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Vorwort.

Nachdem die beiden ersten Hefte des XVII. Bandes der Wissenschaftlichen Ver-
offentlichungen aus den Siemens-Werken sich hauptsachlich mit Werkstoff-Fragen be-
faBt haben, bringt das vorliegende dritte Heft iiberwiegend Arbeiten von elektro-
technischem Belang neben solchen entladungsphysikalischen Inhalts.

Zuerst behandelt A. v. Timascheff in der Mitteilung ,,Anfachung von Schwin-
gungen bei Synchronmaschinen durch Labilitit der Erregermaschine* die Voraus-
setzungen fiir so angeregte stationire mechanische Schwingungen von Synchron-
maschinen. Es folgt eine Arbeit von A.Koos ,,Die Ausgleichsvorgange beim Ein-
schalten eier Tiefnutwicklung®, in der zum erstenmal in strenger Form der ort-
liche und zeitliche Verlauf der Wirbelstromung bestimmt wird.

Hieran schlieBt sich eine umfassende Untersuchung von H. Prinz ,, Thermisches
Verhalten von Oltransformatoren bei Klemmenkurzschliissen®. Sie bringt Beziehun-
gen zur Berechnung der Ubertemperatur im Wicklungskupfer und im Ol, sowie der
hierdurch bedingten Olstrsmung und zieht Folgerungen fiir den Schutz von Ol-
transformatoren. )

Die iiberwiegend experimentelle ,,Untersuchung iiber die Entstehung von Kon-
taktbogen von H.P.Fink schligt eine Briicke von den rein elektrotechnischen
Arbeiten dieses Heftes zu entladungsphysikalischen Mitteilungen von technischem
Interesse. Diese Untersuchung steht im Zusammenhang mit den in diesen Veroffent-
lichungen mehrfach erschienenen Arbeiten von R. Holm und Mitarbeitern iiber elek-
trische Kontakte [zuletzt XVI, 1 (1937) S. 81]. Dann folgt eine von Elementarvor-
gingen ausgehende theoretische Mitteilung von G.Mierdel ,,Uber die Energie-
umsetzung durch Elektronensto in Edelgassiulen‘.

Zwei theoretische Untersuchungen von E. Spenke iiber ,,Die Frequenzabhangig-
keit des Schroteffektes im Falle sehr starker Gegenspannungen® und ,,Uber den
EinfluB einer geringen Ionenemission aus einer Glihkathode auf den Schroteffekt‘
behandeln Sonderfragen im Zusammenhang mit den fiir die Verstarkertechnik belang-
reichen Arbeiten von W.Schottky und Mitarbeitern iiber den Schroteffekt im
Raumladungsgebiet {diese Vervffentlichungen XVI (1937) 1, S. 1, 19, 42; 2, S. 127].

Den Abschlufl des Heftes bilden zwei experimentelle Untersuchungen an Kanal-
strahlen, die in Beziehung zu Versuchen iiber die kiinstliche Atomumwandlung stehen.
In der Mitteilung ,,Uber den Entladungsvorgang und die Ionenausbeute der Kanal-
strahlentladung‘‘ beschreibt C. Hailer auch ein verbessertes Kanalstrahlrohr, das
sich als Tonenquelle fiir Atomumwandlungsversuche eignet. In der Arbeit ,,Massen-
spektroskopische Untersuchungen von Wasserstoff- und Helium-Kanalstrahlen‘
bringt W. Schiitze ein verfeinertes Massenspektrometer in Fortsetzung seiner in
diesen Veroffentlichungen XVI, 3 (1937) S. 89 erschienenen Mitteilung und miBt
neben Relativausbeuten auch die Geschwindigkeitsverteilung dieser Kanalstrahlen.

Berlin-Siemensstadt, im Mai 1938.

Zentralstelle fiir wissenschaftlich-technische
Forschungsarbeiten der Siemens-Werke.
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Anfachung von Schwingungen bei Synchronmaschinen
durch Labilitit der Erregermaschine.

Von Andreas v. Timascheff.

Mit 10 Bildern.

Mitteilung aus der Wissenschaftlichen Abteilung der Siemens-Schuckertwerke AG
zu Siemensstadt.

Eingegangen am 23. Juli 1937, erginzt 22. April 1938.

L. Einleitung.

Unter besonders ungiinstigen Umsténden kann eine Synchronmaschine in Schwin-
gungen geraten, die lediglich durch die Labilitat ihrer kleinen Erregermaschine
hervorgerufen sind. Als labil bezeichnen wir im folgenden eine Erregermaschine
in dem Fall, wenn in ihr selbsterregte Wechselstrome auftreten.

Das Pendeln von Gleichstromgeneratoren, insbesondere auch von Erreger-
maschinen ist im Schrifttum bereits verschiedentlich behandelt worden (vgl. das
Verzeichnis am SchluB der Arbeit). Die meisten Betrachtungen beschranken sich
aber auf die Gleichstrommaschine selbst, ohne Riicksichtnahme auf die mechanisch
starr gekuppelte Hauptsynchronmaschine, die mit anderen Synchrongeneratoren
parallellauft.

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, das Verhalten der Nebenschluf-Erreger-
maschine als Bestandteil eines Synchronaggregates zu betrachten.
Ferner wird eine moglichst iibersichtliche physikalische Erklarung fir das
Zustandekommen von Schwingungen unter dem EinfluB eines hohen Wider-
standesim Ankerkreis der Erregermaschine angestrebt. Der in vielen Beziehungen
entscheidende EinfluB der Kriimmung der magnetischen Kennlinie der Er-
regermaschine wird rechnungsméiBig erfait [4, 5]!). Es werden Berechnungsformeln
abgeleitet, die die Begutachtung eines gegebenen Aggregates auf Grund
leicht meBbarer GroBen erlauben. SchlieBlich wird die Tatsache begriindet, warum
die seit langerer Zeit bekannten Schwingungen der beschriebenen Art in nur
ganz seltenen Fiallen insbesondere nur bei schwacher Erregung auftreten.

II. Gleich- und Wechselstrom-Selbsterregung einer NebenschluB-Erreger-
maschine in Abhéngigkeit von der Form ihrer Magnetisierungskurve.

Fiir das Verstindnis der sich beim Labilwerden der Erregermaschine abspielenden
Vorginge muB ein Uberblick dariiber gewonnen werden, unter welchen Umstinden

1) Die eingeklammerten schrigen Zahlen [4] beziehen sich auf die Nummern des Schrifttums am
SchluB der Arbeit.

Siemens XVII, 3. 1
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2 Andreas v. Timascheff.

ein Nebenschlulgenerator sich selbst mit Gleich- oder Wechselstrom oder gleich-
zeitig auf beide Arten erregen kann.

a) Gleichstromselbsterregung.

In Bild 1 sind die Stromkreise einer NebenschluBerregermaschine angegeben. Es
bedeutet B, den Ohmschen Widerstand im Ankerzweig, dessen geringe Induktivitit
; wir vernachlissigen; R, und L, entsprechen
dem Ohmschen Widerstand und der Induktivi-
tdt der NebenschluBwicklung; B, und L, sind
die entsprechenden GroBen des Rotorkreises der
Synchronmaschine. Mit ¢ sind ganz allgemein
Bild 1. Stromkreise einer Nebenschlu- Momentanwerte von Stromen bezeichnet, mit »
erregermaschine. der Momentanwert der Klemmenspannung. Die
von der NebenschluBwicklung durch Rotation im Anker induzierte Spannung besitzt
den Momentanwert e. (Alle GroBen, die sich auf den stationiren Gleichstromzustand
beziehen, sind mit dem Index 0 zu bezeichnen.) Die Biirsten werden genau in der
neutralen Zone vorausgesetzt.
Sofern sich die Maschine mit Gleichstrom auf eine Spannung e, erregt hat, stellen
sich Verhaltnisse ein, die durch die Gleichungen:

. e
g = (1)
n Ry
B+ TR,

. . R,

90 = o 72: > (2)
. . . . R, +R

%30 = tn0 + %50 = tno T_Fq (3)

g

beschrieben werden koénnen. Das dabei bestehende feste Verhaltnis der Rotations-
spannung e, zum Erregerstrom ¢,, ergibt sich aus der Beziehung

. R, R, \
Reln o _ %ao (Ra + IB:A—FRT,) @
? T T R
‘‘‘‘‘‘‘ P
/' Dieses feste Verhiltnis besitzt [mit Beachtung von Gl. (3)]
/ den Wert RR
, aal (5)

In Bild 2 ist die Magnetisierungskurve der Erregermaschine

i
I
|

/ E -Re = Ra + Rn +
|
] i und auflerdem die ,,Erregungsgerade R,¢, dargestellt, die die

] _';'° Magnetisierungskurve im Betriebspunkt P entsprechend dem
Béle(}bﬁ.tegéelch:l:;if- Stromwert 4,, schneidet. Nur beim Vorhandensein eines der-
gung. (Vﬁlnfndenwm artigen Schnittpunktes kann eine Gleichstromselbsterregung
eines  Schnittpunktes {iberhaupt stattfinden.

zwischen der Magoeti- Die Gleichung der Erregungsgeraden hat stets die Form
sierungskennlinie und

der Erregungsgeraden.) e=R,i,. (6)

Bei vollstindigem Fehlen von Sittigung und Remanenz nimmt die Gleichung der
Magnetisierungskurve eine dhnliche Form an:

e=ki,. (7)

— XVIIL, 208 —



Anfachung von Schwingungen bei Synchronmaschinen durch Labilitit der Erregermaschine. 3

Gleichstromselbsterregung kann unter diesen Umstéinden nur stattfinden, wenn die
Bedingung erfiillt ist:
R,=kFk. (8)

In Bild 3 sind diese Verhiltnisse durch die Gerade a dargestellt, in der beide
Geraden nach Gl. (6) und (7) zusammenfallen. Ein stabiler Betriebspunkt kommt
allerdings beim vollstindigen Fehlen von Remanenz und Sittigung iiberhaupt
nicht zustande. Wiirde eine der beiden Geraden die Lage b
oder ¢ annehmen, so wiirde nicht einmal ein labiler Selbst- b a
erregungszustand auftreten konnen. /

In Wirklichkeit ist eine geringfiigige Remanenz stets ny
vorhanden. Auch eine Kriimmung der Kennlinie ist mei-
stens da, allerdings ist ihr Ausmafl im unteren Teil der / -
Kennlinie, der fiir das vorliegende Problem von besonderer /)
Bedeutung ist, nur gering. Man kann daher die Magnetisie- |,/.~
rungskennlinie mit geniigender Naherung {6] durch die 73 in
Gleichung

e=ce + ki, (9) Bild 3. Gleichstromselbst-
: - . . . . . erregung bei geradlini-

(vgl. Bild 4%) ausdriicken. ]?16 Kennlinie ?st hier geradlinig ger Magnetisierungskenn-

und schneidet auf der Ordinatenachse die Remanenzspan-  linie ohne Remanenz.

nung e, ab. Es kann sich dabei ein stabiler Be-

triebspunkt P einstellen, der sich aus der Be- A
dingungsgleichung ?y o
Rein0= e+ ki (10) L4
ergibt. Der zugehorige Erregerstrom betrigt nach
obiger Gleichung .
o = —R,L—Ic . (11) loe,,-uyﬂaiao
Den Proportionalitatsfaktor k£, der die Neigung __L_
der Magnetisierungskurve festlegt und die Dimen- &
sion eines Widerstandes besitzt, wollen wir als ,,An- f 0 ino I”

fachungsfaktor bezeichnen. Er lift sich auch aus Bild 4. Gleichstromselbsterregung
den Widerstéinden der Schaltung, der Remanenzspan-  bei geradliniger Magnetisierungs-

. kennlinie mit Remanenz.
nung e, und der Klemmenspannung U, bestimmen:

[ e, _ e,
k=R — == R — R =R — R (12)

Wenn wir noch die relative Remanenzspannung

€
U,

& =

(13)
einfithren, so kénnen wir schreiben:
kz-Re—sr-Rn- (14)

Diese Formulierung des Anfachungsfaktors, der ein MaB fiir die Neigung der Magne-
tisierungskurve darstellt, ist fiir die spitere Rechnung von Bedeutung.

b) Wechselstromselbsterregung.

Um das Zustandekommen von selbsterregten Wechselstromen in der Erreger-
maschine in iibersichtlicher Form zu behandeln, ist es zweckméaBig, sich auf den
einfachsten Sonderfall des Auftretens von ungedidmpften Schwingungen zu be-

1%
— XVII, 209 —



4 Andreas v. Timascheff.

schrdnken; diese besitzen eine konstante Frequenz und Amplitude. Man kann als-
dann die Strom- und Spannungsgleichungen fiir stationire Verhéltnisse in bezug
auf die betrachteten Stromkreise anschreiben und auch in einem Vektordiagramm
(Bild 5) veranschaulichen. Aus dieser Darstellung lassen sich die Bedingungen ab-
leiten, unter denen die Wechselstromselbsterregung auftreten kann; dariiber hinaus
1aBt sich aus dem Vektordiagramm die entschei-
dende Rolle des Widerstandes im Ankerzweig er-
Y kennen.

Im Vektordiagramm (Bild 5) bedeutet € den

Vektor der Rotationsspannung. Der Ankerstrom §,,
Y2 der durch das Einwirken der Spannung € auf die

Parallelschaltung beider dufleren Zweige entsteht,

ist wegen der groflen Induktivititen stark nach-

eilend. Die Klemmenspannung der Erreger-

% maschine U ergibt sich durch Abzug des Span-

nungsabfalles im Ankerzweig von der Spannung €.

Bild 5. Selbsterregungsbedingung fir Da der Anker praktisch keinerlei Induktivitit be-

ungeddmpiten  Wechselstrom ity g0 ist dieser Spannungsabfall §, B, mit der
(Phasengleichheit der Vektoren € . g

und S). Richtung des Ankerstromes phasengleich. Dadurch

ergibt sich eine Voreilung der Klemmenspan-

nung Il gegeniiber der induzierten Spannung €. Der NebenschluBstrom §,

ist wegen der hohen Induktivitit des Erregungszweiges gegeniiber der Klemmen-

spannung 11 nacheilend.

Die Rotationsspannung & wird durch den Strom &, erzeugt und muB daher
mit ihm phasengleich sein. Eine ungedampfte Wechstromselbsterregung kann daher
nur in dem Fall stattfinden, wenn die Bedingung der Phasengleichheit zwischen §,
und € erfiillt werden kann. Dieses ist der Fall, wenn der Nacheilwinkel von §,
gegeniiber U gleich ist dem Voreilwinkel von U gegeniiber €; letzterer wird durch
den Ohmschen Widerstand des Ankerzweiges bedingt. Bei geeigneter Wahl dieses
Widerstandes R, laBt sich die Selbsterregungsbedingung erfiillen. Die Energie zur
Aufrechterhaltung der Schwingungen wird mechanischerseits zugefiihrt.

Nach dieser physikalischen Deutung der Erscheinung wollen wir sie in An-
lehnung an [6] rechnerisch ohne Verwendung von Differentialgleichungen ver-
folgen. Fiir den NebenschluBkreis und fiir den Ankerzweig lassen sich entsprechend
dem Schaltbild 1 die Stromgleichungen angeben:

(]

_ u _ C—R
3= FFjel = B Aol (15)
S = ¢ 16
Y= [Batiol) RTjoL)]" (16)
¢ (Bp+ By) +j o (La+ Ly)

Setzen wir den Ankerstrom aus Gl. (16) in (15) ein, so erhalten wir
G=%n'F(Ra:Rn)ngLn:Ly:w)' (17)

Da die Vektoren §, und € phasengleich sind, so mull ihr Verhéltnis
§ —F (18)

rein reell sein.

— XVIL, 210 —



Anfachung von Schwingungen bei Synchronmaschinen durch Labilitit der Erregermaschine. 5

Da die konstante Remanenzspannung nur einen Gleichstrom hervorbringen
kann, so ist der Zusammenhang zwischen Wechselspannung und Wechselstrom
allein durch die Neigung der Magnetisierungskurve gegeben; das Verhéltnis beider
GroBen muB gleich dem Anfachungsfaktor k sein:

] B ew
s=L=in=k (19)
Wir erhalten somit die Bedingungsgleichung
F=k (= rein reell). (20)
Mit Hilfe der Gl. (15) und (16) berechnen wir nun die Funktion

F - BallBu+ By) + jorlln + L) + (Bo+ jo L) (B, +jol,)

R, +jol, 2
Mit Riicksicht auf Gl. (20) erhalten wir schliefflich
[Bu(Bu + R) + B, R, — 0*L,L;) 4 jo[Bo(L, + L)) + R, L, + B, L] _ & (22)

R, + joL, ’

wobei im Zéihler und Nenner die reellen und imaginaren Glieder zusammengezogen
sind.

Da der auf der linken Seite der Gl. (22) stehende Bruch eine rellee Zahl ist, so
muB er gleich dem Verhaltnis z. B. der imaginiren Teile von Zahler und Nenner sein.
Hieraus ergibt sich die Beziehung

R,(L.+ L)) + R.L, + R, L,
k= I

i

, (23)
oder [12, S. 124, Gl. (19)]
k= (R, + R, + %(Ry + R,), (24)

aus der wir denjenigen Wert des Ankerwiderstandes R, errechnen konnen, der
fiir das Zustandekommen von ungediampften Wechselstromen erforderlich ist:

(k—R,)L,— R,L,
-Ra = ’T*‘LL_;_’_ . (25)

Aus der rein reellen Funktion (22) kénnen wir noch eine zweite Bedingungs-
gleichung ableiten, die zur Bestimmung der auftretenden Wechselstromfrequenz w
dient. Es muB das Verhiltnis des reellen zum imaginiren Glied sowohl im Zahler
wie im Nenner gleich sein. Hieraus erhalten wir

R, (R,R.+ R.R,+ R.R) — *L,L, 2
L= Rulat L)+ R, T RL, ° (26)

Nach einfachen Umformungen ergibt sich die Kreisfrequenz der selbsterregten
Wechselstrome zu

2
w = Lﬂ L—”—"L—'L—”—‘(1—). (27)

7
Fiihren wir noch die Zeitkonstanten der Erregermaschine und der Hauptmaschine
nach den Gleichungen
> =T, (28)
2 =T, (29)
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6 Andreas v. Timascheff.

ein, so 148t sich der Ausdruck fiir die Kreisfrequenz in der Form schreiben [12, S. 124,
Gl. (23)]:

w

1 /T(TafTﬂ)_l'

A AN

. (30)

Die Hauptfeldzeitkonstante T, ist vom Betriebszustand abhingig. Da die von
der Erregermaschine verursachte Labilitit meist bei Leerlaufsnihe der Haupt-
maschine auftritt, so kann ([Z7], Bild 21) fiir die beim Pendeln wirksame Zeit-
konstante T', etwa 2/, des Wertes der statischen Leerlaufszeitkonstanten 7', ein-
gesetzt werden.

c) Gleichzeitige Gleich- und Wechselstromselbsterregung.

Man kann sich Fille denken, in denen die eben abgeleiteten Bedingungen fiir die
Wechselstromselbsterregung erfiillt, diejenigen fiir die Gleichstrom-Selbsterregung
aber nicht erfiillt sind. Beim Betrieb einer Erregermaschine im Zusammenhang mit
einer Synchronmaschine, der im Rahmen dieser Arbeit allein betrachtet wird, hat
ein derartiger Zustand keinerlei Bedeutung. Vielmehr ist als selbstverstandlich
vorauszusetzen, dall die Gleichstromselbsterregungsbedingung erfiillt sein muf.
Wenn dieses aber der Fall ist, und wenn wir zur Vereinfachung der Rechnung zu-
nichst Sittigung und Remanenz vernachlissigen, so miissen wir annehmen, dal
nach Gl. (8)

k=R, (31)
erfiillt ist.

Setzen wir dann in die Gl. (25) fiir den Anfachungsfaktor k¥ den ,,Erregungs-
widerstand® R, nach Gl. (5) ein, so ergibt sich

7 {(Ra + Rn + R;zRﬂ) - Rn] Lv - R,,L,,

o iz Ba= L+1L (32)

X P /eééi/ g+ Ln

y_ : oder mit den GI. (28) und (29)
—

— R e E, Ty
e R Eerln o
e A d Uge Fiihrt man diesen Ausdruck in die Gl. (30) fiir
l | . l die Kreisfrequenz ein, so ergibt sich w=0. Es
e fm in kann also unter diesen Umstéinden eine un-
e”y gedampfte Wechselstromselbsterregung iiber-

5 .
Bild 6, Gegensatz der Verhaltnisse beim Be- haupt "mcht zustande kouﬂlmen. pas .Auft.re'ten
trieb mit sehwacher Erregung [Punkt P,; ungeddmpfter Wechselstrome bei gleichzeitiger

Selbsterregungsbedingung nach GL (41) er-  Gleichstromselbsterregung ist daher an die Be-
fiillt] und mit normaler Erregung [Punkt P, ; . .
Selbsterregung nach GL (41) unmaglich].” dingung e ki, (34)
gebunden.

Wir fiihren einen allgemeineren Ausdruck fiir die Magnetisierungskurve nach
Gl (9)
e=-¢e + ki, (35)

ein. Befindet sich der stationire Betriebspunkt (P; in Bild 6) noch im geradlinigen
Teil der Kennlinie, so entspricht Gl. (35) eben diesem geradlinigen Teil, was in Bild 6
durch die Gerade 1 — 1 mit der Gleichung

e = e, + ki, (36)
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Anfachung von Schwingungen bei Synchronmaschinen durch Labilitit der Erregermaschine. 7

wiedergegeben ist. Liegt der stationire Betriebspunkt dagegen im geséttigten Teil
(P, in Bild 6), so kann man fiir das Studium der Wechselstromselbsterregung die
Magnetisierungskurve durch die Tangente 2—2 durch den Betriebspunkt ersetzen;
deren Gleichung lautet:

e = ¢+ kytp. (37)

Entscheidend fiir die Wechselstrombildung ist hierbei allein die Neigung der Kenn-
linie, die durch den ,,Anfachungsfaktor £ definiert ist.
Wenn man %k aus Gl. (14) in GL (25) einsetzt, so ergibt sich:

€,
T, 4T,
R, vU0+

C Tye, + Ty
[

R~ 7T,-T, T T, (38)

Es ist hier:

T, = die Hauptfeldzeitkonstante der Synchronmaschine,
" die Zeitkonstante der Erregermaschine,
e, = die tatsichliche oder fiktive Remanenzspannung,
U, = die stationdre Klemmenspannung.
Die Grofen e, und U, auf der rechten Seite der Gleichung driicken jetzt in indirekter
Weise die Neigung der Kennlinie aus.
Da wegen

~
I

<l (39)
das Verhiltnis des Ankerwiderstandes R, zum Rotorwiderstand E, der Haupt-
maschine in etwa demselben Verhéltnis steht wie der Spannungsabfall 4w, im Anker
(im wesentlichen Biirsteniibergangsspannung) zur Klemmenspannung U, der Er-
regermaschine

B, _Au, _ Augs

fay

N, T, (40)

o]

so kann auch geschrieben werden:

e,
AunuNT'm-’-T"
v, = T,—T,

(41)

An Hand dieser Gleichung und des Bildes 6 148t sich erkennen, warum eine Wechsel-
stromselbsterregung im Gebiet des normalen, vollerregten Betriebs-
punktes P, unmoglichist. Nach Bild 6, in dem die Klemmenspannungswerte Uy,
und U,, eingetragen sind, erhalten wir

e9~ Upys. (42)
Es miifite daher fiir das Auftreten von ungeddmpften Schwingungen die aus Gl. (41)
folgende Bedingung erfiillt werden:
Ausﬁ _ T,-l—f—Tn
U, - T T=T, >1. (43)
Dieses ist offenbar unmoglich, weil die Biirstenspannung nie den Betrag einiger
weniger Volt iiberschreiten kann.
Ganz anders gestalten sich die Verhaltnisse bei der schwichsten vor-
kommenden Erregung in der Nahe des Leerlaufpunktes, evtl. sogar bei Unter-
erregung (P, in Bild 6). Fiir e, ist jetzt — entsprechend dem geradlinigen Teil der
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8 Andreas v. Timascheff.

Kennlinie — die tatséichliche, geringe Remanenzspannung einzusetzen, z. B. 1V
bei einer 110-Volt-Maschine. U, betragt schatzungsweise 20% des Nennwertes, in
unserem Beispiel also etwa 20V. Es ergibt sich dann bei 7, = 5s, T, = 0,3s:
Ausi _ 55 +03
T, 5—0,3
oder Atg, =20-0,117=2,34 V. (45)

=0,117 (44)

Das ist ein Wert der Biirsteniibergangsspannung, der vorkommen kann. Die Selbst-
erregungsbedingung fiir ungedampften Wechselstrom ist dann erfiillt.

Wir hatten fiir 7, stillschweigend einen Mittelwert entsprechend einem mitt-
leren Widerstandswert von R, eingefiihrt. In Wirklichkeit ist R, im Betriebs-
punkt P, groB, daher T, klein, in P, dagegen R, klein, daher T, groB. Hierdurch
erhoht sich der Gegensatz zwischen den Gl. (43) und (44) noch mehr (dem wirkt die
Schwankung der Differenz 7, — T, nur wenig entgegen, da 7', viel kleiner als das
fast konstante Glied 7', ist).

Die Kreisfrequenz der Schwingung ergibt sich aus Gl. (30) mit Gl. (38) zu

In unserem Beispiel wird die Pendelfrequenz:

o 1 /005
f= o = o /0,3 5= 0,0292 Hz. (47)
Die Periodendauer ist dann
T,=1 345, (48)

f

was der tatsichlich vorkommenden, langen Periodendauer gut entspricht [2, S. 113].

III. Schwingungsverhiltnisse einer Erregermaschine im allgemeinen Fall.

1. Losung der allgemeinen Differentialgleichungen.

Nachdem wir in den vorhergehenden Abschnitten das Wesen der Pendelerschei-
nung an einem charakteristischen Fall von der physikalischen Seite her kennen-
gelernt haben, wollen wir jetzt in kurzen Ziigen die bereits bekannte verallgemeinerte
formell-mathematische Losung des Problems umreien [5].

Mit Beachtung der Gl. (9) konnen wir fiir die zwei durch den Ankerzweig ge-
koppelten Stromkreise die Kirchhoffsche Spannungsgleichung anschreiben (vgl.
Bild 1): di,

Raia+Rgig+‘LgW=er+kin: (49)
Ryia+ Buin+ Ly 2 — o, 1 ki (50)

Unter den Stromen sind hier ganz allgemeine Momentanwerte zu verstehen. Die
Remanenzspannung ¢, bedeutet entweder den tatsachlichen Festwert der Remanenz-
spannung im Falle einer geradlinigen Kennlinie oder einen entsprechenden fiktiven
Wert, der dadurch zustande kommt, daB man die Magnetisierungscharakteristik in
dem beschrankten betrachteten Bereich durch eine Gerade ersetzt und diese bis
zum Schnitt mit der Ordinatenachse fortsetzt [5, S. 112 bis 113]. Der Anfachungs-
faktor entspricht der Neigung der geradlinigen Kennlinie oder der Ersatzgeraden.

— XVIL, 214 —



Anfachung von Schwingungen bei Synchronmaschinen durch Labilitat

der Erregermaschine. 9

AufBler den eben angeschriebenen allgemeinen Beziehungen miissen auch noch
die Beziehungen fiir die reine Gleichstromselbsterregung erfiillt sein. Dieser stationire
Zustand mag in gewissen Fillen einem labilen Gleichgewicht entsprechen (so daf
beim geringsten Anla8 ein iiberlagerter Wechselstrom auftritt). Trotzdem 1aBt er

sich aber wohl definieren. Die entsprechenden Gleichungen
lauten: Ryiyo+ Ryigg = €+ kino, (51)

Ra iaO + Rnino =e+k Tno - (52)
Wir konnen jetzt das letzte Gleichungspaar vom vor-

letzten abziehen und erhalten Beziehungen entsprechend
den Stromen, die dem stationiren Zustand iiberlagert sind

1. Bild 7): i
(vel Bl p st Rig+ 1L, 9% _ ki, (53)
Ruig+ Byl + L 55 = ki, (54)

Wir haben die iiberlagerten Strome zunichst durch Striche

W

in

o
Bild 7. Uberlagerung des
Gleich- und Wechselstromes.

gekennzeichnet, wollen

aber letztere zur Vereinfachung der Schreibweise wieder fortlassen.
Zur Losung der Differentialgleichungen (53), (54) eliminieren wir mit Hilfe der

weiteren Kirchhoffschen Gleichung

Ty =1, — 1,

(85)

den Strom i,. Aus den beiden Gl. (53), (54) eliminieren wir sodann den Strom [
Nach Differentiation der Gl. (53), (54) kann aus ihnen (d?3,/d#) eliminiert werden.
Aus den beiden auf diese Weise erhaltenen neuen Gleichungen eliminiert man

schlieBlich (d¢,/d¢) und erhilt: a
dzia dia 9000000909005 % 0560000 % % %%
PR —_ e K EIRKIK IR KK IKIHRAR KR ARARRKKL =
it ge Thige t&=0 (56) angetbcm periodisches Gebit ::‘ £ = gedsmpft periodisches Gebiet —
mi CXRIRXX RN B ——— .
S %S ZHSRHIXT =-d+jw
Ly(Bu+ R)+ L, (B, A R, — b) ~:§:§:§:§:::ﬂm:::::::::::: NS—laore -
= L —, (57) RIS AKIRIKRII &S,
n Lo Rt Bl
R,R.,+R,R,+R,R— R,k RIS 3
A, = . (58) G000, 0. 000000000099, oy
- 00000000, 0.0.0.0.0.0.0.0.0. 0. X
L, L CRRIK KRR 3
n Lig KRR § R —— -
. R RIBRIXLXASIXXIE & M N/ gedsmprt
Das allgemeine Integral der SR B o e
. . . SRRRRRRRKKT, FRS——— 'M'(‘; eblel
Gl (56) ergibt sich in der Form R 2L 4
. FS
i, = K, eht + K, gt, (59) ﬁ‘}"“” ze ‘%:5:2‘ SSFS fl;}ree//{:%
o 2 RS
wobei die Exponenten aus der cha- [t l!“'ié‘ ;.'” i H Io + 3 3
. . |
rakteristischen Gleichung i angefecht | aperiodisches Gebler
Ptaita,=0 (60) | | ) LIHH i}
1 = 1
berechnet werden konnen: reet ]m// {

22( %<0
il

=2+ ) (& a. @ |
=2 Y(5 - 62

il

Bild 8. Art der Losungen der Differentialgleichung (56)
in- Abhéngigkeit von ihren Koeffizienten.

Im Bild 8 ist die Abhéingigkeit der Exponenten 4, und %, von den Parameter-
werten @, und a, in allgemeinster Form dargestellt, und es sind die charakteristischen

Gebiete durch verschiedene Schraffur hervorgehoben.

In allen Fillen ist die Frequenz der periodischen Schwingungen durch den

Ausdruck gegeben: . l /;_ (?1—)2
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10 Andreas v. Timascheff.

Im nachsten Abschnitt soll untersucht werden, in welcher Beziehung zu den
verschiedenen Gebieten praktisch vorkommende Betriebszustinde stehen.

2. Allgemeines iiber das Verhalten des Aggregates bei verschiedenen
Zustédnden der Erregerkreise.

Entsprechen die Konstanten der Erregerkreise der Synchronmaschine gedimpf{-
ten Zustandsinderungen, so bleiben stérende Wirkungen auf den Synchronbetrieb
des Hauptgenerators aus, wenn es sich um zufillige Abweichungen vom normalen
Betriebspunkt ohne Anderung der Parameter handelt. Durch gewollte ruckartige
Verinderung der Parameter in den Erregerkreisen lassen sich aber auch im ge-
dampften Gebiet bleibende Anderungen des Betriebszustandes erreichen. Dieser Fall
findet Anwendung bei der Schwingungsentregung von Synchronmaschinen.

Falls die Konstanten der Erregerkreise so liegen, daf ungedampft periodische
Schwingungen moglich sind (@, = 0), so tritt eine konstante Schwankung des Erreger-
stromes und eine Pendelung der Synchronmaschine auf.

Der Vorgang der Entstehung der Pendelungen der Hauptmaschine spielt sich in
der Weise ab, daB durch die Anderung ihres Rotorstromes auch ihre beim urspriing-
lichen Polradwinkel abgegebene elektrische Wirkleistung eine Anderung erfihrt.
Da aber die Antriebsmaschine ihre friihere Leistung liefert und auch die Verbraucher
unverandert sind, so ist die Synchronmaschine bestrebt, ihren Polradwinkel so zu
verindern, da8 trotz ihres neuen Erregerstromwertes die abgegebene elektrische
Wirkleistung konstant bleibt. Es entstehen auf diese Weise Schwankungen des
mechanischen Polradwinkels. Wire keine Massentrigheit vorhanden, so wiirde der
Polradwinkel den Schwankungen des Erregerstromes ohne Zeitverzdgerung folgen
konnen, und es wiirde keinerlei Schwankung der elektrischen Wirkleistung auftreten.
In Wirklichkeit bedingt die endliche Massentrigheit auch eine kleinere Wirklast-
schwingung.

Die iiberraschende Tatsache, da} die verhiltnismaBig sehr kleine Erregermaschine
iberhaupt unter Umsténden in der Lage ist, die Hauptmaschine in Schwingungen
zu versetzen, erklirt sich daraus, daB, wie wir oben [Gl. (46) und (47)] gesehen haben,
die mogliche Pendelfrequenz sehr klein ist. Aus diesem Grunde kann sich die
Erregerstromschwankung des Synchrongenerators trotz seiner groBen magnetischen
Tragheit (die durch Wirbelstromkreise mitbedingt ist) in einer merkbaren Schwan-
kung der induzierten Spannung und daher der Synchronisierkréfte auswirken. Aufler-
dem tritt bei kleiner Pendelfrequenz sowohl das Dampfungsmoment wie das
Massentrigheitsmoment der Hauptmaschine kaum in Erscheinung.

Praktisch wird das Gebiet ungedampfter Schwingungen gelegentlich, wenn auch
selten, erreicht. Wenn alle Parameter der Erregerkreise wirkliche Konstanten wéren,
so wire die Wahrscheinlichkeit des Auftretens stationdrer Schwingungen iiber-
haupt verschwindend klein, da die Bedingung @, =0 genau eingehalten werden
miiite. In Wirklichkeit sind aber auch im schwach angefacht-periodischen
Gebiet stationire, wenn auch unharmonische Schwingungen zu erwarten. Mit den an-
gefachten Stromschwankungen variiert auch die Sattigung der Gleichstrommaschine
sowie der Biirsteniibergangswiderstand, so dafl Zustinde denkbar sind, bei denen
die Amplituden des Stromes durch die Variation der Parameter begrenzt werden.

In ganz seltenen Fillen gelangt man in das Gebiet starker Anfachung peri-
odischer Schwingungen, wobei dann die ab und zu beobachteten Umpolungen
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der Generatoren auftreten, die ohne ersichtlichen Grund langsam aufeinanderfolgen
(und in ihrer Amplitude durch die Sattigung begrenzt sind). Den Grenzfall hierzu
liefert der Ubergang zum angefacht aperiodischen Gebiet, in dem nur eine ein-
malige Zustandsinderung (auch durch Sattigung begrenzt) beobachtet werden kann.

3. Umformung der Grenzbedingungen fiirdas Auftreten von periodischen
Schwingungen auf eine praktisch brauchbare Form.
Unter Beachtung der Gl. (5), (14), (28), (29) kénnen wir den Ausdruck fiir e, in
folgender kurzer Form darstellen:

%=L TIL'L 7T, (64)

& =g -

s

BB, —k _ R, R, e
g

Somit hat a, stets dasselbe Vorzeichen wie &, = ¢, /U, d. h. wie die Remanenzspan-
nung, die praktisch stets positiv ist. Negative Remanenzspannungen kénnen nach
Bild 8 (a,<<0) nicht von Bestand sein. Ein einmaliger, angefachter aperiodischer
(und durch Sattigung begrenzter) Vorgang fithrt zur Ummagnetisierung. — Fiir a,
ergibt sich nach einfachen Umformungen ebenfalls ein verhaltnismafBig einfacher
Ausdruck:

o E A

Bemerkenswert ist, dal die gro8te vorkommende Schwingungsfrequenz, die
offenbar bei @, = 0 auftritt, sich durch die bequeme Formel

- e
Omax = Vaz = .l/ TErT (66)
n g

darstellen lalt. Diesen Ausdruck hatten wir bereits im Abschnitt II gewonnen.
Dabei wurde festgestellt, daB sogar diese grolte bei einer Maschine vorkommende
Frequenz sehr klein ist. Alle anderen periodischen S hwingungen sind noch lang-
samer als die periodischen ungeddmpften.

Wir wollen jetzt die Werte des Ankerwiderstandes R, bestimmen, die den Grenzen
zwischen dem geddmpften und angefachten Gebiet bzw. zwischen den beiden peri-
odischen und aperiodischen Gebieten entsprechen.

a) Grenze zwischen dem gedimpften und angefachten Gebiet. Nach GIl.(61), (62)
und Bild 8 ist hierfiir @,=0, und man kann daher unter Benutzung der Gl. (65)

schreiben: TL, (1 " %:) _ TL,.(%: _ Sr)~ (67)

Nach einfacher Umformung erhalten wir fiir den Grenzwert:

ei
(&) = T,e, + T, — T’FO + T
u

®) - T,—-%, = T,—T, (68)

Der auf der rechten Seite stehende Ausdruck enthilt nur leicht zu schitzende bzw.
zu messende Grofen (Zeitkonstanten bzw. die relative Remanenzspannung). Ist
der tatsdchlich vorhandene Wert von R,/R, gerade gleich diesem Ausdruck, so
tritt eine ungeddmpfte periodische Schwingung auf.

Die Gl. (68) ist fiir praktische Begutachtung eines gegebenen Betriebs-
zustandes bequem, ermoglicht aber nicht, den absoluten Betrag des Grenzwertes

— XVIL 217 —



12 Andreas v. Timascheff.

von R, nur aus den Konstanten vorauszubestimmen. Es ist aber leicht, unter
Benutzung der Gl. (14) den Wert der realtiven Remanenzspannung zu eliminieren.
Man bekommt dann den Ausdruck fiir den Ohmschen Widerstand des Ankers
in der Form:

(%)u: LT, "o (69)

Diesen Ausdruck hitte man auch durch Nullsetzen der Gl. (57) unmittelbar er-
halten konnen.

b) Grenzen zwischen beiden periodischen und den entsprechenden aperiodischen
Gebieten. Fiir beide Grenzen gilt die Bedingungsgleichung a,=1}aj, die wir mit den
Gl. (64), (65) und der Abkiirzung

® =0 (70)
in der Form anschreiben kénnen:
e _ 1[T.(140)—T,(0—¢) 2
7T T, | (7
Es ergibt sich hieraus:
92+b19+b2=0 (72)
mit den Faktoren
T
,T': Tt
=2, (73)
1— T
T\
1b4ﬁ)
b= L. = iy (74)
Tﬂ

Die Losung der quadratischen Gleichung liefert nach einfachen Umformungen

_n (el b

E= 1'~ 7, , (75)
T
oder, naherungsweise ’
T, 4T
(B) molpet e — gl (76)
R, ST,-T, T,— T,
und, mit Beachtung von }y1 —z~ 1 — }z:
R\ 1 (T,6,— T\ [Toe,+ T,
(R,)2~4<T,8,+T,,) {T'/_Tﬂ}' (77)

Aus Gl. (65) und (68) erkennt man, daB bei R,/R,> (T ¢, +T,)/(T,—T,) der Para-
meterwert a, < 0 ist und umgekehrt. Infolgedessen entspricht der eben errechnete
Grenzwert (RB,/R,), der Grenze zwischen dem periodischen und aperiodischen an-
gefachten Gebiet und (R,/R,), der analogen Grenze im gedampften Gebiet.
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Die Formel (76) ist ebenso wie die Gl. (68) geeignet fiir die Begutachtung
eines praktischen Betriebszustandes daraufhin, ob die beobachteten Schwingungen
auf die Labilitit der Erregermaschine zuriickgefiihrt werden konnen. Fiir die Voraus-
berechnung des Grenzwertes von (R,); direkt aus den Maschinenkonstanten miissen
wir die relative Remanenzspannung mit Hilfe der Gl. (14) wieder eliminieren und
erhalten

k T, T, R, L,)_Zn,
(@)~2mE‘Q_TJ_ ir ey @)oo
1

AT A ) ol (78)
R, R, T, T, R, R, T,
RS At A (R s R o I

Im Gegensatz zu Gl. (69) kann diese letztere Gleichung nicht auf bequeme Weise
direkt aus dem Ausdruck

al/d = a, (79)

mit @, und @, nach Gl. (57) und (58) gewonnen werden.

Fir die Grenze (R,/R,),, die im gedimpften Gebiet liegt, wollen wir auf die
Ableitung einer Vorausberechnungsformel verzichten, da sie sich in iibersichtlicher
Form nicht darstellen 1483t.

In der nachfolgenden tabellarischen Darstellung sind die charakteristischen Ge-
biete zusammengestellt und an den Grenzlinien die oben berechneten Grenzwerte

Charakteristische Zustinde der Erregerkreise bei Verdnderlichkeit von Ra
- — K 1 der zugeordneten
Alle Parameterwerte auBer Rs werden Ein konstanter Betriebszustand der praktischen Betriebszustinde
konstant gehalten Synchronmaschine wird angestrebt
Aperiodisch gedampftes Gebiet ¥ Normalbetrieb bei
! Vollerregung
R\ B, \**
R*) }T) nach (77)|—
o /1 0/2 Normalbetrieb )
< < bei schwacher Schv:mgungs-
Periodisch gedampftes Gebiet Erregung eniregung
g S durch stoBweise
S M
13 > Anderung der
“E’ R.\* Periodisch R, \** ° Konstanten
£+ (ITa) nach (69) |—{ ungedampfter ; — (i) nach (68)|— _E —
E o/u Zustand Ry /u El } Stationére Schwingungen
N |
‘3 Periodisch angefachtes Gebiet ‘3
2] € & Umpolungen
R, )* R\
~1{22)" nach (78) |— - --om|e e (ﬁ) nach (76)|- | oo
(Ra 1 Ra 1 ) |
] | ¥
Aperiodisch angefachtes Gebiet

von R,/B, beigeschrieben. In den mit (*) bezeichneten Formeln ist dabei R,/R, in
Abhéngigkeit aller anderen Parameterwerte der Erregerkreise angegeben. Wenn
man voraussetzt, dafl diese GroSien Konstanten sind und ferner T, <T,, was
praktisch stets erfiillt ist, so erhilt man:

(52) > (% (80)
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d.h. bei Zunahme allein des Ankerwiderstandes gelangt man aus dem an-
gefacht-aperiodischen Gebiet ins angefacht-periodische und schlieflich ins gedampfte
Gebiet. Dieses ist auch vom physikalischen Standpunkt einleuchtend.

