tiber den Widerstand R
geniigend aufgeladen hatte.

Zur Messung langer Zeiten und zur Vorbelichtung des Schirmes
konnte der Strahl durch Offnen des Schalters S, dauernd freigegeben
werden.

Von entscheidender Bedeutung war natiirlich, dass der Schalter
S, die Schaltung auch innerhalb geniigend kurzer Zeit vollzog und
keinerlei Prellerscheinungen zeigte. Hinreichende Déampfung fester
Kontakte gelang nicht, aber eine Quecksilberwippe geniigte den
Anforderungen.

Zur Messung der Ziind- und Brennspannungen diente das in
Fig. 1 angedeutete Fadenelektrometer E, zu dem auch Hilfsspan-
nungen fiir Vergleichs- und Kompensationsmessungen zur Ver-
fiigung standen. <

Der statistische Ziindverzug wurde in bekannter Weise durch
Bestrahlen der Kathode mit ultraviolettem Licht ausgeschaltet.
Die so ausgelésten Photoelektronen bewirkten einen Vorstrom, der
meist bei 809, der Ziindspannung mit einem empfindlichen Galva-
nometer gemessen wurde (das Galvanometer konnte an der Stelle
von R, eingeschaltet werden). Damit war die Berechnung des an
der Kathode befreiten Fremdelektronenstromes und des nach An-
legen der Meflspannung innerhalb von Elektronenlaufzeiten vor-
handenen Anfangsstromes moglich. Die Bestimmung des Anfangs-
stromes war ungenau; das ist aber, wie Rechnung und Experiment
zeigen, von geringer Bedeutung, da er nur logarithmiert in die Aus-
driicke fiir die Aufbauzeit eingeht (vgl. ?°) und 3)). Bei einzelnen
Messungen wurde unter Zuhilfenahme einer etwas anderen Anord-
nung der Ziindverzug nicht durch Vorbestrahlung, sondern durch
eine sehr stromschwache Townsend-Entladung unterdriickt, wobei
eine Photozelle den Strom begrenzte. Diese Methode war wegen
des Auftretens von Kippschwingungen nicht allgemein anwendbar.
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Die Messungen erfolgten bei moglichst kleinen Stromen in jenem
Bereich, wo bei homogenem Feld die Raumladungen keine starken
Feldverzerrungen bewirken. Der Endstrom der Messung war nach
unten dadurch begrenzt, dass auch bei kurzen Aufbauzeiten der
Ladungsumsatz zur Hervorrufung merklicher Spannungsénde-
rungen z. B. an der Gitter-Kathodenkapazitit der Eingangsrohre
des Breitbandverstirkers gentigen musste. Die meisten Messungen
erfolgten in einem Strombereich von etwa 10-11 bis 10-4 4. (Uber
Einfluss von Verschiebungsstromen in den Kapazititen der Mess-
anordnung und des Rohres sowie tiber deren Trennung vom Ionen-
strom, vgl. 1% und 1¢)). Das Anlegen der Mellspannung innerhalb
genligend kurzer Zeiten bereitete einige Schwierigkeiten. Die Damp-
fungswiderstinde R; und R, des Messkreises durften ndmlich nicht
beliebig zur Erzielung kurzer Halbwertzeiten verkleinert werden,
da sich sonst der Einschaltvorgang immer mehr einem periodischen
“néherte. Die dabei wihrend sehr kurzer Zeit an den Elektroden
auftretenden Uberspannungen konnten dann in gewissen Fiillen

Fig. 2.

~wesentliche Verfiilschungen der Resultate ergeben. Der Effekt
dusserte sich in einer Verkiirzung der Aufbauzeiten bei Vergrosse-
rung der Kompensationsspannung V. Es wurden daher je nach
Grossenordnung der zu untersuchenden Zeiten fiir B, Werte
zwischen 800 2 und 20 k2, fir B, Werte zwischen 300 £ und
150 k L2 verwendet. Die sich so zusammen mit den Kapazitéiten und
Induktivititen der Anordnung ergebende Geschwindigkeit des
Stromanstieges an den Elektroden begrenzte die Anwendbarkeit
der Anordnung auf Zeiten von einigen 10-7s. Kirzere Zeiten
konnten nurmehr qualitativ festgestellt werden.

Die Eichung der Anordnung erfolgte durch Probeaufnahmen mit
periodischen Wechselstromen bekannter Frequenz.
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Die Messwerte innerhalb einer Messreihe waren auf etwa -+ 109
reproduzierbar, wenn das gleiche Rohr mit der gleichen Gasfullung
verwendet wurde.

Bei1 Kathodenstrahlréhren mit nachleuchtendem Schirm machten
sich Schirmladungen storend bemerkbar. Wenn der Strahl nach
einer Dunkelpause plotzlich freigegeben wurde, verstrich némlich
eine zlemlich lange Zeit bis zur gleichméssigen Aufladung des
Schirmes (ca. 1/10—2s). Vorher zeigten sich bei den meisten
Rohren kraftige Bildverzerrungen, die das Rohr zur Messung kurzer
einmaliger Vorgénge mit Nachbeschleunigungsspannung unver-
wendbar machten. Der Effekt war von Rohr zu Rohr verschieden
stark, und es musste aus einer griosseren Anzahl eines ausgewihlt
werden, das 1thn wenig zeigte.

In Fig. 2 sind einige der aufgenommenen Oszillogramme repro—
duziert.

b) Die Versuchsrohre und Gase.

- Fur die Messuﬁgen wurden sechs verschiedene Versuchsrohre
hergestellt. Drei davon hatten genau dieselbe, in Fig. 3 dargestellte
Form und unterschieden sich nur in den Lineardimensionen der

K M A Q
Fig. 3.

Elektroden, die von Rohr zu Rohr um den Faktor 2,5 variierten.
Die Abstdnde von Anode und Kathode betrugen 1,3, 3,0 und
7,5 mm. Die Kathode K und die gelochte Anode 4 waren nach
dem Rocowski-Profill?) abgerundet. Ein Schutzmantel M schiitzte
die Entladungsstrecke vor Wandladungseinfliisssen. Die Kathode
wurde durch die Offnungen der Anode und durch das Quarzfenster
¢ mit ultraviolettem Licht bestrahlt. Als Elektrodenmaterial wurde
Nickel verwendet,
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Diese Rohre dienten der Untersuchung der Aufbauzeiten bei
homogenem Feld und kleinen Uberspannungen. Sie gestatteten
gleichzeitig emne Priifung des zeitlichen Ahnlichkeitsgesetzes.

Ein viertes Rohr war sehr dhnlich konstruiert, aber die Anode
war durch zwel getrennt herausgefiihrte Spitzen aus feinem Nickel-
draht (¢ 0,2 mm) ersetzt, deren Abstinde von der Kathode 0,5
und 5 mm betrugen. Dieses Rohr diente den Messungen bel in-
homogenen Feldern.

Zwel weitere Rohre waren mit verschiebbaren Elektroden von
ca. 40 mm Durchmesser ausgeriistet. Sie wurden fir Messungen
der Abstandsabhéngigkeit der Aufbauzeit bei konstanter Feld-
stirke verwendet. Die Verschiebung der Elektroden erfolgte durch
eine mittelst eines Magneten betdtigte Schraube; die Konstruktion
dieses Mechanismus entsprach der von ME1Li'®) angegebenen. Auf
eine Unterteilung der Elektroden wie bei Mrirt und auf einen
Wandladungsschutz wurde hier verzichtet. Elektrodenmaterial war
wiederum Nickel, das fiir einige Messungen mit dem durch ther-
mischen Zerfall von Bariumazid erhaltenen Gemisch von metal-
lischem Barium und Bariumnitrid iiberzogen war.

