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Gasentladungen

Von H. L. voN GUGELBERG, Elesta AG, Bad Ragaz

Die Physik der Gasentladungen gehért zu den klassischen Arbeitsge-
bieten der neueren Experimentalphysik. Thre stiarksten Impulse verdankt
sie der Tatsache, dass das Verhalten der Atome und Molekiile sowie die
Art, wie sie Energie aufnehmen und abgeben, im gasférmigen Zustand
am leichtesten zu beobachten sind. Der Gasentladungsphysik verdankt
man daher entscheidende Beitrige zu den modernen Modellvorstellungen
iiber den Aufbau der Atome und Molekiile.

Schon frith wurde ein betrdchtlicher Teil der Forschungsarbeiten durch
eine weite technische Anwendung der Gasentladung sowohl in der Be-
leuchtungstechnik als auch in der industriellen Elektronik angeregt, und
in beiden Gebieten nahm ihre technische Bedeutung in den letzten Jahren
rasch zu.

Heute endlich hofft man, im konzentrierten Plasma langer Lichtbégen
jene ausserordentlich hohen Temperaturen zu erreichen, bei welchen
Kernreaktionen wie die Fusion von Wasserstoff- zu Heliumkernen statt-
finden.

Eine Gasentladung entsteht, wenn freie, im Gasraum durch elektrische
Felder beschleunigte Elektronen neutrale Atome oder Molekiile ionisieren,
wobei es zur Bildung von Elektronen- und Ionenlawinen kommt. Weitere
wichtige Lawinenprodukte sind das Entladungslicht und metastabil an-
geregte Atome.

Die Existenz einer dauernden Gasentladung hingt — mindestens wenn
sich die Feldrichtung im Vergleich zu Lawinenlaufzeiten langsam dndert -
vom Vorhandensein einer Elektronenquelle, meist einer Kathode, ab. Es
kann dies eine geheizte Kathode sein oder aber eine kalte Kathode, bei
der die Elektronenauslosung durch aus den Entladungslawinen kommen-
des Licht, positive Ionen und metastabile Atome erfolgt.

Dieser Vorgang, bei dem Lawinenprodukte stets die Nachlieferung
neuer, der Bildung weiterer Lawinen dienender Elektronen besorgen,
wird als Riickwirkungsmechanismus bezeichnet. Im Physikalischen
Institut der ETH wurden 1944-1947 Arbeiten durchgefiihrt, die sich mit
diesem Mechanismus an kalten Kathoden befassen.

Die Anregung ging von einer Industriefirma aus, die genauere Kennt-
nisse iiber das dynamische Verhalten und die Stabilitit der strom-
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schwachen Steuerentladung in Relaisrohren mit kalter Kathode wiinschte.
Ausser der damals schon bekannten Stromspannungscharakteristik ist
dafiir ausserordentlich wichtig, in welchem Umfange die einzelnen La-
winenprodukte fiir die Riickwirkung massgebend sind. So sind Ionisa-
tions- und Deionisationszeiten zum Beispiel bei photoelektrischer Riick-
wirkung im wesentlichen durch Elektronenlaufzeiten bestimmt, bei
Riickwirkung durch metastabile Atome aber durch um mehrere Grossen-
ordnungen langsamere Diffusionsvorginge. 1944 war zwar bekannt,
welche Lawinenprodukte fiir die Riickwirkung in Frage kommen, aber
selbst iiber die Gréssenordnung ihres quantitativen Anteils bestanden
teils sehr widersprechende und unsichere Vermutungen, die meist aus
Messungen an stationdren Vorgdngen gewonnen waren.

Ziel der Versuche war daher, Aufschluss iiber den quantitativen Anteil
verschiedener Lawinenprodukte an der Elektronennachlieferung zu ge-
winnen. Zu diesem Zwecke wurden Ionisationszeitmessungen in ver-
schiebbaren Strecken mit immer grosseren Lawinen durchgefiithrt und
beobachtet, bei welcher Lawinengrosse das instabile Anwachsen des Stro-
mes jeweils von einem langsameren Riickwirkungsmechanismus unab-
hingig wurde. Die Messungen wurden unter Ausschaltung statistischer
Ziindverziige fiir kleine Stromdichten in allen Edelgasen und 2 Molekiil-
gasen sowie fiir 2 typische Kathodenmaterialien durchgefiihrt. Kontrol-
liert wurde ferner die Giiltigkeit der bekannten Ahnlichkeitsgesetze fiir
Tonisationszeiten.

Das Verfahren erwies sich als recht fruchtbar. Bei Edelgasen bestitigte
sich, dass positiven Ionen eine ausschlaggebende Bedeutung an der Elek-
tronennachlieferung zukommt, aber es zeigte sich ausserdem, dass meta-
stabile Atome besonders bei den leichten Edelgasen mit ihren hohen
metastabilen Anregungsenergien einen nennenswerten Teil der Riick-
wirkungselektronen liefern. Bei schweren Edelgasen, ab Argon, wurde
eine mit dem Atomgewicht zunehmende photoelektrische Riickwirkungs-
komponente beobachtet. Wasserstoff zeigte sehr kurze, nur durch vor-
wiegend photoelektrische Riickwirkung erklirbare Ionisationszeiten,
eine Erkenntnis, die spéiter bei der Entwicklung rasch arbeitender deka-
discher Zihlrohren ausgenutzt wurde. Bemerkenswerterweise zeigte das
andere untersuchte Molekiilgas, namlich Stickstoff, keinerlei photoelek-
trische Riickwirkungskomponente.

Die in Ziirich gefundenen Resultate wurden spiter in den USA durch
eingehende und sehr sorgfiltig durchgefiihrte Arbeiten, besonders von
MoLNAR, HORNBECK und HAGSTRUM erginzt, aber auch heute kennt man
erst die Bedeutung der an der Riickwirkung beteiligten Lawinenprodukte,
weiss aber noch wenig iiber den eigentlichen Mechanismus. Der Techniker
insbesondere vermisst zuverldssige Kenntnisse iiber die Gesetze der
Kathodenzerstiubung, die oft durch scheinbarunbedeutende Beimischun-
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gen zum Fiillgas entscheidend beeinflusst wird. Es ist zu hoffen, dass
die zunehmende technische Bedeutung der Kaltkathodenréhre als elek-
tronischer Schalter und Zihler den Anstoss zu weiteren Untersuchungen
iiber den Mechanismus der Vorgéinge an der kalten Kathode gibt.

Die Ergebnisse der Arbeit des Physikalischen Institutes wurden in der
Schweiz bei der Entwicklung verschiedener industrieller Relais- und
Zihlrohren ausgewertet, und sie erméglichten bei diesen Produkten einen
wesentlichen technischen Fortschritt.
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