Praktisch ist jedoch eine Anderung von R, fast stets mit der Anderung anderer
Parameter verkniipft. — Bei langsamer Zunahme von R,, z. B. durch Anderung
des Biirsteniibergangswiderstandes im Verlaufe des Dauerbetriebes, wird man be-
miiht sein, den erforderlichen Betriebszustand, vor allem die Klemmenspannung U
(also auch e,) etwa konstant zu halten. Hierzu wird man nach und nach den Neben-
schluBwiderstand verkleinern, so daB8 7', etwas zunehmen wird. Immerhin werden
die in der Tabelle mit (**) bezeichneten Grenzwerte von R,/R, insbesondere bei
schwacherregter Maschine nur wenig variieren, da hierbei e, ~ konst. ist. Wenn
also nicht die Parameterwerte, sondern der Betriebszustand der Haupt-
maschine konstant gehalten wird, so gelangt man bei Zunahme von R,/ R, aus dem
aperiodisch gedampften Gebiet ins periodisch gedimpfte, sodann ins periodisch an-
gefachte und schlieBlich ins aperiodisch angefachte; man sieht aus der Tabelle, daB
tatsichlich unter Beachtung der Gl. (77), (68), (76)

R‘ N Ra ** Rn‘ *x
(<Gl <) (81)

Bereits im Abschuitt II hatten wir gezeigt, daB bei einer vollerregten Maschine
keine ungedimpften Schwingungen auftreten konnen, da hierbei stets

R\ Ty, + T, ~
(ITH)“ - T{l - Tn ~ 1 ’ (82)
und daher
R, (R,
7< (E)ﬁ 1. (83)

Wir sehen nun, daB der Nennbetriebspunkt tatsichlich im gedampften Gebiet
liegt und sogar im aperiodischen, da bei ¢,~ 1 auch erfiillt ist:

R\ _1(T,-1—T\2 T,.14+7T, 1
(E)z 4(TZ.1+T,,)' 21',~T, ~ g (84)
und der tatsichliche Wert
Augs R, R, 1
-~ E<(E)z~ I (85)
Bei schwacher Erregung dagegen ist ¢, klein (vgl. Bild 6),
Te,—T,~0 (86)
und
R _
(E)2 ~0, (87)
so daB
A'MB“ R,, ‘Ii, ~
= (R)ZNO. (88)
Da andererseits meistens
Auuu Ra
< (E)u’ (89)

80 befindet man sich bei schwacher Erregung normalerweise im gedampft peri-
odischen Gebiet.

In diesem Gebiet spielt sich auch die absichtlich herbeigefiihrte Schwingungs-
entregung des Synchrongenerators ab: durch plotzliche Erhéhung des Ankerwider-
standes — verbunden mit einer angemessenen Verdnderung von R, — leitet man

— XVII, 220 —



Anfachung von Schwingungen bei Synchronmaschinen durch Labilitit der Erregermaschine. 15

einen starken Ausgleichsvorgang ein, der bei den vorgesehenen Parametern gedampft
periodisch verlduft und zu mehrfacher Umpolung der Gleichstrommaschine mit
schnell verloschender Remanenzspannung fiihrt.

Zusammenfassend kann man sagen, dafl der tatsichliche Wert von R, in dem
Ankerstromkreis einer bestimmten Maschine durch die Grenzbedingungen

@-)-2]_ n_la-1)-7]

> 2 >
R, _n R, 1+2&+_T1
R, T,

(90)

T,
R, T,

festgelegt ist, falls die Moglichkeit des Auftretens von periodischen angefachten
Schwingungen besteht. In dieser Form lassen sich die Grenzen direkt aus den Ma-
schinenkonstanten ermitteln.

Wenn man dagegen bei einer bestimmten Erregermaschine und einem bestimmten
Betriebszustand feststellen will, ob die Vorbedingung fiir angefachte periodische
Schwingungen vorliegt, so ist es bequemer, diese Begutachtung auf Grund der
Grenzbedingungen Gl. (68) und (76) vorzunehmen, wobei noch Gl. (40) zu beachten
ist; es folgt:

Au,\ T,— T,
1< () 15 <2 o1
oder:
T, {]—0 + 7, T, ;- + T .
0
UUW<AM“<2UOT,—7£",.' (92)

Dieser Ausdruck enthilt nur GroBen, die leicht zu schitzen oder zu messen sind.

Die linke Grenze der Ausdriicke (90) oder (92) und das Gebiet in ihrer
Nachbarschaft entspricht stationdren Schwingungen; das Gebiet in der
Nachbarschaft der rechten Grenze entspricht dagegen dem bereits oben angedeuteten
Zustand des standigen Umpolens, bei dem ein AuBertrittfallen der Hauptmaschine
unvermeidlich wird.

IV. Beispiel.

Beim Nachtbetrieb eines 10-MVA-Turbogenerators muBten zahlreiche Kabel auf
Spannung gehalten werden, so daB eine nur auBerordentlich kleine Erregung er-
forderlich war. Die fiir 110 V ausgelegte NebenschluBerregermaschine lief mit etwa
Uy, =20V. Der Synchrongenerator war iiber eine Fernleitung mit einem zweiten
Kraftwerk von etwa derselben GroBenordnung parallelgeschaltet, wobei jedoch im
Mittel nur eine kleine Wirkleistung ausgetauscht wurde.

Es traten nun von einem bestimmten Zeitpunkt an langsame Pendelungen sowohl
der Spannung wie auch der Wirkleistung auf. Der Verlauf dieser Erscheinung ist
in den Bildern 9 und 10 wiedergegeben. Durch Auszihlen der Pendelungen 148t sich
eine Periodendauer von etwa 35s bestimmen. Bei der Erregermaschine wurde
festgestellt, daB die Biirsten sich teilweise festgesetzt hatten und ihr Auflagedruck
sich wesentlich vermindert hat. Da hierbei die Biirsteniibergangsspannung wesent-
lich zuzunehmen pflegt und somit eine merkbare Erhohung des Widerstandes im
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16 Andreas v. Timascheff.

Ankerzweig erfolgt, so liegt die Vermutung nahe, daB es sich im vorliegenden Fall
um einen Labilititszustand der Erregermaschine handelt.
Die Zeitkonstanten betragen in diesem

] | T 1 Fall fir die Erregermaschine 7T, = 0,2 s, fiir
womn | J die Hauptmaschine 7', = 5s. Bei Schitzung
. | auper /” 1] der Remanenzspannung zu e,=10V er-
= | halten wir:
1,0
& =5y = 0,05. (93)
Um das Labilititsgebiet der Erreger-
45KV maschine durch die untere und obere Grenze
von Adugy; unter der Annahme des fest ge-
3% 3% 3% 49 wn schitzten Wertes von ¢, festzulegen, benutzen
Bild 9. wir Gl. (92); da Adu, ~ Adug,, so folgt:
My 5.0,05 + 0,2
2 T — (Atiga)n = 20 2202 188V, (94)
A | ?
50,05 + 0,2 >
" Ao (At = 40 298 HOT _ 376 v (95)
Da die erhohte Biirsteniibergangsspannung
= = zu etwa 2V geschitzt werden kann, so sind
=t tatsichlich periodische Schwingungen der Er-
"'”ww 50 9 e 7o, regermaschine moglich und erkliren im vor-
Bild 10. liegenden Fall die betrachteten Pendelungen
Bild 9 und 10. Experimentelles Beispiel 065 §anzen Aggregates.
(Spaunung und Austauschleistung in Nach der aus dem Schrifttum bekannten
einer Fernleitung). Uberschlagsformel hatte man dagegen
o UeTu _ 02
(Atins)oun = 2 = 20 55 = 0,83V, (96)

und es wiire dann unerklirlich, warum die Maschine schon normalerweise nicht pendelt.
Die maximal unter den Umstinden des Betriebsfalles zu erwartende Pendel-
frequenz ergibt sich nach GI. (66) zu

Omax 1 1/005
fos = 37 = 3% | 02.5 — 00357 Hz, o7

was einer Pendeldauer von 7', = 28,0 s entspricht und mit den Beobachtungen gut
iibereinstimmt (gemessen 7', = 35 ).

V. Abhilfsmanahmen.

Als AbhilfsmaBnahmen zur sicheren Unterbindung von Schwingungen der be-
handelten Art kommen unter anderem folgende in Frage [7, 12]:

a) Fremderregung der Erregermaschine.

b) Anbringung einer Kompoundierungswicklung, die die Wirkung von R, (Span-
nungsabfall) aufhebt.

¢) Verschiebung der Biirsten gegen den Drehsinn des Generators (sofern vom
Kommutierungsstandpunkt zulissig) zur Schaffung einer magnetisierenden Anker-
riickwirkung, die wie eine Verminderung von E, wirkt.
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V1. Ergebnisse.

Die Moglichkeit des Auftretens von periodischen Schwingungen in einem Neben-
schluBgenerator liBt sich an Hand eines Vektordiagrammes im Zusammen-
hang mit der GroBe des vorhandenen Ankerwiderstandes bringen. Ferner
zeigt es sich, daB der Neigung der Magnetisierungskennlinie der Maschine eine
entscheidende Rolle, namentlich in bezug auf die Frequenz der auftretenden Schwin-
gungen, zukommt. Die Wirkung dieser Neigung 148t sich in-bequemer Weise durch
die Remanenz- und Klemmenspannung ausdriicken.

Die Untersuchung zeigt, daB die Anfachung von Pendelungen einer Synchron-
maschine durch die sehr viel kleinere Erregermaschine nur bei schwacher Er-
regung (Remanenzspannung e, nach Bild 6 klein), und zwar deswegen zustande
kommen kann, weil hierbei gleichzeitig:

1. das Gefahrgebiet [nach Gl. (68), (76)] verhdltnismaBig kleinen Werten
des Ankerzweigwiderstandes R, entspricht, die praktisch auch auftreten
konnen, und zwar insbesondere bei hoher Biirstenspannung;

2. die Frequenz dieser periodischen Schwingungen sehr gering ist [Gl. (46)].
Bei der kleinen Pendelfrequenz bleibt das Dampfungs- und Massentragheits-
moment der Hauptmaschine unwirksam. Die Erregerstromschwankungen
konnen hierbei merkbare Schwankungen des trigen Hauptflusses der Synchron-
maschine und damit ihrer synchronisierenden Kraft herbeifiihren.

Nur unter solchen Umstéinden konnen Pendelungen der hier untersuchten Art
entstehen. Die Tatsache, daB diese bereits seit langerer Zeit bekannte Erscheinung
nur verhiltnismiBig selten auftritt, ist auch darauf zuriickzufithren, daf ihr Zu-
standekommen an Werte des Ankerwiderstandes gebunden ist, die zwi-
schen bestimmten Grenzen liegen. Diese Grenzen héngen nicht nur von den
Zeitkonstanten der Maschinen, sondern auch von der Neigung der Erregermaschinen-
kennlinie ab.

Die gefahrlichen Werte des Ankerwiderstandes kénnen durch zweierlei Formeln
festgelegt werden. Eine Formel (90) ermoglicht die Vorausberechnung der geféhr-
lichen Werte des Ankerwiderstandes unter Annahme der Unverdnderlichkeit der
Konstanten einer gegebenen Maschine. Die andere (92) ist dazu geeignet, auf
Grund leicht zu schitzender oder zu messender GroBen festzustellen, ob bei einem

gegebenen Betriebszustand angefachte periodische Schwingungen auftreten
konnen oder nicht.

Zusammenfassung.

Stationéire mechanische Schwingungen von Synchronmaschinen kénnen von der
Erregermaschine angefacht werden, wenn der Wert ihres Ankerwiderstandes in
einem bestimmten, begrenzten Gebiet liegt (das unter anderem von der Neigung
der Magnetisierungskennlinie abhéngt) und ihre Erregung schwach ist. Charak-
teristisch fiir das Zustandekommen dieser Schwingungen ist ihre stets kleine
Frequenz, bei der die Dadmpfung und die Massentriigheit der Hauptmaschine nur
schwach in Erscheinung treten.

Siemens XVIT, 3. 2
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Die Ausgleichsvorginge beim Einschalten einer
Tiefnutwicklung.

Von Aladar Koos.

Mit 6 Bildern.

Mitteilung aus dem Dynamowerk der Siemens-Schuckertwerke AG
zu Siemensstadt.

Eingegangen am 12. April 1938.

Inhalt.

Es werden in vorliegender Arbeit die Ausgleichsvorginge rechnerisch verfolgt,
welche entstehen, wenn man eine in tiefen Nuten gelegte, aus Massivstiben bestehende
Wicklung (Wirbelstromwicklung) auf eine feste Spannung unmittelbar oder iber
einen magnetisch gekoppelten Stromkreis einschaltet. Das unmittelbare Schalten
dient nur fir eine Vorstufe der Rechnung, enthélt aber den mafigebenden Rech-
nungsgang. Bei der Aufgabe muB von den Gleichungen der Stromkreise und der
Feldgleichung der Nut ausgegangen werden; die bekannten Ansétze fiihren zu Ent-
wicklungen nach Normalfunktionen und zu gut konvergierenden Reihen.

Einleitung.

Die Bedeutung des Asynchronmotors mit Wirbelstromldufer hat auch in dem
Schrifttum zahlreiche Arbeiten angeregt, welche sich mit der Wirkungsweise, Voraus-
berechnung usw., aber auch mit anderen, fiir den Betrieb dieser Maschinen wichtigen
Erscheinungen befassen. Eine der wichtigsten unter diesen ist fiir Betrieb und Motor
der Stromstof beim Einschalten des Motors auf eine feste Spannung. Naturgemif
ist dieser StromstoB in erster Linie durch die KurzschluBimpedanz bestimmt, wo-
gegen der EinfluBl der Dampfungsfunktion fiir die Praxis ganz gut geschitzt oder
mit einer Naherung bestimmt werden kann, ahnlich wie bei plotzlichem Kurzschlu
der Synchronmaschine. Aufgabe der Theorie ist indessen, die Rechnung soweit als
moglich zu vervollkommnen; gerade bei einem Wirbelstromlaufer verliert man jeden
Anhalt, beim Schaltvorgang irgendeine Zeitkonstante in die Rechnung einfithren zu
konnen, denn Nutenquerfeld und Stromverteilung im Stab missen ja mit dem
Leiterstrom gleichzeitig aus dem strom- und feldlosen Zustand entstehen. Im fol-
genden sollen also die Funktionen berechnet werden, welche diesen Ubergang vom
Null- zum Dauerzustand beschreiben, solange die Bewegung des Rotors auf die Vor-
ginge keinen Einflufl hat.

*
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20 Aladar Koos.

1. Das unmittelbare Einschalten einer Tiefnutwicklung.

Es soll eine in tiefe Nuten gelegte, aus Massivstaben bestehende Wicklung (Bild 1)
auf eine Wechselspannung U ¢/“* geschaltet werden; wir fragen nach den Ausgleichs-
vorgingen in der Nut und im Stromkreis.

Die Bezeichnung der verschiedenen mafigebenden GroBen ist aus Bild 1 ersicht-
lich; fiir Nut und Stromkreis gelten folgende Gleichungen:

2
Y M :;f_u 5 sg—x%..z o %? "
i ’ (n,uo =56-47-107° — fiir Kupfer‘)),
I I=0(%)m- (2)
? iy clTl=Lal Die Stromdichte in der Nut i = f;‘f , die Spannung zwi-
b schen den Enden des in den Nuten liegenden Teiles:

N

h

Und, da wir § aus zwei Teilen zusammensetzen, aus

Bild 1. Stromkreis mit Tiefnut- qer gtationiren und aus der Ausgleichsschwingung: $,
wicklung und Nutenquerschnitt.

und 9,, gilt
Hi=o={(D1+ Da)r=0=0 (D1)o=0=0 (Do)s-0=0. 4)
AuBerdem gilt fir den Stromkreis
Uent = Rb(oa + Lugr b+ ROR(S2) (5)
0 = Rb(Dn + La gy (b + ROA(52).. (6)

Fir §, ist der bekannte Ansatz: 9, =4 Ginlxpujw - & und mit 6 = hV#,
wenn man 4 aus Gl. (5) ausrechnet:
Gin(d 4 79) 7’%

1 Ut
0= % B el T RO T 79 Clg0 179 SmB+79) ™
Der Dauerstrom :
Uejwt
I=b(9= g 1 juL, + RO 179 CRE 179 (8)

Aus Gl. (8) sehen wir nun sofort, daB der Scheinwiderstand des in Nuten liegen-
den Teiles der Wicklung gegeben ist durch den Ausdruck
Zy = R(6 + jo)Ctg(d + 79) ,
und durch Trennung dieses Ausdruckes in einen reellen und einen imaginiren Teil
ergibt sich Wirk- und Blindwiderstand der Tiefnutenwicklung?). Setzen wir
Z = Ry + joL, + R(6 + j0) Ctg (8 + j9),
Sin (8 + j&)% .

1
peraerrr el 2

U
=% 7 Eme+79

dann ist

1) % = elektrische Leitfahigkeit, p, = Permeabilitat der Luft.
2) Diese sind also
Gind €ojd -+ sind cos d

Ry = RS €mn?d coszﬂ_(igﬁé §in?s’

©&ind €ofé — sind cosd
@in2d cos? S -+ Eof28sin2d

Rz =R6

— XVII, 226 —



Die Ausgleichsvorginge beim Einschalten einer Tiefnutwicklung. 21

Unsere Aufgabe ist jetzt aber die Berechnung von §,, so dal3

Hr=0= (D + @2)t:0 =0

wird. Der Ansatz hierzu ist mit Riicksicht auf Gl. (4)
¢

9, = C’e-vfsinl% mit T =xuh? ).
In Gl. (6) eingesetzt, erhalten wir

R,bsin] —La%zbsinl + Rbicosi=0.

Um die Rechnungen iibersichtlicher zu machen, setzen wir hier noch:

L, 1Lb e
l“RI’

xpgh®t T hopy

wobei ¢ eine Strecke ist, deren Bedeutung ebenfalls aus Bild 1 zu ersehen ist. Da-
mit wird die Bedingungsgleichung fiir 1

| ! [ Py
b B ._7% : | = i 1:;.2-0—1; £
et _ _ tgl bzw. c B _ ctgl. (9) H I | i
p_&i ﬁl 2': ' :z:rg/l }
R c [ == : | |
Die zeichnerische Darstellung dieser trans- all ¥ lﬂ :M :M
zendenten Gleichung zeigt Bild 2. Die Bestim- Y : t [
mung der ersten Wurzeln geschieht am schnell- , T | : !
sten mit Hilfe einer solchen Zeichnung, fiir : | : I
die Wurzeln hoherer Ordnungszahl kann man i | | |
aber bei jeder praktischen Rechnung den Aus- | | | i
druck Bild 2. Zeichnerische Bestimmung der
Iyt = N7+ Ao Wourzeln der Gleichung — hje =tgl
setzen. »— fa ©

Die Funktionen in(6+j4) 5 bzw. ©inp cosd; und Cojésiné~ sind nun-
mehr in Reihen von der Form ZC’Msinlﬂ%, also nach Normalfunktionen zu ent-

wickeln, wobei 4, die Wurzeln der Gl. (9) sein miissen?). Hierbei kommt es auf die

Bestimmung der Integrale der Funktionenprodukte in erster Linie an, wofiir, da in

unserem Falle V‘H:sinl‘u% ist, die Formel gilt:

(B iz)fhv Vide = (VuVi— Vo Vs da: (V,), =0,

h? h s
Aus Gl. (9)
hlcosi= (672— B )sinl
. . 7 ,
also
, 2 . A2 1 R,
V'(h) = 5 €08/ = (CF % 7) Vin),

1) Die Einfiihrung der sonst iiblichen Nutenzeitkonstante pu,h%/n® bietet hier keinen Vorteil, da
die Reihenentwicklungen nicht nach den Vielfachen von z oder 7/2 gehen. Sinnfilliger ist mit Riick-
sicht auf allgemeine Reihenentwicklungen den Wert » , 4% als Nutenzeitkonstante zu bezeichnen.

%) Uber solche Reihenentwicklung siehe u. a. K. W. Wagner: Elektromagnetische Ausgleichsvor-
génge in Freileitungen und Kabeln. Leipzig (1908) S. 60 usf.
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22 Aladar Koos.
so dal}
h
[VaV,dz =—c(V. V.
0

wird. Wir konnen also auch in diesem Falle die Formel von Lord Rayleigh an-
wenden und erhalten
lr @ind - cosd %f@inéfcoaéésinlﬂfdé + ®ind cosd sin iy

Ch=—* ; (10)

Ayl 1 o,
?(?—msuﬂl#)—i—sm A

fir Gofé6sind -
7 sin ?f@’,nié £5ind £sindy & d& + 6oj 6 8ind sinke

cp =2 . (11)
%(—;— 41 sm2l,4)+smzl,¢
1
f@méfmmééﬁnZEdEA—l O Gojdsin(i, +0) — 52T &ind cos(A,+ 6
wbdé = S Fraror FF (Ao MmO )
0

+ 5. 3 —5s Gofd sin (4, —8) — #@md cos (A, — 6)}

f@oéémnéémn&f&é—_1{&L£%4——*@Mémnay 0)+ - gy G0 003 (1 — 0)
At s
62+1Z2++6 Cojd sin (2, +6) — gz FEator - &ind cos (2, +¢S)}

Setzen wir noch zur Abkiirzung
Gind cosd = > Clsind, =s;, Cojdsind =3 Cysind, = s,,
T T

dann erhalten wir fiir das Feld

Gin(d+40) - , t
SO+ L, 9Ot ali  alu=a0l) g, =l (1,
Bin(d +50) P ] 8t + 82 R

und fiir den Strom

1U
=37

vl . 2“ 80+ 8,0 50— 8O L
I:Z[elwt_ (ls’;-}-s; '“——-] 2 ;;4—8; ")e “r sm},, > (13)
p=1
U=U,é&?%.

Mit & kann der Schaltaugenblick beriicksichtigt werden.

Beispiel. Um ein einfaches Zahlenbeispiel zu erhalten, wéhlen wir:

d=h V"’;"w =, also bei 50 Hz und fiir Kupfer » ~ 3 cm
R, 1 h

w=g, o=38, T=0063s.
Die Wurzeln der Gleichung —:13—(/1 — % = ctgl ergeben sich zu
o= 1,365, Jy—3;820, Jy=6710, 1, =9,720, 7 =4a+ o =
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Fiir die Beiwerte fiir Sinné cosmé mit % = a, ergibt sich, da Ginz ~ Cofn

/ 4 24,
’;’; ( 4_:_ sindu + 1 _: cos }.ﬂ> — sindy
C, = % 1“ Ginzx.
2
- (5 rym 51112}.,‘) + sin®4,

Wie man leicht sieht, konvergiert der Nenner nach %#/2¢. Ist x hinreichend gro,
dann wird der Zahler:

hle 2 3 =
ﬁ.a s1n(nn+ /C)

0213

Hierbei sind die Vorzeichen der beiden Glie-
der immer entgegengesetzt, so daB der Aus-
druck in fese i

Ble ke _ (fe)?
e
nn+:—/; nx na(nn? + hjc)

|
0028

mit wechselnden Vorzeichen iibergeht. Es sind
also nicht nur die Reihen (12) und (13) konver- 1
gent, sondern auch die Reihen, die man durch
gliedweise Differentiation nach x oder ¢ erhalt Bild 3. Dauerstrom und Aus-
und dann t=0 setzt. Wir erhalten fiir unsere . gleichsstrom fiir  verschiedene
Funktionen folgende Reihen Schaltmomente.

Binw& cosné = —6inn[0,666 sin1,365& — 0,443 5in3,82¢£ 4 0,118sin6,71¢&
—0,0305 8in 9,72£ + 0,0165 sin(4n + g) 5] ,

Gvjné&sinné = 1,95sin1,365£ 4 1,625s5in3,82& — 1,385in6,71& + 0,611 sin9,72¢&

— 0,294 sin(4n + ;137,)5 + 0,159 sin(Sn + %)5 I

a|

eine gute Konvergenz; praktisch geniigen allerdings, ins- ‘j"‘f_
besondere wenn man nur den Strom berechnen will, die

ersten 3 bis 4 Glieder. l

Der Einschaltstrom erreicht seinen Hochstwert, wenn l

. . . T 1
Die Reihen haben also, wie man sich iiberzeugen kann, L

so geschaltet wird, daB (relativ genommen) U/Z=—1 ist |
[s. Gl. (13)], also in unserem Beispiel U U U
I = —coswt + 0,652¢283¢ + 0,279¢~232t + 0,0496 ¢ 715¢
Bild 4. Einschaltstrom bei
(Bild 3). Fiir U/Z = —j ist der Strom sohr tieler Nub (3 =2x,
~6 cm).
st
I =sinwt + 5(1,906 €283t 1,021 e~232¢ — 0,581 ¢~ 715t — 0,18e,”“T).

Bild 4 zeigt den Einschaltstrom, wenn die Nut etwa 6,0 cm tief gewihlt
wird.
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24 Aladar Koos.

2. Das Einschalten gekoppelter Stromkreise.

Vom praktischen Standpunkt aus hat nur die Rechnung fiir zwei gekoppelte
Stromkreise, von welchen die Tiefnutwicklung den kurzgeschlossenen Sekundérkreis
bildet (Bild 5), Anspruch auf Interesse. Es ist nun ohne Rechnung einleuchtend,

. daB der Unterschied zwischen der vorher behandelten und der
jetzt gestellten Aufgabe nur durch den Ohmschen Widerstand
des Primirkreises entsteht, denn die Streufelder allein wiir-
den das einzufiihrende L, oder das Verhéltnis A/c bestimmen;
sonst blieben aber die Gleichungen die gleichen. Wir wollen
also den Widerstand R; beriicksichtigen und rechnen, wie
iiblich, mit den auf gleiche Windungszahlen umgerechneten

Bild 5. Magnetisch ge- Streuinduktionsbeiwerten, Widerstinden, Strémen und setzen
koppelte Kreise mit Tief- L L
nutwicklung. ZL =0y, LJ =0,, 0,4+ 0,+0,0,=0,.
‘A 43

Die Gleichungen zur Berechnung des Vorganges lauten dann:

. di , s
Uewt = (L + L) 5} + Ryiy + Lo g (b,

iy

0= (Ly + Ln) - (690 + Rud$ha + BOA(59) + L 52 (14)

Fiir den stationdren Vorgang ergibt sich mit
Zy=jol,, z=R +joLl, z=R,+joL,+ R(6+76)Ctg(d-+30),
iy=Advt, =BG+ )T,

i Uejmt
1= Zyzy
21+Zh+z2
. T
__1 g g SMOHI93
= m atz GnG T
Y Zy+ 2
P S
2= len‘f‘zz.

Uns interessieren hier die Ausgleichsschwingungen, die nunmehr durch das Glei-
chungssystem (14) bestimmt werden, wenn man in ihm an Stelle von Ué“! Null setzt.

12
. . s . e .
Fiir den Ausgleichsstrom im Primérkreis setzen wir i;,=De " T fiir §,, wie auch

i
frither §, = Ce T sinl%, dann ist
A2 2 .
0= —D(L,+L) 5 + RD—bCL Jsin,
0= —Cb(L, + L) 2 sind + R,bCsind + RbClcos] — LD .

Berechnet man aus beiden Gleichungen das Verhaltnis C/D und setzt die Ausdriicke
gleich, dann ergibt sich mit den oben angegebenen Bezeiehnungen und mit

9 L _ ¢
1+, TR &
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die transzendente Gleichung fiir i

«4_ﬁ(&1+<’z Iin)z ,“Jz,R,llizﬁ)z

=g R1+01+R}'+(l+al)2RR(c — et (15)

LYF—T Y g
cA( 0Tar R

und o012 Bk
Ob_*(l—f-ﬂn)lz‘f‘ﬁ‘—F? 16
D A2sink : (16)

Mit der recht verwickelten Beziehung (15) ware eine Reihenentwicklung, wie im
Abschnitt 1, unmoglich. Untersucht man aber die linke Seite von Gl. (15) fiir solche
Beiwerte hjc, 0,5, R,/R usw., wie sie bei Asynchronmaschinen méglich sind, dann
sieht man, daB bereits fiir die zweite Wurzel von Gl. (15), die wir jetzt mit 1, bezeichnen,
und erst recht fiir alle hoheren Wurzeln die letzten Glieder im Zahler und Nenner
vernachlassigt werden konnen; wir erhalten als gute Naherung [vgl. Gl (9)]

2 IE (Rl 1+o0, Ra)

[

Rl1+o, R
L
C

= ctgl. (17)
Im Bild 6 ist der genaue Verlauf der linken Seite von Gl. (15), sowie die Ndherungs-

kurve eingetragen, mit in der Praxis haufig vorkommenden Beiwerten. Fiir die erste
Wurzel, die wir mit 1, bezeichnen, kann keine Niherung genommen werden, was

8 [ l 4
1 A*=13x+ 0052

”l +_1 Ly ~017)

6 : ] Pries]

1

' / | 3:ctg A
— 1 N

2 i

=] g

I

7
|
=
%

1 ]
@ &
~
~
~N

0 [ 04 08 08 10 2 % %
Bild 6. Zeichnerische Darstellung der transzendenten Gleichung fiir die Eigenwerte.

jedoch nicht stort. Wir miissen nidmlich auBler den Anfangsbedingungen des 1. Ab-
schnittes hier noch die Bedingung [¢; =4,,+¢,,],_ =0 erfiillen, lassen also den zu },
gehorenden Beiwert €, zundchst unbestimmt und fithren die Reihenentwicklungen
mit Hilfe der Wurzeln von 1, ab durch, wobei jetzt natiirlich auch sinlo% entwickelt

werden muft). Mit Z, =z, + ZZ':’Z erhalten wir dann fiir das Nutenquerfeld
h 1T *2

1) Diese Wahl unter den Wurzeln ist nicht etwa willkiirlich, da fiir R, =0 die Dampfungsfunktion
des Magnetisierungsstromes in einen festen Wert iibergehen, also die entsprechende Wurzel der Gl. (15)
Null werden muB, was fiir die erste Wurzel und nur fiir diese zutrifft.
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26 Aladar Koos.,

Gin(s + jo) = ot o ot
= — A h t R z o Theg z
$=—5 Za Zote, GHB 79 © jot 4 Cye sm).ni—COZC,,e sinl, 5
1
LA
+ EC’,,e "T51nly%,
1

VU Zi (1—j8pmm | &+78 o
C TZ}z Zh‘f‘zz('s"f“?no + 8g+820),

(18)

wenn
GindEcosd =S C,sind,E, Go[dEsindE =S Clsind,é,  sinigé =3 O sind.é
1 1 1

ist. Die Formeln fiir ¢, und C, sind uns aus dem 1. Abschnitt bekannt.

i.—i—l

b1 1 . . s
‘(?_ i sm2l,4)+sm Au

Rl 1 . o
) {l,u .50 (Au — Ag) — 5—1—-sin(Au + ﬂ.,,)} + sin, sind.

Demnach ist der Sekundirstrom

U z > YL
o= b ot T _ "1 o ur
b=—g Ziia gt + b0, ( sin 4, IE Clsinl,e

ad s’ '’ t (19)
Z 8,C, + 8,0 8,0 — 8, Cl\ -2 L,
+ 7 o Wkt B T 8O T ging,.
Zp Zy+ 2 - st + 83 st + 83

C, ist zunidchst noch unbestimmt.
Um 7%, zu berechnen, miissen wir die Beiwerte D mit Hilfe von Gl. (16) bestimmen,

und auch hier kénnen wir fiir 4,,1, ... usw. die Formel vereinfachen und setzen
D,= LA sini,, was jedoch nicht wesentlich ist.
140 /
. ___ Oi2 & i
Dann wird, wenn Y= TR R o

: t .2 t bl 2t
. U Msindy, R = Q “Aug . b . -y
— wl {1 0 T 17 Ly 7 .y
7, = Zs efot Tt Ul( 7 o e + 2 Clle sin l,,) T+ E C,sini,e ,
1

und es muB

_ U Gib (#siniy U oz 1
0=z +11% ( 7 +o "*sm'l) Zs Znt2n T4
sein. Hieraus U U 2z 1

Cob  Zp " ZpZatzn 1+a

J— = ’

1+o; ﬁ’;ﬂr“ + sin 4y

damit wird endgiiltig

t o0 2 i
. Ul 1 Y/ PLIRY PO | S . -2 =
= —lefwl __ . b Lo op 0 117 'y
i Za{e g (1 T+ o Z,,+z2)<a e + asiniy ZC,, sini,e )
1

1 Z o~ 310;,+320;;_.szo;‘—slo;;)sinl e—zi%
1+u1z,+zzz( P R Jp w :
1

(20)

Oder mit leichtverstandlichen Bezeichnungen

Uy =114 €9 — iy 4 Fy(t) — i, o Fy () — l-T-—lui“ [F,(t) — F.(t)]
und . o . . g
iy = —ia 0+ is g Fot) — ua + yira)fe T — Fy(0)]
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Die Ausgleichsvorginge beim Einschalten einer Tiefnutwicklung. Y

Wir sehen aus dem Rechnungsgang, da8 der Ohmsche Widerstand des Primir-
kreises durch die Wurzeln der Transzendenten Gl. (15) alle Dampfungsfunktionen
beeinfluBt. Hitten wir von vornherein R, =0 gesetzt, dann wire nicht nur der
Gleichstromanteil des Magnetisierungsstromes ungedédmpft geblieben, sondern statt
Gl (17) hatten wir Gl. (9) wieder erhalten, also wesentlich andere Beiwerte und
Exponenten fiir die Hauptdampfungsfunktion. Dem Abklingen des Gleichstrom-
gliedes im Magnetisierungsstrom und der durch die Priméarstreuung hervorgerufenen
Stromwelle entspricht im Sekundéarkreis eine Stromwelle, welche mit dem Werte 0
anfangt, zu einer gewissen Grofle anwichst und nach langer Zeit natiirlich wieder
verschwindet?).

Beispiel. Wie Gl. (15) zeigt, ist die eingefithrte Naherung nur dann moglich,
wenn k/c, also auch % nicht sehr hohe Werte annehmen. Um die Rechnung in dieser
Hinsicht zu priifen, wahlen wir
5=2n, habem, 0,=014, 6;=01, 0,;=003, M _156, R,+R=133R.
Dann ist 7=0,251s und, wenn ¢, der Magnetisierungsstrom bei Leerlauf, I, der
Nennstrom und Iyfi,=2,6, Iy(R+ R,)=0,01U ist,

13 _l+a RT _ 1+ ay)? iﬂw(RA'*‘R)INT —9
c o5 Ly Oy 1,33U1 :

Die Gleichung fiir 4 ist:

M—3,602402¢
27(1°—0,36)

= ctgi,

und die Néherung ist noch sehr gut moglich. Wir erhalten
lp=0415, 1, =1734, 1,=3,155, 1,=6,593, 1,=9625, 1 =4n-+ %.
1
22
L+ 5
nach vernachlissigen und, da s, =0 ist, geniigt zur Berechnung des Primérstromes

fir U/Zz=—1 die Entwicklung der Funktionen &in2znfcos2zné und sin0,415¢.
Wir erhalten:

Gin2né cos2nt = @mzn[o,mz sin1,734& — 0,545 5in 3,755 & + 0,302 sin 6,593 &

Fiir

=0,945+4 0,019. Den imaginaren Teil dieses Ausdruckes kann man dem-

—0,118519,625¢& + 0,044 sin<4:rz + fi) £—0,0212 sin<5n + %) 5]
und
sin0,415& = 0,36 sin1,734& — 0,0708sin3,755& - 0,0138sin6,593¢& .
1) Um die Grenzfille fiir ¢, zu iibersehen, schreiben wir Gl. (15) in folgenden Formen:
Cpu_Rilta,

R, h R1+o
—R——lctg}.— pT— s (1)
° zﬁ_(_[ﬂ_l)(“r”_z))_( Ea)(l_z_ )
e (a 20 — (retez+ 7)) (5 -1). @
Aus (1) sehen wir, daB fir R, = oo (Rotor offen), (2, =00), 4 =nn oder 12 = « sein muB, also:
Ryt
r__R i, = v (eiwt_e" L‘+‘L»),
T L +L A
12

2
A2 23
Aus (2), daB, wenn A—0 und & —>0, (; — 1) und auch = 7 verschwinden muB (o‘ >A2, ;a * 00)’

die Diampfungsfunktion des Magnetisierungsstromes also fir R; = 0 in die Einheit iibergeht.
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28 Aladar Koos: Die Ausgleichsvorginge beim Einschalten einer Tiefnutwicklung.

Fiir den Primérstrom

i 2t ’ 2 ¢
) —oa150 t R A o, .. -nt
i = EU;{ert__ 0,13(0,478 ST 1,98 D Osind,e ”T)—0,8723—:‘ sin,e * T},

i, =—coswt + 0,062¢-0885¢ 1 0,524 ¢-12¢ | (0,283 ¢ 361t | 0,0815¢1725¢  0,0212¢-370¢,

fir wt=n tmax = 1,71.

Zusammenfassung.

Fiir eine Tiefnutwicklung wird das Einschwingen des Dauerzustandes berechnet,
bei unmittelbarem Einschalten und beim Einschalten einer magnetisch gekoppelten
Primédrwicklung auf eine konstante Spannung. Die Diampfungsfunktionen sind un-
endliche Reihen von Exponentialfunktionen, die Exponenten sind die Wurzeln
transzendenter Gleichungen. Die Beiwerte ergeben sich aus der Reihenentwicklung
der Ortsfunktion des Nutenfeldes.

Ein Beispiel fiir einen Asynchronmotor mit 6 cm tiefen Nuten ergibt als Strom-
hochstwert das 1,7fache der Dauerstromamplitude.
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Thermisches Verhalten von Oltransformatoren
bei Klemmenkurzschliissen.

Von Hans Prinz.

Mit 17 Bildern.

Mitteilung aus dem Versuchsfeld des Transformatorenwerkes
der Siemens-Schuckertwerke AG zu Niirnberg.

Eingegangen am 16. August 1937.

Inhaltsiibersicht.
Einleitung. 7. Kupferausdehnung.
1. Gro8e des KurzschluBstromes. 8. Olausdehnung.
2. Temperaturverlauf fiir konstanten Warmestrom. | 9. Gesamte Olverdrangung.
3. Der Warmewiderstand. 10. Warmebilanz.
4. Thermische Zeitkonstante. 11. Schutz von Oltransformatoren.
5. Temperaturverlauf im Kupfer. 12. Rechnungsgang.
6. Temperaturverlauf im Ol. Zusammenfassung.

Fiir den Fall des Klemmenkurzschlusses von Oltransformatoren werden Beziehungen zur Berech-
nung der Ubertemperatur im Wicklungskupfer und im Ol abgeleitet, und hieraus wird eine Formel
fiir die durch die Kupfer- und Olausdehnung verursachte Olstrémung ermittelt. Dabei wird die An-
nahme gemacht, daB

1. die Klemmenspannung wahrend des Kurzschlusses konstant bleibe,

2. withrend der ganzen Dauer des KurzschluBvorganges nur der stationdre KurzschluBstrom flieBe,

3. der spezifische Widerstand des Wicklungskupfers wihrend der Temperaturinderung konstant
bleibe,

4. der Transformatorkessel starr sei, und

5. keine Gasentwicklung eintrete.

Die abgeleiteten Beziehungen werden zur Berechnung der Ubertemperaturen und Olverdringung von
18 Ein- und Dreiphasen-Oltransformatoren, darunter einem 16%/,-periodigen Einphasen-Bahntransfor-
mator, von 200 bis 100000 kVA Leistung herangezogen und insbesondere jene Olstromung ermittelt,
die sich nach Erreichen einer mittleren Wicklungstemperatur von 180° C einstellt. Es wird gezeigt,
welche SchluBfolgerungen sich hieraus fiir den Schutz von Oltransformatoren ziehen lassen.

Das Ergebnis wird mit den aus der Naherungsgleichung von H. Schwenkhagen ermittelten
Werten verglichen.

Einleitung,.

Die Kenntnis des thermischen Verhaltens von Oltransformatoren bei Klemm-
kurzschliissen ist fiir die Praxis von groBter Bedeutung. Vor allem interessiert dabei
die Frage, welche Ubertemperaturen in den Wicklungen und im Ol auftreten, und
nach welcher Zeit eine bestimmte Ubertemperatur im Kupfer oder im Ol erreicht
wird. Ferner ist es wissenswert, wie groB die durch die Erwirmung des Oles und
Kupfers verursachte Olverdringung zu einem beliebigen Zeitpunkt ist und welche
Olstrémung sich nach Erreichen einer Wicklungstemperatur von 180° C einstellt.

— XVIL 2353 —



30 Hans Prinz.

Mit Ausnahme eines von H. Schwenkhagen [6]!) angegebenen Niaherungs-
verfahrens ist iiber die Berechnung und GroBe solcher Olstromungen nur wenig
zu finden. Ferner fehlen Angaben iiber die thermischen Daten von ausgefiihrten
Oltransformatoren. Zweck vorliegender Arbeit ist es, diese Liicke zu fiillen. Die
Aufgabe soll zunichst allgemein gelost und dann jeweils untersucht werden, inwieweit
sich die abgeleiteten Beziehungen innerhalb der praktisch zuldssigen Grenzen ver-
einfachen lassen.

Fiir die folgenden Uberlegungen wollen wir den Fall zugrunde legen, daB der
Transformator normal erregt sei und dann plétzlich an den Klemmen kurzgeschlossen
werde. Dabei sei angenommen, daBl die angelegte Spannung wihrend des Kurzschluf3-
vorganges konstant bleibe, was voraussetzt, daB der Transformator von einem Netz
geniigender Energie gespeist wird. Es ist klar, dal der Transformator unter diesen
Umstinden thermisch am ungiinstigsten beansprucht wird. Im allgemeinen trifft
diese Annahme nicht zu, jedoch kommt es bei Transformatoren kleinerer Leistung
zumeist vor, daB die Netzenergie die KurzschluBleistung des angeschlossenen Trans-
formators um ein Vielfaches iibersteigt, so da8 sich die Spannung bei einem Klemmen-
kurzschluBf' des Transformators nur verhédltnisméBig wenig dndert.