Die Rohre waren in Kolben aus Jenaer-Geriiteglas oder Pyrex
eingeschmolzen und die Quarzfenster wurden mittelst der zehn
Zwischengléser von Schott & Gen. aufgesetzt. Als Durchfithrungs-
materialien dienten Molybdédn- oder gehdmmerte Wolframdréhte.
Entgasung und Evakuation erfolgten mit den tiblichen Methoden
der Hochvakuumtechnik. Die Nickelteile wurden zunéchst in Sal-
petersdure (409%,) gebeizt, dann in gewohnlichem und destilliertem
Wasser griindlich gespiilt und anschliessend wéhrend einiger Stun-
den bei 900° C im Hochvakuum entgast. Vor dem Fiillen wurde
das fertige Rohr wiederum wihrend mehrerer Stunden bei 520° C
an der Pumpe ausgeheizt und die Metallteile wurden neuerdings
im Hochfrequenzfeld bis zur Grenze des Verdampfens erhitzt.
Quecksilberdampfe der Diffusionspumpe und andere Diampfe wur-
den durch eine Kiihlfalle mit fliissiger Luft oder Kohlenstiureeis
ausgefroren; zwischen Kiihlfalle und Versuchsrohr befanden sich
keinerlei Schliffe und Hahnen. Die verwendeten Gase wurden in
abgeschmolzenen Glasflaschen von 1 Liter Inhalt gekauft. Argon,
Krypton und Wasserstoff stammten von der Firma Griesogen.
Neon, Helium und ein weiterer Teil des Argons kamen von der
amerikanischen Linde-Gesellschaft und waren als spektralrein be-
zeichnet. Xenon wurde bei der Philips-Lampen A.G. in Eindhoeven
bezogen und sollte eine Reinheit von mindestens 99,9 %, aufweisen.
Stickstoff wurde durch Zerfall von Natriumazid gewonnen. Eine
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Nachreinigung der Gase erfolgte nur bei Krypton und Xenon
durch Ausfrieren, wihrend sich bei den andern Gasen die Mass-
nahmen auf moglichste Vermeidung nachtriglicher Verunreinigung
beschrinkten. So wurden nicht nur die Rohre, sondern auch die
Ansatzstutzen der Edelgasflaschen und alle Teile, die mit dem
Edelgas wihrend langerer Zeit in Berithrung standen, nach Moglich-
keit entgast.

3. Berechnung der Aufbauzeiten.

Taxk und Grarl®) zeigten erstmals experimentell, dass der
Stromanstieg bei der Niederdruckentladung in reproduzierbarer
Weise erfolgt. Die wichtigsten experimentellen Unterlagen iiber den
Aufbau von Niederdruckentladungen sind in einer Arbeit von
STEENBECK!®) enthalten, wihrend ScHADE®) In einigen Spezial-
fallen die Abhingigkeit von der Uberspannung untersucht. Berech-
net wurde die Aufbauzeit von verschiedenen Autoren, so z. B. von
STEENBECK, SCHADE und von BARTHOLOMEYCzZYK!). STEENBECK
und ScHADE rechnen mit Volumionisation («) und mit Elektronen-
befreiung durch positive Ionen an der Kathode (y). BarTHOLO-
MEYOZYK geht von den Trégerbilanzen aus, die er integriert, und
er lasst auch Elektronenbefreiung an der Kathode durch das Eigen-
licht der Entladung zu. Da Mitberiicksichtigung einer Photoioni-
sierung im Gasraum bei nicht zu grosser Absorption zu sehr &hn-
lichen Ergebnissen fithren muss, ist diese Rechnung fiir uns brauch-
bar. Sie sei daher kurz wiedergegeben, wobei wir auf die fiir uns
unwesentliche Verfeinerung durch Einbeziehung der Wanddiffu-
sion verzichten. Wir rechnen also mit einer seitlich unendlich aus-
gedehnten Entladung und setzen zunichst voraus, dass die Riick-
wirkung, die zur Elektronennachlieferung fiihrt, an der Kathode
stattfinden soll. Den Ladungstragern sollen die einheitlichen Ge-
schwindigkeiten v, und v_. zukommen — eine Annahme, die im
Hinblick auf die etwa 10%® Zusammenstosse, die ein Trédger auf
seinem Weg von einer Elektrode zur andern erlebt, sehr weitgehend
gerechtfertigt ist. Die Trégerkonzentrationen bezeichnen wir, wie
" eingangs erwihnt, mit n, und n_, die Stromdichten mit ¢, und +_
und die Koeffizienten der einzelnen Elementarprozesse mit o, &,
und J. z-Achse des Koordinatensystems und Feld seien parallel.

Die Bilanzgleichungen lauten dann bekanntlich

i}
_;T_ — % (v_m_) + av_n_ (1)

on b
eih!F = oz (vemy) + av_m_. (2)
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Einfiihrung der Stromdichten ergibt

0 (i 0t_ ;
(i) = —o + wi- @
0 [iy\ _ 0iy .
W(’U—Jr)_f)x + o1_. (4)
BArRTHOLOMEYCZYK integriert mit dem Ansatz
i_(,1) = j_(a) (5)
i (,8) = et (). (6)
EI' flndet unter VeI’Wendung der A_bkﬂrzung : -+ vl — _“:)_
" 3
(a——;':—) dz
j-(2) = C-¢’ (7)

;_—;a’x i x f(oc-—%)dx
i (z) = € C" — Cjaceo dz. (8)

Die Randbedingungen hingen nun davon ab, welche Effekte fiir
die Elektronenbefreiung an der Kathode angenommen werden. Wir
rechnen hier mit Riickwirkung durch positive Ionen (« — y-Effekt),
durch Photoeffekt (¢ — é-Effekt) und mit einem durch Fremdlicht
an der Kathode ausgelosten Vorstrom J,. (Berticksichtigung der
Elektronenauslosung durch herandiffundierende metastabile Atome
[M. A.] ist in einfacher Weise nicht moglich, da Annahme einer
einheitlichen Driftgeschwindigkeit sinnlos wére. Immerhin ist der
Einfluss bei den Messungen erkennbar ; wir kommen darauf zurtick.)

Die Randbedingungen lauten dann:
an der Kathode

d
i (0) = 4y + yi, (0) —J—g-éffi_(a:) e(x) e-**dx (9)
oder v ;
j-(0) =5 + 71 (0) 4¢3 [j(a) (@) er=dz  (10)
an der Anode "
i.(d) = 0; 7,.(d) = 0. (11)
Daraus folgt
; d Dj(a— ;) dx d f(a—i)dm—-kx
121“("0)+y’/‘o¢8 dz+go [e(@)e dz. (12)
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Gleichung 12 ist die verallgemeinerte Townsendsche Ziind-
bedingung, die wir diskutieren werden. Hier sei nur bemerkt, dass
die Glieder der rechten Seite der Reihe nach vom Fremdstrom,
von der Elektronenbefreiung durch positive Ionen und von der
Photorickwirkung herriihren. Einer eventuellen Absorption des
Entladungslichtes im Gasraum ist durch den Faktor e~** Rechnung
getragen (vgl, 29)). ‘

4. Abstandsabhiingigkeit der Aufbauzeit im homogenen Feld hei kon-
stanter Feldstirke. Riickwirkungsmechanismus. Messergebnisse.

a) Abstandsabhingigkeit.

Die nachfolgenden Untersuchungen machen von der zuerst von
Rocowski?) erkannten Tatsache Gebrauch, dass unter Umstédnden
die Instabilitdt eines an sich untergeordneten Riickwirkungsmecha-
nismus fir die Aufbauzeit einer Entladung ausschlaggebend sein
kann. Unter den speziellen Voraussetzungen unserer Rechnung und
bei unwesentlichem Einfluss der Absorption wire es, wie BARTHOLO-
MEYCzYK?) dargelegt hat, moglich, durch Messung der Abstands-
abhéngigkeit den Anteil verschiedener Elementarprozesse an der
Riickwirkung genau zu trennen. Vor der Diskussion von Gleichung 12
sel diese Moglichkeit anschaulich dargelegt.

Wir denken uns ein Rohr mit planparallelen Elektroden, deren
Abstand variiert werden kann. Bei Vergrosserung des Abstandes
werde auch die angelegte Spannung vergrgssert, so dass die Feld-
stdrke konstant bleibt. Wir messen nun die Anwachsgeschwindig-
keit des Entladungsstromes nach Anlegen der Spannung. Bei klei-
nen Abstédnden reichen die Lawinenprodukte eines an der Kathode
startenden Elektrons nicht aus, um iiber die verschiedenen Wege
der Rickwirkung fiir mindestens ein Nachfolgeelektron zu sorgen;
die Ziindbedingung ist noch nicht erfilllt und eine selbsténdige
Entladung ist nicht moglich.

Das @ndert sich mit Erreichen eines zur Ziindung hinreichenden
Minimalabstandes d,. Der Strom kann zunichst aber nur mit Hilfe
aller Rickwirkungselektronen anwachsen; auch jene, die durch
den langsamsten der in Frage kommenden Rickwirkungsprozesse
ausgelost werden, sind notig. Dieser langsamste Prozess i1st daher
vorldufig im wesentlichen fiir die Aufbauzeit massgebend. Wenn
wir entsprechend den vereinfachenden Voraussetzungen der vor-
stehenden Rechnung nur Oberflichenwirkungen an der Kathode in
Betracht ziehen, bedeutet das in unserem Falle, dass der Strom erst .
anwéchst, wenn auch eine geniigende Anzahl metastabile Atome,
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die grosstenteils im Anodengebiet entstehen, zur Kathode diffun-
diert 1st.