1. GroBe des KurzschluBstromes.

Unter obiger Voraussetzung ergibt sich fiir die Grofe des sich einstellenden

stationidren DauerkurzschluBstromes

L=1(0"), M
wenn I, den Normalstrom in A und e, die KurzschluBspannung des Transformators
in % der Priméirspannung bedeutet.

Neben diesem stationiren Kurzschlufistrom ist aber durch den Schaltvorgang
noch ein Ausgleichstrom zu erwarten. Nun verhalt sich ein Transformator bei
KlemmenkurzschluB nach R. Riidenberg [4] genau so, als ob der Stromkreis auf
eine eisenfreie Drossel geschaltet wiirde, deren Selbstinduktion gleich der gesamten
Streuinduktivitit des Transformators und deren Widerstand gleich dem gesamten,

Wickluna: auf gleiche Windungszahl bezogenen Wi-

T derstand beider Wicklungen ist (Bild 1).

1 | to Fir den Verlauf des KurzschluBstromes
U, i Uy ergibt sich somit

l e o i = I, [cos (wt + @) — cospetT], (2)

Bild I. KlemmenkurzschluB eines Transforma-

tors und dessen Ersatzschaltbild. wenn 7', die Zeitkonstante des Ersatzstrom-

kreises bedeutet. Aus dieser Beziehung
geht hervor, daB sich der Strom i, aus 2 Komponenten zusammensetzt, nimlich
einem stationdren Wechselstrom und einem Ausgleichsstrom von gleichbleibender
Richtung, der entsprechend der Zeitkonstante 7', abklingt. Ist die Phasenverschie-
bung p = 90°, das heiBt, setzt der KurzschluBvorgang bei Nulldurchgang des Stromes
ein, dann verschwindet das Exponentialglied. Der sich einstellende KurzschluBstrom
ist sofort gleich dem stationiren DauerkurzschluBstrom (Bild 2a). Setzt dagegen
der KurzschluB ein, wenn der Normalstrom seinen Hochstwert erreicht hat, also

1) Die Verfassernummern beziehen sich auf das Schrifttum am Ende der Arbeit.
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Thermisches Verhalten von Oltransformatoren bei Klemmenkurzschliissen. 31

bei ¢ = 0°, dann wird der stationire KurzschluBstrom durch den exponentiell ab-
klingenden Ausgleichstrom vergroBert, und zwar im ersten Augenblick auf fast den

doppelten Wert des stationir sich einstellenden Kurzschluistromes I, (Bild 2b).
4
Transformators genau so wirkt,
— ! Y :
GroBe I,/}2 flieBe, so ergibt sich U U U U U U V VY U U \F
fir den Effektivwert des gesam- I —
a b

hes

p—

Nachdem der stationire Wech- i
selstrom fiir die Erwirmung des
als ob an dessen Stelle ein kon- ﬂ ﬂ {\ ﬂ [\ /\ /I
stanter Gleichstrom von der {
ten KurzschluBstromes

Bild 2. Verlauf des KlemmenkurzschluBstromes.

a) wenn bei Nulldurchgang des Stromes kurzgeschlossen wird, b) wenn
im A blick des Stromhéch ‘tes kur: ] wird.

I =I,(0,705 + e~tTs) . (3)

Um iiber den EinfluB des Aus-

gleichstromes auf die GroBe der Erwirmung etwas aussagen zu konnen, ist die
Zeitkonstante T', mit der Dauer des KurzschluBvorganges zu vergleichen. Denkt man
sich zu diesem Zwecke den von der Hochspannungsseite erregten Transformator auf
der Niederspannungsseite kurzgeschlossen (Bild 1), und bezeichnet man die gesamte
Streuinduktivitit des Transformators mit f,, und den gesamten auf die Hochspan-
nungswicklung 2 bezogenen Widerstand mit t;;, dann ist die Zeitkonstante

T,= f:" ) %,1”5’s [ ‘ [
I x
wenn A o=arejphasige (itransformatoren
T T I, (4) x=einphasige Oltransformatoren N
und 1,2 o
=1t ,T) ' : A
1 b /
ist!). ; und w, bedeuten die Win- /°
dungszahlen der beiden Wicklungen, /]
w die Kreisfrequenz. a0s v ,/
In Bild 3 ist die Zeitkonstante 7, vd
fir 18 verschiedene Ein- und Drei- //.
phasen-Oltransformatoren  innerhalb " o
eines Leistungsbereiches von 200 bis Yo I T
100000 kVA nach Formel (4) berech- —Nin kvA

Bild 3. Zeitkonstante T, des Gesamtstreufeldes von

net und in Abhanglgkelt von  der Oltransforimatoren in Abhéngigkeit von der Leistung.

Transformatorenleistung N aufgetra-
gen. Man sieht, dafl 7', mit zunehmender Leistung ansteigt und etwa zwischen
0,005 und 0,1 s schwankt. Im Vergleich zur Dauer des Kurzschluvorganges, fiir
die man etwa 2 bis 10 s in Ansatz bringen kann, sind diese Zeiten jedoch sehr klein
und betragen prozentual zur KurzschluBdauer héchstens 1%. Mit Riicksicht auf
das verhiltnismaBig schnelle Abklingen des exponentiellen Ausgleichstromes konnen
wir somit sagen, daf8 es fiir die Erwirmung eines Transformators bei Klemmen-
kurzschlu8 praktisch gleichgiiltig ist, zu welchem Zeitpunkt der KurzschluB einsetzt.
Der Transformator verhilt sich dabei stets so, als ob nur der stationire Dauer-

!) Analoge Beziehungen ergeben sich fiir den hochspannungsseitigen KurzschluBfall. Man rechnet
jedoch bei Transformatoren aus ZweckméBigkeitsgriinden vorteilhaft mit den auf die Hochspannungs-
seite bezogenen Wicklungskonstanten.
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32 Hans Prinz.

kurzschluBstrom I, nach GL. (1) flieBe. Dieses Ergebnis steht in Ubereinstimmung
mit den von R. Kiichler [1] angestellten Betrachtungen.

2. Temperaturverlauf fiir konstanten Wirmestrom.

Nimmt man an, daB sich der spezifische Widerstand des Wicklungskupfers
wahrend der KurzschluBdauer nicht dndere, dann ergibt sich in Verbindung mit
dem Vorgesagten, dafl dem Transformator wihrend des ganzen Kurzschlusses ein
konstanter Wiarmestrom von der GrofSe der KurzschluBleistung N, zugefiihrt wird.
Dieser Warmestrom dient zur Temperaturerhdhung in den Warmekapazititen C,
und C, des Kupfers und des Oles. Im elektrischen Analogon (Bild 4) verhalt sich
demnach der Transformator bei Kurzschluf genau so, als ob die beiden Konden-
satoren C; und C, von einer konstanten Gleichspannungsquelle aufgeladen wiirden.
e — m Bezeichnet R, den gesamten thermischen Wider-

stand zwischen Kupfer und Ol und ¢ das
Temperaturgefille, dann gilt

A

. d .
=0, d—f + 7y
und (5)

. 1 ;.
- - ﬁ:zzR,-I—-O-fzzdt,
Bild 4. Elektrisches Ersatzschaltbild fiir 2

den Wirmeflu in einem Oltransforma- oder nach dem Teilstrom i, aufgelost,
tor bei KlemmenkurzschluB.

C, Wirmekapazitit des Wicklungskupfers. C, lg = X1 (1 —€ ”T) H]
Wirmekapazitit des Oles (C3>Cy). R; Wirme- wenn (6)
widerstand zwischen Kupfer und Ol 4, 14,, i. 1 -

Wirmestrome. ¥ Temperaturgefille. & = m und T=u« 01 Rt

ist. Die GroBe « stellt eine dimensionslose Zahl dar und ist nur vom Kapazitits-
verhaltnis C, /C, abhingig (Bild 5). Sie soll deshalb als Kapazititsfaktor bezeichnet
werden. Gl. (6) sagt aus, daBl der Wirmestrom i,, wie der elektrische Strom bei
einer Kondensatoraufladung, exponentiell mit der Zeit zunimmt. Die Dauer des
Vorganges hingt von der thermi-

a

1 e schen Zeitkonstante 7' ab.

s : In ahnlicher Weise folgt fiir

i \\ den Wirmestrom

2 \\

.. N, . . (O

v N =0t (7: + e—”T), (7)

H

3 der jedoch exponentiell mit der

¢ Zeit abnimmt.

4 i

R N S MR gl LRI Fiir den gesuchten Tempera-
> b/l

turverlauf an den beiden Warme-
kapazitaten und an dem Warme-

widerstand wird aus Gl. (5) und (6) :
. {cl 1

o1 0—27+(1~e“'/T)} ,
®

Bild 5. Kapazititsfaktor « in Abhingigkeit vom Kapazi-
titsverhiltnis C,/C,.

Ii

Ubertemperatur des Kupfer: @,

T
C,
ailn—a—en), (8)

8y = o Ry (1 —eT).

Ubertemperatur des Oles: 9y =

Temperaturgefalle am Wérme-
widerstand :
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Thermisches Verhalten von Oltransformatoren bei Klemmenkurzschliissen. 33

Der zeitliche Temperaturverlauf im Kupfer und 01 und am Wirmewiderstand erfolgt
somit nach einer Exponentialkurve, wobei die Dauer des Vorganges wieder durch
die Zeitkonstante T' gegeben ist.

3. Der Wirmewiderstand.

Fiir die weiteren Betrachtungen ist es von Wichtigkeit, sich tiber die Groflie des
thermischen Widerstandes R, ein Bild zu machen, um so auch etwas iiber die Grofen-
ordnung der Zeitkonstante 7' sagen zu kénnen. R, setzt sich aus 2 Komponenten
zusammen, ndmlich dem Warmewiderstand (R,); des den Leiter umgebenden Isolier-
stoffes und dem Wirmeiibergangswiderstand (R,); zwischen Wicklungskupfer und
Isolierflussigkeit.

Fir die Grofle des Warmewiderstandes in grad/W gilt

(R)a= oo, &)

wenn 6 die Dicke der Isolierschicht in cm bedeutet — diese ist in unserem Falle gleich
dem einseitigen Isolationsauftrag — und wenn O die gesamte, von Isolierfliissigkeit
umgebene Kiihloberfliche des Wicklungskupfers in cm? darstellt. o ist der spe-
zifische Warmewiderstand des den Leiter umgebenden Isolierstoffes in %

In ahnlicher Weise gilt fiir den Warmeiibergangswiderstand

(Bla=%, (10)
wenn O wieder die von der Isolierfliissigkeit umgebene Kiihloberfliche des Wick-
_cm? grad

lungskupfers in cm? und g, den spezifischen Wiarmeiibergangswiderstand in
bedeutet.
Durch Summation von Gl. (9) und 0im*

. 1
(10) wird fir den gesamten Wirme- 7 l ,T,[ L[]
| s |—] o=drejphasige Oitransformatoren | |
widerstand 50+ os x=ginphasige Glransformatoren -/
R =20t 1y y
0 i
2
Nachdem fir die Leiterisolation von a//
Oltransformatoren fast ausschlieBlich 1 7
Papier verwendet wird, ist fir o der LA
spezifische Warmewiderstand von 6l- Pl
getrinktem Papier einzusetzen, der ,
sich je nach Papier- und Olgiite im ; //
1 7
Mittel um é‘vOO(’i""Ver%’bd bewegt. Der
spezifische Warmeiibergangswider- ’
stand ¢, liegt bei den im Transfor- :
matorenbau vorkommenden thermi-
schen Yerhdaltnissen in der GroBe von 1w R R
150 ET—V%E—, so daB sich fiir den ge- kA
Bild 6. Vom Ol umgebene Kiihloberfliche des Wick-

samten Warmewiderstand in grad kW lungskupfers in Abhingigkeit von der Transformator-
ergibt 6,0 leistung,
B R=Te+29, (2

wobei der einseitige Papierauftrag des Leiters in mm und die vom Ol umgebene
Kihloberfliche des Wicklungskupfers in m? eingesetzt wird. Der Warmewiderstand

Siemens XVII, 3. 3
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wéchst demnach linear mit  an, fillt aber umgekehrt proportional mit der Kiihl-
oberfliche ab. Bedenkt man, daB sich der Ausdruck (6 + 2,5) mit zunehmender
Transformatorenleistung und entsprechend zunehmender Spannung nur verhiltnis-
maBig wenig dndert, die Kiihloberfliche dagegen mit wachsender Leistung stark
zunimmt (nach Bild 6 nimmt O — im doppellogarithmischen MaBstab aufgetragen —
linear mit N zu, und zwar von etwa 3,5 m2 bei 200 kVA auf etwa 350 m2 bei 100000kVA
Leistung), so folgt, daB R, in erster Linie von der Kiihloberfliche O abhingig sein
muf3l).

4, Thermische Zeitkonstante.
Fiir die GroBe der thermischen Zeitkonstante ergab sich nach Gl. (6)

T=u«a0R,,
wobei die Warmekapazitat des Kupfers (13)
C,=0,38G,

in ggs zu setzen ist. @, ist dabei das Gesamtgewicht des Wicklungskupfers in kg
und R, der gesamte Warmewiderstand in grad/kW nach Gl. (12). Entsprechend

Zahlentafel 1 beriicksichtigt der Faktor 0,38 eine spezifische Warme ¢, = 0,091 k:g“‘:i .

Zahlentafel 1. Richtwerte fiir die WarmegréB8en der wichtigsten Transformatorenbaustoffe.

()5 Transforma-
GroBe Dimension Transim": Kupfer getrinktes torenblech
matorendl Papier (etwa 4% 8i)
. ) kg/dm? 08 89 0,75 7,6
Spezifisches Gewicht y o, 10 i 100 8.5 85,5
Kubischer Wirmeausdehnungs- 1/grad 700-10~° = 48-10°° 75+107° 37,56-10°°
koeffizient B % 100 6,9 10,7 5,4
B keal 0,45 0,001 0,32 0,108
Spezifische Wirme ¢ kg grad ’ 4 > d
% 100 20 70 24
% 10 32
Gewichte am Transformator G é: _0 100 ;:; 130
e % 100 6,4 1,2 24
Wirmekapazitit C (= cG) ,,/: o 100 18,5 -
% 2
Volumina am Transformator V ,,2 130 1360 26(2) l~l_’7
Wirmeausdehnung bei 1° Tem- % 100 0,22 0,215 0,63
peraturerhohung (= V) % — 100 98 —
om grad 8 0,26 600 45
Spezifischer Wirmewiderstand o w 780 i i
% 100 0,033 77 0,58

des Kupfers. Der dimensionslose Kapazititsfaktor « kann im Mittel zu 0,94 an-
genommen werden entsprechend einem mittleren Warmekapazititsverhiltnis C,/C,
= 0,064 nach Zahlentafel 1. Diese Annahme ist berechtigt, weil die «-Kurve fiir
kleine Wirmekapazitatsverhiltnisse, wie sie bei Oltransformatoren stets vorliegen,

1) Fir d_ie Ermittlung des Warmewiderstandes von Transformatoren ist jedoch zu beachten, da8 R,

bei stark voneinander abweichenden Isolationsauftriigen fiir jede Wicklung getrennt berechnet werden
muB.
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bereits sehr flach verlduft (Bild 5). Tatséchlich schwankt der Kapazitatsfaktor bei
den durchgerechneten 18 Transformatoren nur innerhalb der Werte « = 0,92 bis 0,96.
Somit ist die thermische Zeitkonstante eines Oltransformators bei Klemmen-
kurzschlu8 nur abhéngig von der Warmekapazitat des Kupfers — also dem Kupfer-
gewicht — und dem Warmewider- Tins
stand, der seinerseits in erster Linie ! | ’
durch die GroBe der Kiihloberfliche areiphasige (i
des Wicklungskupfers gegeben ist. Die = et Glranstormatren x
Wirmekapazitit des Oles spielt dabei 1504; /|
keine Rolle. e
Berechnet man nach Gl. (13) die p
Grofle von T fir die gewahlten Trans- I P I S O ] Trite1= 11008
formatoren, dann ergibt sich das in 1000 — — o ]
Bild 7 dargestellte Schaubild. 7 steigt
mit zunehmender Leistung an und liegt
im Mittel bei 1100s. Die Dauer des
Kurzschlufivorganges ist somit im Ver- 50%2 2 3 5 11° 2z 3 51
gleich zur thermischen Zeitkonstante TN kA

. . Bild 7. Thermische Zeitkonstante verschiedener Ein-
einesTransformators stets sehr klein und und Dreiphasen-Oltransformatoren in Abhéngigkeit

macht prozentual zu 7" hochstens 1% aus. von der Leistung.

\A]

10" 2 3 5 7110°

5. Temperaturverlauf im Kupfer.

Setzt man fiir den konstant angenommenen Warmestrom die KurzschluBleistung
des Transformators in kW ein, also

i=Np= NCu( (14)

10042
“)
wobei N, die Kupferverluste in kW und e, die KurzschluBspannung bedeuten

(Bild 8), dann wird nach Gl. (8) fiir die Ubertemperatur im Kupfer
S =a LN|A L L a—em)], (15) ginn
Gy 5| ]

C, T

wenn die Zeiten in s, die Warmekapa- A

.. KkWs . . o =drejphasige Oltransformatoren 4 AR

zitdt in orad und die KurzschluBlei- x=einphasige Gitransformatoren //

stung in kW eingesetzt werden. 0 yd
Um den Temperaturverlauf nach « |/

dieser Beziehung klar zu veranschau- /°

lichen, untersucht man vorteilhaft //

ihre 1. Ableitung. Es ist

@01 = = Ve (G -4T
dt—‘ll—o‘—c:(a‘l‘e /): (16)
und hieraus fiir die Neigung der Tan-
genten zur Zeit ¢ = 0 und ¢ = oo l?10‘ 2 3 5 11° 2 3 5 71" 2 3 5 710°
a9, N, — N in kVA
(W)z=o= (=0 = <,
und(@) - N
dt Ji=c0 ()= oo = C,+Cy°

Die erste Ableitung stellt nun nichts anderes dar, als den Anstieg der Temperatur-

kurve zu einem bestimmten Zeitpunkt. Diesen Anstieg wollen wir deshalb als Tem-
3*

\

(17) Bild 8. KurzschluBspannung von Oltransformatoren
in Abhingigkeit von der Leistung.
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peraturanstieg bezeichnen und dafiir die Grofe A mit der Dimension grad/s ein-
fithren. Der Temperaturanstieg im Wicklungskupfer erfolgt nach obigen Beziehungen
exponentiell mit der Zeit, und zwar sinkt dieser vom Werte N,/C; zur Zeit ¢ = 0
auf den Wert N /(C; 4 C,) zur Zeit t = oo ab. Die Temperaturkurve verlduft
zwischen diesen beiden Endwerten bzw. Endtangenten.

Auf Grund dieser Uberlegung 148t sich der Temperaturverlauf im Kupfer in sehr
einfacher Weise auf graphischem Wege ermitteln. Die Richtigkeit der in Bild 9 dar-

» gestellten Konstruktion ist leicht zu be-
T . % weisen. Aus Bild 9 geht ferner hervor, da8
A die durch die Beziehung (15) gegebene
_ Temperaturkurve nichts anderes darstellt
% A als eine um den Winkel ¢ gedrehte Expo-
. e nentialkurve & mit der Zeitkonstante 7T
\/,__ _L__7___::\___:___ und der Endtemperatur
pa 4 ! T
P é///// alh, (’L%)max =& CTI Nk 5
A .
- | wobei o B (18)
T st =0+

Bild 9. Graphische Ermittlung des Tempera-
turverlaufes im Wicklungskupfer.

Wir haben bereits gesehen, daBl die
Dauer des KurzschluBvorganges im Ver-
héltnis zur thermischen Zeitkonstante 7' stets sehr klein ist, so daB auch #/7 klein
wird. Das Exponentialglied von Gl. (15) kann unter diesen Umsténden in eine Reihe
entwickelt und die Glieder hoherer Ordnung vernachlissigt werden. Es wird dann

191=101:t. (19)

Diese Naherungsformel gibt gegeniiber der genauen Formel (15) bei einer hochst
vorkommenden Kurzschlufdauer von 10 s im ungiinstigsten Falle einen Fehler von
1%, das heifit also, daB der Temperaturanstieg im Wicklungskupfer wihrend des
ganzen Klemmenkurzschlusses stets so erfolgt, als ob keine Warmeabgabe an das
umgebende Medium stattfinden wiirde. Diese Erkenntnis deckt sich mit den Er-
gebnissen von R. Kiichler [1].

Die GroBle des Temperaturanstieges im Wicklungskupfer wird somit

="
1= 0
oder durch Umformung Ii*g (20)
_ k Qo
b= 4,18¢,9, "
1, bedeutet die KurzschluBstromdichte in A/mm?, g, den spezifischen Widerstand in
2
Eh%l—, ¢; die spezifische Wirme in Egk—;::?i und y, das spezifische Gewicht des

Wicklungskupfers in kg/dm3. Der Temperaturanstieg im Kupfer ist demnach
bei konstant angenommenem spezifischen Widerstand nur von der KurzschluB-
stromdichte abhéngig. Fiir eine genauere Berechnung des Temperaturanstieges im
Wicklungskupfer wire allerdings noch die Anderung des spezifischen Widerstandes
mit der Temperatur zu beriicksichtigen. Hierzu sei auf eine Arbeit des Verfassers (3)
verwiesen.

In Bild 10 ist der Temperaturanstieg fiir die durchgerechneten 18 Oltransforma-
toren nach Formel (20) berechnet und abhéngig von der Leistung aufgetragen. Man
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sieht, daB der Anstieg bei kleinen Leistungen auBerordentlich schnell erfolgt (etwa
50°/s) und mit zunehmender Leistung auf etwa 5°/s abfallt. Bei einem 200-kVA-
Transformator wiirde also die Temperatur im Kupfer in 2 s bereits um 100° gestiegen
sein, bei einem 100000-kVA-Transformator wegen seiner griBieren KurzschluB-
spannung in der gleichen Zeit dagegen Mo ?s

erst um 16°. 1 -
Aus Beziehung (19) 1aBt sich leicht °* . ~
ermitteln, in welcher Zeit die Wicklung 3 o
die fiir kurzzeitige Belastungen hoch- °* N
stens noch als zuldssig zu betrachtende 4y d
Temperatur von 180° C erreicht hat!). 7 N 7]
Je nach Hohe der Ausgangstemperatur * o=drejphasige Gitransformatoren S
J, ergibt sich fiir diese Zeit in s bei [ |x=emwhasie Gmanstormanren
kaltem Transformator (¢, = 20°C) : \ ‘ \

(), — 180°c = 160%, 110 2 3 5 110 2 nkia” 0z s s 70
und bei warmem Transfor- (21) ﬁilld 10. Eempe;?ﬁgranitliﬁg im WiCkluélgSk;ffZ:igii
mator (00 — 1050 C) emmenkurzsc. un;a:;ﬂ;:tg‘:lglg.von er g:

(8)s,=180°c = 75]% . (f%fm'/'ﬂs | T 11 »

In Bild 11 sind diese Zeiten in Abhan- ;_u,,,,,-,,,j;,-g, Giranstomren| || =205 A7=160"
gigkeit von der Leistung aufgetragen. x=eiptasie Orenstomatore | | b
Es ist ersichtlich, daB ein vollbelaste- ,
ter Transformator kleiner Leistung bei ] / ;/y TS
Klemmenkurzschluf bereits in etwa ™ A 1A [ p=105° av=157/]
1,6 s eine Wicklungstemperatur von : A TS/ (Warmer Tenshomator)
180° C erreicht hat. Ein groB8er Trans- ‘] 4 ,/(
formator bendtigt dazu wegen seiner . A
hoheren Kurzschluspannung etwa15s. ull

0 2z 3 5110 _z"”smk%v 0 2z 3 5 70

6. Temperaturverlauf m 01’ Bild 11. Zeit, nach welcher das Wicklungskupfer bei

Durch Einsetzen von Gl (14) in (8) KlemmenkurzschiuB eine Temperatur von #,=180°C

- . s Y . e erreicht hat, und zwar bei einer Ausgangstemperatur
wird fiir die Ubertemperatur im Ol von &, = 20° C (kalter, unbelasteter Transformator)

und & = 105°C (warmer, vollbelasteter Transfor-

T t
h=a L N[E—1—em], (22) maton).

wenn die Zeiten in s, die Warmekapazitat in kWs nd N » in kW eingesetzt werden.
. . .l grad

Hieraus durch Differentiation

2,

dit

und daraus wieder fiir die Tangenten

(%%)t:o: (Ae)r=0=10

d9, . _
(d—tl:w— (Ae)i=oo = 0‘72-

=y = e pE(L— ), (23)
2

und (24)

1) Manchem Betriebsmann mag eine Temperatur von 180° C zu hoch erscheinen. Es ist jedoch zu
bedenken, daB es sich hierbei stets um kurzzeitige Belastungen handelt, die der Transformator ohne
Bedenken ertragen kann. R. Kiichler [Z] rechnet sogar mit 200° C.
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Im Vergleich zum Kupfer erfolgt der Temperaturverlauf im Ol grundsétzlich anders.
Wihrend der Temperaturanstieg fir das Wicklungskupfer zur Zeit ¢ = 0 endlich
war, ist dieser fiir das Ol zur selben Zeit gleich Null. Die Temperaturkurve besitzt
also im Ursprung eine Horizontaltangente, was schon darauf schlieBen 148t, da8 der
Anstieg im Ol auBerordentlich langsam erfolgen muB.

Der Temperaturanstieg 1, steigt vom Werte 0 zur Zeit ¢ = 0 exponentiell auf

. N . . .
seinen Hochstwert zx?" zur Zeit t = oo an. Die Temperaturkurve muB zwischen
2

diesen beiden Endtangenten verlaufen,

wie auch aus Bild 12 hervorgeht. Auf

; = Grund dieser Uberlegung 148t sich der

== +.% Temperaturverlauf im Ol in einfacher

- Weise graphisch ermitteln, denn aus

S - s _J%, Bild 12 folgt, dal die Temperaturkurve

\ - des Oles nichts andfres darstellt, als

AN /1 eine an der Achse 4.4’ gespiegelte Ex-

Seee e’ ponentialkurve &, mit der Zeitkon-
stante 7' und der Endtemperatur

Bild 12. Graphische Ermittlung des Temperatur- T
verlaufes im Ol. (F)max = & o N.1). (25)
2

Wegen der GroBe der Zeitkonstante 7' im Verhéltnis zu ¢ laBt sich die genaue

Beziehung (22) in eine Naherungsgleichung von der Form iiberfiihren

% =(3 le—;) . (26)
Die Exponentialkurve wird naherungsweise durch eine Parabel ersetzt. Der Fehler,
den man durch Anwendung der Naherungsbeziehung macht, liegt fiir die bei Klemmen-
kurzschliissen vorkommenden Zeiten wieder in der GroBenordnung von 1%.

Die sich aus Beziehung (26) ergebenden Oliibertemperaturen sind auBerordentlich
niedrig und liegen in der GréBe von 0,01 bis 0,1°, selbst unter der Annahme, daB das
Wicklungskupfer eine Temperatur von 180° C erreicht hat. Um sich eine Vorstellung
zu machen, wie langsam das Ol dem Temperaturanstieg des Kupfers folgt, soll fest-
gestellt werden, nach welcher Zeit das Ol eine Ubertemperatur von 1° erreicht und
welche Ubertemperatur das Kupfer dabei in der Zwischenzeit angenommen hat.
Bei Beniitzung der Néiherungsgleichung (26) wird fiir diese Zeit

2C, T
(Boy=10 = o, ? (27)
und hieraus durch Verbindung mit Gl. (19) fiir die Ubertemperatur im Kupfer
2N,C,T
(Bo,mre = 20T (28)

In Zahlentafel 2 sind diese beiden Beziehungen fiir 3 verschiedene Oltransformatoren
zahlenmiBig ausgewertet. Man sieht, daB bei einem 200-kVA-Transformator das
Kupfer bereits gesehmolzen wire, ehe das 01 eine mittlere Ubertemperatur von 1°
angenommen hiitte. Bei einem 100000-kVA-Transformator wiirde die Kupfer-
temperatur bereits um 612° gestiegen sein. Dieses Rechenbeispiel zeigt deutlich, wie
auBerordentlich langsam die Oltemperatur hei Klemmenkurzschliissen ansteigt, und

1) MaBstablich miiBte (&))uax des Bildes 12 um ein Vielfaches kleiner gezeichnet werden als (& )was
des Bildes 9, da C, > O ist.
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Zahlentafel 2. Gegeniiberstellung der Ubertemperaturen in Ol und Kupfer fiir verschiedene
dreiphasige Oltransformatoren.

Transformatorleistung in kVA . . . . . . . ... ... .. ... 1000 9000 100000
Zeit in s, nach welcher das Ol eine Ubertemperatur von 1° erreicht hat | 24,8 78,6 81
Ubertemperatur im Wicklungskupfer in Grad, wenn das Ol eine Uber- ‘

temperatur von 1° erreicht hat . . . . . . . ... ... ... 1370Y) | 566 612

daB aus diesem Grunde ein von der Oltemperatur abhiingiges Wiirmerelais als Séhutz
fiir Oltransformatoren gegen schwere Klemmenkurzsehliisse als vollkommen un-
brauchhar bezeichnet werden mub.

V7
7. Kupferausdehnung. )

Die durch die Temperaturerhohung verur- %
sachte Ausdehnung des Kupfers 4V, 1a0t sich /ﬁLs_ r ! T
nunmehr leicht berechnen, denn es ist A2

dd, C1+C;
AV, = g7, 4, (29)
oder mit Gl. (16) wird —t
3 1] Bild 13. Zeitlicher Verlauf der Kupfer-
AV, =« (c 71) "(CT: + e“”) s (30) ausdehnung.

wenn f, den kubischen Ausdehnungskoeffizienten des Kupfers bedeutet. Demnach

nimmt die Kupferausdehnung vom Héchstwert ﬂlVl%li zur Zeit ¢t = 0 mit der
1

Zeitkonstante 7' exponentiell auf den Endwert f;

Da T>t, so wird nadherungsweise
fiir die Kupferausdehnung in cm?/s

AV, = (ﬁl)N,, 142(

zur Zeit t = ooab (Bild 13).

N,
Vig 1o,

- 3" Rohrdurchmesser
o =drejphasige Oitransformatoren
x =ginphasige Oltransformatoren

(31)

1000)

wobei fiir die Groflen f,, ¢, und y, die

in Zahlentafel 1 angegebenen Werte ein- J L et ol

gefiihrt und N, in kW ausgedriickt wird. Woe s s W0 2 Sk 0z s s 1 0°
Bezieht man diese Ausdehnung auf

. o ¥ Bild 14. Olgeschwindigkeiten im Ausdehnungsrohr,
die Querschnitteinheit des vom Trans- herriihrend von der Kupferausdehnung, bei Klemmen-

formator zum AusdehnungsgefiaB fith- kurzschlu des Transformators unter starr angenom-
renden Verbindungsrohres®), dann er- mener Spannung?).

gibt sich bei starr angenommenem Kessel eine von der Kupferausdehnung her-
riihrende Olstromung in cm/s, in Richtung Ausdehnungsgefil, von

=281 (1000) (32)

bezogen auf 1’ Rohrdurchmesser. (Fiir 2" bzw. 3’ Rohrdurchmesser ist der Faktor
2,81 durch den Wert 0,702 bzw. 0,312 zu ersetzen.) Die vom Kupfer herriihrende

L2~

1) Kupfer bereits geschmolzen.
%) Die beiden Kurvenspriinge bei 1000 und 10000 kVA Leistung riihren vom Ubergang von 1” auf
2" bzw. von 2 auf 3’ Rohrdurchmesser her.
8) Es ist heute iiblich, Oltransformatoren mit AusdehnungsgefiBen je nach Transformatorleistung
mit Verbindungsrohren von 1” bis 3” lichtem Durchmesser auszuriisten, und zwar:
Verbindungsrohre mit 1’ lichtem Durchmesser bei Transformatoren bis 1000 kVA
» w 27, " » » von 1001 bis 10000 kVA und
» w 37, » » » iiber 10000 kVA.
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Olverdringung ist somit einzig und allein von der KurzschluBleistung des Trans-
formators abhiingig. Sie ist von der Zeit unabhingig. In Bild 14 sind die Olgeschwin-
digkeiten v, fiir die' durchgerechneten Transformatoren in Abhingigkeit von der
Leistung aufgetragen. Die Olgeschwindigkeiten liegen innerhalb eines Bereiches
von v; = 2 bis 25 cm/s.

8. Olausdehnung.

In &hnlicher Weise erhilt man in Verbindung mit Gl. (23) fir die GroBe der
Olausdehnung

AV, = oc(%;)N,,(l ety (33)

4 wenn f,, ¢; und y, die Konstanten des Oles be-
T deuten. Die Olausdehnung nimmt also exponen-
T, tiell mit der Zeit zu (Bild 15). Im Gegensatz zur

Kupferausdehnung ist jedoch die Olausdehnung zu

gﬁcfﬂ Beginn des KurzschluBvorganges Null. Fiir 7> ¢
wird nidherungsweise
— _ B2\ Ni, N,
7 AV, = o (c-m) Mt =3930 (34)

Bild 15. Zeitlicher Verlauf der Ol-

ausdehnung. in cm?/s, wenn die Zeiten in s und N, in kW ein-

gesetzt werden.

Die durch die Olausdehnung verursachte Olstrémung zum Ausdehnungsgefaf
in cm/s wird somit vy 0,78%1:, (35)
bezogen auf 1"’ Rohrdurchmesser. (Fiir 2’ bzw. 3’ Rohrdurchmesser ist der Faktor
0,78 durch 0,195 bzw. 0,087 zu ersetzen.) Die von der Olausdehnung herriihrende

Olverdriingung ist also neben der Kurz-
(V) 9, =vp0 bezogen auf! schluBleistung auch von der Zeitkon-

g%%ﬂmﬁﬁw: stante 7’ und der KurzschluBdauer ¢ ab-

; . x=ginphasige Oltransformatoren ° A hﬁngig_

3 . W V’ Vor allem interessiert diejenige O1-

S = —— geschwindigkeit, die auftritt, wenn das

bo | ) Kupfer die kurzzeitig hoéchstzulissige
W s W s W2 s s Temperatur von 180° C erreicht hat,

und zwar fiir den ungiinstigsten Fall,
Bild 16. Olgeschwindigkeiten im Ausdehnungsrohr, daB der Transformator bei Beginn des
herrithrend von der Olausdehnung, bei Klemmen- 8!
kurzschluB des Transformators unter starr angenom- Klemmenkurzschlusses unbelastet war
mener Spannung und einer Ausgangstemperatur  (d = 20° C). Aus Gl. (21) und (35) wird
#,=20°C, wenn das Wicklungskupfer eine Tempe- dann fiir die auf den Rohrdurchmesser 1/

ratur von @&, = 180° C erreicht hat!). P .
bezogene Olstromung in cm/s
132,56
(V2)s, =180°¢ = B (36)

wenn B, in grad/kW eingesetzt wird. (Fiir 2" bzw. 3" Rohrdurchmesser ist der
Faktor 132,5 durch 33,1 bzw. 14,7 zu ersetzen.) Hieraus folgt, daB die bei einer he-
s.timmten Kupfertemperatur auftretende und von der Olausdehnung herriihrende
Olgeschwindigkeit nur abhingig ist von dem Wirmewiderstand des Transformators,

1) Die beiden Kurvenspriinge bei 1000 und 10000 kVA Leistung rithren vom Ubergang von 1 auf
2" bzw. von 2” auf 3” Rohrdurchmesser her.
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und zwar ist diese dem thermischen Widerstand umgekehrt proportional. Wie aus
Bild 16 hervorgeht, nimmt die Olgeschwindigkeit (v9)s, =10°¢ Wit wachsender
Leistung zu und bewegt sich in der Gréfe von 5 bis 50 cm/s.

9. Gesamte Olverdringung.

Fiir die gesamte auf 1, 2” und 3" Rohrdurchmesser bezogene Olverdringung,
herrithrend von der Kupfer- und Olausdehnung, wird somit aus Gl. (32) und (36)

()1 = 132 5 (100()) ]
33 l

() =331 1 0,702 (1000)

(v)er = 14 : (1000) J

Der thermische Widerstand R, nach Formel (12) ist in grad/kW und die Kurzschluf}-
leistung des Transformators in kW einzusetzen. Diese Olgeschwindigkeiten in cm/s
treten dann auf, wenn das Wicklungs- ’
kupfer des Transformators bei Klem-

(37)

3" Rohrdurchmesser—-|

menkurzschluB unter starr angenomme- ::;{Zﬁfgf gtﬁgﬂ"’s‘g’mﬂ

ner Spannung und starrem Kessel eine & -

Temperatur von 180° C angenommen 2

hat und der Transformator bei Kurz- S . /7

schluBbeginn kalt war (9, = 20°C). =# % v

(Bei warmem Transformator sind die Tzu - P <N

Olgeschwindigkeiten kleiner!) - U]
Fiir die gewahlten 18 Oltransforma- ~ Yo—————— R L . ,|, o

—> N in kVA

toren wurde v nach Formel (37) be-
Bild 17. Olgeschwindigkeiten im Ausdehnungsrohr,

rechnet und in Bild 17 abhangig von
N aufgetragen. Demnach liegt die 01-
strémung v bei einem angenommenen
Leistungsbereich von 200 bis100000 kVA

herriihrend von der Ol- und Kupferausdehnung, bei
Klemmenkurzschluf§ des Transformators unter starr
angenommener Spannung und einer Ausgangstempe-
ratur 4y = 20°C, wenn das Wicklungskupfer eine

zwischen 10 und 60 cm/s. (Der hohe Temperatur von 6, = 180°C erreicht hat?).

Wert fiir den 6000-kVA-Transformator kann nicht mit beriicksichtigt werden,
da dieser eine auBerordentlich niedrige KurzschluBspannung besitzt.)

Vergleicht man diese Ergebnisse mit der von H. Schwenkhagen [§] angege-
benen Uberschlagsformel, dann zeigt sich, daB die aus dieser Uberschlagsformel er-
mittelten Werte fiir die Olstromung im ganzen genommen erheblich hoher liegen als
die Rechenwerte des Verfassers. Das liegt daran, daB H. Schwenkhagen fiir seine
Berechnung eine zu kleine Zeitkonstante (7' = 100 s) angenommen hat. Demnach
muBte auch die an das 1 abgegebene Wirmemenge und damit auch die Olausdehnung

grofer sein.
10. Wirmebilanz.

Aus Gl (6) und (7) folgt durch Integration fiir die an das Kupfer und Ol ab-
gefiihrten Warmemengen @, und Q,

Q= aNut[g+ 51—

(38)
Q= szkt{l ~Ta- e“/T)L

und

1) Die beiden Kurvenspriinge bei 1000 und 10000 kVA Leistung riihren vom Ubergang von 1’ auf
2” bzw. von 2” auf 3" Rohrdurchmesser her.
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oder prozentual zur gesamten zugefilhrten Wirmemenge @ = N, ¢

% —a [%‘ +Ta— e“/T)]
und @ : T (39)
%- (x[IkT(I—e"/T)].
Fir T >t wird nidherungsweise
& ¢
= =100(1 — & ~
und 4 ( T) (40)

t
%ﬂ— = 1000 .
Beriicksichtigt man, daB das Verhaltnis ¢/7 im giinstigsten Falle etwa 1% aus-
machen kann und der Kapazitatsfaktor praktisch 1 ist, so folgt aus Gl. (40), daB
withrend der ganzen KurzschluBdauer hochstens 1% der insgesamt zugefiihrten
Wirmemenge N, ¢ in das Ol iibergeht.
In analoger Weise folgt fiir die prozentualen Wirmestréme ¢, und i,
4 _100(1—at
und X (1=z) (41)
% = 1000+,
[ T

was besagt, dag vom gesamten Wirmestrom NV, wihrend der KurzschluBdauer hichstens
1% in das 01 flieBt.

11. Schutz von Oltransformatoren.

Welche Riickschliisse lassen sich nun aus diesem Ergebnis fiir den Schutz von
Oltransformatoren ziehen? Wir haben bereits gesehen, daB die Oltemperatur bei
Kurzschliissen aulerordentlich langsam ansteigt und in keiner Weise dem Anstieg der
Kupfertemperatur zu folgen vermag. Aus diesem Grunde wird es vollkommen zwecklos
sein, einen Transformator gegen schwere Kurzschliisse dadurch schiitzen zu wollen, da8
man in das Ol oder in die sonst vorhandene Isolierfliissigkeit ein Wirmerelais einbaut.

Dagegen ist es heute zumeist iiblich, Oltransformatoren durch Buchholz-Relais
gegen schwere Klemmenkurzschliisse zu schiitzen. Dabei muB allerdings gefordert
werden, dafl das im Relais eingebaute Ausloseorgan tatsichlich erst dann anspricht
und den Transformator vom Netz abtrennt, wenn dieser gefihrdet ist. Das Relais
darf also keineswegs auslosen, wenn z. B. im Transformator ein Klemmenkurzschlu
auftritt und die Temperatur im Wicklungskupfer dabei nicht iiberm&8ig hoch an-
steigt, was immer dann der Fall sein wird, wenn die KurzschluBdauer klein ist.
LaBt man als Hochsttemperatur des Wicklungskupfers fiir kurzzeitige Beanspruchung
180° C noch zu, dann darf also die bei dieser Temperatur auftretende Olstromung
das Relais keinesfalls zur Auslosung bringen, d. h. die KurzschluBolstromung muBl
unterhalb der Ansprechgeschwindigkeit des Ausloseorgans des Relais liegen. Ein
Vergleich der heute bei Buchholz-Relais iiblichen Ansprechgeschwindigkeiten (2)
— 75 cm/s bei 1" Relais und 50 bis 150 cm/s einstellbar bei 2 und 3’ Relais —
mit den bei Klemmenkurzschliissen auftretenden Olstromungen des Bildes 17 zeigt
tatséchlich, daB die KurzschluBolstrémung stets unterhalb der héchsteinzustellenden
Ansprechgeschwindigkeit des Relais liegt. In der Praxis werden die KurzschluB-
olstromungen noch kleiner sein, weil man in den wenigsten Fillen eine starre Klemmen-
spannung annehmen kann und zudem stets mit einer gewissen Nachgiebigkeit des
Transformatorkessels zu rechnen ist.
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Ubersichtstafel fiir die Berechnung der thermischen Daten von Oltransformatoren bei
Klemmenkurzschliissen.

Gegeben
1 | Kupferverluste . . . . . . . Nco in kW | 5 ’ Vom O} umgebene Kiihlober- ‘
2 | KurzschluBspannung . . . . . e in % fliche des Wicklungskupfers ;| O in m?
3 | Kupfergewicht . . . . . .. G, in kg | 6 | Einseitiger Isolationsauftrag é in mm
4 \ Olgewicht . . . . . . . .. @, in kg | 7 | KurzschluBdaver . . . . . . tin s
Gesucht
. 1002
1 KurzschluBleistung Ny=Ncu ™ in kW
'k
. kW
2 Wiarmekapazitit des Kupfers C,=0380, in ara ds
W o kW
i Wirmekapazitit des Oles 0, =1,88G, in arad
1
i - f(ap&fltamfmktior ) - *=170, G./C; -
6,0 .
5 Warmewiderstand R, = o (0+25) in grad/kW
i Thermische Zeitkonstante T=xC,R,in s
. NI; .
7 Ubertemperatur im Kupfer nach ¢ Sekunden Py = (Cf t in grad
1
8 | Zeit, nach welcher das Kupfer eine Temperatur | _ ﬂ : -
von 180° C erreicht hat bei ¢, = 20°C (9, = xs000 = 160(01) ms
9 Ubertemperatur im Ol nach ¢ Sekunden 8y = (2 G T)t in grad
10 | Zeit, nach welcher das Ol eine Ubertemperatur von '2C, T
1° erreicht hat )a,=r0 _V a N, in
11 | Ubertemperatur im Kupfer, wenn das Ol eine Uber- /2N C, T . )
temperatur von 1° erreicht hat Be)oy=v= |/ x0: " grad
(1)1)1~ = 2,81 (%56)
12 | Olgeschwindigkeitenim Ausdehnungsrohr, herriihrend N
von der Kupferausdehnung, bez. auf 1, 2’ und 3" (v1)er = 0,702 (1050) in em/s
Rohrdurchmesser ¥
—_ k
() = 0,312 (1000)
(v = 078 () ¢
13 | Olgeschwindigkeiten im Ausdehnungsrohr, herriih- N
rend von der Olausdehnung, bez. auf 17, 2" und 3 (v2)ar = 0,195 (f) +t} in emfs
Rohrdurchmesser, nach ¢ Sekunden ,
(vl = 0,087 (7) '
() 132,5
2N =
14 | Olgeschwindigkeiten im Ausdehnungsrohr, herriih- B,
rend von der Olausdehnung, bez. auf 17, 2”7 und 3” () 33,1 | . o
Rohrdurchmesser, wenn das Kupfer eine Tempe- TR, in em/s
ratur von 180°C erreicht hat bei &, = 20°C 14
(e = "5~
! S
(e = 1328 o) ( N, )
15 | Olgeschwindigkeiten im Ausdehnungsrohr, herriih- R, 1000
rend von der Kupfer- und Olausdehnung, bez. auf _ 331 N .
1”7, 2 und 3” Rohrdurchmesser, wenn das Kupfer @) = R, + 0,702 (1000) in emfs
eine Temperatur von 180° Cerreicht hat bei#,=20°C 14,7 N
(oo = 5+ 0312 o)
g
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Das Relais kann demnach stets so eingestellt werden, daB3 es bei Klemmenkurz-
schluB bis zum Erreichen einer Wicklungstemperatur von 180° C nicht anspricht.
Steigt dagegen die Temperatur weiter an, so muB8 wegen der damit verbundenen
Gefihrdung des Transformators sofortige Auslosung erfolgen, was auch tatsichlich
der Fall ist, da bei Temperaturen iiber 180° C bereits ein Verdampfen des Oles er-
folgt. Die dadurch hervorgerufene Olverdringung iibersteigt um ein Vielfaches,
wie H. Schwenkhagen [5] gezeigt hat, die von der Kupfer- und Olausdehnung
herriihrende Olverdrangung und ruft Olstromungen hervor, die stets ausreichend
sind, um das Relais zur Auslésung zu bringen.

12. Rechnungsgang.

Fiir eine schnelle Berechnung der thermischen Daten eines Oltransformators
unter KlemmenkurzschluB sind in vorstehender Ubersichtstafel die wichtigsten
Formeln und Beziehungen zusammengestellt.

Erwahnt sei, da sich der gleiche Rechnungsgang auch auf den 6lisolierten Span-
nungswandler ausdehnen laft.

Zusammenfassung.

Nach den Ergebnissen dieser Arbeit 1aBt sich der Vorgang des Klemmenkurz-
schlusses bei Oltransformatoren durch folgende Eigenschaften kennzeichnen:

a) Da die Zeitkonstante des Streufeldes im Verhiltnis zur Dauer des Kurz-
schlusses stets klein ist, so wird dem Transformator bei starrer Klemmenspannung
und konstant angenommenem spezifischen Widerstand wihrend der KurzschluBdauer
ein konstanter Warmestrom zugefiihrt, der gleich der KurzschluBleistung des Trans-
formators ist.

b) Die Dauer des KurzschluBvorganges ist im Vergleich zur thermischen Zeit-
konstante eines Oltransformators stets klein.

¢) Bei Klemmenkurzschlull erfolgt der Temperaturanstieg im Wicklungskupfer
stets so rasch, daB die Oltemperatur diesem Anstieg nicht zu folgen vermag. Die
Kupfertemperatur iibersteigt deshalb um ein Vielfaches die Oltemperatur.

d) Wahrend der ganzen KurzschluBdauer geht hochstens 1% der insgesamt
zugefithrten Warmemenge in das Ol ber.

e) Die von der Kupferausdehnung herriihrende Olverdringung ist nur von der
KurzschluBleistung des Transformators abhingig, wihrend die von der Olausdehnung
herrithrende zudem von der thermischen Zeitkonstante und der KurzschluBdauer
abhéngt.

f) Innerhalb eines untersuchten Leistungsbereiches von 200 bis 100000 kVA
liegt die von der Kupfer- und Olausdehnung herriihrende Olstromung in der GroBe
von 10 bis 60 cm/s, unter der Annahme, da das Wicklungskupfer eine Temperatur
von 180° C erreicht hat.

Schrifttum.

1. R. Kiichler: Thermische KurzschluBbeanspruchung von Transformatoren, Hochspannungsfor-
schung und Hochspannungspraxis (herausgegeben von J. Biermanns und 0. Mayr). Berlin (1931) S. 89.

2. H. Prinz: Die neuen Siemens-Buchholz-Relais. Siemens-Z. 16 (1936) S. 298.

3. H. Prinz: Temperaturverlauf in Leitern bei kurzzeitigen Strom- und Spannungsinderungen.
Arch. Elektrotechn. 31 (1937) 8. 682.

4. R. Riidenberg: Elektrische Schaltvorgéinge. Berlin (1923) S. 62.

5. H. Schwenkhagen: Der Buchholzschutz und seine Anwendung in der Praxis. VDE-Fachber.
(1928) 8. 27.

— XVIL 250 —



Untersuchung iiber die Entstehung von
Kontaktbogen”.

Von H. Paul Fink.

Mit 32 Bildern.

Mitteilung aus dem Seminar fiir Theoretische Physik der Universitit Greifswald
und dem Forschungslaboratorium I der Siemens-Werke zu Siemensstadt.

Eingegangen am 9. Marz 1938.

Inhaltsiibersicht.

I. Einleitung und Problemstellung.
II. Beschreibung der Apparatur.
a) Allgemeine Gesichtspunkte.
b) Kontaktapparatur.
c) Verstirkeranordnung.
III. Eichung der Apparatur.
IV. Grenzkurve-Grenzcharakteristik.

V. Messungen.
a) Reine Metalle.
b) Kombinationen reiner Metalle.

c) Eisenproben mit analytisch bestimmtem C-

und Ca-Gehalt.
d) SchweiBelektroden.

VI. Auswertung der Ergebnisse und deren Be-

sprechung.

a) Gleichung der Grenzcharakteristik.

b) Zusammenhang mit der Verdampfungs-
wirme und dem Siedepunkt.

c¢) Zusammenhang der Mindestbrennspannung
U, mit der Ionisationsspannung U;.

d) Vergleich der Grenzcharakteristiken mit
denen anderer Bearbeiter.

e) Berechnung der zuldssigen Ab
eines Schaltkreises.

f) Uberblick iiber die Ergebnisse.

g) Darstellung des Mechanismus eines ent-
stehenden AbreiBbogens.

h) Erklirung fir den EinfluB des Anoden-
metalles beim Ziinden der Entladung.

i) SchluBbetrachtung.

Zusammenfassung.

L. Einleitung und Problemstellung.

Es ist nicht nur fiir die Schalttechnik von groer Bedeutung, die Vorgange beim
Auseinanderziehen (Offnen) eines unter Spannung stehenden metallischen Kontaktes
zu kennen, sondern diese sind auch rein physikalisch von grofiem Interesse und fithren
auf eine Reihe von Fragen aus der Grenzflichen- und Gasentladungsphysik, denen
grundsitzliche Wichtigkeit beizumessen ist. Die vorliegende Arbeit beschaftigt sich
mit einer hierhergehorenden Teilfrage, namlich damit, wann und untér welchen Be-
dingungen sich zwischen den Kontaktelektroden ein sog. ,,Kontaktbogen ausbildet.
Hierbei soll unter Kontaktbogen vorerst ganz allgemein die bekannte, optisch und
unter Umstdnden auch akustisch wahrnehmbare Erscheinung verstanden sein. Von
schalttechnischen Gesichtspunkten aus gesehen ist die Bedeutung dieser Teilfrage
unmittelbar ersichtlich. Nicht nur die Lebensdauer eines Kontaktes — erinnert
sei etwa an die Bemiihungen, Vakuumkontakte ohne Kontaktbogen und die damit

1) Dissertation, Universitit Greifswald, D 9.
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verbundene Stoffwanderung zu entwickeln —, sondern iiberhaupt die Brauchbar-
keit eines Kontaktes als zuverlissiges Schaltelement héngen wesentlich davon ab,
ob sich ein Kontaktbogen entwickelt oder nicht. Im Rahmen der allgemeinen Kon-
takttheorie, wie man sie den grundlegenden, systematischen Untersuchungen von
R. Holm verdankt, ist aus dem Studium der Kontaktbogenbildung eine erwiinschte
Vertiefung und Erweiterung der Einsichten in die grenzflichenphysikalischen Vor-
ginge in Kontakten zu erwarten. Was hier daran interessierte, waren in erster
Linie gewisse gasentladungstheoretische Probleme, die zusammenhéngen mit der
Theorie der Entwicklung und des Mechanismus von Bogenentladungen so geringer
Lénge, wie man sie anderweitig nicht verwirklichen kann. Derartige Kontakt-
bogen werden oft auch als Abreilbogen bezeichnet.

Man hat es bei diesen Bogen in ihren ersten Entwicklungsstadien mit Gasent-
ladungsformen bei sehr kleinem Elektrodenabstand zu tun, denen man ihrer kleinen
Brennspannung wegen (etwa 10---15V) bogenartigen Charakter zuzuschreiben
geneigt ist. Wieweit es sich dabei um Entladungsformen handelt, die wirklich
als Bogenentladungen gewohnlicher Art anzusprechen sind, wie sich diese Ent-
ladungen aus dem metallischen Kontakt der Elektroden entwickeln, und ferner, ob
die einzelnen Entwicklungsstadien nach der Ziindung quasistatisch durchlaufen
werden, dies alles sind Fragen, die hier noch nicht behandelt werden sollen und
konnen. Es ist dazu eine kathodenstrahloszillographische Analyse der elektrischen
Vorginge bei der Kontaktoffnung erforderlich, die in einer nachfolgenden Unter-
suchung durchgefithrt werden soll. Ahnliche Untersuchungen an ,kurzen‘ Bogen
sind von M. Wehrli und seinen Mitarbeitern, von A. Giintherschulze, von
M. J. Druyvesteyn und fiir stromstarke Bogen von A. v. Engel angestellt
worden. Bei diesen Arbeiten handelt es sich um den Abbau des Anodenfalles mit
abnehmender Bogenlinge und um die Bestimmung der sog. Mindestbrennspan-
nung. Ihre entladungstheoretische Bedeutung liegt darin, daf sich hier eine Mog-
lichkeit erdffnet, den Kathodenfall vom Anodenfall abzutrennen und fiir sich zu
bestimmen, sowie die Entartung einer reguliren Bogenentladung zu einem nur
noch aus den kathodischen Entladungsformen bestehenden Bruchteil zu erfassen.
Systematische Untersuchungen, insbesondere iiber die genannte Mindestbrennspan-
nung, liegen zwar noch nicht vor, und die physikalische Deutung dieser der un-
mittelbaren Messung zuginglichen GroBe ist noch dunkel. Aber es ist zu vermuten,
daB man sich in den Untersuchungen solcher Art und in den hier an Kontakt-
bogen durchgefiihrten Messungen gewissermaBen von zwei verschiedenen Seiten her
demselben Ziel nihert, was bei den beiderseits noch vorliegenden Schwierigkeiten
und Unsicherheiten nur erwiinscht sein kann.

Als erste haben sich F.Krauss!) und W.Burstyn?) mit Kontaktbogen be-
schiftigt und.sind bereits zu der grundsitzlichen Erkenntnis gelangt, da8 durch-
aus nicht immer bei der Offnung eines unter Spannung stehenden Kontaktes ein
Bogen entsteht. Sie fanden, daB dies nur der Fall ist, wenn die KurzschluBstromstirke
7 bzw. die duBere EMK E bestimmte, fiir jeden Elektrodenstoff kennzeichnende
Werte iiberschreiten, und zwar derart, daB es in der i—E-Ebene eine kennzeichnende
Kurve (von etwa hyperbelahnlicher Form) gibt, oberhalb welcher allein Kontakt-
bogen zu beobachten sind. Diese Kurve soll weiterhin mit ,,Grenzkurve* bezeichnet

1) F.Krauss: Elektrotechn. u. Maschinenb. 31 (1913) 717.
3) W. Burstyn: Elektrotechn. Z. 26 (1920) 503.
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werden. Die Untersuchungen von F. Krauss und W.Burstyn waren methodisch
in verschiedenen Richtungen noch unbefriedigend. Insbesondere war es wiin-
schenswert — abgesehen von der Benutzung induktivitatsfreier und kapazitéts-
freier Stromkreise und der Beachtung aller VorsichtsmafBregeln hinsichtlich der
Vorbereitung der Kontaktflichen — sie durch die Verwendung einer objektiven
Methode zur Feststellung der Entstehung eines Kontaktbogens zu verfeinern. In
2 Arbeiten von H.E.Ives!) und von S.H. Anderson und W.Kretschmar?)
wurde in dieser Hinsicht bereits ein wesentlicher Fortschritt erzielt durch Benutzung
eines Oszillographen zur Analyse der Vorgénge bei der Kontaktoffnung. AuBerdem
findet sich in diesen Arbeiten etwas grundsétzlich Neues insofern, als der Begriff
der ,,Nullcharakteristik‘ oder der Charakteristik fiir die ,,Bogenlinge Null® — im
folgenden als ,,Grenzcharakteristik® bezeichnet — herausgearbeitet worden ist. Zu
dieser Grenzcharakteristik kann man auf zweierlei Weise kommen: Man kann ent-
weder den Oszillographen mit der mechanischen Verschiebungseinrichtung der Kon-
taktelektroden kinematisch koppeln, oder nach dem Vorgehen von H. E.Ives?)
aus der Grenzkurve die Grenzcharakteristik graphisch ermitteln. Den ersteren Weg
haben S.H.Anderson und W. Kretschmar eingeschlagen. Sie erhielten dann
aus den Oszillogrammen letzten Endes eine Schar von Kurven mit der Brennspan-
nung U und der Entladungsstromstirke I als Koordinaten, deren jede einer be-
stimmten Bogenlinge zugeordnet werden kann. Bemerkenswert ist, dafl diese
Kurvenschar gegen eine Kurve fiir die Bogenlinge , Null“ strebt. Diese Kurve ist
offenbar die Grenzcharakteristik.

In der vorliegenden Arbeit wurde die Methode von H. E. Ives benutzt.

Im iibrigen hat meines Wissens nur noch K. Gaulrapp?) in letzter Zeit eine Arbeit
iiber die Kontaktbogenfrage veroffentlicht. Seine Ergebnisse bringen jedoch nicht
wesentlich Neues. Nicht unerwihnt bleiben diirfen aber noch umfangreiche Mes-
sungen von G. Sommer iiber Grenzkurven. Sie wurden in Greifswald durchgefiihrt,
muBten aber aus duBeren Griinden vorzeitig abgebrochen werden und sind deshalb
bisher noch nicht verdffentlicht worden; im folgenden wird des ofteren darauf Be-
zug genommen werden.

I1. Beschreibung der Apparatur.
a) Allgemeine Gesichtspunkte.

Die Ergebnisse der einzelnen eben erwihnten Arbeiten stimmen, soweit ver-
gleichbare Daten iiberhaupt vorliegen, quantitativ recht schlecht iiberein. Schon
aus diesem Grunde ergab sich die Forderung nach Uberpriifung der vorhandenen
Ergebnisse®). Es wurde deshalb vor allem Wert auf klare und saubere Versuchs-
bedingungen gelegt.

Vorversuche zeigten, daB Verunreinigungen wie Staub- oder Oxydschichten
zum Teil recht erhebliche Verianderungen der Ergebnisse verursachen konnen. Daher
wurde besonderer Wert auf sauberste Kontaktoberflichen gelegt. Um dies zu er-
reichen, war die Apparatur so eingerichtet, dafl nach jeder Kontaktgebung ein

1
2

} H. E.Ives: J. Franklin Inst. 198 (1924) 437.

) 8. H. Anderson u. W. Kretschmar: Physic. Rev. 26 (1925) 33.

) H. E. Ives: J. Franklin Inst. 198 (1924) 437. — Siehe auch Abschnitt IV dieser Arbeit (S. 51).
) K.

) H.P

)

4
&

Gaulrapp: Ann. Physik 25 (1936) 705.
.Fink: Naturwiss. 25 (1937) 284.
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neues, sauberes Elektrodenpaar zur Verfiigung stand. AuBerdem war der Kontakt-
stromkreis frei von Selbstinduktion und Kapazitit. Dadurch vereinfachiten sich
die elektrischen Versuchsbedingungen im Hinblick auf die spiteren Auswertungen
wesentlich. Weiterhin wurde von einer elektromagnetischen Auslosung des Kon-
taktes Abstand genommen, da sich das durch die Spule erzeugte Magnetfeld unter
Umsténden storend bemerkbar machen, bei zu schnellem Offnen des Kontaktes die
ihn umgebende Luft mehr oder weniger heftig in den Kontaktspalt einstromen und
so die sich aufbauende Entladung storen konnte. Die dadurch geforderte, duBerst
kleine Abhebegeschwindigkeit der Elektroden erlaubt es auch, die auftretende Ent-
ladung als stationir oder besser als quasistationir zu bezeichnen, was als wesent-
liche Bedingung fiir die Ausfithrungen in Abschnitt VI gilt. Da es sich um AbreiB-
bogen von sehr kurzer Lebensdauer handeln wird, ist es wichtig, eine geeignete Vor-
richtung zu besitzen, mit der man die Lange dieser Bogen und den Kontaktabstand
sicher messen kann. Dafiir wiirde eine einfache Hochfrequenzmethode wie die von
K. Gaulrapp benutzte nicht mehr ausreichen. AuBierdem wurde durch eine ge-
eignete Anordnung der Kontakte erreicht, daB sich die Elektroden praktisch nur in
einem Punkte beriihrteri. Der dadurch entstehende hohe Kontaktdruck, der natiir-
lich bei allen Messungen gleichblieb, hatte auf die Ergebnisse in keiner Weise Ein-
fluB, was durch entsprechende Vorversuche festgestellt werden konnte.

Alle Versuche wurden in Luft von Atmosphérendruck angestellt. Da jedoch kiirz-
lich R. Holm und Mitarbeiter in einer Abhandlung ,,Uber die Stoffwanderung in
Ausschaltkontakten‘‘!) — also bei Vorgingen, die mit den hier zu untersuchenden
Abreiflbogen zusammenhéngen, — Abhingigkeiten der Stoffwanderung von der
relativen Luftfeuchtigkeit und der Temperatur festgestellt haben, wurden Tempe-
ratur und relative Feuchtigkeit sowie der Barometerstand bei allen Messungen
aufgenommen. Im Mittel betrug die Zimmertemperatur 21,5° C4- max. 10%, die
rel. Luftfeuchtigkeit 44,6 % + max. 20% und der Luftdruck 754,3 Torr 4- 1%.

Unter Beriicksichtigung all dieser Gesichtspunkte, die sich aus den sehr lang-
wierigen Vorversuchen ergaben, wurde eine Apparatur entwickelt, die es gestat-
tete, bei sauberen Entladungsbedingungen gleichzeitig Bogenstrom bzw. Kontakt-

strom (KurzschluBstrom), Bogen-

t spannung bzw. Kontaktspannung
=) (EMK), sowie die regelbare Elek-

trodenbewegung oszillographisch

X aufzunehmen.

b) Kontaktapparat (Bilder 1,
2 und 3).

Der Aufbau des Kontaktappa-
rates ist aus Bild 1 ohne weiteres
ersichtlich. Die Bezeichnungen
bedeuten: L ein Paar schwerer
Lagerbocke, die den Hebel H in Spitzen gelagert tragen; K, und K, sind die
beiden Elektroden in Radform, die sich im Punkt K beriihren; wesentlich ist, daB
K, gegen K, um 90° versetzt ist; G ist eine massive Gabel, die die in ihrer Hohe
verstellbare Elektrode K, tragt; S ist eine Hartgummischraube mit Feingewinde,

L ontar-5
STrOmKrels zum Schwingungskreis

Bild 1. Skizze des Kontaktapparates.

1) R.Holm u. F.Giildenpfennig: Wiss. Veroff. Siemens XVI, 1 (1937) S. 81.
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mittels der man die Kapazitdt des Kondensators C verindern kann; dieser ist
durch einen Metallzylinder M elektrostatisch geschiitzt und dient der oszillogra-
phischen Aufnahme der Elektrodenbewegung; das Nockenrad N wird von einem

Gleichstrommotor iiber ein dreifaches
Schnecken- und Zahnradvorgelege an-
getrieben und hebt den Hebel H an
dem Hartgummikopf (schraffiert) in
die Hohe.

Die Kontaktrader bestehen aus je
2 Hélften (2 und 4) (Bild 2), zwischen
die die Elektroden (3) eingeschraubt
werden. Ist der Elektrodenring ein-
gesetzt, so steht iber den Rand des
Kontaktrades (1) nur etwa 1 mm des

s 4 ) &

Bild 2. Kontaktrad fiir Ringelektrode.

zu untersuchenden Werkstoffs hervor. Diese Konstruktion hat den Vorteil, daB erstens
der Kontaktkorper keine Gelegenheit hat, nach irgendeiner Seite dem Kontaktdruck

D

elastisch auszuweichen, und daf3 zwei-
tens sehr viele Kontaktstellen den
Versuchen zur Verfiigung stehen, wenn
nach jeder Kontaktgebung beide Rider
um ein kleines Stiickchen weitergedreht
werden. Dadurch wird an der Ein-
stellung des Apparates nichts geéndert.

Fir den Fall, daB die Elektroden
Drahtform haben, wurde ein weiteres
Paar Kontaktrader angefertigt (Bild 3).
Diese bestehen ebenfalls aus je 2 Half-

Bild 3. Kontaktrad fiir Drahtelektroden.

ten (2 und 3), die mittels dreier Schrauben die Elektrodenstibchen (4) vom Durch-
messer 2mm und von der Linge 6 mm zwischen sich festklemmen. Uber den
Rand des Kontaktrades (1) ragen die Stabelektroden ebenfalls 1 mm hinaus. Jedes

Rad tragt 25 Elektroden, so daB nur
durch einfaches Drehen 25 Kontakt-
gebungen mit immer frischen Elek-
troden ausgefithrt werden koénnen,
was fir die Aufnahme einer MeB-
reihe ausreicht.

c) Verstarkeranordnung (Bild 4).

Das Schaltbild ist aus Bild 4 er-
sichtlich. Zur Aufnahme der Bewe-
gung der Kontakte befindet sich, wie
schon erwahnt, an dem Hebel H die
eine Platte der Kapazitit C. Diese

IN

2um Ostillogrephen
A

o+ A

-6

Bild4. Schaltbild der Verstirkeranordnung.

+A
-H A+E
+H

liegt einem Drehkondensator D, parallel, und beide in einem Schwingungskreis,
der mit einem zweiten gekoppelt ist. Hierdurch ist die Moglichkeit gegeben, die
Kontaktbewegung auf Grund der Kapazititsinderung zu messen. Mit dieser An-
ordnung ist noch ein einstufiger Gleichstromverstirker galvanisch gekoppelt. Es

Siemens XVII, 3.

4
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wird diese Schaltung gewahlt, da sie gegeniiber anderen Anordnungen eine groBe
Empfindlichkeit besitzt. Gearbeitet wird auf dem geraden Teil der Resonanzkurve,
die durch Verstimmen eines der gekoppelten Schwingkreise erhalten wird. Durch
den Widerstand R kann die Gittervorspannung des Rohres III so eingestellt
werden, dafB ein ausreichender Strom fiir den Betrieb der MeBschleife erhalten wird.
Die hierzu benutzte Schleife war fir 6000 Hz gebaut und gab bei einer Hoéchst-
belastung von 6 mA einen Ausschlag von + 85mm. Die fir die Spannungs- und
Strommessung benutzten Schleifen waren solche fiir 10000 Hz und zeigten bei einer
Hochstbelastung von 20 mA einen Ausschlag von -+ 80 mm.

III. Eichung der Apparatur.

Die oben beschriebene Apparatur- und Verstirkeranordnung gestattet es
nun, gleichzeitig den Kontaktstrom, die Kontaktspannung, sowie den jeweiligen
mA Abstand der Elektroden, d. h. die
* [0 Abhebegeschwindigkeit, oszillogra-
25k we e _ phisch aufzunehmen. AuBlerdem laBt
L — sich aus den Oszillogrammen die
’ // P Léange der auftretenden Lichtbogen,
| A der Bogenstrom und die Bogenspan-
’l' nung auswerten, was weiter unten
/ erklirt wird. Um ein genaues MaB
0 fir die jeweiligen Elektrodenab-
( stande zu bekommen, wird eine
5

!
!
1

I
=3

iy
o

Anodenstrom

=2

Eichung vorgenommen. Bild 5 zeigt
das Ergebnis. Die Kurve veranschau-
licht die Abhangigkeit des Anoden-
) ,  stromes am Ausgang des Verstarkers
=2 ‘0 50 %  vom Kontaktabstand und ist sta-
Bild 5. Eichkurve fiir die Elektrodenbewegung. tisch gewonnen. Eine unmittelbar
darauf gemachte oszillographische

Aufnahme, die hier wegen ihrer Lange nicht gebracht werden kann, liefert hierzu
die Zeitmarke. Nun kann man, wie es Bild 5 zeigt, ohne weiteres die Abhebe-
geschwindigkeit feststellen. Fir die Versuche kommen nur Zeiten bis 1ms in
Betracht. Zieht man durch den Nullpunkt eine Tangente an die Kurve, so sieht
man: 1. fiir kurze Zeit (bis 1s) ist die Abhebegeschwindigkeit gleichformig; 2. die
Abhebegeschwindigkeit betrigt in der ersten Sekunde 0,333 mm-s~%. Aus der
Differenz zwischen der KurzschluBstromstirke und der Summe der Loésch- und
Ziindstromstérke, sowie aus der Beziehung, die die Tangente an die Eichkurve
liefert, kann mit verhiltnismaBig groBer Genauigkeit (siche unten) die Bogenlinge
berechnet werden. Die auf diese Weise ausgewerteten Bogenlingen bewegen sich
in der GréBenordnung von 0,1 p an aufwirts. Die dazugehérige Anodenstrominde-
rung betrigt 2,15 - 10-°mA, was mit einer Genauigkeit von 107*mA von einem
Lichtmarkeninstrument abgelesen wird. Trotzdem die Unebenheiten der Elek-
trodenoberflichen wahrscheinlich in die Grofenordnungen der Bogenlingen fallen,
kann die Grenze der MeBgenauigkeit mit 4 1% angegeben werden, weil die Mog-
lichkeit besteht, durch die Kondensatoreinstellung immer wieder auf die Nullstelle
der Bewegungskurve zu kommen. Infolge ihres steilen Anstieges in der ersten ms

01 02z 03 0+« 05 0Os 07 08 08 1omm
. l(ontalrrlalzsland
0 10 20
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wirkt sich eine kleine Abstandsdnderung der Kontakte auf den Anodenstrom sehr
stark aus.

IV. Grenzkurve — Grenzcharakteristik.

Bei den im néchsten Abschnitt zusammengestellten Messungen handelt es sich
ausnahmslos um Abreifbogen von kurzer Lebensdauer (~ 107*s). Mafgebend fiir
das Vorhandensein eines solchen Bogens war das erste Auftreten einer kleinen Zacke
im Oszillogramm beim Ausschalten des Kontaktstromes (Bild 6). Tritt kein Bogen
auf, so springt der Kontaktstrom sofort auf Null. Der KurzschluBlstrom wurde vor
der Messung mit einem im Kontaktstromkreis liegenden Amperemeter eingestellt.
Wiahrend der eigentlichen Messung war dieses kurzgeschlossen und der Kontakt-
strom nur kurzzeitig eingeschaltet. Um die gewiinschten MeBpunkte zu erhalten,
wurde so vorgegangen, dafi bei einer bestimmten EMK die KurzschluBstromstiarke
solange gesteigert wurde, bis ein Bogen auftrat, bzw. es wurde zur Kontrolle bei einem
schon vorhandenen Bogen, ebenfalls unter Benutzung jedesmal frischer Elektroden,
die Stromstéarke solange verringert, bis
kein Bogen mehr auftrat. Der so ge-

wonnene Punkt wurde in ein Strom- | fes’unﬁ:;' AL
Spannungs-Schaubild mit den Koordi- e ——
naten EMK E und KurzschluBstrom- i a3

starke ¢ eingetragen. Dabei konnte
die KurzschluBstromstarke auf 1072 A
genau bestimmt werden. Auf diese
Weise gelangt man zu einer Kurve,
die deshalb mit Grenzkurve bezeichnet Nolie —=
wird, weil sie angibt, wo die Grenze fiir
das Auftreten eines Bogens liegt. Diese
Kurve teilt also die Stromspannungs-
ebene in 2 Teile, in deren unterem kein mit den iiblichen Mitteln mehr nachweisbarer
Bogen auftritt. S.H. Anderson und W.Kretschmar, H.E.Ives und K.Gaulrapp
haben die Grenzkurven verschiedener Metalle fiir eine Reihe von Bogenlingen
untersucht und festgestellt, daB sich diese Kurven augenscheinlich einer Grenzkurve
fir die ,,Bogenlinge Null* nihern. Diese Grenzkurven sind MeBkurven, d. h. sie
sind unmittelbare Ergebnisse von Versuchen und eindeutig bestimmt durch die
Angabe der EMK, des zugehérigen KurzschluBstromes und der betreffenden Bogen-
linge. Da sich diese Arbeit nur mit den kiirzesten Bogenlingen befaBt, die experi-
mentell in Luft noch erhalten werden koénnen, und da diese bei allen Messungen
dieselben blieben, sei von der Betrachtung der Kurven fiir grofiere Bogenlingen
abgesehen. Streng genommen ist die Grenzkurve natiirlich auch hier noch fiir eine
endliche Bogenlinge von der GroBenordnung 10~ * bis 10 "> cm gemessen. Jedoch sind
die Unterschiede bei Lichtbogen dieser Grofenordnung so gering, daB die dadurch
hervorgerufenen Anderungen der Grenzkurve bereits innerhalb der MeBgenauig-
keit liegen. Damit kann die aufgenommene Grenzkurve in guter Naherung als
Grenzkurve der ,,Bogenlinge Null*“ bezeichnet werden.

Konstruiert man nun aus dieser aufgenommenen Kurve durch Zeichnung der
Widerstandsgeraden?) als Tangenten jene Kurve, die man allgemein als Bogenkenn-

Bild 6. Oszillogramm eines Abreilbogens.

') Eine Widerstandsgerade ist die Verbindung von EMK und KurzschluBstromstiirke eines MeBpunktes.
4%
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linie oder Charakteristik bezeichnet, so miissen die Schnittpunkte der Tangenten
einwandfrei aufeinanderfolgen, da sich sonst Knicke und Uberlappurgen der durch
die Tangenten eingehiillten Charakteristik ergeben. Daf} die so konstruierte Kurve
in der Tat mit der Lichtbogencharakteristik identisch ist, soll folgende Uberlegung
zeigen.

Man betrachte zu diesem Zweck einen Punkt einer Grenzkurve fiir eine endliche
Bogenlinge. Zu diesem Punkt sei die Widerstandsgerade als Verbindung der EMK
und der betreffenden KurzschluBstromstirke im Kontaktkreis gezogen. Wenn sich
nun die Elektroden hinreichend langsam voneinander entfernen, so dall zwischen
ihnen ein jeweils stationarer Bogen brennt, so wandert der Zustandspunkt P im Ver-
lauf des Schaltvorganges auf der Widerstandsgeraden aufwarts (Bild 7). Dabei
schneidet er sozusagen eine Schar von Charakteristiken der tiblichen Form in den
Punkten P, P,P;---, die den jeweiligen Bogenlingen [;1,l; -+ - entsprechen, bis
er an eine Stelle kommt, wo die Widerstandsgerade eine dieser Kennlinien be-
rihrt. Hier reit der Bogen ab. Daraus folgt also, daf} tiberhaupt kein Bogen
ziinden kann, wenn von vornherein die Widerstandsgerade die Charakteristik, die
v der ,,Lange Null*“ zugeordnet ist, nicht mehr beriihrt.
_______________ Motpunkt Zieht man zu jedem Punkt der gemessenen Grenz-
‘ kurve die Widerstandsgeraden, so erhalt man als von
diesen eingehiillte Kurve mit den Koordinaten Bogen-
spannung U und Bogenstrom I die Grenzcharakteristik,
womit weiterhin die Lichtbogenkennlinie fiir die
,»Bogenlange Null“ bezeichnet werden soll.

A Aus dieser Grenzcharakteristik lassen sich zwei Gro-
4 Ben herleiten, die fiir den Lichtbogen bezeichnend sind,
7aA hamlich die Mindestbrennspannung (Ziindspannung) und
Bild 7. Zusammenhang zwischen ~die Mindestbrennstromstirke (Grenzstromstirke) des
Grenzkurve und Grenzcharak-  Bogens. Die Ziindspannung, die aus dem Oszillogramm

teristik. ermittelt wird, ist diejenige Spannung, die unbedingt
erforderlich ist, damit tiberhaupt ein Bogen ziindet. Die Grenzstromstéirke ist die-
jenige Stromstérke, bei der es erst unter Anwendung hochster Batteriespannung
gelingen kann, einen Bogen aufrechtzuerhalten. Geometrisch sind Ziindspannung
und Grenzstromstirke diejenigen Widerstandsgeraden, bei welchen eine Komponente
jeweils ,,Unendlich® wird. Jedoch ist darauf zu achten, daf tatsichlich eine Bogen-
und nicht eine Glimmentladung vorhanden ist, obwohl letzteres ziemlich ausge-
schlossen sein diirfte. Da in der Nihe der Grenzstromstirke gewohnlich der Um-
schlag von Glimm- in Bogenentladung liegt, wird vermutet, dall dieselbe angibt,
wo der Umschlag erfolgt. Ob mit der Ziindspannung und der Grenzstromstéirke
Eigenschaften der Elektrodenwerkstoffe verbunden sind, wird an Hand von Mes-
sungen untersucht.

Es ist allerdings bei kritischer Betrachtung nicht ohne weiteres zu iibersehen,
welche physikalische Bedeutung die nach diesen Methoden erhaltene Grenzcharak-
teristik hat. Wenn man den quasistatischen Charakter der in einem sich 6ffnenden
Kontakt sich abspielenden Gasentladungsvorginge voraussetzt, dann und nur dann
liegen die Dinge klar. Ob dies erlaubt ist, und welche Bedeutung die Grenzcharak-
teristik hat, wenn es sich um dynamische Vorgéinge handelt, ist jedoch sehr schwer
zu beurteilen. Es soll deshalb zunichst die Grenzcharakteristik als eine kennzeich-

I
1
|
|
1
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nende Kurve angesehen werden, die nach bestimmten Vorschriften eindeutig und
reproduzierbar erhalten werden kann, ebenso wie die Grenzkurve als unmittelbares

Ergebnis von Messungen

auch als kennzeichnende Kurve gewertet sei.

V. Messungen.

Eine ibersichtliche Zusammenstellung der Ergebnisse findet sich in Zahlen-
tafel 1 am Ende dieses Abschnittes.

a)
Die Bilder zeigen die

Reine Metalle (Bilder 8 - - - 17).

aufgenommene Grenzkurve und die mittels der Wider-

standsgeraden als Tangenten ermittelte Grenzcharakteristik. Auf die teilweise ein-
getragenen weiteren Kurven komme ich weiter unten noch zu sprechen.

300) T
\a H | Cu in Luft
250 b \l | —o— Grenzkurve
> X ‘ Grenzcharakteristik
T N\ | ——x—— Kurve von Sommer
20— i N 8 —+-— Cu 177ag gestanden
N \ LN b —t— v 2lge »
Sy \ \L S |
g3 150 . 7
' N
8 \, \ N
S 100 ™~ hi N
= g, 00 . ~.
T ~ AN
s ] e e
50 i T~
I [ S
Y-85V | H ] '*‘“
: !
0 035 05 075 W1 A 75 20 225 25
I
Kurzschiufstrom i
( Bogenstrom 1) A
Bild 8. MeBergebnis an Cu.
250 K
Pb in Luft
> 20 ——o— Grenzkurve
T GrenzcharakTteristik
Wy —-'-'-'— Pb 5Tage gestanden
™
S k
85
SZm
£7 3
i \
S
28 N
”\\
Uy=75V B s
0

025

O} 0524
Nurzschlupstrom i
(Bogenstrom 1) A

Bild 9. Meflergebnis an Pb.

Es ist bekannt, daf sich blanke Metalle an der Luft mehr oder weniger schnell mit

Fremdhéiuten iiberziehen.
Haut) und Oxydschichten

Diese Fremdschichten sind Wasserhdute (Rohmann-
bzw. chemische Verbindungen der Metalloberflichen mit

Schwefel, der sich in Form von Schwefelwasserstoff fast stets in der Luft befindet.
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Um diese Schichten zu beseitigen, wurde unmittelbar vor der Messung jedes Metall
in der Drehbank sauber abgedreht und mit Benzol und Alkohol sorgfaltig nach-
gewaschen. Die Dauer der Messung selbst wurde auf das duBlerste beschrinkt. Daf}

350 [ |
1
300 1 Ag in Luft
“* —o— Grenzhurve
> \ “ Grenzcharakteristik
I 20 i\ ——— Hurve von Sommer
i1
s M ~—t-= fir oxydiertes Ag
S D200 {
§3 -
g’% W \ \\
150 \
% \
== i\
100 ‘.‘\
\ \
x
\T
50 \\\ \~_>&
LA ' I P
- 5 1 2
025 05 (%5 y-09A 125 1! 75 0 225 25

HurzschluBstrom I ___ A
(Bogenstrom 1)

Bild 10. MeBergebnis an Ag.

letzteres notig war, geht unmittelbar aus den abgebildeten Kurven hervor. Bei
solchen Metallen, bei denen der EinfluB der Atmosphire am ausgepragtesten war?),

70 ™
Fo In in Luft
60 JI | —o— Grenzkurve
ol i Grenzcharakteristik
> i ——%-— Kurve von Sommer
t 50| : e » Gaulrapp |
! a —+— In 2510 gestanden
YIS | b—4— 0 4 -
8% \ —ge—n §r  »
25
S S
S8 4 \
g g
B
£
Sy
0 —.
0,50V
73

15 75 Z 225
In=0,36A o 10 1'25, 4 4
Kurzschluistrom i
( Bogenstrom 1)

—_—A

Bild 11. MeBergebnis an Zn.

sind MeBreihen eingetragen, die deutlich den EinfluB der beginnenden ,,Verschmut-
zung* der Kontaktoberflichen zeigen. Dieser Einflu wirkt sich dahin aus, da8

1) Z. B. konnte bei W bereits nach 1,5 h eine in allen Farben schimmernde Fremdschicht mit bloBem
Auge beobachtet werden.
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die Grenzstromstirke bei zunehmender Oxydation abnimmt, die Ziindspannung
dagegen wéchst. Bei Pb ist iiberraschenderweise der EinfluB nicht so stark. Wahr-
scheinlich liegt hier die Ziindspannung von Bleioxyd — denn um solches wird es sich
hier vorwiegend handeln — in unmittelbarer Néhe der Ziindspannung fiir reines Pb.

300|

Au jn Luft
250 —o— Grenzkurve
——— Grenzcharakteristik

—

a 0
@ =1
S 8
[—

Batteriespannung €
(Eagenspannungy(/) —V
el

N

025 075 ) 125 15 75 /1]

In=0s42A :
Hurzschlubstrom i ___ A
(Bogenstrom1)

Bild 12. MeBergebnis an Au.

o
S

S~
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Uo=95V
i

Hatte an einem Elektrodenpaar fiir kurze Zeit (etwa 2 ms) ein etwas stirkerer
Bogen gebrannt, und versuchte man, mit denselben Elektroden wieder auf die kiir-
zeste Bogenlinge zu kommen, so mufite man einen bedeutend niedrigeren Kontakt-
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—o— Grenzkurve
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S
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\
Ug=80V
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HurzschluBstrom |

(Bogenstroml) —A
Bild 13. MeBergebnis an Ta.

strom einstellen, als das vorher bei unbenutzten Elektroden der Fall war. Das be-

deutet, dafl die Ziindstromstirke durch das ,,Formieren der Elektroden erheblich
herabgesetzt wird.

Von groBier Wichtigkeit ist weiterhin folgende Feststellung, die auch deutlich
aus Zahlentafel 1 hervorgeht: Die Ziindspannung U, fiir reine Metalle fallt immer
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in unmittelbare Nahe der Ionisationsspannung U,. Demnach ist die Ionisations-
spannung die niedrigste Spannung, bei der tiberhaupt ein Lichtbogen ziinden kann.
Nur Platin macht hierbei eine Ausnahme; iiber diesen Fall wird im Schlulabschnitt
noch ausfiihrlicher gesprochen werden.