Bei weiterer Vergrosserung von Abstand und angelegter Span-
nung wichst die Zahl der pro Lawine erzeugten Elementarprozesse,
und fiir einen bestimmten Abstand d;,, sind die Lawinen so gross,
dass sie auch ohne Mithilfe der Metastabilen iiber die tibrigen Wege
der Rickwirkung gentigend Nachlieferungselektronen bilden. Der
Aufbau héngt jetzt im wesentlichen nur noch von der Laufzeit der
positiven Ionen ab. Er vollzieht sich innerhalb bedeutend kiirzerer
Zeiten als vorher und M. A. kommen in der ersten Phase der Ent-
ladung kaum mehr zur Geltung.

Bei weiterer Steigerung von Elektrodenabstand und angelegter
Spannung kommt bei d;,,; der Moment, wo die Photonachlieferung
allein die Ztindbedingung erfiillen kénnte und eine rein photo-
elektrische Entladung méglich wiirde. Jetzt kann der Aufbau inner-
halb von einigen Elektronenlaufzeiten vor sich gehen, ohne auf die
Mithilfe der relativ trigen positiven Ionen zu warten und die Auf-
bauzeit miisste sich nochmals um etwa zwei Gréssenordnungen
verkiirzen.

Es ist also jeweils beim Uberschreiten eines Elektrodenabstandes,
der den Entladungsautbau von einem relativ langsamen Elementar-
prozess unabhingig macht, eine stufenartige Verkiirzung der Auf-
bauzeit (resp. Vergrosserung der reziproken Zeitkonstanten 4 in
Gl. 12) zu erwarten. Aus der Lage der entsprechenden Stufen kann
auf die Bedeutung der einzelnen Elementarprozesse auch im sta-
tiondren Fall geschlossen werden. Fig. 4 (S.326) zeigt das Ergebnis der
Rechnung fiir den Ubergang vom a—y-Effekt zum Photomechanis-
mus. (Die Ionengeschwindigkeiten wurden dabei nach einer Formel
von HERSHEY berechnet??) 22).) Die Wirkung der M. A., die rech-
nerisch sehr kompliziert zu behandeln wire, beriicksichtigen wir
vorldufig nicht.

Wir kommen nun zur Diskussion von Gl. 12. Fir homogene
Felder lassen sich die Integrale ausfiihren, da a, ¢ und die Tréiger-
geschwindigkeiten vom Ort unabhiingig werden. Man findet

| (=2) (ems)e |

wy
of— ==
v

Das erste Glied rechts kommt vom Fremdstrom J,, der nur so-
lange von Bedeutung ist, als er einen merklichen Teil des gesamten
Kathodenstromes .J_(0) darstellt. Fir unsern Fall schwacher
Fremdbestrahlung vernachléssigen wir dieses (ilied.

1
tged—
a—k—i

)

=%

(13)
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Wenn wir zunichst auch von der Photoriickwirkung absehen
(6 = 0), verbleibt

1-*% e(m_%)d—1}. (19)

Diese Gleichung, die verallgemeinerte Townsendsche Ziindbedin-
gung fir Rickwirkung durch positive Ionen, wurde schon durch
STEENBECK!®) unter denselben Voraussetzungen abgeleitet. STEEN-
BECK hat auch die Abhéngigkeit von 2 vom Elektrodenabstand bei
konstanter Feldstarke ausfiihrlich diskutiert und gezeigt, dass die
Aufbauzeit fiir sehr grosse Abstinde einem Grenzwert zustrebt.
Seine entsprechenden Messungen erfolgten dann allerdings nur in
einem Abstandsbereich, in dem ein Umschlag zum Photomechanis-
mus noch nicht eintrat, und so fand er die Annahme einer Riick-
wirkung durch positive Ionen bestétigt. Seine Resultate sagen aber
nichts dariiber aus, ob dieser Mechanismus allein massgebend ist.

Fir den zur Ziindung minimal notwendigen Abstand wiirde
4 = 0 und GI.14 geht in die bekannte Ziindbedingung y (¢**— 1) =1
iber. Fiir grosse Elektrodenabstéinde strebt 4 gegen den Wert

hron (00) = v [a(1 + 9)] 2 v, (15)

Im Gegensatz dazu liefert die vollstindige Gleichung 12 fiir sehr
grosse Abstéande und bei nicht zu starker Lichtabsorption

Aicomp (00) == (x — k) v_. (16)

Die kombinierte Riickwirkung fithrt also bei grossen Abstéinden
zu viel kiirzeren Aufbauzeiten, als die Riickwirkung durch positive
~ Ionen allein, da 4 im einen Falle in Verbindung mit Elektronen-
geschwindigkeiten, im anderen Falle aber nur in Verbindung mit
Ionengeschwindigkeiten auftritt. i

Zur zahlenmissigen Rechnung vernachldssigen wir in Gl. 13
auch noch A/v, resp. A/v_im Nenner. Weiter ersetzen wir (e*=424-1),
resp. (e*~#=4v)d_1) durch e®~#9? und e~ —#4v)d Der dadurch
begangene Fehler bleibt innerhalb weniger Prozente und liegt weit
unter der Messgenauigkeit. 1/v 1st mit 1/v, praktisch identisch.
Damit erhalten wir aus Gl. 13

A
(== %)
+

poe ) | (17)

1=ye popy
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Im Gebiete vor dem Umschlag zum Photoeffekt ist 4 noch durch
die Laufzeiten der positiven Ionen bedingt und von der Grossen-
ordnung «v,. Hier und bis zum Umschlag kénnen wir A/v_ gegen-
iber « vernachldssigen und damit Gl. 17 nach 24 auflésen. Wir
finden '

hon =04z — g In 5, (1= 07 (18)

im Gebiet mit massgebender Ionenriickwirkung.
Nach dem Umschlag ist praktisch nurmehr das photoelektrische
Glied von Bedeutung und hier gilt niherungsweise

Igpor = D_{a— ki — In 2;} . (18")
Die aus Gl. 18 und 18’ berechnete Abstandsabhéngigkeit zeigt Fig. 4
(S. 326) fiir einen speziellen Fall. Der Verlauf fiir reinen Ionenme-
chanismus ist punktiert, withrend die gestrichelte Linie bei kom-
binierter Riickwirkung auch noch den Einfluss der Fremdelektro-
nenemission J, an der Kathode berticksichtigt und also unsern
Messungen entspricht, soweit die vereinfachenden Annahmen tiber
den Mechanismus zuldssig sind (der Fremdstrom bewirkt nach
Anlegen der Meflspannung innerhalb von Elektronenlaufzeiten das
Vorhandensein eines abstandsabhéngigen Anfangsstromes).

b) Raum oder Oberflichenwirkungen des Entladungslichtes?
Ewnfluss der Absorption.

Unsere Versuche konnen aber die Frage nicht entscheiden, ob die
Bildung der photoelektrisch erzeugten Elektronen im wesentlichen
im Gasraum oder an der Kathodenoberfliche erfolgt. Denn die
Annahme einer Photoionisierung im Gasraum statt an der Katho-
denoberflache fiihrt bei nicht allzu starker Absorptlon zu quanti-
tativ und qualitativ sehr #hnlichen Ergebnissen, wie die oben ange-
fiihrte Rechnung (vgl. 2)). Der physikalische Grund dafiir liegt in
der Tatsache, dass auch bei Photoionisierung des Gases denjenigen
Elektronen, die in Kathodennihe entstehen, die weitaus grosste
‘Bedeutung fiir die gesamte Jonenbildung zukommt. Beim Auftreten
einer sehr starken Absorption in Verbindung mit Photoionisierung
im Gasraum (k = «) hétten anderseits die photoelektrischen Wir-
kungen in der Entladung in immer geringerem Masse den Charakter
einer eigentlichen Riickwirkung. Denn die Photoelektronen ent-
stinden nun in unmittelbarer Nihe des Ortes der Lichtanregung
und koénnten wohl zur Verstdrkung der Lawine beitragen, nicht
aber allein in Verbindung mit der Stossionisierung Instabilitdt und
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Selbstandlgkelt der Entladung bewirken. Sie k&émen in diesem Fall
in unseren Versuchen nicht zur Geltung, da bei unserer Methode
- der Umschlag zu Photozeiten nur auf Grund einer eigentlichen
Rickwirkung eintreten kann.