300 \‘
Pt in Luft
250, —o— Grenzkurve
T \ Grenzcharakieristik
ws 200
S®
g8
SE
£ \
<€ 100 \
50 \
\ ——
Up=135V| ——
0 025 05 075 125 15 175 20 225 25
p Ym=10A
(urzschluBstrom i
(Bogenstrom1) A

Bild 14. MeBergebnis an Pt.

Bei Ni konnten 2 Grenzkurven aufgenommen werden, deren eine vielleicht mit dem
vom Strom erzeugten Magnetfeld in Zusammenhang gebracht werden kann. An Hand
eines Beispiels sei das Auftreten der zweiten Grenzkurve kurz erlautert: Bei einer
Batteriespannung von 50 V erhielt man bei mehr als 0,45 A Kurzschlu3strom lange

300
l- W in Luft
250 l —o— Grenzkurve
> r l Grenzcharakteristik
T ,L \ ———% Aurve von Gaulrapp

200 L t \ 8 —-4--—= W 2570 gestanden

w | H \ b —deemn 5 ”
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s e AN e
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S
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N SN
50 ; . =
-\.\ T
Up=10V r— o
0

05 07 10 s Iy 127A 175 20 225 25 275 3

KurzschiuBstrom |
( Bogenstrom I)

Bild 15. MeBergebnis an W.

— A

Lichtbogen, die erst gegen 0,45 A verschwanden. Bei dieser Stromstarke traten nun aber
plotzlich stehende Lichtbogen auf, die erst dann verschwanden, als die Kurzschlu8-
stromstirke kleiner als 0,13 A war. Auf diese Weise konnten die beiden Grenz-
kurven aufgenommen werden. Die Ziindspannung der Kurve b (Bild 16) betrug
einige Male nur 7 V. Es sei noch erwihnt, da die Aufnahme einer solchen zweiten
Grenzkurve fiir Fe nicht gelang.
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Fiir die Messungen an Au wurden die bereits benutzten Kupferringe zur Halfte
vergoldet. Die Dicke der Vergoldung kann leider nicht genau angegeben werden,
wird jedoch von zusténdiger Seite mit einigen hundertstel mm garantiert. Mit Massiv-
gold verglichen, sah die Oberfliche der Vergoldung mikroskopisch einwandfrei aus.

17|
‘ Ni in Luft
150 3 —o— 16renzhurve
\a ——— Grenzcharakteristik
> 18 b —o— 26renzhurve
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25 \

N \
Up=B0V 1] =
b 0 05 075 10 125 15
p=007A [5-02A .
HurzschluBstrom i

(Bogenstrom/) A
Bild 16. MefBergebnis an Ni.

Wahrend der Messung traten mehrere Male unverhofft stehende Lichtbégen auf.
Es zeigte sich dabei ein U, von 11V, was die Ziindspannung fiir oxydiertes Kupfer
ist (die Kupferringe hatten nach dem Vergolden einige Tage gelegen). Eine mikro-
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Hurzschlupstrom |

( Bogenstrom 1) A

Bild 17. MeBergebnis an Ommet-Eisen.

skopische Untersuchung der beiden in Frage kommenden Kontaktstellen zeigte deut-
lich, daB an einer dieser Stellen die Vergoldung durchgeschlagen war.

Auf einigen Bildern sind vergleichsweise Kurven und MeBpunkte von G. Som-
mer und K. Gaulrapp eingetragen. Beide benutzten eine Apparatur, die mit sehr
groBer Abhebegeschwindigkeit arbeitete. Daher konnen diese Kurven nur bedingt
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als Vergleich herangezogen werden. Denn durch eine besondere Mefreihe, die mit
Pb, Ag und Pt ausgefilhrt wurde, konnte eine Abhingigkeit der Ziindspannung
U, von der Abhebegeschwindigkeit v, festgestellt werden (Bild 18). Danach nahm

cmy
11[ —o—Po
—+—Ag

| —x—bpt

“ ../ Streugebiet

©

oo
4

-3

o Y

Abhebegeschwindigheit — vy

-

[*3

I3

g/l
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4

5 75 10 85 » 175 2 225V
Ziindspannung —»-Uj,

Bild 18. Abhebegeschwindigkeit und Ziindspannung.

die Ziindspannung mit wachsendem v, zu. Oberhalb von v, = 1cm-s~! begannen die
MeBpunkte derartig zu streuen, dal keine sichere Bestimmung der Ziindspannung
mehr moglich war. Eine Erklirung dafiir soll im folgenden gegeben werden: Die

\'
300
" t Cu gegen Au in Luft
250 g —o— Au, gagen Cu_ (Cu ~ 57Tage gestanden)
6 ——0Cu, » AU
—o-=Au, » Au_ um Vergleich
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N |
I
H |
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£ \
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\ [
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10 125 15
HKurzschluBstrom |
Bild 19. MeBergebnis an Cu gegen Au.

Kontakte befinden sich in Luft von Atmosphéirendruck und hatten einen Durchmesser
von 2mm. Beide Elektroden beriihrten sich in praktisch ebenen Flichen. Wur-
den jetzt die Elektroden schnell (elektromagnetisch) auseinandergerissen, so stromte
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die den Kontakt umgebende Luft unter starker Wirbelbildung in den Kontakt-
spalt und storte dort die Entladung. Die dabei auftretenden Ziindspannungen
schwankten trotz Festhaltung aller sonstigen Entladungsbedingungen von Fall
zu Fall, so daB nur Mittelwerte gebildet werden konnten. So gewonnene Ziind-

\4
300 ’ 2 A -
g gegen Po in Luft
¢ a =——o— Grenzkurve fiir Ag, gegen Pb_
B d| [ b —o— n » Pb, » Ag.
0 ——c— ” n Ag
W 200 §| g —o— " » Pb
S
H |
S 50 | \
' \
3 %
£ % \
& 100 \ \
% %
50 \ \\ \\
\\E\ \.:
0 025 05 075 125 15 175 20 225 25A

10
KurzschluBstrom [
Bild 20. MeBergebnis an Ag gegen Pb.

spannungen sind erfahrungsgemifl mit Werkstoffeigenschaften unmittelbar nicht in
Zusammenhang zu bringen. Auf Grund dieser Feststellungen wird hier bei allen
Versuchen jene kleine Abhebegeschwindigkeit von nur 0,333 mm -s~! benutzt, und
es werden, soweit die Metalle in Drahtform vorlagen, nur verkuppte Stiftelektroden
verwendet. Die Messungen der bisherigen Bearbeiter sind im Grunde Extrapolationen

\4
300
¢ 2 Ni gegen In in Luft
d \ g —o— Grenzkurve fir In, gegen Ni_
) b—o— » o Ny v In
¢ =~o— s uIn
g 200 d —o— ” » Ni
15
§ \
N
380 \ {
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5 !
P G | \
\ \
\ \ K d
025 05 %5 10 s 15 155 20 A
KurzschluBstrom §
Bild 21. MeBergebnis an Ni gegen Zn.
von Grenzkurven grofler Bogenliangen (0,1 ---7 mm) auf die Grenzcharakteristik

fiir die ,,Bogenldnge Null*, in die natiirlich dann die obenerwéahnten MefBungenauig-
keiten entsprechend eingehen.

b) Kombinationen reiner Metalle (Bilder 19 - - - 21).

Diese Versuche wurden angestellt, um festzustellen, inwiefern bei verschieden-
artigen Elektroden die Anode oder die Kathode fiir das Entstehen eines Lichtbogens
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verantwortlich zu machen ist. Es wurde einwandfrei festgestellt, da} sich die Ziind-
spannung immer auf die des Anodenmetalles einstellt, was auch deutlich aus Zah-
lentafel 1 hervorgeht. Ein Oszillogramm, wobei absichtlich ein etwas lingerer Bogen
aufgenommen wurde, zeigt deutlich, daB bei der Polung Cu,—Au_ der Lichtbogen
bei 11,0V ziindete (oxydiertes Cu), die Spannung dann aber auf 10,0 V zuriickging,
was der Brennspannung fiir einen Gold-
bogen entspricht (Bild 22). Die Grenz-
stromstérke zeigt ebenso wie die Ziind-
spannung das Bestreben, sich auf die
des Anodenmetalles einzustellen. Je-
doch bleibt sie immer unter der fiir
einen aus nur einem Metall bestehen-
den Kontakt. Wahrscheinlich ist das
Metall der Kathode im Sinne einer
,,Verunreinigung‘‘ aufzufassen, sobald
es ein anderes als das der Anode ist.
Trotzdem hier bei reinen Metallen keine
storenden Fremdschichten vorliegen diirften, konnte diese Erscheinung doch auf
einer Art Verunreinigung beruhen, da ja eine Verminderung der Grenzstromstarke
bei (z. B. durch Oxyd- und Wasserhdute) verunreinigten Metallen mitunter sehr
stark in Erscheinung tritt. Bei der Kombination Ni gegen Zn waren die bogenfrei
geschalteten Stromstarken fiir Zn —Ni_ doppelt so gro8 als bei Zn,—Zn_, fiir
Ni,—Zn_ nur halb so groB als bei Ni,—Ni_. Es hat demnach den Anschein, da}
Ni als Kathode die Bogenbildung erschwert, als Anode sie begiinstigt.

Bild 22. Oszillogramm eines Abreifibogens von etwa
6 ms Dauer zwischen Cu-Anode und Au-Kathode.

c) Eisenproben mit analytisch bestimmtem C- und Ca-Gehalt
(Bilder 23 - - - 25).

Die Proben wurden freundlicherweise durch Vermittlung von Herrn Professor
G. Masing von der Abteilung fiir Elektrochemie des Wernerwerkes zur Verfiigung
gestellt. Als Ausgangsstoff diente Eisenoxalat; iiber Eisenkarbonyl Fe(CO);, das
in Gegenwart von reinem Fe als Katalysator auf etwa 200°C erhitzt wird, zer-
fallt Fe(CO); wieder in CO und sehr reines Fe, das sog. Karbonyleisen. Dieses ent-
halt als Verunreinigungen nur noch etwas C und O,. Das zur Herstellung der Proben
benutzte Karbonyleisenpulver enthielt weniger als 0,01% C und keine nachweis-
baren Mengen O, mehr. Ca wurde vor dem Sintern in Form von CaCO, zugesetzt. Alle
Proben waren nach der Herstellung auf C- und Ca-Gehalt hin analysiert worden. Es
werden untersucht: Probe 1: Fe mit weniger als 0,04 % C (Karbonyleisen); Probe 2:
Fe mit weniger als 0,04% C und mit 0,05% Ca; Probe 3: Fe mit 0,2% C. Zum Ver-
gleich wurde die Grenzkurve vom Ommeteisen herangezogen. Leider kann letz-
tere nicht ohne weiteres mit denen der 3 Proben verglichen werden. Es hatte sich
namlich die Notwendigkeit ergeben, die Abhebegeschwindigkeit um den Faktor 3
zu vergréBern, um einigermafen saubere Entladungen zu erhalten. Denn da die Elek-
troden aus gesintertem Pulver bestehen, lie§ sich der Werkstoff nicht so gut bearbeiten
wie ein Metall, das aus einer Schmelze stammt. Beim Drehen erhielt man keinen
wie sonst fortlaufenden Spiralspan, sondern entweder driickte der Arbeitsstahl das
Werkstiick zu einem Grat um, oder es ,stiubte’ weg. In der Nachbehandlung
lieB es sich zwar gut ebnen, ja sogar polieren, jedoch diirfte die Oberflache nicht so
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fest sein wie bei anderen Elektroden. Es ist daher durchaus moglich, daf durch
den hohen Kontaktdruck Teilchen aus der einen Oberfliche herausgelockert und
von der anderen Elektrode mitgenommen werden. Infolgedessen bildeten sich

350

Fe-Probe 1 (Harbonyleisen)
300 ‘ mit weniger als 004%C in Luft
o= Grenzhurve
" Grenzcharakteristin
T 20 ——o-— Grenzhurve fli Ommet-Flsen
N o0l
g™ \\
<3
S8 \
g s
23 150 \
£8 \
§8 g\
100
N
50 N
50 P
Uy=10V S
025 05 10 125 15 75 20 225 25
Ip=0mA R
Hurzschiustrom [ __, »
(Bogenstromi)

Bild 23. MeBergebnis an Karbonyleisen mit weniger als 0,04% C.

Briicken, die natiirlich sofort durchbrannten, ohne da iiberhaupt ein Lichtbogen
ziindete, was aus dem Oszillogramm klar hervorging. Es ist sogar einmal beobachtet
worden, daB die Teilchen infolge ihres Magnetismus sich 1--- 5 ms nach der Kontakt-

350 4
Fe-Probe 2 in Luft
300 | Fe mit 005% Ca u weniger s 0,04%C
‘ —o— Grenzkurve
| o=+ firProbe?
T 20 | k ——— Grenzcharakderistik

u !
g,: 200 )
S \
88 \
2810
e
9
88 A

100 N

N
N
50 \ s
Up=10V _
0 025 05 10 15 15 175 20 25 25
I

=075A " X
& HurzschiuBstrom i
{ Bogenstrom 1)

Bild 24. MeBergebnis an Fe mit weniger als 0,04% C und mit 0,05% Ca.

D /o

—>A

unterbrechung zu einer Briicke aufbauten und in dem Augenblick, wo sie sich be-
rithrten, den bereits unterbrochenen Kontaktstrom teilweise wieder einschalteten.
Diese eben beschriebenen Vorgange stellen Deutungen von aufgenommenen Oszillo-
grammen dar. Das Durchbrennen jener Briicken war dabei mit einem Spannungs-
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abfall von 2---5V verbunden. Diese Gliiherscheinungen konnten einmal durch
duBlerst sorgfiltige Bearbeitung der Elektrodenoberflichen, auf ein Minimum aber
erst durch VergroBerung der Abhebegeschwindigkeit auf 1 mm -s~! beschrinkt werden.

350 T
§ Fe-Prote 3 jn Luft
300 | Fe mit 02%C
“ e GrENZKUIVE
250 | —-—m— »  flir Probe 1
T "~ \ Grenzcharakteristin

N
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L8 \
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\
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N
50 \ S —
Uy~ 80V IS _ -
I
0 025 05 075 : 15 m 20 225 25

I meschugstrom
(urzschlubstrom i
{ Bogenstrom 1) —A

Bild 25. MeBergebnis an Fe mit 0,2% C.

Damit ist aber nach Bild 21 auch eine VergroBerung der Ziindspannung um etwa
10 % verbunden, so daf} nur ein bedingter Vergleich mit der Grenzkurve von Ommet-
eisen moglich ist. Eisen mit 0,05 % Ca zeigte gegeniiber Eisen mit weniger als 0,04 % C

v
350 T ‘
i bJa SchweiBelentroden in Luft
300 @ o Grenzkurve flir ,Gelb 101"
b ——o— ” » Rot 104"

250

pauana

Batreriespannung £
g
/

L
L

\§

15 20 25 30 35 40A
HurzschluBstrom i

50
V=103V
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U3=100V

Ihe0ssA  [3=085A

Bild 26. MeBergebnis an zwei SchweiBdrihten (Gelb 101) und (Rot 104).

lediglich eine geringe Abnahme der Ziindspannung und eine ebenso geringe Zunahme
der Grenzstromstéarke. Gegeniiber Eisen mit weniger als 0,04 % C zeigte Fe mit 0,2 % C
eine Abnahme der Ziindspannung um 2V und eine Zunahme der Grenzstromstirke
um 0,16 A.
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d) SchweiBlelektroden (Bild 26).

Es handelt sich hier um 2 SchweiBelektroden der Siemens-Schuckert-Werke, Ab-
teilung Industrie, ,,Rot 104*“ und ,,Gelb 101, wie sie bei technischen SchweiBlarbeiten
Verwendung finden. Die Elektroden hatten einen Durchmesser von 2 mm und wur-
den auch in dieser Form untersucht. Den MefBergebnissen, die ebenfalls in Zahlen-
tafel 1 aufgefiihrt sind, ist an dieser Stelle nichts hinzuzufiigen.

Zahlentafel 1. Ubersicht iiber die MeBergebnisse.

Metall IZ Lz: ‘ l‘]ri | m?:/s ‘ Bemerkungen
a) Ca. . . . . .. ... .. 1,15 8,5 ‘ 7,68 0,333 | Alle U; nach Landolt-Bérnstein
Pb. ... .. .. ... . 0,562 7,5 | 7,38 | 0,333 —
Ag. oo oo 09 80 | 7,540,333 —
Zn. . ..o 0,36 9,0 ' 9,36 | 0,333 —
Au. . . . . ..o 0,42 9,5 | 9,19 | 0,333 | Cu vergoldet
Ta . o v o v v 0,59 80 ! — 10,333 —
Pt............ 1,0 136 89 |0,333 U; fir 0,:13,55V
W 1,27 | 10,0 9,5 |0,333 —
Ni. ... ... ... 0,2 8,0 7,61 (0,333 —
. 0,07 8,0 17,61 |0,333 | Magnetfeld?
Ommeteisen. . . . . . . .| 0,73 80 7,83 10,333 —
b)
Cus—Au_ . . . . ... 0,3 | 1,0 — {0,333 oxydiertes Cu
Au;—Cu- . ... 044 | 10,0 | — 10,333 | oxydiertes Cu
Ag—Pb_ . .. ... 0,61 | 10,0 | — |0,333 | vgl. Ag und Pb
Pbi—Ag. . . . . . ... 0,21 8,0 1 — 10,333 | vgl. Ag und Pb
Nig—Zn_ . .. .. ... 0,12 8,0 } — 10,333 | vgl. Ni und Zn
Zn,—Nio . ... 0,76 9,8 i — 10,333 | vgl. Ni und Zn
c)
Eisenprobe 1 (Karbonyleisen) | 0,74 10,0 | — |[1,0 weniger als 0,04% C
Eisenprobe2 . . . . . . . 0,75 | 10,0 — L0 mit 0,05% Ca; weniger als 0,04% C
Eisenprobe3 . . . . . . . 0,9 |80 i — 1,0 | mit 02%C
d)
Rot104 . . . . . . . .. 0,65 | 10,3 — |10 SchweiBdraht von 2 mm Durchmesser
Gelb101 . . . . . . ... 0,85 | 10,0 | — !1,0 Schweifidraht von 2 mm Durchmesser

Es bedeuten: I, Grenzstromstirke; Uy Mindestbrennspannung; U; Tonisationsspannung; v4 Abhebe-
geschwindigkeit.

Den soeben aufgefiihrten MeBergebnissen sei noch hinzugefiigt, dal simtliche auf-
genommenen Grenzkurven einwandfrei und wiederholt reproduziert werden konnten.

VI. Auswertung der Ergebnisse und deren Besprechung.
a) Gleichung der Grenzcharakteristik.

Aus den experimentell gewonnenen Grenzkurven konnten, wie schon in Abschn. IV
erlautert wurde, durch Zeichnung der Widerstandsgeraden die Grenzcharakteristiken
gewonnen werden. Fir diese Kurven wurde rein empirisch eine Formel hergeleitet,
die die Form einer gleichseitigen Hyperbel hat. Sie lautet

U—-U)I—1,)=c. (1)

Hierin bedeuten: U die Bogenbrennspannung, U, die Mindestziind- oder Brennspan-
nung, I der Bogenstrom, I, die Mindestgrenzstromstarke und ¢ eine Konstante,
die ebenso wie die Mindestbrennspannung und die Mindestgrenzstromstéarke als kenn-
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zeichnender Stoffbeiwert aufgefalt werden darf. Auffallend ist, dafl die Bogenlange
nicht mehr in der Gleichung vorkommt. Das ist aber durchaus verstidndlich, wenn
man sich der Definition der Grenzcharakteristik erinnert: Danach ist die Grenz-
charakteristik die Lichtbogenkennlinie fiir die ,,Bogenlinge Null“. Es werde an dieser
Stelle nochmals darauf aufmerksam gemacht, daB Gl. (1) nur fiir 4uBerst kurze Bogen
und vor allem nur fiir sauberste Metalloberflichen Giiltigkeit besitzt.

In Zahlentafel 2 sind in iibersichtlicher Form die Auswertungen der MeBergeb-
nisse mittels Gl. (1) fiir die untersuchten Metalle zusammengestellt. Die Kon-
stante ¢ stellt jeweils einen Mittelwert iiber die Auswertungen der betreffenden
Charakteristik dar. Die Abweichungen von dem angegebenen Wert betragen hoch-
stens 5%. Im Hinblick auf die weiteren Ausfiihrungen sind auBlerdem die Verdamp-
fungswirme W und der Siedepunkt ¢, des betreffenden Metalles eingetragen.

Zahlentafel 2. Auswertung der MeBergebnisse.

U, Im c i | ts w

Metall v A ! w ‘ n ‘\ og kcal/g-Atom) Bemerkungen
Zn. . . ... 9,0 0,36 | 025 — 917 1 38,5 —
Po. ... .. 7.5 0,52 0,49 0,48 1690 47,3 ! n nach Nottingham
Ag. . .. .. 8,0 ‘ 0,9 | 057 0,62 1927 | 63,0 |7 nach Nottingham
Ca. .. ... 8,5 1,15 0,68 0,67 2340 | 77,0 | n nach Nottingham
Au ... 95 | 042 | 081 — 2710 | 905 —
Fe...... 80 ' 0,73 : 089 — ‘ 3000 | 96,0 —
Ni...... 80 | 02 092 | — 3065 | 98,0 —
Ta. ..... 80 | 059 1,1 — | (3625) ‘ (120) | aus Bild 27 und 28
Pt. ... .. 135 | 1,0 1,5 1,15 3800 125,0 ! vgl. Zahlentafel 1
W, 10,0 1,27 1,47 | 148 ‘ 4800 r 178,0 ' nach Anderson u.

‘ ‘ | Kretschmar

b) Zusammenhang mit der Verdampfungswérme bzw. dem Siedepunkt.
Einem Gedanken folgend, den W.B.Nottingham?) ausfithrte, indem er den
Exponent n seiner fir Bogencharakteristiken von Metalloxyden aufgestellten em-
pirischen Gleichung
E =4+ Bjir (2)
gegen die absolute Temperatur des Siede- bzw. des Dampfpunktes der betreffenden
Metalloxyde absetzte, wurde hier die Konstante ¢ gegen die Temperatur des Metall-
siedepunktes in ° C bzw. gegen die Verdampfungswarme in keal/g-Atom aufgetragen.
Das Krgebnis war in beiden Fillen eine lineare Abhéangigkeit, was in den Bildern 27
und 28 veranschaulicht ist. Diese Beziehung erlaubt es, unter Vermeidung kost-
spieliger Apparaturen den Siedepunkt und die Verdampfungswérme eines Metalles
zu bestimmen. Dies wurde fiir Ta durchgefiihrt und ergab fiir den Siedepunkt
3625° C, fiir die Verdampfungswirme 120 kcal je g-Atom. Meines Wissens sind im
Schrifttum keine diesbeziiglichen Angaben vorhanden, so daf eine Kontrolle auf
anderem Wege noch aussteht.

c) Zusammenhang der Mindestbrennspannung U, mit der Ionisations-
spannung U,.

Aus einem Vergleich der beiden Spalten fiir die Mindestbrennspannung U, und

die Tonisationsspannung U, in Zahlentafel 1 ist weiterhin ein gewisser Gang von U,

1) W. B. Nottingham: J. Amer. Inst. electr. Ing. 42 (1923) 1.
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mit U, des jeweiligen Metalles zu erkennen, was in Bild 29 graphisch dargestellt
ist. Wie bisher (Bild 27 und 28), so fillt auch hier Pt vollig aus der Betrachtung
55000 heraus (vgl. Abschn. Va). Es ist zwar
durchaus moglich, dafl die bei Pt be-
5000° sonders starke Gasbeladung der Elek-
troden hier einen derartigen Einfluf3
4500° haben kann. Andererseits ist es aber
o keal/g-Ato
4000 cal-Atom
3500° 5 4
3000°
o 50 //
2500° ]
Em Ve Pt
3
2000° S 4
5 A
500° £
A
1000°) 50 [
In
500 2 7
0 o
v 025 05 075 10 15 Watt
Honstante ¢
Bild 27. Zusammenhang der Konstanten ¢ mit Bild 28. Zusammenhang der Konstanten ¢ mit

dem Siedepunkt .

der Verdampfungswirme W.

vollig unverstindlich, warum dann eine Ziind- oder Mindestbrennspannung auftritt,
die wesentlich hoher liegt als die von Pt selbst.

/
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Bild 29. Vergleich der Mindestbrennspannung U, mit der Ionisationsspannung U;.

Siemens XVII, 3.
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d) Vergleich der Grenzcharakteristiken mit denen anderer
Bearbeiter.

Vor der eigentlichen Besprechung der Ergebnisse diirfte eine Gegeniiberstellung
der hier gewonnenen Grenzcharakteristiken (nicht Grenzkurven!) mit einigen anderer

v
40
36 Anderson u. Hretschmar (1925)
—o— H.P.Fink (1937)
32
>
® 28
s
S
s \
§u 1N
\,
- L\
N @osmm)
12 jp=10V] (=03
ol I
0 1 4 5 9 WA
Ip127A

Bogenstrom [

Bild 30. Vergleich der Grenzcharakteristiken von W in Luft (760 Torr).

Bearbeiter von Interesse sein. Leider eignen sich dazu nur recht wenige Messungen :
In den Bildern 30 und 31 sind die Charakteristiken fir W von S. H. Anderson
und W. Kretschmar und fiir Au von H. E. Ives eingezeichnet. Die Kurven stim-
men unter Beriicksichtigung der verschiedenen MeBmethoden und der sicher vonein-

v
60 1
! — HE Ives (192%)
50 i —o— K.P Fink (1937)
>,
1=
|
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g
I ~
10 ————
XY N
O 02 03,y O 06 ¥ B 0 W U VA

Bogenstrom 1

Bild 31. Vergleich der Grenzcharakteristiken von Au in Luft (760 Torr).

ander abweichenden Versuchsparameter ausgezeichnet iiberein. Besonders fiir Au
ist dies augenscheinlich.
e) Berechnung der zulassigen Abmessungen eines Schaltkreises.

AuBerdem kann man, was besonders fiir den Praktiker nicht ohne Bedeutung
sein diirfte, aus Gl (1), d. h. nur unter Benutzung bekannter Stoffbeiwerte, die
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Grenzkurve berechnen. Auf Grund rein geometrischer Beziehungen, die aus Bild 32
zu ersehen sind, erhilt man unter Benutzung von Gl (1) folgende 3 Gleichungen:

1. (U—UxI—1,)=c, (3)
iU _E c

) Sl ) ey D (4)
v i—1

3. =", (5)

Beseitigt man hieraus U und I und lost nach E auf, so erhalt man

B= 2 a5 Usli— L) + e VT o0, G—1,)| - (6)
Diese Gleichung fiir die experimentelle Grenzkurve enthilt auBer der Mindest-
brennspannung U,, der Mindestgrenzstromstérke 7,, und der Konstanten ¢ nur noch
die Verénderlichen £ und ¢, die EMK und den Strom des Schaltkreises. Sie gibt
also unmittelbar an, wie grof} bei einer bestimmten KurzschluBstromstéirke die EMK
hochstens sein darf, damit bei einer Unterbrechung
am Kontaktspalt keine Entladung entsteht. Hierbei
darf aber nicht vergessen werden, daB Gl (6) ebenso
wie Gl. (1) nur fiir saubere Metalle und fiir induk-
tions- und kapazititsfreie Schaltkreise gilt.

f) Uberblick iiber die Ergebnisse.

Die wesentlichsten Ergebnisse der Versuche —_—
lassen sich unter gasentladungstheoretischen Ge- Bild 32. Zur Borechnuns dor 7
sichtspunkten kurz dahin zusamn:.\enfassen: .1. Qang Iii.ssigen‘ Abmessungen einis Schalt.
der Mindestbrennspannung U, mit der Ionisations- kreises.
spannung U, des betreffenden Metalles; 2. lineare
Beziehung der durch die Entladung verbrauchten Energie ¢ zur Verdampfungswirme
des Elektrodenstoffes; 3. mafBgeblicher Einfluf des anodischen Metalles bei Elek-
trodenkombinationen auf die Mindestziind- oder Mindestbrennspannung im Augen-
blick der Ziindung bei duBlerst kleinen Elektrodenabsténden (~1p).

Wie bereits einleitend ausgefilhrt wurde, erlauben diese Ergebnisse zwar keine
quantitative Darstellung des Mechanismus kurzer Abreihogen. Dazu ist eine
kathodenstrahloszillographische Analyse des Schaltvorganges unbedingt erforder-
lich. Jedoch kann unter Beriicksichtigung der in dieser Arbeit gewonnenen
Erkenntnisse und gegebenen Versuchsbedingungen ein recht anschauliches Bild
von der Entstehung eines Abreilbogens an einem sich 6ffnenden Kontakt gegeben
werden.

g) Darstellung des Mechanismus eines entstehenden Abreifibogens.

Die Elektroden sind, wie bereits beschrieben (Abschn. ITa), Rader, die um 90°
gegeneinander versetzt sind. Dadurch beriihren sie sich nur in einer sehr kleinen
Flache; beim Stromdurchgang durch diese Stelle tritt jedoch keine wesentliche
Erwirmung der Berithrungsflichen ein. Wie optische Befunde zeigen, und wie fiir
die folgenden Uberlegungen angenommen ist, bildet sich zwischen den Elektroden,

5%
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wenn sie unter Spannung langsam auseinander bewegt werden, eine Metalldampf-
wolke, die die Luft und andere in dem Spalt vorhandenen Gase aus diesem teilweise
verdriangt. Auf welche Weise dieser Metalldampf entsteht, muBl zuniichst dahingestellt
bleiben. — Man konnte etwa an das Durchbrennen und Verdampfen einer Kontakt-
briicke oder an gewisse grenzflichenphysikalische Vorginge denken. — Jedenfalls
muB, wie die folgenden Uberlegungen zeigen werden, eine geniigende Menge von
solchem Metalldampf gebildet werden. Dies gibt dann zunichst ganz zwanglos
den im vorhergehenden gefundenen Zusammenhang zwischen den Ergebnissen der
elektrischen Messung und der Verdampfungswirme als eine das Elektrodenmetall
kennzeichnende Stoffkonstante. Denn man kann sich gut vorstellen, daB eine
fiir jedes Metall kennzeichnende Energie aufgewandt werden muB, um eine bestimmte
Menge von solchem Metalldampf, der ja die Voraussetzung fiir eine Gasentladung ist,
zu erzeugen. In diesem Falle konnte diese Energie durch Auswertung der Grenz-
charakteristiken nach GL (1) in W bestimmt werden. Ein Vergleich dieser c-Werte
mit Energiebetragen, die auf anderem Wege (thermisch) gewonnen wurden, mufl
eine direkte Beziehung zur Folge haben. Auf Grund dieser Uberlegung ist es auch
sinnvoller, ¢ nicht, wie bei W.B.Nottingham, gegen den Siedepunkt, sondern gegen
die Verdampfungswirme als Energie aufzutragen, um als Ergebnis eine gerade Linie
zu erhalten. Darin ist aber keineswegs der Beweis zu erblicken, daf der Metall-
dampf hier nun auch thermisch entstanden sei. Gleichzeitig mit dieser Dampf-
wolke, die ja nun die direkte metallische Leitung des Kontaktes unterbricht, ent-
steht an dem engen Spalt ein sehr hohes elektrisches Feld von der GréB8enordnung
10® V/em, wie es sich aus der dufleren EMK und der Verschiebungsgeschwindigkeit
der Elektroden unter Benutzung der Eigenfrequenz der Oszillographenschleife be-
rechnen lift. Infolge der sicher vorhandenen, mikroskopisch nachweisbaren Rauhig-
keit der Elektrodenoberflichen (Spitzen usw.) ist es durchaus moglich, daB in ein-
zelnen Punkten die Feldstirke noch um eine Zehnerpotenz, also reichlich 107 V/em,
betragen kann. Bei derartig hohen Feldern findet aber nach den Untersuchungen
von R.A. Millikan!) und anderen bereits eine Autoelektronenbefreiung nach
H. Schottky statt. Es steht also nichts im Wege, hier diesen Vorgang nutzbringend
einzubauen : Es werden Elektronen aus der Kathode ausgelost, die nach Durchlaufen
einer fiir jedes Gas bestimmten Potentialdifferenz Energie genug besitzen, um zu
ionisieren. In diesem Augenblick ziindet die Entladung, was auf dem Oszillogramm
an dem Auftreten jener kleinen Zacke festgestellt werden kann. Hier tritt der Zu-
sammenhang der Mindestziind- oder Brennspannung U, mit der betreffenden Ioni-
sationsspannung U, unmittelbar vor Augen. Es ist in Ubereinstimmung mit den
experimentellen Ergebnissen zu erwarten, daf die Mindestbrennspannung eines
AbreiBibogens mit der Ionisationsspannung des betreffenden ,,Metallgases zusam-
menfillt. In den hier angestellten Messungen konnte, wie aus Zahlentafel 1 und aus
Bild 29 hervorgeht, diese Ubereinstimmung in der Tat bis auf einige Zehntel V
erreicht werden. Es ist ohne weiteres verstindlich, daB jene fiir die Ionisation giin-
stige Potentialschwelle unmittelbar vor der Anode liegt. Wir haben es also hochst-
wahrscheinlich mit einer Entladungsform zu tun, die, wie schon einleitend erwihnt
wurde, nur aus einem kathodischen Teil, dem sonst gewohnlichen Kathodenfall,
besteht. Somit wire der AnschluBl an die eingangs erwiahnten Messungen iiber den

1) R. A. Millikan: Physic. Rev. 27 (1926) 51. — Vgl. A. v. Engel u. M. Steenbeck: Elektrische
Gasentladungen. L Berlin (1933).
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Abbau des Anodenfalles und der positiven Séule von dieser gewissermaflen entgegen-
gesetzten Seite hergestellt.

h) Erklarung fiir den EinfluB des Anodenmetalles beim Ziinden der
Entladung.

Es bleibt zum Schlufl nur noch, die Erklirung des experimentellen Befundes
iber den EinfluB des anodischen Elektrodenmetalles auf die Mindestbrennspan-
nung zu geben. Zu diesem Zwecke stelle man sich noch einmal den Augenblick vor,
wo zwischen den beiden jetzt aus verschiedenen Metallen bestehenden Elektroden
sich die Metalldampfwolke gebildet hat. Diese besteht jetzt gewissermafBlen aus
2 Teilen: vor der Kathode aus dem kathodischen und vor der Anode aus dem ano-
dischen Metalldampf. Durch das starke Feld werden nun wieder Elektronen aus
der Kathodenoberfliche gezogen, die die zur Ionisation erforderliche Spannung in
dem anodischen Metalldampf vorfinden und hier ionisieren. Ein Beweis fir die
Richtigkeit dieser Erklarung diirfte das Oszillogramm (Bild 22) sein, wo die Ent-
ladung absichtlich etwas linger aufrechterhalten wurde. Es ist deutlich zu er-
kennen, dal nach der Ziindung die Brennspannung der Entladung zuriickgeht und
sich auf die des Kathodenmetalles einstellt. Es beginnt sich also hier bereits eine
Art ,,positive Saule‘‘ aufzubauen, da der Kathodenfall jetzt nicht mehr an die Anode
heranreicht. Es diirfte iibrigens bemerkenswert und in Ubereinstimmung mit den
oben geschilderten Vorstellungen sein, daBl G. Sommer (siehe S. 47), der zweifels-
ohne mit langeren Bogen gearbeitet hat, daher im Gegensatz zu meinem Befund
einen EinfluB des Kathodenmetalles festgestellt hat.

i) SchluBbetrachtung.

Damit ist nun die Besprechung der hier gewonnenen Ergebnisse noch keines-
wegs erschopft. - Jedoch liegen zur Zeit noch zu wenig sichere, vor allem quanti-
tative Messungen vor, als daB an dieser Stelle noch weitere Ausfithrungen iiber den
Mechanismus kurzer Abreibogen gemacht werden kénnten. Alles in allem diirften
die Ergebnisse dieser Arbeit eine wiinschenswerte Vertiefung und Erweiterung der
Einsichten in die verwickelten Vorgéinge an Abhebekontakten erbracht haben.

Die vorliegende Arbeit wurde, was den experimentellen Teil betrifft, in den
Jahren 1936 und 1937 im Forschungslaboratorium I der Siemenswerke in Berlin-
Siemensstadt, der theoretische Teil im Seminar fiir Theoretische Physik der Ernst-
Moritz-Arndt-Universitit Greifswald angefertigt. Ich danke den Herren Professor
Dr. R. Seeliger und Dr. R. Holm fiir die. Anregung und Forderung dieser Arbeit.

Zusammenfassung.

Mit einer eigens entwickelten Apparatur werden &uBlerst kurze AbreiBbogen in
Luft von Atmosphéarendruck oszillographisch aufgenommen und untersucht. Als
Elektroden werden gereinigte Metalle verwendet. Bei geniigender Sauberkeit der
Kontaktoberflichen sind die MeBergebnisse sehr gut reproduzierbar.

Die Mindestbrennspannung dieser Bogen fillt innerhalb 3,5 % mit der Ionisations-
spannung des betreffenden Metalles zusammen. Fiir diese Mindestbrennspannung
ist unter gewissen Bedingungen allein das Anodenmetall verantwortlich. Der Mecha-
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nismus eines kurzen Abreilbogens wird qualitativ beschrieben; hier liegt hochstwahr-
scheinlich eine nur aus dem kathodischen Entladungsteil bestehende Entladungs-
form vor, die mit dem gewohnlichen Kathodenfall stationdrer Lichtbogen iden-
tisch ist.

Aus den Messungen der auBeren EMK in Abhangigkeit von der Kurzschluf-
stromstérke bei einer konstanten, duflerst kleinen Bogenlinge (~ 0,3 u) werden auf
konstruktivem Wege fiir verschiedene Metalle Kurven ermittelt, die mit den be-
kannten Lichtbogencharakteristiken identisch sind. Fiir diese gilt die Gleichung
(U—U)I—1,) =¢c, worin U die Brennspannung, I der KurzschluB8strom, U,
die Mindestbrennspannung, I,, die Mindeststromstérke des Bogens und ¢ eine Kon-
stante bedeuten. Letztere steht in linearer Beziehung zur Verdampfungswirme
bzw. zum Siedepunkt des jeweiligen Elektrodenmetalles.

Die groBten Abmessungen eines kapazitéits- und induktionsfreien Schaltkreises
werden fiir den Fall berechnet, daB bei einer Stromunterbrechung durch einen.metal-
lischen Kontakt an diesem keine Entladungen mehr entstehen.
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1. Einleitung, Aufgabenstellung.
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Mit 12 Bildern.

Mitteilung aus dem Siemens-Rohren-Werk zu Siemensstadt.

Eingegangen am 10. Februar 1938.

Inhaltstibersicht.

2. Berechnung der Energietibertragung beim Elek- tronen.
tronenstoB. 5. Vergleich mit der Erfahrung.
3. Berechnung der Lingsfeldstérke. Zusammenfassung.

Liste der verwendeten Bezeichnungen.

4. Die Fortschreitungsgeschwindigkeit der Elek-

Zeichen Bedeutung des Zeichens Einheit
T Elektronentemperatur . . . . . . . . . . ... L0 °K
¢ Feldstarke . . . . . . . . . . . . .o oo V/em
U Spannungséiquivalent der kinetischen Elektronenenergie . . . . . . . 300 V
U, Erste Anregungsspannung der Gasatome . . . . . . . . . . . ... 300V
P Gasdruck . . . . . . . ... Lo Torr
M Masse des Gasatoms . . . . . . . . . . .. ... ... g
m Masse des Elektrons . . . . . . . . . . ... g
e Ladung des Elektrons . . . . . . . . . . .. ... ... .... el.st. Einh.
v Ungeordnete Geschwindigkeit des Elektrons . . . . . . . . . . .. em/s
w Wabhrscheinlichste Geschwindigkeit bei Maxwell-Verteilung . . . . . cm/s
% Fortschreitungsgeschwindigkeit . . . . . . . . . . . .. ... ... cm/s
A Mittlere freie Weglinge der Elektronen . . . . . . . . . .. . .. cm
A Dasselbe je Druckeinheit (4, =4-p) . . . . . . . . . . ... ... e¢m Torr
Q Wirkungsquerschnitt des Elektrons je Druckeinheit (@ = 1/4,) (em Torr)~1
% Bruchteil der je ElektronenstoB auf das Atom iibertragenen Energie . .

Xe Bruchteil der je ElektronenstoB elastisch iibertragenen Energie . . . . 1
7 Ausbeute der anregenden ElektronenstéBe. . . . . . . . . . . . .. 1
N, bzw. N, | Leistung, die von einem Elektron elastisch bzw. unelastisch abgegeben
wird .. L. L e ergfs
k Boltzmann-Konstante . . . . . . . . . . ... ... ... ... erg/grad
R Halbmesser des Entladungsrobhres . . . . . . . . . . ... . ... cm

1. Einleitung, Aufgabenstellung.

In der positiven Saule einer Entladung erfolgt die Stromleitung in weitaus iiber-
wiegendem MaBe durch Elektronen, die aus dem Kathodengebiet (Fallraum, Gliih-
kathode od. dgl.) geliefert werden. Gradient und Elektronentemperatur stellen sich
dabei in bekannter Weise so ein, daf die Trégerverluste durch Neuerzeugung ge-
deckt werden. Die Trigerverluste bestehen in der Abdiffusion von Ionen und Elek-
tronen zur Rohrwand nach Mafigabe des ambipolaren Diffusionskoeffizienten

1) Auszugsweise bereits mitgeteilt in Naturwiss. 26 (1938) S.79.
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(W. Schottky), die Neuerzeugung in den hier interessierenden Fillen — miBige
Stromdichten, geringer Gasdruck — durch ElektronenstoB. Aus der Gleichsetzung
beider gewinnt man eine Beziehung zwischen Elektronentemperatur 7' einerseits
und dem Produkt aus Rohrhalbmesser und Gasdruck R - p andererseits, die sehr
gut mit der Erfahrung?) iibereinstimmt. Versucht man nun aber, aus der Elektronen-
temperatur 7' die der direkten Messung zugingliche Feldstirke € zu berechnen,
so entsteht eine ernstliche Schwierigkeit dadurch, daB man iiber die Energieabgabe
der Elektronen, die ja die durch die Stromquelle gelieferte Leistung primir durch
ihre Beschleunigung im Feld iibernehmen, an die Gasatome bisher in quantitativer
Hinsicht nur ungeniigende Angaben machen konnte und mehr auf Abschitzungen
angewiesen war. Ein anschauliches MaB. fiir den Energieiibergang zwischen Elek-
tronengas und Molekelgas bildet der Bruchteil » der Momentanenergie m/2 - v?
eines Elektrons, der beim StoB auf eine Gasmolekel iibertragen wird. Nach Ein-
fithrung dieser Grofe x» folgt dann aus der Energiebilanz der ElektronenstéBe eine
einfache Beziehung zwischen der Léngsfeldstirke € und Elektronentemperatur 7':

E_EE_E.E.T=1,83.10—4.V;.L.3‘:Tﬂr_L_ (1)

Was nun die GroBe von x selbst betrifft, so 148t sie sich fiir den Fall des rein
elastischen StoBes, also unter Ausschluf von Umwandlung der kinetischen Energie
der Elektronen in Anregungs- oder Ionisierungsenergie des Atoms ohne weiteres
angeben zu x,= 2 - m/M, wobei m und M die Masse des Elektrons bzw. der Molekel
bedeuten. Dieser Fall interessiert jedoch nicht bei der Berechnung der Lingsfeld-
starke in der Séiule, da gerade hier die Elektronengeschwindigkeiten so grof sein
miissen, um Ionisation, also erst recht Anregung der Gasatome zu ermoglichen, so
daB infolgedessen der »-Wert den elastischen Wert », erheblich iiberschreitet, und
zwar in einem MafBe, das bisher nur der rohen Abschitzung zuginglich war.