Sowohl oberflidchliche als auch rdumliche Wirkungen des Ent-
ladungslichtes sind heute in selbsténdigen und unselbstédndigen For-
men von Gasentladungen bekannt (fiir dltere Literaturangaben sei
auf die in Abschnitt 1 erwidhnten zusammenfassenden Arbeiten
verwiesen). Es sel nur an die gasionisierende Strahlung erinnert,
die bei der Ausbildung des Funkenkanales massgebenden Einfluss
ausiibt 4) %). Photoelektrische Wirkungen sind auch bei Corona-
entladungen 23) 24) 47) und Z#hlrohrentladungen 2°) 46) beobachtet
worden.

SCcEWIECKER2%) weist in einer unselbstindigen Entladung in Luft
und Wasserstoff lichtelektrische Gas- und Oberflichenwirkungen
nach {er findet in Ubereinstimmung mit andern Autoren in I, einen
geringeren Absorptionskoeffizienten als in Luft). Die Arbeiten von
CosTa??) beschiftigen sich mit unselbstindigen Entladungen und
Costas Resultate fir H, zeigen gleich wie unsere Messungen
den ausserordentlich grossen Einfluss des Photoeffektes fiir die
Riickwirkung in diesem Gase (in H, diirfte Photoelektronen-
auslosung an der Kathode massgebend sein). Zu erwihnen sind
auch eine Notiz von Cravatu?®) und eine Arbeit von DEcHENE??),
Diese Autoren finden in Luft von Atmosphérendruck Strahlungs-
komponenten verschiedener Wellenlingen. Nach CrAvaTH hat eine -
kurzwellige Komponente bei 760 Tor einen Absorptionskoeffizienten
von 10 cm~! und gibt eher Gasionisierung, wéhrend die andere,
langwelligere Komponente etwa fiinfmal weniger absorbiert wird
und Photoeffekt an den Elektroden bewirkt. CarisTOPH?%) dagegen
findet bei Untersuchungen an Coronaentladungen bei niederem
Druck sehr viel griossere Werte des Absorptionskoeffizienten
(63,1 ecm~1in Luft und 27,6 cm—1in H,, bezogen auf 760 Tor). End- -
lich schliesst eine Gruppe von Autoren aus der Feldstédrkeabhéngig-
keit von yp auf den Riickwirkungsmechanismus (so z. B. Fucks
und KerT1EL3%), SomaDE?'), ScHOFER®?). Beachtenswert ist der
Versuch von ScmapEe, den Spannungszusammenbruch bei grosserer
Stromdichte durch eine mit starker Absorption des an der Ka-
thode wirksamen Lichtes verbundene Gasionisierung zu erkléren.
(Mit wachsendem Strom wiirde ja der Entstehungsort der Pho-
tonen nach der Kathode hin verlegt, so dass die Absorption nun
weniger zur Geltung kime und die Riickwirkung unter giinstigeren
Bedingungen vor sich ginge.)

21
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Fir uns von grosserer Bedeutung sind Beobachtungen von Ge-
BALLE®?) und Fiseer®¢), welche die Wirkungen des Lichtes einer
Townsend-Entladung auf einer Photoelektrode aus Messing unter-
suchen und Messungen in Luft, N,, II, und Ar bei niederen Drucken
austiihren. Nach F1sHER erreichen nur in H, energiereiche Photonen
die Messingschicht, wihrend in Luft und Argon die Absorption so
stark wire, dass trotz der empfindlichen Versuchsanordnung kein
Photostrom an der Nachweiselektrode gemessen werden konnte. In
diesem Zusammenhang sind auch Beobachtungen angefiihrt, nach
denen in Wasserstoff die Bildung der Funkenkanéle erschwert ist
(WE1ssLER3?)). Die Ionisierungswirkungen kommen néamlich bei H,
infolge der geringeren Absorption in relativ grosser Entfernung vom
Entstehungsort der Photonen zur Geltung, und daher bilden sich
in der Lawine nur schwichere Raumladungsfelder aus. Die Auf-
fassung von FisHER widerspricht also derjenigen von Rocowski?),
der bei niederen Drucken nur einen geringen Einfluss der Absorption
vermutet.

Wie gesagt, kénnen unsere Messungen die Frage nach dem Ent-
stehungsort der photoelektrisch erzeugten Rickwirkungselektronen
nicht entscheiden. Dazu wiren weitere Versuche, z. B. tiber den
Finfluss von Geometrieverhiltnissen oder Oberflacheneigenschaf-
ten notwendig, wobei die von uns verwendete Methode brauchbar
wire. Die in der Literatur vorliegenden experimentellen Unterlagen
sind zur Zeit noch ungeniigend oder unsicher. Die oben angefiihrte
Rechnung ist also zunfichst mehr deshalb von Wert, weil ihr eine
allgemeinere Bedeutung zukommt, als dies den etwas speziellen
physikalischen Voraussetzungen entspricht. Sie gibt néamlich die
Verhiltnisse fiir jeden photoelektrischen Effekt der Elektronen-
auslosung annéhernd richtig wieder, sofern ihm der Charakter einer
eigentlichen Riickwirkung zukommt.,

Ganz abgesehen von der Frage nach dem genauern Hergange der
Photoriickwirkung sind aber Untersuchungen iiber die Abstands-
abhingigkeit der Aufbauzeit von Interesse. Denn sie kénnen Auf-
schluss geben iiber die generelle Bedeutung des Photoeffektes in
den untersuchten Formen der Niederdruckentladung. (Auch dar-
iiber liegen in der Literatur im allgemeinen nur recht widerspruchs-
volle Angaben oder Vermutungen von sehr hypothetischer Natur
vor, die meist auf indirektem Wege gefunden wurden.) Die Versuche
zeigen auch die Brauchbarkeit der Methode, die wohl zur Klédrung
verschiedener ungeldster Fragen iiber den Mechanismus der Gas-
entladung dienen konnte.
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Ein Riickschluss auf stromschwache stationidre Entladungen ist
unabhéngig vom Entstehungsort der Riickwirkungselektronen in
einer gewissen Nitherung zuldssig. Wenn im Folgenden gesagt wird,
dass x Prozent der Riickwirkungselektronen vom Photoeffekt her-
riithren, dann bezieht sich das selbstverstindlich auf eine stafiondre
Townsend-Entladung mit entsprechenden Feld-, Geometrie- und
Materialverhiltnissen, und die Aussage umfasst auch nur eigent-
liche Riickwirkungsprozesse, die Photoelektronen in Kathodennéhe
liefern.

c) Wurkung der metastabilen Atome (M. A.).

Auch der Einfluss metastabiler Effekte im Gasraum und an der
Kathode ist, wie Reststromversuche beweisen, nicht ausser acht zu
lassen (vgl. z. B. Granowski®®), Paerow??), Horrmann?®)), Die
Wirkung M. A. ist in einer zusammenfassenden Arbeit von Ro-
cowski1'3) eingehend behandelt und das Diffusionsproblem ist dort
fiir den stationdren Fall gelost. Im nichtstationiren Fall wire die
genaue Form der Stufe, die dem Uberfliissigwerden der metasta-
bilen Rickwirkung fiir den Aufbau entspricht, sehr kompliziert zu
behandeln. Aber schon Kenntnis ihrer Breite ldsst zumindest
grossenordnungsméssige Riickschliisse auf den stationdren Fall zu.
Jedenfalls ist die Existenz einer solchen Stufe nicht, wie BARTHO-
LOMEYCZYK?!) meint, davon abhéngig, dass die Riickwirkung durch
M. A. jene durch pos. Ionen an Bedeutung iibertrife. Wéhrend
rdumliche Effekte (gegenseitiger Stoss M. A.) wiederum nur
in sehr beschrianktem Umfang den Charakter einer eigentlichen
Riickwirkung haben und daher in unseren Kurven nicht zum Aus-
druck kommen kénnen, scheint sich die Elektronenauslgsung durch
M. A. an der Kathode bemerkbar zu machen. Es wurden namlich
in der Néhe des Ziindabstandes sehr lange Aufbauzeiten gemessen

und dementsprechend weisen die % (U)-Kurven zu Beginn einen fast

horizontalen Anfangsteil auf, werden dann steiler und gehen tiber
einen Wendepunkt in jene Form iiber, die auf Grund der Riick-
wirkung durch positive Ionen zu erwarten ist. (Bei den in Fig. 5—9
dargestellten Messresultaten ist das Anfangsgebiet der bessern An-

schaulichkeit wegen jeweils mit zehnfach vergrisserter %-Achse

diinn eingezeichnet.) Die metastabilen Wirkungen sind — absolut
genommen — bei He am grossten und bei den schweren Edelgasen
am kleinsten — vielleicht entsprechend den mit wachsendem Atom-
gewicht abnehmenden metastabilen Anregungsenergien (21 V bei
He, 16 V bei Ne, um 10 V bei den ibrigen Edelgasen). Im statio-



324 Hans Luz von Gugelberg.

nédren Zustand dirfte fiir Edelgase der Anteil der M. A. am Riick-
wirkungsprozess etwa 5—259, betragen.

Bei H, wird — entsprechend dem Fehlen M. A. (vgl. 3%) 40) 41)) —
auch keine metastabile Anfangsstufe beobachtet und es treten
keine so langen Aufbauzeiten fiir kleine Uberspannungen auf.

d) Bemerkungen zu den Messresuliaten.

Messungen der Aufbauzeit fiir konstante Feldstirke erfolgten in
He, Ar, Kr, Xe, N, und H, sowie in Ne-Ar-Gemisch. Fig. 5—12
zelgen die (durch Mittelung aus mehreren Messreihen) gefundenen
Resultate. Dabel wurden die reziproken Werte der gemessenen Auf-
bauzeiten aufgetragen, die der reziproken Zeitkonstanten A bis auf
die Korrektur fiir den abstandsabhéingigen Anfangsstrom propor-
tional sind. Bei Giiltigkeit des fiir die Rechnung vorausgesetzten
Mechanismus miisste man also Abhéingigkeiten erwarten, die der
gestrichelten Kurve in Fig. 4 entsprechen.

Der Charakter der Kurven entspricht tatsdchlich den Erwar-
tungen. Im Gebiete des «-y-Mechanismus, wo eine quantitative
Priifung moglich ist, wurde auch befriedigende Ubereinstimmung
mit den auf Grund der a-Werte*) und Ionengeschwindigkeiten™*)
berechneten Zeiten gefunden. Der Ubergang vom Ionen- zum Pho-
tomechanismus erfolgt nicht mit der rechnerisch zu erwartenden
Schirfe. Der Grund dafiir ist zu einem wesentlichen Teil be1 der
elektrischen Tragheit der Apparatur zu suchen, die von den zur
Erreichung brauchbarer Versuchsbedingungen unvermeidlichen
Dampfungswiderstdnden herrithrt. Weiter tragen die in der Rech-
nung nicht beriicksichtigten photoelektrischen und metastabilen
Effekte im Gasraum zur Verwischung des Umschlages bei (statisti-
sche Schwankungen in den Tragergeschwindigkeiten diirften, wie
erwihnt, keine Rolle spielen). Der fiir rein photoelektrische Riick-
wirkung kritische Minimumabstand kann also nur annéhernd be-
stimmt werden. Bei den folgenden approximativen Zahlangaben
{iber den prozentualen Anteil des Photoeffektes an der Gesamt-
riickwirkung im stationdren Fall wurde angenommen, dass sicher
Photomechanismus ausschlaggebend war, wenn die gemessene Auf-
bauzeit den Wert der Laufzeit eines Ions von der Anode zur Kathode

*). Zusammenstellung der massgebenden Zahlwerte bei DRUYVESTEYN und
PENNINGS).

**) Die Ionengeschwindigkeiten konnen auf Grund der Beweglichkeiten ab-
geschitzt oder nach einer Formel von HERSHEY??), 22) berechnet werden. Unsere
Ergebnisse stehen in befriedigender Ubereinstimmung mit denen von STEENBECK19).
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unterschritt. Dagegen wurde sicher wesentliche Mitwirkung der
positiven Ionen auch beim Aufbau angenommen, solange die tat-

séichlich gemessenen —--Werte sich von der fiir reine Ionenriickwir-

kung extrapolierten Kurve nicht mehr als um einen Faktor 2 unter-
schieden. |

Die Messreihen wurden meist bei einem Elektrodenabstand d,
von 2,8 oder 3,5 mm begonnen und der Gasdruck wurde so gew#hlt,
dass dieser Abstand merklich grosser als der Minimumabstand war.
Der Abstand d,, bei dem gerade die Ziindspannung an das Rohr
angelegt wurde, ist bel jeder Kurve angegeben. Die Gasdrucke sind
auf 0° C umgerechnet. Ein Querschnitt der meist verwendeten Elek-
~troden ist in Fig. 5 eingezeichnet. Die Anode war mit ca. 850 Lo-
chern von 0,8 mm @ versehen, durch die das ultraviolette Lacht auf
die Kathode auftreffen konnte. Es léste dort einen Photostrom von
etwa 5:10713 A aus, der infolge Gasverstirkung je nach dem je-
weiligen Abstand einen Anfangsstrom von 1—5-10-1% A lieferte
(dieser war innerhalb Elektronenlaufzeiten ausgebildet).

Die Ergebnisse sind fiir die einzelnen Gase sehr verschieden.

Uberhaupt keine photoelektrischen Instabilititen zeigen in dem
untersuchten Spannungsbereich (bis 630 V) He, Ne-Ar-Gemisch
und N,. Kurvencharakter und Grosse der Aufbauzeiten sprechen
dafiir, dass in diesen Gasen bei den vorliegenden Bedingungen posi-
tive Ionen und M. A. fiir die Riickwirkung massgebend sind, und
der Anteil des Photoeffektes diirfte kleiner als 0,19, sein. Auch
Verwendung von Ba-Elektroden ergab bei He keinen Umschlag.

Bei Argon liegt fiir Nickelelektroden der Umschlag bei verschie-
denen Anfangsverhéltnissen immer etwa im Gebiet des doppelten
Zindabstandes. Lichtwirkungen diirften 1,6—79%, der gesamten
Rickwirkung ausmachen (im stationdren Falll). Bei Verwendung
von Barium-Kathode #nderte sich die Umschlagspannung nicht
stark, trotzdem nun bessere lichtelektrische Ausbeute der Kathode
zu erwarten wire (der Anteil des Photoeffektes am Rickwirkungs-
mechanismus 1st bei Ba-Elektroden also noch kleiner). Ob diese
Beobachtung fiir Lichtwirkung im Gasraum spricht, sei hier dahin-
gestellt. '

Bei den schweren Edelgasen tritt photoelektrische Instabilitat
schon frither auf (Kr ca. 5%, Xe ca. 159, Photoanteil), wahrend
die langen, wohl auf M. A. zuriickzufiihrenden Aufbauzeiten auf
einen kleineren Spannungsbereich beschriinkt sind, als bei He,

Ne-Ar-Gemisch, und Ar.

*
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Fig. 4—12.
Abhingigkeit der Aufbauzeit vom Elektrodenabstand fiir konstante Feldstirke.

Die Aufbauzeiten, deren reziproke Werte (1/t) als Ordinaten aufgetragensind, beziehen
sich auf einen Strombereich von 10731 - 107% 4. Die angelegte Spannung U ist dem
Elektrodenabstand proportional; d, bezeichnet also Ziindabstand und Ziindspan-
nung. Bei Fig. 5—9 ist der Anfangsteil der Kurven mit 10fach vergrisserter
1/t-Achse diinn eingezeichnet. Die Gasdrucke sind auf 0° C umgerechnet.

5 Fig. 4.

— =1 Berechnete Abstandsabhingigkeit.

4 Kurve I: reine Ionenriickwirkung.
Kurvell: reine Photoriickwirkung.

T Kurve III: kombinierte Riickwir-

h kung entspr. I und II; Pho-

. toanteil ca. 0,3%.

7 v 4," /— Kurve IV: entspr. Kurve III, aber

mit Beriicksichtigung des ab-

A

0 /AT standsabhingigen Anfang-

0 100 & S— 500 stromes bei konst. Fremd-
U. Vot bestrahlung der Kathode.

Annakmen: V, = 200 V; d, = 0,35 cm; 5 = 2,2:1072 V71; ¢, — 3,4-10° cm/s;
v_=100-vy; J, = 10711 A3 J, =107 A; J,[J, = 107 = eit; ] = 16/t.