Ein zweiter bei einer quantitativen Durchrechnung zu beachtender Punkt ist
die Abhingigkeit der mittleren freien Weglinge je Druckeinheit der Elektronen 1,
von der Elektronengeschwindigkeit (Ramsauer-Effekt).

Im folgenden soll nun versucht werden, aus den im Schrifttum vorliegenden
Angaben sowohl der Anregungsausbeute der Elektronenstofe als auch des Wir-
kungsquerschnittes, beides abhingig von der Elektronengeschwindigkeit, also aus
reinen Elementarprozessen, eine Beziehung zwischen Langsfeldstirke und Elektronen-
temperatur abzuleiten und mit Messungen zu vergleichen. Dariiber hinaus ergeben
sich ferner zahlenmiBige Angaben iiber die Fortschreitungsgeschwindigkeit bzw.
Beweglichkeit der Elektronen in Abhingigkeit von der Feldstarke, die in gleicher
Weise einer experimentellen Nachpriifung zuginglich sind. Da hinreichend genaue
Angaben iiber die erwihnten Elementarvorgéinge nur fiir die 3 Edelgase He, Ne und
Ar vorliegen, beschranken sich die Uberlegungen auf diese 3 Gase.

2. Berechnung der Energieiibertragung beim Elektronensto8.

Wir ermitteln zunichst die von einem Elektron in der Zeiteinheit insgesamt
abgegebene Energie. Diese setzt sich aus dem elastischen Anteil N, und dem un-
elastischen, d. h. anregenden Anteil N, zusammen. Der erstere berechnet sich ohne

1) A.v. Engel u. M. Steenbeck: Elektrische Gasentladungen 2. Berlin (1934) S. 86.
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Zuhilfenahme irgendeiner Ausbeutefunktion allein aus der Tatsache, daB beim elasti-
schen StoB im Mittel der Bruchteil x, = 2 -m/M der kinetischen Energie m/2 - v?
abgegeben wird, in folgender Weise:

Ein Elektron mit der Momentangeschwindigkeit v sto8t in der Sekunde » = v/1 mal

mit Atomen zusammen und gibt dabei die Energie », - % .24 elastisch ab. Bei An-
nahme Maxwellscher Geschwindigkeitsverteilung, die wir hier wie im folgenden
stets voraussetzen wollen, und deren Vorhandensein natiirlich in jedem Falle durch
die Geradlinigkeit der logarithmischen Sondenkennlinien kontrolliert werden muB,

folgt so fiir die insgesamt je Zeiteinheit elastisch abgegebene Energie

Foom 4 & -

Ne__fx“_l .72,02.}/7._'6 w' . do

. A 1 0

d mit 1==2=_°- 2
und mit 1 » = Qp 2)

2 m

N,:ﬁ'm.xfp/Q-zﬁ-e;_"’;-dv.
0

Hierin ist w die wahrscheinlichste, d. h. die zum Hochstwert der Verteilungs-
kurve gehorige Geschwindigkeit der Elektronen, die in bekannter Weise durch
mf2-w?=Fk-T mit der Elektro- ¢.omTor

nentemperatur  zusammenhingt fg / o g=26-g"*" (He)
(k= 1,37-10"%erg/grad). Fiir die S~ . g:f:oﬁ :zi; n
weitere Behandlung der Gl (2) © Var .

muB man die Abhingigkeit des 50 / >
Wirkungsquerschnittes @ = 1/1; 4 //

von der Elektronengeschwindig- / N
keit kennen. Wir legen hierfiir die o .

vorwiegend der Ramsauerschen ® ‘// I

Schule entstammenden MeBergeb- " f e

nisse zugrunde, wie sie in dem ° 1 4 10
Bericht von R. Kollath?) zu- —-us00y

Bild 1. Wirkungsquerschnitte der Edelgase gegeniiber

sammengestellt sind. Je nach dem Elektronen

analytischen Ausdruck, mit dem
man den Verlauf von @ annihern kann, ergeben sich von Fall zu Fall verschiedene
Verfahren zur Auswertung von GI. (2).

a) Fir Helium kann man, wie Bild 1 zeigt, den gemessenen Verlauf des Wir-
kungsquerschnittes recht gut durch den Ausdruck

Q=A4-¢8%(cm-Torr)-! mit A4 = 26(cm-Torr)-! und B = 12’5??()71)7
annébern, wobei unter U stets das Spannungsiquivalent der Elektronenenergie in
elektrostatischen Einheiten verstanden sei. Damit wird dann nach (2)

N, 24 m [ ~(sv+2) oA, .m “;)4 ~(so+3) dle?
____.ne.ws./-v.g . U_V;”‘.Ff .e . (U),
0 0

P n

. I
und unter Beriicksichtigung von % = % =z und v= l/ Bmg

1) R. Kollath: Physik. Z. 31 (1930) S. 985.
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erhalten wir o
% = ‘:[;’ -m-w’*/xz-e“dx
mit der Abkiirzung _ (1 + Bk
Die Losung des Integrals ist in geschlossener Form moglich und fiihrt schlieBlich zu
N _ _ 44 m w44 Ym _@ET) 3)
P Vo M@ Yz M (1+B:c£l‘)a

b) Der Wirkungsquerschnitt von Neon wird sehr gut angenéhert durch den Aus-
4, —
druck @ =C - VU (cm - Torr)™! mit C = 25,0 (cm - Torr)~! - (300 V)~ oder, fiir
gl
unseren Fall besser passend, durch @ = C'Jv mit €' = 17,8104

Damit wird dann
N, 20¢ e WD - f‘“ e ( ) dv.
4 }/n

cma/ * . Torr ~

Nun ist fy”’ ceVdy = %fxz’% -e"dx =} JT(2,25) = 1,3, so daB schlieBlich
0 0

4
N, . 2mE 3,5_2;6_ % 1,75
s V;C el =V C - (2T, 4)

¢) Fiir Argon paBt der Ansatz Q=D - U (cm - Torr) "1 bzw.Q = D’ - v? (cm - Torr) !
mit D’ = 1,7 - 107 cm ™2 - 2 (Torr) ! recht gut, wenigstens bis zu einer Elektronen-
energie von 12eV, die dem Maximum der Wirkungsquerschnittskurve entspricht.
Der Abfall von @ jenseits dieser 12-V-Grenze wiirde natiirlich eine Verminderung
des errechneten Energiebetrages bewirken. Wie jedoch eine Uberschlagsrechnung
zeigt, ist ein merklicher Einflu} dieser Art erst bei Elektronentemperaturen oberhalb
von 10°° K zu erwarten, wiahrend andererseits bei derartig hohen Temperaturen die
durch Anregung iibertragene Energie Werte annimmt, denen gegeniiber die elastisch
iibertragenen Energiemengen zu vernachlissigen sind.

Wir kénnen also ansetzen

N_z20om [ G g,
4 V= w

= %'fm—ufi 8. ei(%)’d(vﬂ) und mit = (%)2:
0

oo
— M m3.e"’dx
Vo

6 D’msx, - w®
V=
12. D2k T)"
_ ( ) (5)

T VaMeym
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0

—
Np

‘1:‘\

0 7
/
/
—1—(N+N)
7 af/// %
107 . ]
/N
/
10 / /
— L
10”7 L °K
0o 1 2 3 &4 5 6 7-10°

Bild 2. Leistungsabgabe der Elektronen in Helium.

107 T
1/
erg/thrr-s /
o
/ ?
107 //
19“ i
|-
T |
e
A // ol [
”e‘”a//
7 Y|
/
107" '
—|.L
1078 °K
0 1 2 3 & 5 6 7-10°

Bild 3. Leistungsabgabe der Elektronen in Neon.

Aus den Formeln (3), (4) und (5) lassen
sich nun die N, /p-Werte fiir die 3 Edel-
gase He, Ne und Ar als Funktion der Elek-
tronentemperatur 7', ohne weiteres errech-
nen. Das Ergebnis ist in den Bildern 2,
3 und 4 aufgezeichnet.

Ehe wir diese eingehender besprechen,
fithren wir noch die Berechnung der un-
elastischen StoBverluste durch. Hierzu
ist die Kenntnis der Ausbeutefunktion
erforderlich, d. h. der Abhingigkeit der
Wahrscheinlichkeit fiir anregenden Stof
von der Elektronengeschwindigkeit. Fiir
die Edelgase hat H. Maier-Leibnitz?)
die Gesamtausbeute 7 der anregenden Ele-
mentarvorginge, d. h. die Summe der An-

107 T
TerT;szgnTs é/
A
1079 /

104 /

10°9 }

10" /
WAL
o]
1079 —|%

o 1 2 3 4 5 6 7-10°
Bild 4. Leistungsabgabe der Elektronen in Argon.

1) H. Maier-Leibnitz: Z. Physik 95 (1935) S. 499.
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regungsfunktionen aller Terme einschlieBlich der Ionisierungsausbeute als Funktion
der Elektronengeschwindigkeit gemessen und in Kurven dargestellt. Bei Annahme
wiederum der Maxwellschen Geschwindigkeitsverteilung errechnet sich damit der
gesamte unelastische Stofiverlust je Elektron und Sekunde in analoger Weise wie

oben zu o "

v 4 v? _(ﬂ) .

N,=e - Uyfp-—5-—- W dv;
0

dabei ist der Einfachheit halber angenommen, daf bei jedem unelastischen Stof3
die der Erstanregung entsprechende Energie U, e iibertragen wird. Der dadurch ver-
ursachte Fehler kann nicht gro sein, weil wegen des starken Abfalles der Max-
wellverteilung nach groflen Geschwin-

" T(ﬁlq%rr[)“ // digkeiten hin die Anregung héherer
06 7 Terme sowieso stark zuriicktritt.
He /| Mit 2= A/p und i = 1/Q wird
Ok 7020 (0-0085), 7 wiederum
0z e N, _ 4Use .
/// N §£_V s Vo w3 n Q-v3.e ( ) (6)
0

Wir miissen nunmehr den Verlauf
b M / von %@ als Funktion von » bzw. U aus
(om Torr) 4 den Maier-Leibnitzschen Messungen

Ne //, einerseits und dem Ramsauer-Effekt

04 77 andererseits ermitteln und in die Formel

7-g=20(V-a ”ﬁ’)y/ einsetzen. Bild 5 zeigt fiir die 3 Edelgase

0z 4 y | den gemessenen Verlauf von 7 -Q, der

- / T T\l‘ sich in allen 3 Fillen fiir Spannungen ober-
0 s : e

halb der Anregungsspannung U, durch
lineare Funktionen % -@Q = «(U — U,)

s@"‘“’"")" i (em - Torr)~! befriedigend genau wieder-
Ar /r/(’ geben laBt. Die den Konstanten x und
A /’ U, zukommenden Zahlenwerte sind der
7-0 =74 (U-00367) / nachfolgenden Zusammenstellung zu ent-
2 > by nehmen.
4 é/ T 8'0[;_V Gas 3 U,
0 0103
He 20 |6,33-10—2
Bild 5. #-@ als Funktion von U und die entspre- Ne 20 |5,33-10—2
chenden Interpolationen. A 144 | 3,67 10—2

Wenn wir 4-Q = «(U — U,) in Formel (6) einsetzen, miissen wir beachten,
daBl wegen 7 - @ = 0 fiir U < U, die untere Integrationsgrenze in (6) nicht mehr 0 ist,
sondern durch die der Anregungsspannung entsprechende Geschwindigkeit v, gegeben
ist. Wir erhalten dann aus (6):

»\2
N'=4U°e /(U Uy) - e le) dv

4
2U°e°‘ f(U Uyt e (o) dos
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2
und mit Benutzung von % = % =z und U—-U,= g (x — x,) wird daraus
oo
No _2Upa-w-kT (x —ay)-x-e*da
P ]/n

Zo

oo

= 2V w0 kT [[w2~e"dw—wofx-e”‘dx] = w"—a';”%kze""(xo—l— 2);
Tt

Vn
Zo o
N, Uy« m - w® -0 eU,
p = T kT[ﬁ+2]. ™

In dieser Form entspricht die Gl. (7) vollkommen der fiir die Zahl der ionisierenden
ZusammenstoBe je Elektron und Zeiteinheit geltenden Formel?!), die ja ebenfalls
auf Grundlage der Maxwell-Verteilung einerseits und eines linearen Anstieges der
Ionisierungswahrscheinlichkeit mit der Spannung andererseits abgeleitet worden ist.

Nach Einsetzen der Zahlenwerte und Beriicksichtigung von %uﬂ = kT wird
aus (7):

(UL} e U, erg
. kT (Z¥0
) ¢ (kT +2> s Torr *

N _ -u, U . .
S =85-10-1- go0 - a(em - Torr 300V)(

T

grad

Hieraus 148t sich die unelastisch iibertragene Energie je Elektron und Sekunde
ohne weiteres als Funktion von 7' berechnen. Die entsprechenden N ,/p als Funktion
von 7T sind ebenfalls in den Bildern 2, 3 und 4 eingezeichnet. Man sieht, dal die
N ,-Werte die N,-Werte bei hoheren Elektronentemperaturen bald stark tiberfliigeln
und bei 7' = 105°K um 2 - - - 3 Zehnerpotenzen héher liegen als diese. Die Tempe-
ratur, bei der beide einander gleich sind, ist naturgemiB um so hoher, je grofler die
Anregungsspannung U, ist, steigt also in der Reihenfolge Ar, Ne, He an.

Fiir den Entladungsmechanismus mafgebend ist natiirlich der gesamte Energie-
umsatz, also die Summe N = N, { N,. Diese ist deshalb in den Bildern 2 - - - 4
gestrichelt mit eingezeichnet.

3. Berechnung der Liangsfeldstirke.

Die Kenntnis des Verlaufes N (7'), wie sie in den Bildern 2 - - - 4 enthalten ist,
setzt uns nunmehr auch in den Stand, die Langsfeldstarke € als Funktion der Elek-
tronentemperatur auszurechnen, und damit die erste der oben (S.72) gestellten
Fragen zu losen. Die Beziehung zwischen Elektronentemperatur und Feldstéirke
ist durch die Energiebilanz gegeben. Das Feld beschleunigt die Elektronen und erteilt
ihnen eine Geschwindigkeitskomponente u in Feldrichtung entsprechend ihrer ,,Be-
weglichkeit**. Die im Durchfallen der Strecke  je s vom Elektron aus dem Feld
entnommene Energie ¢ € -« muf} gleich der abgegebenen Leistung N =N, 4+ N,
sein, wenn die Stromung stationdr sein soll.

Fiir die Fortschreitungsgeschwindigkeit » haben wir nach P. Langevin den

Ausdruck: o= 2", % Die erwéhnte Energiebilanz schreibt sich also in der Form

ghez.zl.(@)z’

\ P

mev

P mev
1) T. J. Kilian: Physic. Rev. 35 (1930) S. 1238. — A. v. Engel u. M. Steenbeck: a. a. O. 1, S. 89.
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so daf sich die Langsfeldstirke € errechnet zu

¢ m-.v N _ / v cm - Torr N Torr v

;zlez-ll'V7=1’88'10 2'1/0111-5‘1' i erg.s-' p om.Torr (®)
Um hieraus €/p als Funktion der Elektronentemperatur 7' zu ermitteln, ist die
Kenntnis von 1, in seiner Temperaturabhingigkeit erforderlich (Ramsauer-Effekt).
In Strenge miiite man natiirlich den Mittelwert von v/i, unter Beriicksichtigung
der Maxwellschen Verteilung ausrechnen und damit in die Formel (8) gehen. Mit
einer hier vollauf geniigenden Anndherung kann man jedoch auch die einzelnen
Mittelwerte von v und 4,, d. h. die ,,mittlere’* ungeordnete Geschwindigkeit » und
die gemittelte mittlere freie Weglinge Z,(7') benutzen und in Formel (8) einsetzen.
v ist ohne weiteres als Funktion von 7" zu berechnen ('B = l/:{‘—:—), wahrend 7% (T)
erst unter Zugrundelegung des Ramsauer-Effektes und der Maxwell-Verteilung

berechnet werden muB,
30 S /‘
1V7cmoTom x

Tmﬁ:nrr / v i
q3}* 3 4 L —] ~ ==
\\ / He | / ///j’
o A ><Ne 1 //" g

/'

\

/
i M— 03 ﬁll
T
NAr ’% 01 __jl
W 10 10° 10° 0 1 2 3 4 5 6 1-10°

Bild 6. Mittlere freie Weglénge 1, von Elektronen Bild 7. Feldstirke und Elektronentemperatur in
bei 1 Torr, gemittelt aus den Wirkungsquerschnit- Helium. Vergleich mit Messungen von Heldt (X)
ten fiir Maxwell-Verteilung. und Townsend (V).

Es ist namlich:

1 = 4 2 -2
—Z:sz—;/Q(v)-ws-e (W)-dv‘
0

Fiir Q (v) setzen wir die schon oben (8. 73/74) benutzten Néherungsformeln ein und
erhalten dann nach hier nicht mehr niher ausgefiihrter Zwischenrechnung

tJ
—1,18-10"( v )
cm/s

a) fiir He mit @(v) (cm - Torr) = 26 -¢

ho s T \h
S — 0,0384(1 +3,48.10 'gﬁ) ,
b) fiir Ne mit Q(v) (cm - Torr) = 7,8 10-4. |/ —

cm/s

¢) fiir Ar mit Q(v) (cm - Torr) = 1,7-10-% (c,ﬁ/s)z
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In Bild 6 sind die hiernach berechneten i,-Werte in Abhéngigkeit von der Elektronen-
temperatur dargestellt.

Nunmehr kann nach Gl. (8) die Langsfeldstirke als Funktion von 7' berechnet
werden. Das Ergebnis zeigen die ausgezogenen Kurven der Bilder 7---9. In die-

selben Bilder sind mit besonderen Kenn- 30
zeichen die experimentell ermittelten e //
Werte eingetragen, deren Besprechung m T %
erst im Abschnitt 5 erfolgen wird. //
x
. —
30 G/ // o
TV?cm-Tor‘r /x o v
x
0 /./ 0 / v
-] -
v //'
-
/ W -
3 ol . 9 ///
9 9 -
-~
/ >
~
/ e v ° L~ v
1 P ¢ vl —1 1 7 v
LT L v
/ | X~ / v
/‘
Py s a ) / v
d s
4 /
/1
o o /
Y l 003 7
. 7
g LK 0m K
o 1 2 3 & s 6 1 81 g 41 2 38 & 5 6 7 8 9-10°

Bild 8. Feldstirke und Elektronentemperatur in

Neon. Vergleich mit Messungen von Seeliger

u.Hirchert (O), Druyvesteyn (d), Heldt (X)
u. Townsend (V).

4. Die Fortschreitungsgese

Bild 9. Feldstarke und Elektronentemperatur in
Argon. Vergleich mit Messungen von Seeliger u.
Hirchert (O), Heldt (X) und Townsend (V).

hwindigkeit der Elektronen.

Die Geschwindigkeit « der Elektronen in Richtung des elektrischen Feldes lifit
sich nun ebenfalls aus der obigen Energiebilanz sofort als Funktion von €/p ermitteln.

Es ist nimlich

Y . & 1. XNp
p—ue 2’ also U= p
und
w=6,3-1011. Nip .V/(cm-Torr) om/s.

erg/(s - Torr) C/p
Um nunmehr « als Funktion von §/p zu
ermitteln, verfahren wir folgendermafen:
Wir entnehmen fiir einen vorgegebenen
Wert von §/p die dazugehorige Elektro-
nentemperatur 7' aus den Bildern 7..-9
und den dieser Temperatur zukommenden
Energieumsatz N aus den Bildern 2 .-. 4,
so daB schlielich « als Funktion von €/p
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Bild 10. Fortschreitungsgeschwindigkeit der Elek-
tronen in Helium.
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allein berechnet werden kann. Das Ergebnis dieser Rechnung ist in den Bildern
10--- 12 als ausgezogene Kurven dargestellt, wiederum unter gleichzeitiger Ein-

R tragung der spater noch
fatts / zu beschreibenden. MeB-
o // ergebnisse. ‘
v
v
3 A 5. Vergleich mit der
/ _— Erfahrung.
-~
|~
o /:v P Es erhebt sich nunmehr
/,A’ die Frage, wieweit die oben
310° errechneten  Beziehungen
& mit den Ergebnissen von
105 " |WoemTorr|  Messungen iibereinstimmen.
(T o [ 10 30 00

Diese Prifung mufBl sich
sowohl auf die Feldstarke-
Elektronentemperatur-Beziehung als auch auf die Abhingigkeit der Fortschreitungs-
geschwindigkeit von der Feldstirke erstrecken.

Die erstere der beiden genannten Beziehungen ist am leichtesten der direkten
experimentellen Nachpriifung zuginglich. Man braucht dazu nur Feldstarke und
Elektronentemperatur in der Siule unter jeweils den gleichen Bedingungen, also am
Z besten gleichzeitig unter Benutzung
IE"‘—/S zweier Sonden zu messen. Derartige
o ﬂ/ Untersuchungen sind schon vor einiger
/ Zeit von R. Seeliger u. R. Hirchert?)

v ausgefiihrt worden. — Es handelt sich
at / hier hauptsdchlich um Messungen in
/ v Ar und Ne in Rohren von 2 bzw.
0° 7 " ——F 4 cm Durchmesser und bei Drucken von
/ e L= 0,1 - - - 10 Torr. Besondere Sorgfalt
e wurde dabei auf die Reinigung der Edel-
& gasfiillung (Mg-Zerstaubung!) gelegt. Die

08 ~” VimTor|  Endergebnisse, wie sie in Bild 15 der

uo W : 08 " genannten Arbeit dargestellt sind, sind
Bild 12. Fortschreitungsgeschwindigkeit der Elek- 1.0 i1 den Bildern 8 und 9 mit ein-
tronen in Argon. . . .
gezeichnet und mit O bezeichnet.

Eine zweite Serie simultaner Messungen von Langsfeldstirke und Elektronen-
temperatur, allerdings nur in Ne, stammt von M. Druyvesteyn?2). Sie beziehen sich
auf hohe Drucke (bis zu 3,1 Torr) und groBe Stromdichten; die Ergebnisse sind in
Bild 8 als d eingetragen.

Weitere Messungen mit 2 Langmuir-Sonden in allen 3 Edelgasen hat kiirzlich
W. Heldt3) ausgefiilhrt. Das von ihm benutzte Rohr hatte eine lichte Weite von
3 cm, eine Linge von 50 cm und besaB in der Mitte 2 gleiche Sonden (Platin 0,5 mm
stark), die in einem gegenseitigen Abstande von 5 cm bis zur Rohrmitte hineinragten.

Bild 11. Fortschreitungsgeschwindigkeit der Elektronen in Neon.

3107

V.

S
310°

1) R. Seeliger u. R. Hirchert: Ann. Physik 11 (1931) S. 817.
2) M. Druyvesteyn: Z. Physik 81 (1933) S. 571. )
3) Unverdffentlichte Diplomarbeit, im Réhrenlaboratorium der T. H. Berlin angefertigt (1937).
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Es wurde jeweils bei Stromstirken von etwa 10 mA mit der einen Sonde die voll-
standige Sondenkennlinie aufgenommen, an der anderen Sonde jedoch jeweils nur
die zum Strom O gehorige Spannung ermittelt. Aus diesen Messungen folgen dann
zusammengehorige Werte von T und §/p. Diese Wertepaare sind als X in die Bil-
der 7 - - - 9 eingezeichnet. Alle bisher genannten Messungen sind im Plasma der posi-
tiven Séiule ausgefithrt.

Wie man sieht, passen sich alle gemessenen Wertepaare von €/p und 7' mit be-
friedigender Genauigkeit, d. h. innerhalb der Fehlergrenzen der Messungen — die
eingezeichneten Punkte von R. Seeliger und R. Hirchert sind einer bereits ge-
mittelten Kurve entnommen — dem durch die Theorie geforderten Verlauf an. Die
Streuung der MeBpunkte wiirde vorerst auch eine weitere Steigerung der Genauigkeit
bei der Durchfithrung der Rechnung etwa durch Mitberiicksichtigung quadratischer
oder hoherer Glieder bei der Entwicklung fiir % - @ = f(U) gemal Bild 5 als nicht
lohnend erscheinen lassen. Man erkennt ibrigens bereits, in welcher Richtung eine
derartige Korrektur die Ergebnisse beeinflussen wiirde: bei Ar z. B. mii3te sich wegen
des Ausbiegens der 7 - Q-Kurve in der Niahe der Anregungsspannung eine betracht-
liche Verminderung der €/p-Werte ergeben, die sicher die Abweichung der Heldt-
schen Melpunkte um nahezu den Faktor 2 nach unten erkliren koénnte. Aus dem-
selben Grunde ist auch bei Ne, wo der lineare Ansatz fiir 7 - @ am besten zutrifft,
die Ubereinstimmung zwischen Rechnung und Messung am einwandfreiesten, die
durch Messungen dreier verschiedener Autoren in einem recht groflen Temperatur-
bereich belegt ist.

Abgesehen von den bisher besprochenen Messungen an positiven Sdulen bietet
sich eine weitere Moglichkeit zur experimentellen Priifung der Theorie in der Aus-
wertung von Messungen, die schon vor langerer Zeit von J.S.Townsend?) und
seinen Schiilern nach einem eigens fiir die Untersuchung der Bewegung von Elek-
tronen in Gasen ausgearbeiteten MeBverfahren ausgefiihrt worden sind. Die Mes-
sungen erstrecken sich auf hohe Gasdrucke und sehr kleine Stromdichten, weswegen
ein Vergleich mit unserer Rechnung besonders interessant erscheint. Die Elektronen-
temperatur wird bei J. S. Townsend aus der Diffusionsverbreiterung eines in einem
konstanten elektrischen Feld verlaufenden schwachen Elektronenstrahles ermittelt.
Die theoretischen Grundlagen dieser Methodik sind von J. S. Townsend, H. T. Ti-
zard und J. H. Mackie?) entwickelt worden. Die Ergebnisse der Messungen sind
in die Bilder 7--- 9 als vV mit eingezeichnet. Wie man sieht, liegen die Townsend-
schen Mefpunkte fast alle unterhalb unserer berechneten Kurve, ergeben also einen
zu kleinen €/p-Wert. Der Grund fir diese Abweichung ist vermutlich der folgende:
Wir waren bei der Ableitung unserer simtlichen Formeln von dem Vorhandensein
einer Maxwellschen Geschwindigkeitsverteilung ausgegangen. Diese Voraussetzung
ist sicher in der positiven Saule erfiillt, auf die sich die Messungen von R. Seeliger
u. R. Hirchert, M. Druyvesteyn und W.Heldt beziehen. Als Beweis hierfiir
kann man die Geradlinigkeit der halblogarithmischen Sondenkennlinien betrachten.
Sie ist aber wahrscheinlich nicht im entferntesten erfiillt im Fall der von J. S. Towns-
end untersuchten diffundierenden Elektronenstrémung, und zwar liegt der Grund
fir diese Verschiedenheit in der unterschiedlichen Tragerdichte: In der Siule

3 J. 8. Townsend: J. Franklin Inst. 200 (1925) S. 563.
2) J. 8. Townsend u. H. T. Tizard: Proc. Roy. Soc. Lond. A 88 (1913) S. 336 und J. H. Mackie:
ebenda 90 (1914) S. 69.

Siemens XVIJ, 3. 6
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ist die Tragerdichte grol genug, um mit Hilfe der Mikrofelder die Maxwell-
Verteilung der Elektronengeschwindigkeit nicht nur herzustellen, sondern auch
gegen allerlei storende Einwirkungen wie Energieabgabe durch anregende und ioni-
sierende StoBe aufrechtzuerhalten. Im Townsend-Falle dagegen handelt es sich
ausnahmslos stets um lichtelektrisch ausgeloste Elektronenstrome, so daB die Elek-
tronendichte zu klein sein diirfte, um eine Stabilisierung der Maxwell-Ver-
teilung durch Mikrofelder zu bewirken.

Im Extremfall wird man demnach mit einer einheitlichen ungeordneten Ge-
schwindigkeit v, rechnen miissen, und die Temperaturdefinition aus m/2 - v2 = 3/2 kT
hétte dann nur noch eine rein formale Bedeutung. Man wird demgemi8 erwarten,
daB in diesem Falle alles so verlauft, als brauche man nur mit elastischen Energie-
verlusten zu rechnen. Unelastische StoBe kdmen erst fiir eine so hohe ,,Temperatur*
in Frage, dal ihr Voltiquivalent (7700° K ~ 1 V) gerade gleich der kleinsten An-
regungsspannung ist, also von etwa 10° °K an.

Unter diesen Verhaltnissen errechnet sich die Beziehung zwischen §/p und 7T
folgendermaBen in einfachster Weise aus der Energiebilanz der Elektronen: Jedes

2.
Elektron gewinnt in der Zeiteinheit die Energie €-e-u = %} - @2, und es ver-

liert durch % elastische Stofe die Energie % u,-%vz. Aus der Gleichsetzung

beider Grofen und nach Einfilhrung des Verlaufes des Wirkungsquerschnitts @ (v)
ergibt sich dann €/p als Funktion von » bzw. T'. Diese Kurve ist gestrichelt in die
Bilder 7---9 eingezeichnet. Nunmehr ergibt sich folgender Sachverhalt: Die
Townsendschen MeBpunkte liegen bei He und Ne fiir kleine Elektronentemperaturen
T auf dieser neuen Kurve. Je hoher jedoch 7' wird, desto mehr weichen die MeS-
punkte nach oben hin ab, nihern sich also der auf unelastische StoBverluste bezogenen
Kurve. In Ar liegen die MeBpunkte wesentlich tiefer als der ,elastischen‘* Kurve
entspricht. Das ist unverstandlich, denn Fehlerquellen in der Messung, wie etwa Ver-
unreinigung des Ar, diirften sich nur in umgekehrtem Sinne duBern, d.h. einen
hoheren &/p-Wert ergeben! Immerhin zeigt auch Ar sehr schén das Umbiegen nach
oben bei hoheren Elektronentemperaturen.

Man wird die Anniherung an die ,,unelastische‘ Kurve bei steigender Temperatur
wohl ungezwungen damit erkliren konnen, daB in jedem Falle eine endliche Ver-
teilungsbreite vorhanden ist, die bei geniigend erhthter Temperatur schlieBlich doch
noch unelastische StéBe in merklicher Anzahl zulift und damit einen gréBeren
&/p-Wert verlangt.

Grundsitzlich gelten nun die gleichen Uberlegungen fiir die Nachpriifung der
Formel fiir die Fortschreitungsgeschwindigkeit der Elektronen. Hier sind leider
Messungen im Plasma iiberhaupt nicht vorhanden, wohl aber hat J. S. Townsend?)
mit der gleichen Apparatur, die zur Messung der Diffusionsverbreiterung von Elek-
tronen und damit ihrer Temperatur diente, auch die geordnete Geschwindigkeit
der Elektronen in Feldrichtung gemessen, indem er die Ablenkung des diffundieren-
den Elektronenbiindels in einem senkrecht zur Feldrichtung verlaufenden Magnet-
feld maB.

Die Townsendschen MeBergebnisse sind in die Bilder 10 - - - 12 mit eingezeichnet
(mit V bezeichnet). Wie man sieht, weichen auch hier wieder die gemessenen Werte
in eindeutigem Sinne von den errechneten ab, und zwar in der Weise, daf}- die

1) J. 8. Townsend: a. a. O.
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Messungen stets kleinere Geschwindigkeitswerte in Feldrichtung ergeben als die
Rechnung.

Die Erklirung fiir diese Abweichungen liefert auch hier wieder der Einwand,
daB es sich bei Townsend nicht um eine Maxwellsche Geschwindigkeitsverteilung
handeln konnte, da die Triagerstromdichten und damit auch die Mikrofelder zu klein
waren. Nimmt man demgegeniiber, wie oben, eine einheitliche Geschwindigkeit v
an, so kann man in folgender Weise einen Ausdruck fiir die Geschwindigkeit u in
Feldrichtung ableiten:

Es gilt zundchst die Gleichung u = ;'.l;-%; ferner die Energiebilanz fiir rein
elastische Stofe: ¢
e- 7.u—l..;¢ .ﬁyﬁ.
14 M 02

Dazu tritt als dritte Gleichung wieder die Abhéingigkeit der freien Weglinge von der
Geschwindigkeit 1, = 2,(v). Eliminiert man %, und v aus diesen 3 Gleichungen,
so bleibt die gesuchte Beziehung zwischen u und E/p ibrig.

Fir Ne wird dann schlieBlich nach Einsetzen der Zahlenwerte:

w=95-10°- (\%)) emjs,
fiir Ar: 0,25
u=4,7-105- <\%) cm/s,
wahrend der Ausdruck fir He auf eine transzendente Gleichung fiihrt, die leicht
graphisch zu behandeln ist. Die den 3 Gasen entsprechenden Kurven u = f(€/p)
sind gestrichelt in die Bilder 10 - - - 12 mit eingezeichnet.

Die nihere Betrachtung der Bilder zeigt folgendes: bei He (Bild 10) liegen die
MeBpunkte zwischen beiden Kurven, die in diesem Falle allerdings einander so nahe
liegen, daB ein systematischer Gang der Messung nicht in Erscheinung treten kann.
Bei Ne und Ar hingegen (Bilder 11 u. 12) folgen fir kleine §/p-Werte (etwa fiir
€E/p < 0,7V/(cm - Torr) die MeBSpunkte den in halblogarithmischer Aufzeichnung
geradlinigen Kurven, die dem Falle einheitlicher Elektronengeschwindigkeit ent-
sprechen. Bei zunehmender Feldstirke steigt hingegen die Geschwindigkeit stirker
als diesen Kurven entspricht und nahert sich schlieflich der ,,unelastischen Kurve.

Die Erklirung hierfiir diirfte wieder in derselben Richtung liegen, wie wir sie oben
bei der Diskussion der Temperaturmessungen gegeben haben: Infolge endlicher Ver-
teilungsbreite 1) der Elektronengeschwindigkeit treten schon bei relativ niedriger
Temperatur, also auch geringen €/p-Werten, anregende Sto8e auf, die bei demselben
¢/p die Temperatur, d. h. also die ungeordnete Geschwindigkeit » der Elektronen

herabsetzen, und da u = ;—;';% ist, die Fortschreitungsgeschwindigkeit » dem-

entsprechend erhshen.
Herrn M. Steenbeck danke ich fiir fruchtbare Diskussionen.

Zusammenfassung.

Es wird unter Zugrundelegung der Maier-Leibnitzschen Ausbeutemessungen
firr ElektronenstéBe in den 3 Edelgasen He, Ne und Ar und der Ramsauerschen
Messungen des Wirkungsquerschnittes die Energie berechnet, die bei einer vorgegebenen

1) Die Geschwindigkeitsverteilung in Ne hat fiir diesen Fall M. Druyvesteyn, Physica 4 (1937)
S. 464, berechnet.

6%
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Elektronentemperatur in der Zeiteinheit von einem Elektron auf das Gas iiber-
tragen wird. Dabei ist Maxwell-Verteilung der Elektronengeschwindigkeit voraus-
gesetzt.

Aus der Energiebilanz 1a8t sich dann weiterhin sowohl die Feldstéirke berechnen,
die zur Aufrechterhaltung einer bestimmten Elektronentemperatur erforderlich ist,
als auch die Fortschreitungsgeschwindigkeit in ihrer Abhéingigkeit von der Feldstarke.

Beide Beziehungen werden mit Messungen verglichen. Dabei zeigt sich beziiglich
der Feldstirke-Temperatur-Abhangigkeit eine gute Ubereinstimmung mit Messungen,
die am Edelgasplasma (positive Sdule) ausgefiihrt wurden.

Messungen an diffundierenden Elektronenstrahlen hingegen zeigen Abweichungen,
die sich zwanglos und zum Teil quantitativ durch die Annahme erkldren lassen,
daB hier infolge der zu kleinen Mikrofelder die Ma xwell-Verteilung der Elektronen-
geschwindigkeiten nicht hergestellt werden kann.

Die Beziehung zwischen Fortschreitungsgeschwindigkeit und Feldstirke konnte
ebenfalls nur im Falle nicht vorhandener Maxwell-Verteilung gepriift werden und
fiihrt dann ebenfalls zu einer zum Teil quantitativen Ubereinstimmung mit der Er-
fahrung.
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Die Frequenzabhingigkeit des Schroteffektes
im Falle sehr starker Gregenspannungen.

Von Eberhard Spenke.

Mit 9 Bildern.

Mitteilung aus dem Zentrallaboratorium des Wernerwerkes
der Siemens & Halske AG zu Siemensstadt.

Eingegangen am 28. Februar 1938.

I. Einleitung.

Die Frequenzabhingigkeit des Schroteffektes bildete bereits das Thema einer
fritheren Arbeitl), in der die von W. Schottky gegebenen allgemeinen Gesichts-
punkte fiir die Behandlung dieser Frage zusammengestellt und auf den Fall hoher
positiver Beschleunigungsspannungen angewendet wurden. Es ergab sich ein ziem-
lich steiler Abfall der Schrotamplitude mit der Frequenz, der bei Laufzeitwinkeln
ot; ~ 1 einsetzte und bei w ¢, =2n die Rauschamplitude schon auf ungefihr 1/,
ihres Normalwertes fiir ,tiefe Frequenzen herabgedriickt hatte. Es scheint uns
nun angebracht, darauf hinzuweisen, daB diese Verminderung des Schroteffektes
mit wachsender Frequenz keineswegs eine in allen Spannungsgebieten durchgiéngig
auftretende Erscheinung ist, sondern daf sich in einem anderen Extremfall, nim-
lich in dem der sehr starken Gegenspannungen, eine anfinglich erhebliche Ver-
mehrung des Rauschens mit wachsender Frequenz herausstellt, auf die erst bei
weiterer Frequenzsteigerung ein Wiederabfall folgt. Diese auffillige Erscheinung
findet ihre physikalische Erklirung in folgenden Umsténden. Der groBte Teil der
aus.der Kathode austretenden Elektronenemission kann infolge der starken Gegen-
spannung die Anode nicht erreichen, trigt also konvektiv zum Anodenstrom nichts
bei. Dagegen induzieren diese zur Umkehr gezwungenen , Riickelektronen® auf
ihrem Hinflug zur Anode einen kurzen Plus-Stromsto, dem auf dem Riickflug ein
vollkommen éhnlicher, nur zeitlich umgekehrt verlaufender Minus-Stromsto8 folgt.
Da nun bei einer Analysierfrequenz, die der doppelten Laufzeit entspricht, der Minus-
StromstoB gerade eine halbe Periode spiter erfolgt als der Plus-Stromstof, verstirken
sich beide Wirkungen (,,Resonanzeffekt), in striktem Gegensatz zu dem Fall der
langen Perioden (tiefen Frequenzen), wo die Plus- und Minus-Wirkungen eines
Riickelektrons sich gegenseitig aufheben?). Bei tiefen Frequenzen tragen also die
Riickelektronen zum Schroteffekt im Falle starker Gegenspannungen gar nichts bei.
Der Schroteffekt wird von den wenigen Transelektronen allein hervorgebracht.

1) E. Spenke: Wiss. Versff. Siemens XVI, 3 (1937) S.127. Wird im folgenden unter Frequenz-
abhéngigkeit I zitiert.

2) W. Schottky: Wiss. Veroff. Siemens XVI, 2 (1937) S.4 oben und S.7 unten.
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Steigert man jedoch die Analysierfrequenz, so wird auch die groBe Menge der Riick-
elektronen wirksam, und zwar infolge des geschilderten ,,Resonanzeffektes“ in be-
sonders starkem MafBle. Dieses Zusammenwirken von ,,Resonanzeffekt und ,,Mengen-
effekt’‘ fiihrt dann zu auBerordentlich starken Rauscheffekten, so daB sich mit
steigender Frequenz eine betriachtliche Zunahme des mittleren Schwankungs-
quadrates ergibt.

Bevor wir auf Einzelheiten des mathematischen Ansatzes eingehen und einen
‘Uberblick iiber seine Durchfithrung geben, wollen wir von vornherein betonen, da8
die ganze Frage nicht so sehr vom unmittelbar praktischen Standpunkt aus inter-
essiert, sondern mehr von prinzipieller Bedeutung ist. Deshalb werden wir uns
auch damit begniigen, das Ansteigen des Rauschens mit der Frequenz wirklich
einwandfrei nur fir solche Anordnungen nachzuweisen, die in manchen Punkten
erheblich von den in der Praxis der Verstarkerrohren vorliegenden Verhiltnissen
abweichen. Unmittelbare Bedeutung fiir die Praxis hat sowieso weder das Gebiet
der hohen Beschleunigungs- noch das der starken Gegenspannungen, sondern im
wesentlichen nur das Raumladegebiet, dessen Behandlung aber fiir hohere Fre-
quenzen auBerordentlich kompliziert wird.

I1. Die Rauschanteile der Trans- und der Riickelektronen.