10 ‘
8 i ]
| /Messelektroden. ¢ 40 mm
o 3
l,i' 10=° s~ =
Fig. 5. j 1
He, gemessen. 2 s
p="15 Tor, d, = 0,28 cm. 0 } —
Kein Photoumschlag. 0 100 d, — A0
U, Volt
10
s l’ §
T i / /' J
T’ 705 7 [ Fig. 6.
P B {[ / : 1 »=259 Tor; d, = 0,35 cm.
L | / | Anteil des Photoeffektes an der
0 : Riickwirkung zwischen 1,6%, und
0 100 g —s 500 7% im stationiren Fall.
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Fig. 7.
Kr, gemessen.
p=2,9 Tor, d, = 0,35 cm.

Photoanteil an der Riickwirkung
im stationiren Fall ca.1,56% —9%.

8 i )
N [T
i 10— s —F /

: A i

) L/ .

0 00 4y 500

U Voit

10 F

8

‘ L1035

Fig. 8. -

Xe, gemessen. 2
p = 2,25 Tor, /c‘lz = 0,35 cm. 0 i
Photoanteil ca. 99 —20Y%,. 0

10

{
E

4

]

7

i

—
U, Volt

500

100 d, — 500
U Volt

Fig. 9.
H, und N,.

N,: 1,85 Tor, d, = 0,35 cm.
Kein Photoumschlag.
H,: 5,1 Tor, d, = 0,35 cm.
Photoanteil > 609%.
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10
8
T » - Fig. 10.
L.10-5 s P .
71073577 7 Ne- Ar-Gemisch, 99% Ne, 19, Ar.
2 p,/ p = 1,1 Tor; d, = 0,28 cm.
= o] 4 Kein eigentlicher Photoumschlag
0 il .
P (Anstieg der Kurve wegen Raum-
L —gy 0 wirkungen von M. A. und Licht ?)
U Volt
10
8
. Lagpmig °[
Fig. 11. r ul y _
Ar, Bariumkathode. 2
p = 2,4 Tor; d, = 0,35 cm. o[__le——rd ]
Photoanteil ca. 0,3% —4%. 0 4 200 s W
U Volt
10
8
b -
.li. 10— 1
L Fig. 12.
2 r M el ] He, Bariumkathode.
0 | p = 6,35 Tor, d, = 0,35 cm.
v g a0 —_— S0 Kein Photoumschlag.

U, Volt



Aufbau von Niederdruckentladungen. 329

In Ubereinstimmung mit den indirekten Beobachtungen Costas??)
wurde in I, ein sehr grosser Anteil ‘des Photoeffektes am Riick-
wirkungsprozess festgestellt und die entsprechende Kurve zeigt
keine eigentliche, auf o« — y-Mechanismus zuriickzufiihrende Stufe.
Auf eine Deutung des sehr verschiedenen Verhaltens von H, und N,
sel hier verzichtet und es sei nur auf eine gewisse Analogie zwischen
unsern Beobachtungen und denen von Fisurr?®4) hingewiesen.

5. Einfluss der Aufbauzeit auf die Stabilitiit einer Townsend~-Entladung

Kleine Uberspannungen. Inhomogene Felder.

Die vorstehenden Betrachtungen lassen beim Anlegen einer Span-
nung, die die Ziindspannung nur wenig tibersteigt, abgesehen vom
statistischen Ziindverzug einen sehr langsamen Aufbau erwarten.
Tatséchlich sind, wie schon ScmaDE?) gefunden hat, Zeiten von
einigen Zehntelssekunden leicht und reproduzierbar zu messen —
auch dann, wenn man Wandladungen und sonstige storende Ein-
fliisse ausschaltet. Das ist an sich nicht erstaunlich, da ja gerade
in der Nahe der statischen Charakteristik die langsamsten Rick-
-~ wirkungsprozesse den zeitlichen Verlauf des Entladungsaufbaues im
wesentlichen bestimmen.

Diese Aufbauzeiten sind nun neben der Stromspannungscharak-
teristik fiir den Spannungsbereich, innerhalb dem ein strom-
schwacher Zustand stabil ist, von ausschlaggebender Bedeutung.
Thre ungefihre Kenntnis ist daher auch fiir die Technik wichtig,
denn sie bedingen z. B. die fiir gewisse Steuerzwecke notwendige
Leistung und Zeit (Glimmrelais).

Mit der Stromspannungscharakteristik der Townsend-Entladung
beschiftigen sich besonders Arbeiten von ScHADE*%), BUTTNER?3)
und MzeiLi'®). Die reine Townsendsche Theorie des Durchschlages
mit den zugehorigen Erweiterungen tiber Riickwirkung lasst bei
kleinen Stréomen einen horizontalen Verlauf erwarten. Berticksich-
tigung des Einflusses der Entladungsprodukte gibt eine Anfangs-
neigung, und da die Entladungsprodukte meist stromdichtebegﬁn-
stigéend wirken, beobachtet man im allgemeinen eine fallende An-
fangscharakterlstlk Das Experiment ergab fiir homogene Felder
bei reinen Gasen in einem weiten Strombereich linearen Abfall. Frst
bei grosseren Stromdichten und damit durch Raumladung merklich
verzerrtem Feld wird der Abfall viel steiler; es. kommt zum sehr
rasch verlaufenden Raumladungskippen. Spater schliessen sich der
Reihe nach das bekannte horizontale Gebiet der normalen Ent-
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ladung, der steigende Ast der anormalen Entladung und der Um-
schlag in den Lichtbogen an.

Wir betrachten nun im folgenden eine Anordnung nach Fig. 13,
wobei das Rohr eine linear fallende Anfangscharakteristik aufweisen
soll. Die Eigenkapazitéat sei in € inbegriffen.

i
T~
’ A Y
.
. . 1 GL Ut
|
U A :
ueg) Urt) Us.(])
S

x

Fig. 13.
Dynamische Charakteristiken.
Kurve I: stabiler Fall. Kurve 1I: labiler Fall.
MaBstabe willkiirlich angenommen.

Wir bezeichnen die am Rohre liegende Spannung mit U (t), den
Ionen- und Elektronenstrom im Rohr mit J (f) und fiir die statische

Stromspannungscharakteristik schreiben wir im Bereich kleiner
Strome au,,
Us(d) = Uy (0) — 0 d 5 0p = 7. (19)

Die Bedeutung von 4 U (f) ergibt sich aus Fig. 13 als AU (f) =
U(t) — Uy(J); je nach Vorzeichen haben wir Aufbau oder Ab-
klingen der Entladung.

Nun ist %‘{— = f(J, U) und fiir Zustdnde in der Umgebung der
statischen Charakteristik verwenden wir als Ndherung

Y T AU, (20)
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(Wahrend die Annahme einer Proportionalitidt von d.J/dt mit J und
damit mit der schon vorhandenen Trigerzahl naheliegt, ist die Ab-
héngigkeit von der Uberspannung erfahrungsgemiss nicht genau
linear, der Ansatz aber fiir kleine Abweichungen von den Span-
nungen der statischen Charakteristik als erste Néherung gerecht-
fertigt.)

Wir berechnen nun noch 4 U ()

AU = AUO) + o, { (1) — T (0)} — 5 fJ dt. (21

Wenn wir das in Gl. 20 einsetzen und differenzieren, finden wir
eine Differentialgleichung zwischen J(f) und ¢. Integration und Dis-
kussion liefern aber ausser einer Kippbedingung, die wir auch direkt
erhalten kénnen, nichts Neues.

An unserer Anordnung sei zur Zeit { = 0 ein Zustand 4 U (0) = 0,
J (0) realisiert. Da die Spannung iiber der Brennspannung fiir den
entsprechenden Strom liegt, kommt es zunédchst zu einem Strom-
anstieg, wobel die notige Ladung durch die Kapazitit C geliefert
werden muss. 4 U wird einerseits durch Entladung von C verklei-
nert, anderseits aber infolge der mit wachsendem Strom abneh-
menden Brennspannung der Entladung vergrossert. Je nach dem
Uberwiegen des einen oder anderen Effektes sind zwel Fille mog-
lich. Entweder tritt schon bald ein Abklingen des Stromes ein, bevor
ein grosserer Stromstoss erfolgt ist (Fig. 18, Kurve I) oder aber der
Strom wichst so lange an, bis ein flacherer Teil der Stromspan-
nungscharakteristik ein weiteres Anwachsen der Uberspannung
verunmoglicht, worauf die Entladung nach einem mit betrédcht-
lichem Energieumsatz verbundenen Durchkippen erlischt (Fig. 13,
Kurve II). Ob Fall I oder II eintritt, ist durch die Grosse der zu
Beginn vorhandenen Uberspannung bedingt. Denn von ihr héngt
die Zeit des Vorganges und damit die Ladungsmenge ab, die fiir
das Anwachsen des Stromes um einen bestimmten Wert bendtigt
wird.