In einer fritheren Arbeit!) wurde die Frage nach der Frequenzabhingigkeit des
Schroteffektes erstmalig auch fiir solche Frequenzen angeschnitten, die mit der
reziproken Laufzeit der Elektronen vergleichbar sind. Thre Beantwortung fiihrt im
allgemeinen auf recht verwickelte Untersuchungen, auer wenn die Bewegung eines
einzelnen Elektrons in der Entladungsstrecke als praktisch unabhingiger Einzel-
vorgang betrachtet werden darf. Dieser Fall ist mit Sicherheit verwirklicht, wenn
der Potentialverlauf zwischen Kathode und Anode nicht mehr wesentlich von der
Raumladung der Elektronen beeinfluBt wird, so daB er z. B. in einer ebenen An-
ordnung linear ist. Solche Verhiltnisse liegen zunichst einmal bei Anodenspan-
nungen vor, die groB gegen die Séttigungsspannung sind; die Elektronen durch-
fliegen dann namlich unter der Wirkung des starken Beschleunigungsfeldes den
Entladungsraum zu schnell, um erheblich als Raumladung wirken zu kénnen. Dieser
Fall wurde in der zitierten frilheren Arbeit behandelt. Jetzt soll uns der andere
Extremfall beschiftigen, in dem an der Anode eine auBerordentlich starke Gegen-
spannung U liegt. Hier sind es nicht wie eben die zu groBen Elektronengeschwindig-
keiten, sondern die zu kleinen Stromdichten im Entladungsraum, die eine nennens-
werte Raumladungswirkung verhindern. Eine genauere Diskussion des Potential-
verlaufs auf Grund einer Reihe von Arbeiten?), die den stationdren Stromiibergang
in einer ebenen Diode mit Beriicksichtigung der Maxwellschen Verteilung der
Elektronen-Anfangsgeschwindigkeiten behandeln, liefert fiir die erforderliche GroBe
der in Voltiquivalent %7'/e der Kathodentemperatur 7' gemessenen Gegenspannung

n= ;—g—>> 3,5 et h s, (l)

1) Frequenzabhingigkeit I.

%) P. S. Epstein: Ber. dtsch. physik. Ges. 21 (1919) S.85. — T. Fry: Physic. Rev. 17 (1921)
S.441. — R. Gans: Ann. Physik (4) 69 (1922) S.385; 70 (1923) S.625. Hier namentlich auch eine
Behandlung des Anlauf- und des Sittigungsgebietes, auf die es im vorliegenden Zusammenhang gerade
ankommt. — I. Langmuir: Physic. Rev. 21 (1923) 8. 419.
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wobei 9,1, die ebenfalls in %£7'/e gemessene Grenzspannung zwischen Anlauf- und
Raumladegebiet ist. Unter dieser Bedingung?!) ist der Potentialverlauf zwischen
Kathode und Anode wieder mit groBer Annéherung linear (s. Bild 1), und der von
einem Elektron hervorgerufene Stromsto8 kann wieder als praktisch unabhéngiger
Einzelvorgang aufgefafit werden. Deshalb erfolgt die Berechnung des Schrotspek-
trums am besten nach der Methode der Fourier-Zerlegung des EinzelstoBes?), die
darin besteht, daB zunichst das Spektrum des von einem einzelnen Elektron hervor-
gerufenen StromstoBes ermittelt und sein Amplitudenquadrat gebildet wird. Das
mittlere Amplitudenquadrat der gesamten Emission ergibt sich dann durch quadra-
tische Superposition der Amplitudenquadrate der Einzelstofe. Bei Durchfithrung
dieses Verfahrens miissen wir zwischen Trans- und Riickelektronen unterscheiden.

a) Transelektronen.
Zur Ermittlung des von den Transelektronen gelieferten Amplitudenquadrates
brauchen keine neuen Rechnungen angestellt zu werden. Durch folgende Uber-
legungen kann namlich in bezug auf die Transelektronen der vorliegende Fall der

A

bt

x=0 X=0 —=x T fortyy —1
Kathode  Gegenelektrode

Bild 1. Potentialverlauf zwischen Kathode und Bild 2. Zeitlicher Verlauf eines StromstoBes eines
Gegenelektrode im Falle starker Gegenspannungen. Transelektrons im Falle starker Gegenspannungen.

\/
bt

t
|
|
It
1
|
|

X=0 X0 —=x Ty Iotly —1
Kathode  Gegenelektrode g

Bild 3. Potentialverlauf zwischen Kathode und Bild 4. Zeitlicher Verlauf eines StromstoBes eines

Gegenelektrode im Falle hoher positiver Beschleu- Elektrons im Falle hoher positiver Beschleuni-
nigungsspannungen. gungsspannungen.

starken Gegenspannungen auf den schon frither behandelten®) Fall der hohen Be-
schleunigungsspannungen zuriickgefiihrt werden. Der von einem Transelektron beim
Anlauf gegen das negative Anodenpotential (s. Bild 1) gelieferte StromstoB ist in
Bild 2 dargestellt?). Wir denken uns jetzt dieselbe Spannung % an die Strecke

1) Fir 9ama =2,5 konnte die Bedingung (1) noch gemildert werden. Es braucht dort nur
7> 4 Nsuiaut gefordert zu werden. Ubrigens lautet die Bedingung fiir Gradlinigkeit des Potentialver-
laufs bei hohen positiven Anodenspannungen 9> 1,47 nsuuie. Sie ist also in gewissem Sinne viel
milder als (1). Das erklart sich daraus, daB im Falle der hohen Beschleunigungsspannungen die Riick-
elektronen mit ihren langsamen Geschwindigkeiten und ihrer infolgedessen groen Raumladungswirkung
fehlen.

2) Frequenzabhingigkeit I, Abschnitt IV. 8) Frequenzabhingigkeit I.

%) Beziiglich der Einzelheiten — lineare Abhiingigkeit des Stromes von der Zeit usw. — verweisen
wir auf die entsprechenden Ausfiihrungen in Frequenzabhingigkeit I, namentlich S. 128.
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Kathode-—Anode gelegt wie in Bild 1, aber umgepolt als positive Beschleunigungs-
spannung. Die Emissionsverhéltnisse mogen so liegen, daB der dann entstehende
Potentialanstieg ebenfalls linear verliuft (Bild 3). Aus der gesamten Emission der
Kathode 148t sich jetzt ein Elektron herausgreifen, das die Kathode mit derselben
Geschwindigkeit verlat, mit der im Falle der Gegenspannung das eingangs be-
trachtete Elektron an der Anode ankam. Der von diesem Elektron gelieferte Strom-
sto hat dann einen zeitlichen Verlauf (Bild 4), der aus Bild 2 einfach durch Um-
kehr des Zeitsinnes hervorgeht. Diese Umkehr des Zeitsinnes wirkt in den Fourier-
Entwicklungen der durch Bild 2 und 4 dargestellten Vorginge nur auf die Phasen-
beziehungen zwischen den einzelnen Fourier-Komponenten, wihrend die Ampli-
tuden und damit auch die Amplitudenquadrate in beiden Fallen dieselben sind. Weiter
zeigen die Ankunftsgeschwindigkeiten der Transelektronen im Falle der Gegenspan-
nung 7 (Bild 1und 2) ebenso eine Maxwell-Verteilung wie die Startgeschwindigkeiten
der Elektronen im Falle der positiven Beschleunigungsspannung 5 (Bild 3 und 4).
Die einzelnen Trapezformen (Bild 2 bzw. 4) sind also in beiden Fallen mit derselben

(shrans relativen Haufigkeit vertreten, und da-

F;"ns el mit ist nachgewiesen, daBl die Trans-
elektronen im Falle der Gegenspan-

7= 7=z;m nung 7 ein auf die einzelnen Frequenzen

) relativ in gleicher Weise verteiltes Am-
\ plitudenquadrat liefern wie die gesamte

\ Elektronenemission im Falle der po-

~—— sitiven Beschleunigungsspannung 7.
.l a Gehen wir in beiden Fillen zu der

—Log ,,bezogenen mittleren Schwankungs-
Bild 5. Die von den Transelektronen hervorgebrachte amplitude* oder mit anderen Worten
mittlere Rauschamplitude. (Bezogen auf M zu dem , F-Faktor* iiber — das eine

T =Anodenstrom.) Mal durch Division mit ]/ET, wobei 1
den Anodenstrom bedeutet, das andere Mal durch Division mit y4e S (S = Sattigungs-
strom) —, so fallen auch noch die absoluten Unterschiede zwischen den beiden
Fillen weg. Damit ist die Berechnung von FZ%, . vollstindig auf den friiher be-
handelten!) Fall der positiven Beschleunigungsspannung v zuriickgefiihrt, und wir
konnen beziiglich der Ergebnisse auf das dortige!) Bild 5 verweisen. Wir bringen
es hier etwas vervollstindigt und mit entsprechend abgednderten Bezeichnungen
noch einmal als Bild 5.

b) Riickelektronen.

Viel wichtiger als die Transelektronen sind im Falle der starken Gegenspan-
nungen natiirlich die unter diesen Bedingungen erheblich zahlreicheren Riickelek-
tronen, bei denen die friiher ausfiihrlicher!) und eingangs dieses Abschnitts noch
einmal kurz gekennzeichnete Methode der Fourier-Zerlegung des EinzelstoBes
Schritt fir Schritt durchgefiihrt werden muB. Ein Bezugnehmen auf schon Be-
kanntes wie bei den Transelektronen ist hier nicht moglich; im Gegenteil ist der
Fall der starken Gegenspannungen eigentlich gerade deshalb aufgegriffen worden,
weil er als Schulbeispiel fiir die Behandlung der neuen Riickelektroneneffekte dienen
kann.

1) Siehe Frequenzabhingigkeit I.
— XVIL, 294 —



Die Frequenzabhingigkeit des Schroteffektes im Falle sehr starker Gegenspannungen. 89

Die Bewegung eines Riickelektrons in dem Gegenfeld zwischen Kathode und
Anode entspricht der eines schweren Korpers beim ,,Wurf senkrecht nach oben mit
der Anfangsgeschwindigkeit »,,“. Infolge der konstanten negativen Beschleunigung

—75—% nimmt die Geschwindigkeit des Elektrons /)

linear mit der Zeit ab, wird im Umkehrpunkt 0
und erhilt auf dem Riickweg zur Kathode ne-

gative Werte. Beim Wiederauftreffen auf die [\
Kathode hat das Elektron die Geschwindigkeit
—7,. Der durch das bewegte Elektron indu- fo \J’O"ﬁp -1

zierte Strom ist der Geschwindigkeit propor-
tional?). Der Proportionalititsfaktor betragt
speziell im Falle der ebenen Elektrodenanord-
nung e/D, wobei D den Plattenabstand bedeutet. Der von einem Riickelektron
mit der Anfangsgeschwindigkeit v,, gelieferte StromstoB zeigt also folgenden zeit-
lichen Verlauf (s. Bild 6).

Bild 6. Zeitlicher Verlauf eines Strom-
stoBes eines Riickelektrons.

0 fir —occ<it<t,
1 U .
L) = eﬁ—(vop—:ﬁ(t—to)) fiir fo<t<ty+ts | . @)
0 T £, + £, < ¢ < -+ 0o

Dieser Stromstofl soll durch eine Fourier-Reihe mit einer sehr groBen, aber vor-
ldufig noch endlichen Grundperiode ¥ dargestellt werden:

a=o00

I,(t) = 2 {A,,a cos (% zxt) + Byasin <2iizxt)} . (3)

Fir die Koeffizienten sind dann bekanntlich folgende Werte einzusetzen:

T
Ao = %f],,(t) cos(%”a t)dt, B,y = %fl,,(t) sin (%zxt)dt,
t=0 t=0

. . . . 2n . .
oder, indem wir die Analysierfrequenz g & mit o bezeichnen,

T
A, (w) =%/1p(t) cos (w ) dt, B,(w) = 2
t=0

T
fI (t) sin(wt) d (4)
c:o
Die Werte von 4,(w) und B, (w) kénnen kein selbstindiges Interesse beanspruchen,
gefragt ist vielmehr nach dem Amplitudenquadrat der Frequenz o
Op(w) = 45 (o) + By (), (8)

tir das sich durch Einsetzen von (2) in (4) und Durchfithrung der Integrationen

0 (w) = ’fﬂ €. 256 - ("0") < h(wty) (6)
mit
(1 1 1 2
sm(—wtﬁp) — 5 O biip cos(—wta> }
2 . 2 v 2 P
h(wtup) == I: (wta,,)z (7)

1) A.v.Engel u. M. Steenbeck: Elektrische Gasgentladungen I, Berlin (1932) S. 150.
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ergibt. Hierbei ist ¢,, die gesamte Flugzeit?) eines Riickelektrons, das die in Energie-
einheiten kT gemessene Anfangsenergie
m v}
o= SET (8)
beim Austritt aus der Kathode hat. ?, beziehen wir wegen der bei den Transelek-
tronen festgestellten Zusammenhinge am besten auf die Ubergangsdauer

D 1 T
ti=25— (1T+n—1) )
therm 7]
von solchen Transelektronen, die mit thermischer Anfangsgeschwindigkeit
[2kT
Waern = |~ (10)

an der Anode ankommen. Der Zusammenhang zwischen f;, und #, lautet dann

7,
Lo 4 - (11)

_r
n 1 1

Vreg -V
In Bild 7 ist der Verlauf von A(w{;) und damit nach (6) auch der des quadra-

tischen Fourier-Spektrums eines RiickelektronenstoBes (s. Bild 6) bis auf einen
frequenzunabhingigen Faktor dargestellt. Die ausgeprigten Maxima und die Null-

bi, = 2.

nfoty) stellen dieses Spektrums waren von vorn-
00z herein zu erwarten. Denkt man sich
/\ namlich die Frequenzanalyse etwa mit

\ Hilfe eines sehr schwach gedimpften

Schwingungskreises verdnderbarer Re-
sonanzfrequenz durchgefithrt, so ist es
bei einem StoBverlauf, wie ihn Bild 6
zeigt, ohne weiteres anschaulich verstind-
lich, daB zwischen ,,MeBobjekt (Riick-
elektron) und MeBapparatur ausgepragte
Resonanzerscheinungen auftreten miis-
sen, die, wie in der Einleitung schon er-
wihnt, wesentlich zur starken Wirkung
der Riickelektronen bei den hoheren
Frequenzen des Schroteffektes beitragen.
0 5 2 = Das mittlere Amplitudenquadrat, das
) . —'w""". . von allen Riickelektronen insgesamt ge-
Bild 7. QE;S;:;:&T);E_%‘:;;;;E&:Ttmm emnes  liefert wird, entsteht wegen der Ink.ok.lét-
renz der EinzelstoB8e durch Superposition
der Amplitudenquadrate (6) der einzelnen Riickelektronen. Diese verteilen sich auf
die verschiedenen kinetischen Anfangsenergien 7, gema8 dem bekannten Maxwell-
schen Ansatz. So?) ergibt sich fiir das auf die Frequenzeinheit entfallende mittlere
Amplitudenquadrat aller Riickelektronen
Mo, =1
(T)nos = 4¢8-128- [ (") h(wty,) e~ das,. (12)

1]0p=0

0015

00

0,005

0,001

1) Hin- und Riickflug zusammengenommen!

2) Der Ubergang vom Amplitudenquadrat (6) des EinzelstoBes zum gesamten mittleren Ampli-
tudenquadrat (12) je Frequenzeinheit vollzieht sich ganz analog wie im Falle positiver Beschleuni-
gungsspannungen. Wir verweisen beziiglich der Einzelheiten auf Frequenzabhingigkeit I 8. 130.
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Beziehen wir die mittlere von den Riickelektronen gelieferte Rauschamplitude auf

den Standardwert [4el (I=8e™" = Anodenstrom), und fithren wir auf diese Weise
fiir die Riickelektronen auch einen F-Faktor

(Lg)risex

Frpg = G

Riick V4eI

ein, so erhalten wir aus (12) und (11)
a=1
Fly = e*1-128+ [a2.h #TV; cem1%.da, (13)

T
as0 n n

wobei « = " als neue Integrationsvariable benutzt wird.

Die Gleichungen (12) bzw. (13) wurden numerisch ausgewertet und die Ergeb-
_n
nisse in der Form in Bild 8 dargestellt, daf3 (}I/‘fé';k = Fpyc € 2 als Funktion des
e

Laufzeitwinkels i, erscheint, wahrend # die Rolle eines Parameters spielt. Die
ausgeprigten Resonanzmaxima und die Nullstellen des Spektrums eines Riickelek-
troneneinzelstoBes (s. Bild 7) werden natiirlich durch das Zusammenwirken vieler
Elektronen mit v?rscl.liedenen %."ﬂhfm‘!"’”

Anfangsgeschwindigkeiten ver- 5
waschen, und zwar wird die
Verwaschung um so stérker
sein, je groBer der Streu-
bereich der Anfangsgeschwin-
digkeiten der Riickelektronen
ist. Da Elektronen die Ka-
thode mindestens mit der ki-

netischen Anfangsenergie Null — wti
verlassen, und da andererseits Bild 8. Die von den Riickelektronen hervorgerufene mittlere
Rauschamplitude. (Bezogen auf Y4eS, S = Sattigungsstrom.)

"

-\Z:\;.\

70
7% T
5

Elektronen mit einer kineti-
schen Anfangsenergie grofler als 5 bereits Transelektronen sind, ist der Streu-
bereich der kinetischen Anfangsenergien der Riickelektronen einfach gleich der an-
gelegten Gegenspannung 7. So ist zu erklaren, daBl die Verwaschung mit steigen-
dem 7 stark zunimmt. Es bleibt sehr bald nur noch das auch beim EinzelstoB am
starksten ausgebildete erste Maximum erhalten, das sich im iibrigen zu immer
groBeren Laufzeitwinkeln wt; verschiebt. Auch dieser Effekt ist verstiindlich, denn
bei grofler werdender Gegenspannung 5 werden die von den Riickelektronen in der
Entladung zurtickgelegten Wege und damit auch ihre Aufenthaltsdauern ¢, immer
kleiner. Nun miissen die Resonanzfrequenzen w,, ungefihr dieselbe GroBe haben
wie irgendeine reziproke mittlere Aufenthaltsdauer der Riickelektronen. Es gilt also
grofenordnungsmaBig eine Gleichung

@res * ta, mittel =~ CONSE
oder mit Einfiihrung der iiblichen Normalzeit #, (s. Gl (11))
Wres * g A const 1y .
Mit wachsendem # ergibt sich also ein Ansteigen des zum Maximum gehorigen

Laufzeitwinkels w,, - ;.
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IIL. Das Gesamtrauschen. Bemerkungen iiber die Giiltigkeitsgrenze der
vorgetragenen Rechnungen.
Das gesamte von Trans- und Riickelektronen zusammen gelieferte Rauschen er-
gibt sich durch quadratische Superposition der Einzelanteile:

Fges = WF?[‘rans + Fi{ﬁck- (14)

Fyp 0 ist fiir ein bestimmtes Wertepaar (5, w?;) unmittelbar Bild 5 zu entnehmen,
Fyyex berechnet sich durch Multiplikation mit e* % aus den Angaben des Bildes 8.
Auf diese Weise ist (14) fiir =25 und 5 =10 ausgewertet worden. Das Ergebnis
zeigt Bild 9. Bei diesen #-Werten ist natiirlich schon der Anteil der Riickelektronen
fast allein entscheidend. Nur daB die Kurven bei w#,=0 mit F,,=1 beginnen,
ist auf Rechnung der Transelektronen zu setzen; denn bei , tiefen‘ Frequenzen
liefern die Riickelektronen im vorliegenden Anlaufgebiet gar keinen Beitrag. Im
iibrigen sieht man, daB der geschilderte Resonanzeffekt der Riickelektronen die
F-Werte weit iiber den Wert 1 hinaustreibt, der dem bei tiefen Frequenzen allein
vorhandenen ungeschwachten Schrot-
effekt der Transelektronen entsprechen
wiirde. Wir haben also hier den Fall
vor uns, dal die Rauschamplitude mit

/“&:10 wachsender Frequenz zundchst stark

N ansteigt, um erst bei hohen Laufzeit-
\ winkeln allméhlich nach Null zu gehen.

Fes
40|

30

Es soll jedoch nicht unterlassen wer-
\ den, zum SchluB noch einmal nachdriick-
20 N lich auf die einschrinkenden Bedingun-
gen hinzuweisen, unter denen dieses
Verhalten des Schroteffektes wirklich
zuverldssig nachgewiesen ist. Die vor-
0 getragenen Rechnungen gelten nur fir
den Fall so starker Gegenspannungen,
P 75 daB der Potentialabfall von der Kathode
~———___ | zur Anode geradlinig erfolgt. Die Be-
dingung dafiir lautete nach (1), daB

6
—

! 7> 3,5 e* Fanimut (1)
Bild 9. Mittleres lineares Frequenzspektrum des R .
Schroteffektes (Fall der starken Gegenspannungen).  sein muB. Bei den normalen Werten von

Sattigungsstromdichte, Kathodentempe-
ratur und Elektrodenabstand, wie sie Verstirkerrshren mit Metall- bzw. mit Oxyd-
kathoden entsprechen, hat 7, etwa Werte zwischen 7,3 und 11,9. Die Bedin-
gung (1) ist also erst bei sehr hohen Gegenspannungen erfiillt, bei denen zwar aufler-
ordentlich hohe F_ -Werte zu erwarten sind, die absoluten Rauscheffekte, die un-
gefahr durch Bild 8 wiedergegeben werden?), aber unmeBbar klein werden.

Die Giultigkeit der in Bild 9 dargestellten Ergebnisse ist also auf solche Fille

beschrinkt, in denen infolge ungewohnlich kleiner Sittigungsstromdichten oder un-

1) weil namlich das Rauschamplitudenquadrat in Bild 8 auf den von der Gegenspannung 7 unab-
hiingigen Séttigungsstrom § und nicht auf den Anodenstrom I bezogen ist. DaB in Bild 8 nur der An-
teil der Riickelektronen gezeigt wird, hat bei hohen 5-Werten natiirlich praktisch keine Bedeutung,
auBler bei den ganz tiefen Frequenzen wt;— 0.
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gewohnlich kleiner Elektrodenabstinde die Grenzspannungen 7,,... zwischen An-
lauf- und Raumladegebiet Werte von a1 haben. Dann erfiilllen namlich die in
Bild 9 benutzten Parameter # = 5 und » = 10 schon einigermaBen die Bedingung (1).
In diesem Fall ist also das Auftreten von F-Werten, die sehr stark iiber 1 hinaus-
gehen, vollkommen sichergestellt. Da es uns — wie schon in der Einleitung betont
wurde — hauptsachlich auf dieses prinzipielle Ergebnis ankommt, brechen wir hier-
mit die Untersuchungen iiber die Frequenzabhingigkeit des Schroteffektes ab, zu-
mal bei den weiteren Fragestellungen die einem theoretischen Vorgehen erwachsen-
den Schwierigkeiten sich ganz erheblich steigern, es sei denn, daB dafiir ganz neue
Gesichtspunkte gefunden wiirden.

Ich habe den Herren Prof. Dr. W. Schottky und Dr. M. Steenbeck fiir wert-
volle Diskussionen, sowie Herrn cand. ing. W. Fiedler fiir Unterstiitzung bei den
numerischen Auswertungen zu danken.

Zusammenfassung.

Es wird die Frequenzabhingigkeit des Schroteffektes fiir den Fall sehr starker
Gegenspannungen an der Anode berechnet. Dieser Fall ist deshalb von Interesse,
weil hier die hauptsachlichen Rauscheffekte von den Riickelektronen hervorgebracht
werden. Der von einem Riickelektron erzeugte StromstoB besteht aus einem beim
Hinflug induzierten PlusstoB, dem ein auf dem Riickflug hervorgerufener Minus-
stof3 folgt. Wenn die Analysierfrequenz mit dieser ,,Stromschwingung‘‘ in Resonanz
gerit, ergeben sich sehr starke Rauscheffekte, die zu F-Werten weit iiber 1 fiihren.
Das Schrotrauschen nimmt also keineswegs unter allen Umstédnden mit wachsender
Frequenz ab, sondern steigt z. B. im Falle stark negativer Anodenspannungen zu-
nachst, um erst bei sehr hohen Laufzeitwinkeln allmahlich zu verschwinden. Die
vorgetragenen Rechnungen gelten nur fiir so starke Gegenspannungen, daB der
Potentialverlauf nicht mehr wesentlich von der Raumladung durchgebogen wird.
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Uber den EinfluB einer geringen Ionenemission
aus einer Gliihkathode auf den Schroteffekt.

Von Eberhard Spenke.

Mit 7 Bildern.

Mitteilung aus dem Zentrallaboratorium des Wernerwerkes
der Siemens & Halske AG zu Siemensstadt.

Eingegangen am 23. Februar 1938.

I. Qualitative Beschreibung des Effektes und Abschitzung
seiner GroBenordnung.

Es ist seit langerem bekannt, dal Pt, W und Mo bei Erhitzung neben der Elek-
tronenemission auch noch eine Emission von Na*t- und K*-Tonen aufweisen, die auf
Verunreinigungen zuriickzufiihren ist!). In neuerer Zeit wurde festgestellt?), da W,
Mo, Ta und Rh bei hoherer Temperatur auch ihre eigenen, einfach positiv geladenen
Ionen aussenden. Die Grofenordnung der Ionenemission betragt — soweit dariiber
Angaben gemacht werden — 107°--- 1077 A/cm?. Die Emission von O, -Ionen
wurde bei einem Pt-Draht mit BaO- und SrO-Uberzug gefunden®). SchlieBlich ist
bekannt, daf in Elektronenrshren mit Oxydkathoden Oxydsubstanz verdampfen
und sich auf dem Gitter niederschlagen kann, was sich z. B. infolge der dann er-
niedrigten Austrittsarbeit des Gitters in einer thermischen oder Photoemission von
Elektronen &uflert. Ein Teil der verdampfenden Atome wird dabei die Kathode
moglicherweise als Ionen verlassen.

Bei diesem Stande der Forschung liegt die Vermutung nahe, daf auch aus einer
technischen Oxydkathode neben dem Elektronenséttigungsstrom eine Anzahl von
positiven, unter Umstanden auch von negativen Ionen austritt. Vorlaufige iiber-
schligige Messungen, bei denen der Anode ein negatives Potential gegen die Oxyd-
Kathode erteilt wurde, haben auch tatséchlich Strome mit Sattigungscharakter von
der GroBenordnung 1078 A/cm? ergeben, die man vorbehaltlich weiterer Priifung
mit magnetischen Ablenkungsmethoden als eine Emission positiver Ionen ansprechen
kann.

1) Siehe z. B. 0. W. Richardson: Emission of Electricity From Hot Bodies. — J. J. Thomson:
Cambridge Philos. Proc. 15 (1908) S.64. — H.A.Barton, G.B.Harnwell u. C. H. Kunsman:
Physic. Rev. 27 (1926) S. 739. — Gerhard C. Schmidt hat die Ionenemission einer groSen Reihe von
Verbindungen bestimmt, die als Verunreinigungen in Frage kommen. Siehe z. B. Ann. Physik 82 (1927)
S. 664.

2) W. A. Jenkins: Philos. Mag. 47 (1924) S.1025. — R. L. Kenworthy: Physic. Rev. 27 (1926)
S.112. — P. K. Mitra: Philos. Mag. 5 (1928) 8. 67. — L. P. Smith: Physic. Rev. 35 (1930) S. 381.

3) H. A. Barton: Physic. Rev. 26 (1925) S. 360.
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Nun ist bekannt, daBl Ionen, die in die Bahn eines raumladungsbegrenzten Elek-
tronenstromes eindringen, auf die Gro8e dieses raumladungsbegrenzten Stromes einen
auBerordentlich starken EinfluB haben?). Das ist auch anschaulich gut verstind-
lich. Ware namlich die Aufenthaltsdauer ¢; der Ionen in der Raumladung gleich
der Aufenthaltsdauer ¢z der Elektronen, so wiirde die Wirkung eines einfach posi-
tiven Ions auf die Raumladung — genauer gesagt: auf die Tiefe der Potential-
schwelle — dem absoluten Betrage nach ebenso grofl wie die eines Elektrons sein,
also eine positive Ionenemission §; einem gleich groflen Elektronenstrom den Durch-
tritt durch die Potentialschwelle gestatten, der sich dem auch ohne Anwesenheit
der Ionen vorhandenen Anodenstrom iiberlagern wiirde. Da das Verhaltnis der
Aufenthaltsdauern aber bis auf einen Faktor der GroBenordnung 1 gleich der Wurzel
aus dem Massenverhiltnis ist,

i)™ (=205 fiir Na),

E mg

ruft eine Emission S; von Na*-Ionen einen rund 200mal groBeren zusétzlichen
Elektronenstrom zur Anode hervor. Entsprechend wiirde ein Sattigungsstrom S,

von negativen Ionen den Anodenstrom um ~8;- ]/% verkleinern. Trotz der Grofle
E

. /
des Ubersetzungsfaktors l/ ;7:—' ist aber die Wirkung von positiven oder negativen
E

Ionen auf den stationdren Anodenstrom unter den in Elektronenrohren praktisch
vorliegenden Verhiltnissen kaum beobachtbar. Setzt man nimlich nach den ein-
gangs angefithrten Beobachtungen S; ~ 107® Ajem?, so kommt man auf Anoden-
stromanderungen von ungefihr 107% Ajem?, die bei einer GroBenordnung von
1072 Ajem?® des gesamten Anodenstromes nur recht schwer nachzuweisen sein
diirften.

Eine positive oder negative Ionenemission der Glithkathode ruft aber neben den
bisher allein betrachteten stationdren Verdnderungen des mittleren Anoden-
stromes auch noch zusitzliche Schwankungen des Anodenstromes hervor. Die
Ionenemission S; besteht ndmlich ahnlich wie der Elektronensittigungsstrom Sg
aus einzelnen Elementarladungen 4-e = 4-4,774-1071° ESE und zeigt deshalb
Schwankungen. Da der Austritt eines Ions aus der Kathodenoberfliche génzlich
unabhéngig von dem Austritt der anderen Ionen sein diirfte, sind diese Schwan-
kungen rein statistischer Natur, und es gilt fiir ihr mittleres Amplitudenquadrat je
Frequenzeinheit die bekannte Schroteffektsformel

4681.
Eine Ionenemissionsschwankung ruft aber auf dem iiblichen Umwege iiber die
Beeinflussung der Tiefe der Potentialschwelle eine ungefihr um den Faktor l// 7—’:5
B
vergroferte Anodenstromschwankung gleichen oder entgegengesetzten Vorzeichens
hervor, so dafl im Anodenstrom ein mittleres Schwankungsquadrat

~4e SI . s
mg
1) I. Langmuir: Physik. Z. 15 (1914) S. 348. — W. Schottky: Physik. Z. 15 (1914) S. 624. —
K. H. Kingdon: Physic. Rev. 2t (1923) S. 408. — Weitere Schrifttumsangaben bei R. Kienzle: Ann.
Physik (5) 30 (1937) S. 401. Die quantitative Auswertung der Kienzleschen Versuche diirfte im tibrigen
wegen der Moglichkeit von Ionen-Reflexionen recht unsicher sein.
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je Frequenzeinheit entsteht, das sich dem durch die Raumladung geschwichten
Schroteffekt del, . F?
-

des Anodenstromes I iiberlagert. Hierbei bedeutet F(<<1) den in friitheren Ar-
beiten?) eingefithrten und berechneten Schwichungsfaktor der Raumladung. Das
gesamte mittlere Schwankungsquadrat des Anodenstromes wird also
my S; my
4eIE-F2+4eS1-m~E_ 4eIE(F2+ I—E-m—E),

und man beobachtet demnach beim Vorhandensein einer positiven oder negativen
Tonenemission S, statt des Faktors F eine effektive Grofe

Fges ~ VF2 + :Svi s

Iy mg’

Mit den bereits oben zur Abschitzung benutzten Grofenordnungen
S;~1.-1078A/em2, Iz~ 1-10"2A/cm? und % ~4-10** fiir Na*-Ionen
'E

erhilt man Fou~ JFEF 41078,
F? unterschreitet hiiufig die GroSenordnung 1072 Das durch die Schrotschwan-
kungen der Ionenemission auf dem Umwege iiber Raumladungsbeeinflussungen ver-
ursachte Anodenstromschwankungsquadrat — kurz das ,,Kathodenionenrauschen‘ —
kommt also durchaus in dieselbe Gréfenordnung wie der raumladungsgeschwichte
Schroteffekt und verdient deshalb die gleiche Beachtung und griindliche Bearbei-
tung wie dieser. Die bisherigen Ausfiithrungen stellen ja nur eine allererste Abschitzung
dar, die sich sehr wohl noch um eine Zehnerpotenz nach oben oder unten 4ndern
kann, und die vor allen Dingen keine Auskunft iiber die Abhéngigkeit des Effektes
von der Anodenspannung gibt — eine Frage, zu der man zunéchst nur sagen kann,
daf8 beim Fehlen einer Potentialschwelle, also im Anlauf- und im Sattigungs-
gebiet, der Effekt verschwindet, deren genauere Beantwortung aber fiir eine Be-
urteilung der Gefahrlichkeit des Kathodenionenrauschens wesentlich ist. Bevor wir
uns der eingehenden Behandlung dieser Probleme zuwenden, sei betont, dafl die
korpuskulare Natur des Elektronenstromes fiir das Kathodenionenrauschen un-
wesentlich ist. Nehmen wir an, da8 die negative Elektrizitit die Kathode in Form
einer kontinuierlichen, kompressiblen und elektrisch geladenen Fliissigkeit gleich-
maBig verliBit, daB daneben aber eine korpuskulare und daher mit statistischen
Schwankungen behaftete Ionenemission vorhanden ist, so wiirde das Kathoden-
ionenrauschen in gleicher Stirke wie unter den tatsichlich vorliegenden Verhalt-
nissen auftreten. Der normale Schroteffekt verschwindet natiirlich unter dieser
Voraussetzung. Auf ihn kommt es uns im vorliegenden Zusammenhang auch gar
nicht an; denn er wird lediglich als BezugsgroBe fiir das Kathodenionenrauschen ver-
wendet und konnte als solche z.B. durch das thermische Rauschen irgendeines
Ohmschen Widerstandes ersetzt werden. Diese gedankliche ,,Verschmierung® der
Elektronen zu einer kontinuierlichen und die Kathode gleichméBig verlassenden
Flissigkeit ist also im vorliegenden Zusammenhang vollig berechtigt und erleichtert

1) H.Rothe u. G.Plato: Die Telefunken-Rohre Heft 7 (1936) S.92. — W.Schottky: Wiss.
Veroff. Siemens XVI, 2 (1937) S.1. Wird im folgenden zitiert unter Raumladungsschwichung I. —
E. Spenke: Wiss. Versff. Siemens XVI, 2 (1937) S.19. Wird im folgenden zitiert unter Raumladungs-
schwichung II.
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hier wie auch in manchen anderen Fillen die mathematische Behandlung der Er-
scheinung. Sie bringt aber wie jede derartige in Wirklichkeit nicht zutreffende
Arbeitshypothese die Gefahr mit sich, daB sie zu einer Gewohnheit erstarrt und bei
etwaigen Erweiterungen der Theorie, wo sie unzuldssig wird, trotzdem mit iiber-
nommen wird und zu Fehlern fiihrt. Deshalb skizzieren wir zum Abschlufl dieses
einleitenden Abschnittes I noch kurz das in Wirklichkeit zutreffende Bild des Ka-
thodenionenrauschens.

Ein aus zahlreichen Elektronen bestehender Ladungshagel verlaBt die Kathode,
staut sich in der Gegend der Potentialschwelle etwas auf und flieBt dann immer
schneller zur Anode hin ab. Sehr viel seltener tritt aus der Kathodenoberfliche auch
ein beispielsweise positives Ion, das sich infolge seiner groferen Masse viel lang-
samer als die Elektronen durch die Entladung bewegt. Es hebt wihrend einer Zeit,
die also verhaltnisméaBig lang ist, in seiner Umgebung die Potentialschwelle um
einen gewissen Betrag und gestattet deshalb solchen Elektronen, die ohne die An-
wesenheit des Ions die Schwelle nicht passieren konnten, den Ubergang zur Anode.
Da die Elektronen zum Durchtritt durch die Schwelle sehr viel weniger Zeit als das
langsame Ion brauchen, macht eine groBe Anzahl von ihnen rasch hintereinander
von der gebotenen Moglichkeit Gebrauch. Die von diesen einzelnen Elektronen
getragenen Strome sind fiir ,,tiefe’” Frequenzen (klein gegen den reziproken Wert
der Ionenaufenthaltsdauer) zwecks Berechnung der Rauschamplitude linear zu
superponieren; der Ubergang dieser zusitzlichen Elektronen ist ja nicht auf von-
einander unabhingige Elementarereignisse zurtickzufithren wie beim reinen Schrot-
effekt, sondern durch ein und dieselbe Ursache, nimlich die Anwesenheit des Ions,
bedingt. So kommt es zustande, daB ein Ion, das mit seiner eigenen Ladung nur
einen kleinen Anodenstromsto hervorrufen kann — wenn es iiberhaupt bis zur
Anode gelangt — durch die Auslosung eines im Zeitintegral grofen Elektronen-
stromstoBes eine starke Wirkung hervorruft.

II. Allgemeine Grundlagen einer Theorie des Kathodenionenrauschens.

Wir machen in diesem Abschnitt die Voraussetzung, daB fiir die Strecke Ka-
thode—Schwelle der ,,ebene Fall“ angesetzt werden darf. Es kommt dann nur auf
die Anfangsgeschwindigkeitskomponenten der Ionen senkrecht zur Kathodenober-
fliche @ an. Diese Komponenten werden im folgenden abkiirzend einfach mit
,,Jonenanfangsgeschwindigkeit u,”“ bezeichnet. Die kinetische Anfangsenergie der
Tonen ist also m’;‘g’ . Sie wird im folgenden zweckméiBigerweise in Energieeinheiten £ 7'
gemessen :

_my - ug
o= ox7 -

Hierbei ist k=1,372 - 107% erg/Grad die Boltzmannsche Konstante und 7' die
absolute Temperatur der Kathode. Der Anteil der aus der Kathode austretenden
Tonenemission

S = Q * 81y (1)

der auf das Anfangsgeschwindigkeitsintervall
o, < Uy < o, -+ Ao,
oder das entsprechende 7,-Intervall

o, < 1o <170, + & o,
Siemens XVII, 3. 7
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entfallt, sei
81, = @s;-n(no,) - dno, - @)

Wir machen vorlaufig iiber die Verteilung der Ionen auf die einzelnen Anfangs-
geschwindigkeitsintervalle keine speziellen Annahmen, rechnen in (2) also mit einer
allgemeinen Funktion n(y,,), die nur der Bedingung

gy =0

[ntno) - dogo, = 1

. =0
unterworfen ist. Toa

Die Ionenemissionsdichte s;-n () * d1o, innerhalb des g-ten Anfangsgeschwindig-
keitsintervalles ist wegen der korpuskularen Natur der Ionenemission zunichst eine
Funktion von Ort und Zeit. Wir machen jetzt die Annahme, daB die Ionenemission
so klein ist, daB} ihre Wirkung auf die Entladung durch eine lineare Storungsrech-
nung mit geniigender Genauigkeit erfalt wird!). Dann besteht Proportionalitét
zwischen den Tonenemissionsschwankungen und den von ihnen verursachten Anoden-
stromschwankungen, und es darf deshalb die Tonenemission iiber den ganzen Ent-
ladungsquerschnitt @ ,,verschmiert” werden. Von der Orts- und Zeitabhéngigkeit
der Tonenemissionsdichte bleibt lediglich die Zeitabhingigkeit iibrig, die als Uber-
lagerung eines reinen Schwankungsanteiles iiber den zeitlichen Mittelwert dargestellt
werden kann. Gehen wir wieder zur Emission der ganzen Kathodenoberfliche iiber,
so zerfallt diese also in einen zeitunabhéngigen Anteil

S(I? =@Q: 3(1? =Q 8- ”(’70,) : d’?oq (3)

und einen Schwankungsanteil, dessen mittleres Amplitudenquadrat im Frequenz-
intervall [f, f+df]

0% = (QIP) = 4(Ae) QsVdf = 4(Ae)- Qs;- n(ny) - gy, - df 4

ist. Hierbei ist als Jonenladung le mit ganzzahligem i angesetzt worden. Die fol-
genden Betrachtungen gelten allgemein fiir A-fach positiv oder negativ geladene
Tonen. Die harmonische Komponente &{’e’* der Ionenemission ruft durch Beein-
flussung der Raumladungsschwelle eine Komponente e’ im Anodenstrom her-
vor. Oberwellen treten in einer linearen Stérungsrechnung im Anodenstrom nicht
auf. Auch die Wechselwirkung zwischen zwei verschiedenen, namlich zu verschie-
denen Frequenzen gehorigen Schwankungskomponenten fithrt auf quadratische
Effekte, bleibt also hier auBer Betracht. Weiter gilt dasselbe fiir die Wechselwirkung
zwischen einer Schwankungskomponente der Ionenemission und einer Schwan-
kungskomponente der Elektronenemission. SchlieBlich macht sich auch der
Unterschied, der entsteht, wenn man bei der Berechnung der Anodenstromschwan-
kung einmal eine Raumladung zugrunde legt, die nur von der stationaren Elek-
tronenemission allein gebildet wird, das andere Mal, wenn man zur Bildung der
Raumladung auch noch die kleine stationire Ionenemission mit hinzunimmt, nur
in den Gliedern mit (S;/Sz)* bemerkbar. Die Berechnung einer Schwankungskom-
ponente J5Ve’** des Anodenstromes im Rahmen einer linearen Storungsrechnung
kann also in der Weise erfolgen, dall auBler dem zeitlich konstanten Mittelwert

8 m,
1) Diese Annahme ist bei einem Emissionsverhiltnis 75’1 ~ 10~ ® und einem Massenverhaltnis —m—l R 104
E E

zwischen Ionen und Elektronen sicher noch berechtigt.
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Sz=@sy des Elektronensittigungsstromes nur eine einzige Schwankungskompo-
nente G{"e’** der Ionenemission als Schwankungsursache angesetzt wird.

Durch quadratische Superposition der so berechneten einzelnen inkohérenten
Schwankungen 3 entsteht das mittlere Anodenstromschwankungsquadrat, soweit
es durch die Schrotschwankungen der Tonenemission der Kathode verursacht wird.

0(1)
3, _2 RHE _2 @1) @1)9
70,= 00
_ 0;) 12
Fo=ates [ |G i) . ®)

10,= 0

Der Quotient 3"/&{Y wird im allgemeinen komplex sein. Sein Grenzwert fiir ,,tiefe
Frequenzen® ist aber natiirlich reell und kann in der Weise ermittelt werden, dafl
man in der g-ten Anfangsgeschwindigkeitsgruppe der Ionenemission eine beliebig
kleine zusitzliche stationare oder Gleichstromemission S{ =@s{) ansetzt und die
dadurch bewirkte.kleine Anderung des Anodenglelchstromes berechnet. Die auf
diese Weise erhaltenen Ergebnisse werden fir alle Frequenzen gelten, bei denen
der Ionenlaufzeitwinkel wit; < 1 ist.