Als Kippbedingung fordern wir im Gebiet der Anfangscharakte-
ristik : T
aAU

dt

> 0. _ o (22)

In Verbindung mit Gl. 21 ergibt sich

aaUu aJ J

B R N Tl (28)
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und unter Verwendung von GI. 20 findet man nach kurzer Um-
rechnung die Kippbedingung
1 1

AUk>m-5-. | (24)
Gl. 24 gibt bei gegebenen Eigenschaften der Entladungsstrecke jene
Uberspannung, die mindestens vorhanden sein muss, um ein Durch-
ziinden zu gewihrleisten. Wie aus der Definition der Konstanten
¢4, €5 und ¢; hervorgeht, ist diese Uberspannung umso kleiner, je
starker die Anfangscharakteristik der Entladung geneigt ist und je
kiirzer die Aufbauzeit ist. Erwartungsgemiss sinkt sie auch mit
wachsender Kapazitit.

Bei der Steuerung einer Relaisglimmstrecke mit sehr kleiner Lei-
stung ist es ebenfalls notwendig, dass das Steuerorgan imstande ist,
die Kippiiberspannung zu erzeugen, worauf die beim Durchziinden
entstandenen Entladungsprodukte z. B. zur Einleitung der Ent-
ladung in einer Nachweisstrecke verwendet werden kénnen. (Falls
die Kippiiberspannung nicht erreicht wird, erfolgt nur stabiles
Brennen der Steuerstrecke mit dem verfiigharen Steuerstrom oder
es treten kleine Kippschwingungen im Townsendgebiet auf, und
der relativ geringe, auf lange Zeiten verteilte Leistungsumsatz ist
fiir technische Zwecke ungeeignet.)

Man erkennt nun auch, dass die Mindestleistung, die notwendig
1st, um nach Erreichen der Ziindspannung die Entladung auch noch
zum Durchkippen zu bringen, unabhéngig von der Kapazitdt durch

den Faktor "E"CIT gegeben ist und also nur von Aufbauzeit und
1%2%3

Anfangsneigung abhéingt. Wenn — wie bel unserer bisherigen Be-
trachtung — das Steuerorgan wihrend des Entladungsaufbaues
keine weitere Leistung abgibt, ist auch die notwendige Kippiiber-
spannung bei gegebener Anordnung vom anfinglichen Entladungs-
strom unabhingig.

Fiir ein Steuerorgan mit Sattigungscharakter, das einen konstan-
ten Steuerstrom J; zu liefern imstande wére (z. B. Photozelle oder

Ionisationskammer) ergébe eine analoge Rechnung die Xipp-
bedingung

AU,C>(ZE%;;%(1—{;*). 25)
Bei Ohmschem Widerstand des Steuerorganes tritt Kippen natiirlich
Immer ein, wenn die Stromspannungscharakteristik des Steuer-
organes flacher verlauft, als die der Entladungsstrecke (KAUuFMANN- -
sche Bedingung). Andernfalls ist stabiles Brennen bei sehr kleinen
Stromen moglich. '
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In jedem einzelnen Falle ist zu priifen, ob der angewandte Steuer-
impuls oder im Entladungsmechanismus begriindete statistische
Effekte die notwendige Kippiiberspannung erwarten lassen oder ob
nur kleine Kippschwingungen und stabiles Brennen im Townsend-
Gebiet auftreten.

Wir kénnen in der Kippbedingung (Gl. 24) noch statt der Uber-
spannung A U den fiir Kippen notwendigen Mindestwert der rezi-
proken Zeitkonstanten A einfiithren und finden nun als Kipp-
bedingung

Jo 2 isnee: =S, (26)

Bei homogenen Feldern kann mit exponentiellem Stromanstieg
gerechnet und A(4U) den Messungen Fig.14—21 ungefihr ent-
nommen werden. Zusammen mit den vorliegenden experimentellen
Unterlagen iiber die Anfangscharakteristik der Townsend-Entla-
dung (1%)%2)43)) kann GIl. 26 Anhaltspunkte tiber die ungeféihre
Grosse der zum Durchkippen notwendigen Uberspannung in man-
chen Fillen geben,

Zahlbersprel: Wir gehen aus von den Aufbauzeiten fiir Argon
(Fig. 15). Nach den oben zitierten Arbeiten von MEIL1 und BoTTNER

wiirde 2 etwa 4-108 V/A fir das Kleine, etwa 1,5-10° V/A fiir

das mittlere und etwa 5:105 V/A fiir das grosse Rohr betragen. Da
der Anfangsstrom der Aufbauzeitmessung etwa 10-11 A, der End-
strom etwa 10~ A betragt, wire e*’=Je/J, =107 und 1 also etwa
16/t. Wenn wir mit einer Kapazitat C von 10 pf (10-11 F) rechnen,
lautet die Kippbedingung

. 16 1
. _ 16 =1
fir das kleme Rohr 4 =—> 10510 S

1
i5Torigns 5 1 <24-107%s

) 1 ' ) |
 fiir das grosse Rohr A B e t <9:10-%s.

{ <6,4-10%5

fir das mittlere Rohr 4 >

Aus Fig. 15 ergibt sich, dass dafiir eine Uberspannung von etwa 2V
beim kleinen, von etwa 6,5 V beim mittleren und von etwa 80 V*)
beim grossen Rohr bendtigt wird. Bei Vergrosserung der Parallel-
kapazitit auf 100 pf wiren etwa 0,5 V statt 2 V beim kleinen Rohr,
etwa 1,5 statt 6,5 V beim mittleren Rohr und etwa 6 V beim
grossen Rohr notwendig.

*) Die Anwendbarkeit unserer Naherung wird hier schon sehr fraglich.
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Fiir Krypton und Xenon wiren ahnliche Uberspannungen wie fiir
Argon zu erwarten. Dagegen wiirden sie im analogen Fall fiir He-
lium mit seinen in Umgebung der statischen Charakteristik sehr
langen Aufbauzeiten und bei der wahrscheinlich flacher verlaufen-
den Anfangscharakteristik wesentlich grosser. Wasserstoff dagegen
liesse infolge seiner kurzen Aufbauzeiten trotz der noch weniger
steilen Anfangscharakteristik bedeutend kleinere Klppuberspan-
nungen erwarten.

Die Messungen sollten einige Anhaltspunkte iiber die zu erwar-
tende Grossenordnung der Aufbauzeit und iiber den Giiltigkeits-
bereich der zeitlichen Ahnlichkeitsgesetze fiir verschiedene Gase und
bei kleinen Uberspannungen geben. Sie wurden an den in Ab-
schnitt 2b) beschriebenen drei dhnlichen Rohren mit homogenem
Feld sowie an der Strecke mit Anodenspitze durchgefiihrt. Der
Gasdruck wurde jeweils so gewihlt, dass pd merklich iber dem
Minimumabstand lag. Die Messungen bezichen sich in allen Fillen
auf .einen Anfangsstrom von etwa 1-10-'! A und einen Endstrom
von 1:10-4 A. Einige Messungen iiber den Zusammenhang von Auf-
bauzeit und Anfangsstrom ergaben die zu erwartende logarithmische
Abhéngigkeit, die schon ScrapE?) gefunden hatte. Das auf Grund
der Ahnlichkeitsgesetze zu erwartende Verhalten (Proportionalitit
von Zeiten und Lineardimensionen der Strecke) wurde fiir nicht zu
kleine Uberspannungen trotz der dhnlichkeitsstérenden Einfliisse,
die sich z.B. bei der Anfangscharakteristik stark bemerkbar
machen, zumindest qualitativ bestétigt gefunden.

Um kurze Aufbauzeiten und steile Anfangscharakteristiken zu
erhalten, sind kleine Entladungsstrecken und hohe Gasdrucke an-
zustreben (damit endlich bei erreichter Instabilitét im Verlaufe der
Ziindung ein geniigender Energieumsatz stattfindet, muss auch fir
hinreichende Differenz zwischen Ziind- und Brennspannung gesorgt
sein). Weiterfiihrung dieser Uberlegung ldsst Anordnung einer
Elektrode als Spitze, kleinen Elektrodenabstand und hohen Gas-
druck als giinstig erscheinen. Unter solchen Bedingungen tritt auch
das Raumladungskippen bei wesentlich geringeren Strémen ein,
als im homogenen Feld*). Bei einer Anodenspitze z. B. bleiben
wihrend des Aufbaues die verhéltnismissig triagen Ionen lange in
der Nihe der Anode und haben auf das Feld eine ahnliche Wirkung,
wie wenn die Anode vergrissert worden wire. Die Verhiltnisse sind
damit im allgemeinen fiir die Ionisierung giinstiger, was auf die
statische Brennspannung erniedrigend (steile Charakteristik) und

*) Uber Ionisierung im inhomogenen Feld und Anwendbarkeit der Formel

i = iy e/ *2% vgl. MORTON44) 45),
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Fig. 14—-21.
Aufbauzeiten fiir kleine Uberspannungen
In den Figuren ist die Zeit (¢), die fiir einen Stromanstieg von 10711 4 bis 1074 4
benctigt wird, als Funktion der Uberspannung (4U) aufgetragen. Die Messungen
beziehen sich auf drei dhnliche Rohre (vgl. S.313) und auf inhomogene Felder.

30

IV\III

4U Volt

10 T

\\
~
o]
105 2 5710 2 57107 2 57 1073 2 57102

Fig. 14.

Helium.
I: homogenes Feld, grosses Rohr, 3,0 Tor
II: homogenes Feld, mittleres Rohr, 7,5 Tor
ITI: homogenes Feld, kleines Rohr, 19,0 Tor
IV: Anodenspitze, 19,0 Tor

\

" A
| d \\ \\ \

— NN

30

Y
[
70“‘2 57107 2 5710 2 ‘5710"’2 5 7102
~ Fig. 15.
Argon.

I: homogenes Feld, grosses Rohr, ~ 2,35 Tor
II: homogenes Feld, mittleres Rohr, 5,6 Tor
III: homogenes Feld, kleines Rohr, 14  Tor
IV: Anodenspitze, 14  Tor
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30
vy iy !
20 \\
AU Volt \
10— \
t sek N
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0
106 2 571075 2 57710 2 571073 2 5 71072
Fig. 16.
Argon.
Anodenspitze I: 3.7 Tor
II: 7,5 Tor
III: 15,0 Tor
IV: 30,0 Tor
30 V—
v \ll \1
20 ' /i \
AU Volt \\
\ |-
7
t sek ‘
| \\\\
0 ™ " o~
10-¢ 2 577105 2 S7107% 2 571073 2 57102
Fig. 17.
Krypton.
I: homogenes Feld, grosses Rohr, 1,85 Tor
II: homogenes Feld, mittleres Rohr, 4,7 Tor
III: homogenes Feld, kleines Rohr, 11,5 Tor
IV: Anodenspitze, 11,5 Tor



Aufbau von Niederdruckentladungen.
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10—¢ 2 57170 2 57 100 2 57103 2 5 7102
Fig. 18.
Xenon.
I:  homogenes Feld, grosses Rohr, 1,1 Tor
II: homogenes Feld, mittleres Rohr, 2,8 Tor
ITT: homogenes Feld, kleines Rohr, 7,0 Tor
IV: Anodenspitze, 7,0 Tor
30 5
20 i
IV\ AU /
[}
ay Volt \\
10 \ ‘\
t sek \ \\
0 Q\"k—-n-
1076 2 57103 2 57 10°* 2 57 107792 57102

I1:
III:
IV:

Fig. 19.

Ne- Ar-Gemisch, 999, Ne, 19, Ar.
homogenes Feld, grosses Rohr, 3,7 Tor
homognes Feld, mittleres Rohr, 11,0 Tor
homogenes Feld, kleines Rohr, 28,0 Tor
Anodenspitze, 28,0 Tor
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30 ]
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10— 2 5710752 571077 2 57 10732

571072
Fig. 20.
H,. .
I: homogenes Feld, grosses Rohr, 2,25 Tor
II: homogenes Feld, mittleres Rohr, 5,5 Tor
IIT: homogenes Feld, kleines Rohr, 14,0 Tor
IV: Anodenspitze, 18,0 Tor
30 = Y
i *
i A\ | :
N N
N
AU Volt \
10 — \ \
N
t sek \ ™
e
0
70— 2 577105 2 571072 57 10732 57102
Fig. 21.
N,.

II: homogenes Feld, mittleres Rohr, 4,6 Tor
III: homogenes Feld, kleines Rohr, 11,5 Tor
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auf den Aufbau beschleunigend wirkt. Alle diese Effekte begiin-
stigen eine Steuerung der Strecke mit kleinen Stromen oder kurzen
Impulsen*) Fig. 16 gibt einige Messergebnisse fiir Anodenspitze
in Argon wieder (Druckabhiingigkeit).

Um das Verhalten der einzelnen Gase zu verstehen, muss man
bedenken, dass nicht nur die Ionenmasse, sondern auch die Ioni-
sierungszahl « und der Anteil M, A. auf die Geschwindigkeit des
Stromanstieges massgebenden Einfluss austiben. Die verhiltnis-
méssig steile Anfangscharakteristik und der geringe Anteil der
Metastabilen an der Riickwirkung kann die relativ kurzen Autbau-
zeiten bei schweren Edelgasen mit ihren hohen Ionisierungszahlen

sowle die im Vergleich mit Edelgasen kurzen Aufbauzeiten in I,
erkléren. :

Meinem verehrten Lehrer, Herrn Prof. Dr. P. ScHERRER, der die
Durchfiihrung dieser Arbeit am Physikalischen Institut der ETH.
ermoglicht hat, mochte ich fiir sein stetes wohlwollendes Interesse
und fiir viele wertvolle Anregungen von Herzen danken.

Weiter gilt mein Dank Herrn Dr. E. MuiLr von der Cerberus
G. m. b. H. in Bad Ragaz, der die Durchfithrung von Versuchen
tiber die Stabilitdt von Townsend-Entladungen angeregt und die
Arbeit durch viele wichtige Hinweise sowie durch Uberlassung von
Material unterstiitzt hat.
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Die Ausbreitung der geddimpften H, ,.-Welle in der
Umgebung der Grenzfrequenz

von A.Kieh.
(Brown, Boveri & Cie., Baden, Schweiz.)

(3. IV. 1947)

Die Fortpflanzung elektromagnetischer Wellen im metallischen Hohlleiter ist
in der Literatur schon umfassend beschrieben worden. Die Angaben sind jedoch
liickenhaft, sobald die Rohrleitungsverluste in die Rechnung einbezogen werden.
In diesem Fall wird das Verhalten lediglich unterhalb und oberhalb der Grenz-
frequenz erklart, wihrend die Aussagen iiber die Wellenausbreitung im unmittel-
baren Grenzgebiet durchwegs empirischen Charakter haben*).

Inhalt.

Es erfolgt die ausfiihrliche Berechnung von Ausbreitung und
Dampfung der H, ,-Welle (elektrisches Querfeld, magnetisches
Langsfeld) im rechteckigen Wellenleiter mit besonderer Beriick-
sichtigung der Leitungsverluste. Die Rechnung wird in engster An-
lehnung an die Verhiltnisse des idealen Wellenleiters (unendliche
Leitfahigkeit) im Sinne einer Stoérungsrechnung erster Ordnung
durchgefiihrt. Die hervorgehenden Ausdriicke sind allgemein und
gelten durchgehend im gesamten interessierenden Frequenzgebiet;
insbesondere ergibt sich eine Formel fiir die Dampfung bei der
Grenzfrequenz des Wellenleiters. Unterhalb und oberhalb der
Grénzfrequenz sind die erhaltenen Ausdriicke identisch mit den in
der Literatur angegebenen.

Einleitung.

Die Energieverluste im Metall des Wellenleiters verformen die
im Idealfall vorhandene Planwelle zu einer schwach ausgeprigten
Kugelwelle. Eine exakte Berechnung der Feldverteilung' (Losung
nach Eigenfunktionen) ist deshalb nicht mehr moglich. Infolge der
grossen Leitfdhigkeit -des Wellenleiters und der hohen Frequenz
der Rohrwelle (kleine Eindringtiefe) lasst sich jedoch eine sehr
genaue Niherung herleiten. Namentlich bewirkt die ausserordent-

*) Vgl. Abschnitt 9. 14 in 8. Ramo and J. R. Whinnery, Fields and Waves in
Modern Radio, New York 1945, S. 373.

*



	Über Aufbauzeit, Rückwirkungsmechanismus und Stabilität bei stromschwachen Niederdruckentladungen