Bei den weiteren Entwicklungen werden wir unterscheiden, ob die Ionenemission
aus negativ oder positiv geladenen Ionen besteht.

a) Negativ geladene Ionen.

Es handele sich um A-fach negativ geladene Ionen, deren Ladung also gleich —Ze
ist (¢ = 44,774 10"ESE). Derartige Ionen werden durch das Feld zwischen Ka-
thode und Schwelle gebremst und gegebenenfalls zur Umkehr gezwungen. Wenn
das der Fall ist, sprechen wir von Riickionen. Reicht dagegen ihre kinetische An-
fangsenergie 7, aus, um die Potentialschwelle zu iiberschreiten, so werden sie durch
das Feld zwischen Schwelle und Anode beschleunigt und erreichen auf jeden Fall
die Anode. Solche Ionen nennen wir Transionen. Es ist fiir die Rechnung zweck-
mifBig, an Stelle der kinetischen Anfangsenergie 7, den Ausdruck

—‘(m’“”" lV) P i 6
M= z7\ 2 + le = no, + %7 Vm = No, — AM (6)

einzufithren. Hierbei ist V,, (< 0) das Potential der Schwelle gegeniiber der Kathode,
der das Potential 0 beigelegt wird, und 171—~——V der in Voltiquivalent der

Kathodentemperatur gemessene Potentialunterschied zwischen Kathode und Schwelle.
7, 1aBt sich als diejenige kinetische Energie — gemessen in Energieeinheiten k7' —
auffassen, die die Ionen in der Schwelle haben bzw. haben wiirden, falls sie die
Schwelle erreichen konnten. Es sind also Transionen durch einen positiven #,-Wert

0 <y < oo,
Riickionen dagegen durch einen negativen 7,-Wert

gekennzeichnet. —An <9y <0

Handelt es sich bei den Ionen des g-ten Anfangsgeschwindigkeitsintervalles
um Transionen, so setzt sich die durch eine zusitzliche stationire Ionenemission
8P = Qs hervorgerufene Anodenstroménderung aus dem von diesen Ionen selbst

. 7*
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getragenen Strom S{ und dem von ihnen hervorgerufenen, aus Elektronen be-

stehenden Riickwirkungsstrom I§)=@ - if}) zusammen. Es gilt also
o) S(}) + I%) 1/2)

zliglo e = g;S'—‘,"q =14 — m fiir 0 < 7, < oo (Transionen), (7)
e e

ﬂ

dagegen erhilt man im Falle von Riickionen

o) 1(1) ~(l]
lim S0 | — "2 _ " (8)
0 @(1) g s
( lﬂ I

Machen wir von (7) und (8) in (5) Gebrauch, und messen wir das Kathodenionen-
rauschen $%; in Vielfachen des ungeschwichten Schroteffektes

4el = 4eSz-e™m
des Anodenstromes I, so ergibt sich

e

I o 7g=0
sa S i“’ 2 (1] 2
= m— el [(1e S wwan+ [(Saananf.

q
ng=0 ng=—2Am

I

Uber die bisher offen gelassene Verteilung der Ionen auf die einzelnen Anfangs-
geschwindigkeitsintervalle machen wir jetzt nacheinander zwei spezielle Annahmen.
1. Es liege der bekannte Maxwellsche Ansatz

m,u.,q
n(n)dn,=e 2T d(ng) =etme - dn, (10)

;1)

vor. Dann ist
s by /' (l) 2
FIAIZ]* e (A~1Dm /<1+ (U)e 'Mdnq _}_j( (”) 1)qd7} . (]1)
o Sty

ng=0 ng=—Aamn
2. Es sollen alle Ionen einheitliche, und zwar die thermische Anfangsgeschwin-
digkeit %, = V%? haben. Aus (68) ergibt sich
ng=1—1n,
und es sind, je nachdem ob 7, > % bzw. <% ist, entweder alle Ionen Riick- oder

alle Ionen Transionen. Fiir das Kathodenionenrauschen erhilt man also in dem
Fall einheitlicher thermischer Tonenanfangsgeschwindigkeit

1{(1) 2
2 gl etm. (;Z) fir n, > % ,
g/ =1—2an
Fu=y e . (12)
lS—’e+’h-(1+ a\) fir 7 <5.
£ ’q ng=1-Am

b) Positiv geladene Ionen.
Auch hier fithren wir als Ma8 fiir die Ionenanfangsgeschwindigkeit die kinetische
Energie ein, die die A-fach positiv geladenen Ionen in der Schwelle haben.

1 .mlugq o
ﬂq=ﬁ T—;.EVM =1704+2771. (la)
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Die positiven Ionen werden nach dem Austritt aus der Kathode zunéchst beschleu-
nigt und gewinnen dadurch so viel an kinetischer Energie, dal sie nach Passieren
der Schwelle das Gegenfeld mindestens bis zur Hohe 7, erklimmen konnen. Ist also
die Spannung 7, zwischen Anode und Schwelle kleiner als 7,, so sind alle positiven
Ionen Transionen (Anodenspannung 7, — 7, negativ). Bei positiver Anodenspan-
nung 7, — 7, > 0 dagegen sind diejenigen Ionen, fir die

Ay <mg <Amy (14)
gilt, Riickionen, und diejenigen, fir die
Ay <my < oo (15)

gilt, Transionen. Bei negativer Anodenspannung ergibt sich also fiir das Kathoden-
ionenrauschen

s, 71«*‘;;1’) 2
Flll - /'S e+%/< (1) - l) ”(’Yq)d’?q fllI' 772 < 771 ’ (16)
ng="2m K

bei positiver Anodenspannung dagegen

'74:21” 2 7]q—-‘);(li 2
Fi = l et f( o )n(m)dm ‘ f(su.) (ng)dngp fir my>m, . (17)
Ng=A72 E ng="2Am N .
Fiir die bisher offen gelassene Verteilung der positiven Ionen auf die einzelnen An-
fangsgeschwindigkeitsgruppen machen wir jetzt nacheinander drei spezielle Ansatze.
1. Es liege die Maxwellsche Verteilung der Anfangsgeschwindigkeiten vor.
Dann ist

g =00

8 i, : ,
;'Ee+(/'+1)]]‘/<§? — 1) e_"”dnq fiir Ny < 11
q /
Fi, = W:Mq _ i (18)
S ol 2 " b\
Zie*““m /<@~1) e dy, +/('})) e~adnt flr n,>7n,.
Hg=172 ! ng=An, ‘

2. Alle Tonen haben die Anfangsgeschwindigkeit 0. Dann ist #, = i7;, und man
erhilt fiir das Kathodenionenrauschen

z“’ 2 .
). e+’7 W —1 fir n,<m,
F, = ¢ ng=Am (19)

l‘” 2 .
l e*”l 8(—1, fir 5, >7,.

ng=24m

3. Alle Tonen haben thermische Anfangsgeschwindigkeit %’;_T Dann ist
24

7, =1+ 27, und man erhilt fiir das Kathodenionenrauschen

S, (i) 2 1
lEeMx( = — 1) fir n,<n, + T
2 8y ng=1+2m 0
W= 1 (20)
}.—Ie+’h<ﬂq> fir 9> + 5.
S 8'114' ng=1+2Am * ! A
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HI. Berechnung der Riickwirkungskoeffizienten ¢%)/s\.

Die Berechnung der Riickwirkungskoeffizienten 43)/s{) war in Abschnitt IT aut
die Berechnung derjenigen Anderung Qza) des Elektronen-Anodenstromes zuriick-
gefithrt worden, die dann auftritt, wenn nur in einem einzigen, dem g¢-ten Ionen-
anfangsgeschwindigkeitsintervall eine kleine stationdre Ionenemission Qs(l’ zu der
stationdren Elektronenemission S;=@s; hinzugefigt wird. Diese Aufgabe zeigt
vollige Analogie zur Berechnung der Riickwirkungskoeffizienten i{’/s{” in der Theorie
der Raumladungsschwachung des Schroteffektes!), nur daB dort die Zusatzemission
im g¢-ten Anfangsgeschwindigkeitsintervall natiirlich auch aus Elektronen besteht.
Wir geben deshalb im folgenden einfach die Werte?) der Riickwirkungskoeffizienten
ohne rechnerische Ableitung wieder und beschrinken uns darauf, die gegeniiber der
Theorie der Raumladungsschwachung des Schroteffektes auftretenden Unterschiede
verstindlich zu machen.

a) Negative Ionen.

Fir die Riickwirkungskoeffizienten ergibt sich in diesem Fall?)

1
i g lym 1, C“(ﬂl;,Tm) fir —2n, <9, <0 (21)
8}1; 'F Mg }/l + 1 i Adetm (Riickionen),
V—’h Vf+
- 7(.L)+¢<.L )
By Lym 1 ST ) fir 0 <n<oo (22)
s, Y ¥ mey2 1 1 1 jo-#n  (Transionen).

—
Vi-(m) Vi+(na) 2
Der wichtigste Unterschied gegeniiber den entsprechenden Ausdriicken (2, 13) und
(2, 181) in der Theorie der Raumladungsschwichung des Schroteffektes?) ist zunéchst

das Auftreten des Faktors V;"T’ Er rithrt von der in Abschnitt I ausfiihrlicher be-

sprochenen Tatsache her, daB8 die Aufenthaltsdauern der Ionen und damit ihre
Wirkungen auf die Raumladung um die Wurzel aus dem Massenverhaltnis groBer
als die von Elektronen sind. Weiter tritt ein Faktor 1/}/1 neu auf, der sich folgender-
maBen erkliren 1aBt. Auf 2-fach geladene Ionen werden im Vergleich zu einfach
geladenen Tonen Amal stirkere Krifte vom Feld ausgeiibt. Ihre Geschwindigkeiten

sind daher J/2mal groBer, ihre Aufenthaltsdauern und damit jhre Riickwirkungs-
koeffizienten 1/)/Z mal kleiner’). Der letzte Unterschied besteht schlieSlich darin, da

1) Siehe Raumladungsschwichung II, namentlich Abschnitt 2.

2) Fiir den Fall, daB in der ganzen Entladungsstrecke das ebene Problem vorliegt (nicht nur
in der Strecke Kathode—Schwelle, wie bisher bloB vorausgesetzt zu werden brauchte).

3) Die Definition der Funktionen f,(7) und f_ () sowie Definition und Verlauf der Funktionen
L+ (n; ) und ¢ (7;.99,) und schlieBlich die Definition von 4 sind aus den Gleichungen (1, 18), (1, 19),
(1, 28), (1, 29), (1, 36) und (2, 02) und aus den Bildern 8 - - - 13 der Arbeit ,,Raumladungsschwéchung IT*
zu ersehen.

4) Siehe Raumladungsschwichung II.

5) Hier liegt folgende fehlerhatte Uberlegung nahe: Die Raumladungswukung von A-fach geladenen
Tonen miiBte A-mal groBer als die von einfach geladenen Ionen sein, was mit dem eben erliuterten Faktor
ljﬁ zusammen insgesamt einen Faktor A gibe. Man iibersieht dabei, daB sich der Ruckwnk\mgs
koeffizient i) /s}" auf die Ionenemissionsdichte sf,g’ bezieht. Bei gegebenem sy’ ist aber die je Zeit-
und Querschmttsemhelt emittierte Ladungsmenge die gleiche, gleichgiiltig, ob dieses a}" aus A- oder

1-fach geladenen Ionen zusammengesetzt wird.
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als zweites Argument in die Funktionen ¢, und {_ jetzt % 7, anstatt einfach 7, ein-
zusetzen ist. Das wird auf Grund der Tatsache verstindlich, daB 7, ein Ma8 fiir die
Anfangsgeschwindigkeit der Ionen ist. Je stirker die Ionen aber geladen sind, desto

grofer werden die vom Feld ausgeiibten Krifte und desto unwesentlicher wird dem-
gegeniiber die kinetische Anfangsenergie.

b) Positive Ionen.
Fiir die Riickwirkungskoeffizienten erhalten wir in diesem Fall

;1)

1 1
— s 5 s — . 1
Y2y _ —|—2—_1 m 1 - (112’ 4 77«) +ﬁ—<ﬂ1’ i m) fir oz, < 7 e <12

= 4o lym.L (23)
oy Va b ms i oy % Ae~Hm (Riickionen)
f+(n2) Vf-(m)
und
By Lyl ﬁ+(’h’ W) e < lass
sy - Va ¥ ms Y3 ! + ! +5 L ge—tn Transionen).
VEs Vi-(m) ( )
Die Funktionen 3., (n; %nq) und g_ (17; T nq) sind folgendermaBen definiert:
L ) Ne — l Ne— 1N . 1
= fir 0<n<-=19,,
,/ Vf+ (71)3 dn K 2 G
1y
B+ (7]3 7774) = (25)
V 2 .1
B+ l’?qs 1"74 1 ()3d17 fiir TN <7 <00,
i
1 j
1. Vjﬂq—‘]/’i’ﬂq—’] . 1
ﬁ—(ﬂ,jﬂq)—den fir 0<n<-—on,. (26)
7 =0

Den Verlauf dieser Funktionen zeigen die Bilder 1 und 2 (auf folgender Seite).
Wir beginnen mit einer Erlduterung des fiir Transionen giiltigen Ausdruckes (24).

Transionen sind nach (15) durch 7, < %nq gekennzeichnet, so da fiir 8, (172; %nq)

der erste Teil der Definitionsgleichung (25) anzuwenden ist. Es ist also mit einigen
leichten Umschreibungen

for X 1L,
/9+( 1 )=_]/7 ln+—lm V—lmd

—~ 1
n=—V7 (25 m)-
Entsprechend geht aus (26) hervor, daB

B-{m3 ) = V72 (m 25
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ist. Benutzt man diese Beziehungen in (24), so siecht man sofort, daBl die Werte der
Riickwirkungskoeffizienten fiir positive Transionen aus denen fiir negative Trans-

o ero] r/'=|3‘o,:!1— ionen durch Vorze'ic}%enwechsel von 1
! o hervorgehen. Damit ist (24) verstind-
s q) P //v o lich gemacht.

M | == I—Lﬁe‘ Der Fall der Riickionen liBt sich
— f’__;_:” L] "Z,;U nicht so einfach erledigen. Das ist aber

s — EBi auch von vornherein nicht zu erwar-
’ | b "‘z,::: ten gewesen; denn negative Riickionen

1 ™ s S ‘213 % kehren schon vor der Schwelle um und
. ™ Z=%18Y verdndern daher nur den Potentialver-

) lauf zwischen Kathode und Schwelle,
NN wahrend positive Riickionen erst hin-

' J-obts| ter der Schwelle umkehren und daher
5 - auch den Raum zwischen Schwelle und

’ Anode beeinflussen?). Auf Grund dieser
o Bemerkung wird es zwar verstandlich,

] ! } 2 . - . 3 .
Ooes W e Jp 20 0 95 W gaf im Zihler des Riickwirkungskoeffi-
Bild 1. B, (n;7,) fiir verschiedene 7-Werte in Funk- zienten (21) von negativen Riickionen
tion von 7. nur ein auf die Kathode beziigliches

Glied ¢_ (7;1, nq) auftritt, wihrend im Zahler des Ruckw1rkungskoeff1z1enten (23)

von positiven Riickionen neben dem entsprechenden Gliede f_(#;; noch ein
p 12 15 ;_ g

1 N~ I auf die Anode Dbeziigliches Glied

= — =ﬁl% B. (772 ;%nq> erscheint. Aber der wei-

Aoymg) SN H tere Unterschied in den Definitionen
fm e ns Nl - i” von B_ und {_ fir Riickionen sowie

5 NN die Tatsache, daB die Definition von

3 > B, fiir Riickionen bei , kein Gegen-

- ) TN stiick hat, lassen sich nur durch Ein-

0 s s 0 s s 1 s s ®© a5 0 gehen auf die Rechnung verstehen, was

— 7 . e . .
Bild 2. B_ (n; ne) fiir verschiedene n-Werte in Funk- aber 111"1 Interesse der Kiirze nicht niher
tion von 7. ausgefiihrt werden soll.

IV. Die Endformeln fiir das Kathodenionenrauschen.
Die im Abschnitt III unter Annahme des ebenen Falls ermittelten Werte der
Riickwirkungskoeffizienten werden jetzt in die Gleichungen des Abschnitts II fir
das Kathodenionenrauschen eingesetzt.

a) Negative Ionen.
Im Falle einer Maxwellschen Verteilung der Ionenanfangsgeschwindigkeiten ist
die Gleichung (11) zu verwenden. Mit der Abkﬁrzung

1
= -4 = A im 27
Vot Vi (171) ¢ @)

1) Wichtig fiir diese Argumentation ist die Tatsache, da man den Potentialverlauf nicht nur von
der Kathode her aufbauen kann, sondern daB dies bei Verwendung der (7, &)-Darstellung (s. Raum-
ladungsschwiichung IT) von der Schwelle her nach beiden Seiten geschehen kann.
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ergeben die Ausdriicke (21) und (22)

Ng=0°
(1 1 2
1 /ﬁ_l_ C+(n2;7m)+5-(n1;7m)> ei’“d
]/n me V7 N g
=0
1_1 Lo G-pp f 7 -
1 2
- C-(m;mm)
2 y/m; 1 A e
+/ (*ﬁ meyz W ) e
Ng=—Am
oder
y=oo
St 8, 1
&Sl:—m —hg et %%/(C+<nz,v)+€4m,v)) etrdy
Fi = ¢ r=0 i
8§, 1m 1 i i
Fhgrem¢om [/(Lr NP+ -, ) e 1?cly+4f(€_(771,y))2e—’-Valy.
r=0 y=-m .

Wegen der Kleinheit der Ionenemission S, gegeniiber der Elektronenemission
Sa(5-
Effekte entstehen, wie im Abschnitt I ausfiihrlicher gezeigt wurde, erst dann,
wenn 8;/S; mit dem Massenverhiltnis m;/my selbst und nicht nur mit der Wurzel
daraus multipliziert wird. Das entscheidende Glied ist also der dritte Summand,
den wir allein beibehalten wollen!). Es ergibt sich also im. Falle Maxwellscher
Anfangsgeschwindigkeitsverteilung

~ 10~ ) sind die beiden ersten Summanden unwesentlich. Beobachtbare

y=o0 y=

S le- @—Dm

Fp=gi ot = [/(Q (773, +C<n1,y))2e‘”d7+4f(é<m,7))ee‘”dv}- (28)
y=0 y=—m

Mit den entsprechenden Vernachlissigungen erhalten wir fiir den Fall einheit-

licher Anfangsgeschwindigkeit /2% T
m,
8, m, 4et™ 1 2 ' £i 1 (alle Ionen sind
Sy mg wN® [ (771’ A 771)] Ur m>, Riickionen),

Fyy= (29)

S, m 2 1 (alle Ionen sind
SEI m; nNﬂ[(:*(’h’z 771)+C (771’ 7}1)] fir 7, < ;. Transionen).

b) Positive Ionen.
Hier ergeben die Ausdriicke (23) und (24) im Falle Maxwellscher Anfangs-
geschwindigkeitsverteilung [Gl. (18)]

S m, getDm .
F;Z_;_eﬁ ](ﬁ'}‘ ne;9) + B-(ny)Petrdy  fir g <y,
Y=
2 = =
FKI_ 8, m[ e+(/+1)7]; r rem
S e fﬂmz, )+ B-(n;y)2e*rdy + 4/(ﬂ+(’i2? P+t y) e trdy
y=n Y=m

fir 9> ;.
1) Der Ausdruck fiir das Kathodenionenrauschen, den wir auf diese Weise erhalten werden, um-
faBt also nicht mehr den Schroteffekt des Ionen-Anodenstromes selbst, der durch den ersten Summanden

repriisentiert wird.
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106 Eberhard Spenke.

Falls alle Ionen die Anfangsgeschwindigkeit 0 haben, sind die Ausdriicke (23)
und (24) in Gleichung ( 19) einzusetzen.
) w
7 ,g; Z; AN (ﬁ+ Ne3 M) + B-(m ) fir g, <oy, (
RI = 31)
8, d4etm -
Tgi ::'; %Nz’ (B+masm) + B-(n; )2 fir  ny >,

SchlieBlich sind im Falle der einheitlichen thermischen Anfangsgeschwindig-
keit |/2—mk—T die Ausdriicke (23) und (24) in Gleichung (20) anzuwenden.
/4

8 m etm 1 1\2 .. 1
S; m; aNe (+("72> N+ 7)+/3—<’71§771+7)) fir e <+ 7,

Fhr = (32)

%;;nn‘; 4:;:( +(?72; m+%} +ﬂ-(m; m+%))2 fiir n, > + %

V. Ergebnisse.

Bei der Auswertung der Endformeln des Abschnitts IV legen wir die beiden
Werte 4 =100 und 4 =1000 zugrunde, die ihrer Groflenordnung nach als typisch
fiir Metallkathoden bzw. fir Oxydkathoden gelten konnen. Hiervon iiberzeugt man
sich, indem man die in der Zahlentafel 1 angefiihrten Werte von Séittigungsstrom-
dichte, Kathodentemperatur und Elektrodenabstand in die Definitionsgleichung

1 3 -i +
A= ‘ZGLT’;‘; (22) D —9,180105( ) (i) z
oder?)

% . . .
n b 3 » (Zahlenwertgleichung in elektrostatischen
A=4 (T) m*(esg)” D CGS-Einheiten)

einsetzt.
Zahlentafel 1.
& } T j D’ ‘ A
Metallkathode . . . . 0,1224 Acm~-2 2200° K 0,1 cm 100
Oxydkathode . . . . 4,33 Acm-—? 1100° K 0,1 cm 1000

a) Negative Ionen.

Wir beginnen mit dem Fall einheitlicher, und zwar thermischer Ionenanfangs-
geschwindigkeit. Hier liefert die Gleichung (29) fir 4 =100 und 1=1 bzw. 1=2

die Kurven des Bildes 3. Aufgetragen ist der Ausdruck FTIZ‘JTI

von 7, also von der in Voltiquivalent kT'/e der Kathodentemperatur 7' gemessenen
Spannung zwischen Schwelle und Gegenelektrode.

Zur anschaulichen Deutung des eigenartigen Kurvenverlaufes sei folgendes be-
merkt: Bei kleinen 7,-Werten ist die Potentialschwelle sehr tief. Die negativen
Tonen konnen deshalb nur ein ganz kleines Stiick gegen das starke Bremsfeld zwi-
schen Kathode und Schwelle anlaufen und werden dann schon wieder zur Kathode
zuriickgetrieben. IThre Raumladungswirkung auf die Tiefe der Potentialschwelle und
deshalb auch das von ihnen verursachte Kathodenionenrauschen ist sehr gering.
Mit steigenden 7, nimmt ihre Wirkung sehr rasch zu, da der sich durch die stirkste

in Abhangigkeit

1) Siehe Raumladungsschwachung II (2, 02).
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Raumladungsbeeinflussung auszeichnende Umkehrpunkt immer dichter an die Po-
tentialschwelle heranriickt. Bei einer ganz bestimmten Spannung liegt der ,,Um-
kehrpunkt‘‘ gerade in der Schwelle selbst. Die thermische Anfangsenergie 148t dann
die Tonen nach zunichst schnellem Anlauf gerade noch in die labile Gleichgewichts-
lage im Potentialminimum hineinkriechen. Die Aufenthaltsdauer der Ionen, und
damit auch die Raumladungsbeeinflussung, und

damit schlieflich auch das Kathodenionenrauschen §,_F'fn_,w

werden unendlich groB. Bei weiterer Steigerung * Tm”

von 7, passieren alle Ionen die weiter erniedrigte 20

Schwelle, die Aufenthaltsdauer wird wieder end-

lich, und zwar um so kiirzer, je groBer 7, ist, da ot

dann hinter der Schwelle ein immer stirker be- 23
schleunigendes Feld zur Verfiigung steht. Das Ka- § ney A=
thodenionenrauschen sinkt also wieder, hat aber ° 74 /
viel groflere Werte als vor der Unendlichkeits- 109 / ,
stelle, da jetzt die ganze Strecke Kathode— 4 | /|
Gegenelektrode bestrichen wird. Erreicht %, die v 3o _E‘% 25 W

Sattigungsspannung (bei 4= 100 hat diese den pjq 3. Das Amplitudenquadrat
Wert 313,5), so ist keine Potentialschwelle mehr negativ geladener Ionen. (Einheit-
vorhanden, die von der Ionenraumladung beein- liche thermische Anfangsgeschwin-
fluBt werden kann. Die Schwankungen der Ionen- digheit.)

emission setzen sich nicht mehr in Schwankungen des Elektronen-Anodenstromes
um, und das Kathodenionenrauschen verschwindet?).

Wir sind auf den praktisch offensichtlich bedeutungslosen2) Fall der einheit-
lichen Tonenanfangsgeschwindigkeit deshalb eingegangen, weil uns bereits die Kurven
fiir nur einen 4-Wert dieses Falles einige typische Erkenntnisse vermitteln. Man
sieht namlich erstens, daB die Wirkung von Riickionen verschwindend gering ist.
Zweitens haben mehrfach nega-
tiv geladene Ionen im gréBten 1 A=22
Teil des in Frage kommenden
ny-Gebietes eine geringere Wir- 5 7- A=100 A=10001—
kung als einfach negativ geladene T o T
Ionen. Drittens geht aus der 0 {"/W mlese) 0
Tatsache, daB Riickionen fiir i 3
das Kathodenionenrauschen prak-
tisch ausfallen, unmittelbar her- J
vor, daf3 bei negativen Tonen mit v 5 s W s 5 W 3 s W 3 s W

verteilten ~Anfangsgeschwindig- Bild 4a. Das Amplitad drat Z:f N v gelad.
keiten die Abhanglgkeit des a. as Amplitudenquadrat emfac negativ geladener

Ionen. (Maxwellsche Anfangsgeschwindigkeitsverteilung.)
Effektes von der Art der An-

fangsgeschwindigkeitsverteilung sehr stark sein wird.
So kann es nicht verwundern, daB sich im Falle einer Maxwellschen Verteilung
der Anfangsgeschwindigkeiten ganz andere Verhiltnisse ergeben. Hier fithrt eine
!) Genau genommen bleibt im Sittigungsgebiet [iibrigens auch im Anlaufgebiet] der Schroteffekt
des Tonen-Anodenstroms selbst iibrig. Er ist aber vernachlissigbar klein und wurde deshalb auf S. 105
weggelassen. Siehe die dortige FuBnote 1.

%) Deshalb wurde auf den Fall 4 = 1000 ganz verzichtet und auch bei 4 — 100 keine erhebliche
Genauigkeit angestrebt.

>
g

{em)|
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Auswertung von (28) auf Bild 4a nnd b. Die Kurven fiir einfach negativ geladene
Ionen (Bild 4a) fallen fiir alle A-Werte praktisch mit der Grenzkurve 4 =oc zu-
Fa
8, my/Sgmg
Erst kurz vor Erreichen der jeweiligen Sittigungsspannung biegt die Kurve fiir
den betreffenden A-Wert duBerst steil nach Null hin ab. Dieses Verhalten ist auf

Grund folgender Uberlegungen gut verstindlich.

sammen, die sich ihrerseits wieder sehr rasch der Horizontalen =1 néhert.

8- my
Ig-my
abgeschitzt. Der Fall einheitlicher Ionenanfangsgeschwindigkeit hat uns aber in-
zwischen gelehrt, daf} negative Riickionen praktisch unwirksam sind. Infolgedessen
ist in dieser Abschitzung nicht die gesamte Ionenemission S;, sondern nur der
Ionen-Anodenstrom I, einzusetzen:

In Abschnitt I hatten wir fiir das Kathodenionenrauschen FZ, den Betrag

1 ’,
y 4 2 I,em,;
Fympor, (33)
o V1 4=100 £ E
i v Mit den Beziehungen
S m, 7
'EE-”,—; » A=1000—11 II:SI'e~;'”',
Tw'l L IE:SE-e_”'
5:5_” 4
s 17 ergibt sich also
C; 2
o A=0of i
- 8;emy/Spemyg
e Speziell wird also fiir =
v P4 Far

1 35 00 3 s W s s W 55 W0 A A
. —7; Sl.ml/SE.mEN 1
Bild 4b. Das Amplitudenquadrat doppelt und fiir 2 =2
negativ geladener Ionen. (Maxwellsche F,
Anfangsgeschwindigkeitsverteilung.) e

Damit ist also das asymptotische Verhalten der Kurven der Bilder 4a und b ver-
standlich geworden. Weiteren Einblick in die Verhiltnisse, namentlich bei einfach
negativ geladenen Ionen, gewinnen wir, wenn wir einige aus der Theorie des Schrot-
effektes im Raumladungsgebiet bekannte Tatsachen geeignet zusammenstellen und
auf das Problem des Kathodenionenrauschens iibertragen.

Auch beim Schroteffekt im Raumladegebiet werden die wesentlichen Teile des
Amplitudenquadrates von den Transelektronen geliefert. Der Riickwirkungsstrom
eines Transelektrons ist seinem Betrage nach fast ebenso grol wie der vom Trans-
elektron selbst transportierte Strom!). Bildet man- daher das Amplitudenquadrat
aller Riickwirkungsstrome fiir sich, so ergibt sich fast dasselbe wie das Schwan-
kungsquadrat der Primérstréome. Dieses ist aber 4e-I;. Diese Aussagen gelten
mit steigendem 7, immer besser, sie sind weitgehend unabhingig vom A-Wert, und
sie verlieren erst kurz vor der jeweiligen Sattigungsspannung, dann aber duferst
rasch, ihre Giiltigkeit.

Die Bewegung speziell eines einfach negativ geladenen Ions in der Raumladung
erfolgt nun genau so wie die eines Elektrons mit gleicher kinetischer Anfangsenergie,
abgesehen von einer Multiplikation des ZeitmaBstabes mit dem Ubersetzungsfaktor

1) Gerade darauf beruht ja die groBe Intensitit der schwichenden Wirkung der Raumladung. Da
némlich Priméar- und Riickwirkungsstrom koharent sind, kompensieren sie sich bei anndhernd gleicher
Grofe fast vollstindig.
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V;n"fi Infolgedessen ist der Riickwirkungsstrom eines Transions fast genau V %mal
2 E

grofer als der von dem Transion selbst transportierte Strom. Das Amplituden-
quadrat aller Riickwirkungsstrome fiir sich, also das Kathodenionenrauschen, ist
demnach fast genau m;/mzmal grofer als das Amplitudenquadrat der von den Trans-
ionen selbst transportierten Stréome. Dieses ist aber 4el;. Also ist das Amplituden-

quadrat der Riickwirkungsstréme fast genau 4el; % Dividiert man noch durch
'E

4ely und bildet dadurch F%;, so gelangt man wieder zu (33).

Man gewinnt auf diese Weise einen Uberblick dariiber, wie die Giite der Nahe-
rung (33) von 7, und von A abhingt. Es gilt dafiir dasselbe wie fiir die oben-
erwihnten Tatsachen aus der Theorie des raumladungsgeschwichten Schroteffektes.
Wir wollen das im einzelnen nicht wiederholen, sondern statt dessen auf einen jetzt
verstindlich gewordenen Zusammenhang im Verlauf der Kurven des Bildes 4a und
im Verlauf des Schwéchungsfaktors F (s. Raumladungsschwichung 1T, Bild 15) hin-
weisen. Einer Annéherung der Kurven des Bildes 4a an den Wert 1 entspricht einer
Anndherung von F an den Wert 0. Dem scharfen Abbiegen des Kathodenionen-
rauschens nach 0 kurz vor der Sattigungsspannung entspricht ein ebensolches Ab-
biegen des Schwichungsfaktors F nach 1. Schlieflich fallen in beiden Bildern die
Kurven im groBten Teil ihres Verlaufes mit der Grenzkurve A =oo praktisch zu-
sammen,

Wir glauben, dafl mit diesen Bemerkungen die in den Bildern 4a und b gezeigten
Ergebnisse geniigend anschaulich gemacht worden sind, und gehen jetzt dazu iiber,
das der Messung allein zugéngliche Gesamtrauschen zu ermitteln, das Schroteffekt
und Kathodenionenrauschen zusammen im Raumladegebiet ergeben. Wir legen

dabei die Daten der Zahlentafel 1 1
und im iibrigen eine Tonenemis- =
sionsdichte von s;=10"% Aem™ g, SN
zugrunde. Es handle sich um Tw-‘ . R AT Aso0
0O, -Ionen, fir die ] ={"/z7¢£r ”’1(3:/*” " ..
M B2 el 0+ 1] bty o) () PN
ne = IS0 = 5 o T T
gilt. Dann wird bei Metallkatho- ~ ° ° *°F ¥ 34 ¥ ¥ 2w
den (4 =100) Bild 5. Wirkung e.:iner Emi_ssion negati‘vey Ionen. Daten
8 m, Y der beiden gezeichneten Beispiele:
m =4,77-10 0, -Ionen, also A=1, Z—; =5,86-10%,
und bei Oxydkathoden (4 = 1000) ss=1-10"*Acm~2, D=0,1cm,
Siomp _ ara 10t A=100: s=0124A0m™, T=2200°K,
Sg-mg . A =1000: sg=4,33Acm™?, T =1100°K.

Mit diesen Angaben kénnen wir aus Bild 4a das Kathodenionenrauschen F%, be-
rechnen, das mit dem Schrotrauschen quadratisch zusammengesetzt werden muB.

Fo=VF2 + F%,.

Das Ergebnis ist in Bild 5 dargestellt. Die Erhohung der Rauschamplitude
durch die Tonenemission von 1078 Aem™2 betrigt im Falle 4 =100 bis zu 20%
bzw. im Falle 4 = 1000 bis zu 10%. Die Genauigkeit der Rauschmessungen diirfte
ausreichen, um eine AmplitudenvergroBerung von 10% gerade noch festzustellen.
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°

Dann wire die , kritische*’ Ionenemissionsdichte bei Metallkathoden 5 - 10™° Acm ™2
bzw. bei Oxydkathoden 1-1078 Aem™2. Freilich 1aBt sich bei Oxydkathoden das
Gebiet der grofien Effekte nicht erreichen, da es zu dicht vor der Sittigung liegt.
Die durch die beschrankte Belastbarkeit) der Oxydkathoden gegebene Grenze liegt
ungefahr bei 7, = 500. Damit schon bei dieser Spannung eine Steigerung der Rausch-
amplitude um 10 % erzielt wird, muB die Ionenemissionsdichte ungefahr 6-107%A cm~2
betragen. Eine merkliche Stérung durch O, -Ionen beginnt also fiir Metallkathoden
bei Emissionsdichten von ~5 - 10”? Aem ™2, fiir Oxydkathoden bei ~6 - 1078 Acm™2.
Im iibrigen erinnert die von negativen Ionen hervorgebrachte Kurvendeformation
an die Messungen von H. Jacoby und L. KirchgeBner?). Der von diesen Autoren
festgestellte Unterschied zwischen Experiment und Theorie kénnte durch eine Emis-
sion von 0,7 bis 1-10"7 Acm™2, bestehend aus O, -Ionen, erklirt werden. Eine
Abschitzung der Laufzeiten von O, -Ionen in der Jacoby-KirchgeBnerschen An-
ordnung besagt, dal der EinfluB von derartigen Kathodenionen erst bei 1,3 MHz
abzufallen beginnt, wihrend die Messungen bei 1 MHz gemacht worden sind, so daB
von dieser Seite aus der Erklarung durch negative Kathodenionen nichts im Wege
stiinde. Freilich wiirde eine negative Ionenemission bei Ta, das von H. Jacoby
und L. KirchgeBner als Kathodenbaustoff verwendet wurde, eine gewisse Uber-
raschung bedeuten.
b) Positive Ionen.

Die Formeln (30), (31) und (32) werden zunéchst fiir einfach positiv geladene
Ionen (A=1) und fiir die beiden Werte 4 =100 und 4 = 1000 ausgewertet. Das
Ergebnis ist im Bild 6 dargestellt. Wir wollen uns zunachst mit den eigenartigen
Sprungstellen in der Nahe der Maxima der Kurven beschéiftigen. Haben die Ionen
z. B. die einheitliche Anfangsgeschwindigkeit 0, so verwandeln sich bei der Anoden-
spannung O (y,=17;) alle Ionen gleichzeitig aus Trans- in Riickionen. Es findet
also bei dieser Spannung auf einen Schlag eine Verdopplung der Aufenthaltsdauern
simtlicher Ionen statt. Damit vervierfacht sich aber das Schwankungsquadrat des
Anodenstromes. Entsprechend springt die Kurve fiir einheitliche thermische An-

fangsgeschwindigkeit bei 5, = #; +% um den Faktor 4. Bemerkenswert ist, dafl der

Sprung auch bei verteilter Anfangsgeschwindigkeit nicht sehr stark verwaschen wird.
Solange némlich alle Tonen zur Anode gelangen (5, < #,), verkiirzt eine von 0 ver-
schiedene Anfangsgeschwindigkeit eines Ions seine Aufenthaltsdauer in der Raum-
ladung und vermindert dadurch seine Wirkung. Vor der Sprungstelle 7, = 7, miissen
daher die Kurven fiir irgendwelche Anfangsgeschwindigkeitsverteilungen stets unter
der Kurve fiir die einheitliche Anfangsgeschwindigkeit 0 liegen. Es wurde nun dicht
hinter der Sprungstelle im Falle 4 =100 ein Punkt der Kurve fiir Maxwellsche
Anfangsgeschwindigkeitsverteilung berechnet. Aus seiner Lage?®) ersicht man die
Richtigkeit der eben aufgestellten Behauptung, daf ndmlich auch bei verteilten
Anfangsgeschwindigkeiten der Sprung nicht wesentlich verwaschen wird?).

1) Ohne erhebliche Herabsetzung der Lebensdauern wird man die Anodenstromdichte kaum iiber
81072 Aem™? steigern diirfen. Das entspricht mit D = 0,1 cm einer ,,Anodenspannung* von A 50 V
oder 7, A 500.

2) H. Jacoby u. L. KirchgeBner: Wiss. Versff. Siemens XVI, 2 (1937) S. 42.

3) In Bild 6 durch einen kleinen Pfeil hervorgehoben.

%) Bei diesen Betrachtungen — und iibrigens in der ganzen Arbeit — ist angenommen worden, da8
Tonen, die auf die Anode auftreffen, dort auch absorbiert werden. Etwaige Ionenreflexionen wiirden
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Aus diesen Betrachtungen erklart sich auch, daf vor der Sprungstelle 7, =17,
die Kurven fiir einheitliche thermische Anfangsgeschwindigkeit unter denen fiir die
Anfangsgeschwindigkeit 0 liegen. Hinter der Sprungstelle ist dagegen die von einem
Ton in der Raumladung zuriickgelegte Strecke keineswegs mehr ohne weiteres mit
der Entfernung Kathode—Gegenelektrode identisch, sondern hingt von der An-
fangsgeschwindigkeit ab, und zwar in dem Sinne, daB mit steigender Anfangs-
geschwindigkeit groBere Strecken in der Raumladung zuriickgelegt werden, die dann
allerdings auch mit etwas vergroBerter Geschwindigkeit durchlaufen werden. Ver-

gleichen wir also auch im Spannungsgebiet dicht hinter der Sprungstelle 7, =, + %

ven Ionen mit thermischer
Anfangsgeschwindigkeit mit \\
der Wirkung von Ionen N
mit der Anfangsgeschwin- " N\
digkeit 0, so wird zunichst pe-ad \
noch die etwas vergroferte .s,me, pr -

Geschwindigkeit der Ionen % ™ Z
mit thermischer Anfangs-

geschwindigkeit wirksamer 107 .

sein als die Tatsache, daf3 ™ A=1000
/
/

die Wirkung von positi- 10 F J T
7\

A\
AN

die Laufstrecke der Ionen
mit thermischer Anfangs- L 17
geschwindigkeit etwas gro- ) /)55%/ \
Ber ist als die von Ionen v 7 \
mit der Anfangsgeschwin- ,;/ \
digkeit 0. Der Unterschied ;f \
\
\

in den' Laufstrecken ist ,///
némlich prozentual zunsichst ~ #5__| \
noch sehr gering. AufBer- \\
dem liegt der Laufstrek- enheitiche fherm/sohe Al o |\
keniiberschu der Ionen —_—— indigheirsverteil A \l4=100
mit thermischer Anfangs- ] l l ! \\
geschwindigkeit noch dicht s s 1 s s W T s W
vor der Anode, also weit ’

entfernt von der Potential-
schwelle, und ist infolgedessen nicht sehr wirksam. Die Kurven fiir thermische
Anfangsgeschwindigkeit liegen demgeméB noch unter denen fiir die Anfangs-
geschwindigkeit 0. Bei hohen Anodenspannungen (7,>>7,) sind aber die von den
Ionen in der Entladung zuriickgelegten Strecken im allgemeinen sehr klein, und
eine Erhohung der Anfangsgeschwindigkeit macht sich deshalb jetzt in der Lauf-
strecke prozentual so stark bemerkbar, daBl die etwas vergroBerte Geschwindig-
keit dagegen nicht mehr ins Gewicht fallt. Es kommt hinzu, da8 jetzt der Lauf-
streckeniiberschu der Tonen mit thermischer Anfangsgeschwindigkeit naher an die

Bild 6. Das Amplitudenquadrat positiv geladener Ionen.

natiirlich zu einer Verwaschung des Sprunges fithren, im iibrigen aber das Kathodenionenrauschen
auf jeden Fall verstirken. Die Kurve fiir Maxwellsche Anfangsgeschwindigkeitsverteilung wurde
iibrigens fiir 4 = 100 auch noch fiir eine Reihe anderer Punkte berechnet. Sie fillt meistens mit der
Kurve fiir einheitlich thermische Anfangsgeschwindigkeit praktisch zusammen.

— XVIL 317 —



112 Eberhard Spenke.

Schwelle herangeriickt und infolgedessen wirksamer geworden ist. Die Kurven fiir
thermische Anfangsgeschwindigkeit liegen also bei hohen 7,-Werten iiber den Kurven
fiir die Anfangsgeschwindigkeit 0. Vor allem ist aber bemerkenswert, daB bei posi-
tiven Ionen im Gegensatz zu den negativen Ionen die GréBe der Anfangsgeschwin-
digkeit und damit auch die Art ihrer Verteilung nur einen kleinen EinfluB hat. Das
erklirt sich eben aus der schon mehrfach erwiahnten Tatsache, daB positive Ionen
unabhéingig von ihrer Anfangsgeschwindigkeit zunéchst einmal die Schwelle passieren
und erst friihestens bei Wiedererreichung des Kathodenpotentials hinter der Schwelle
wieder umkehren. Das fiir die Raumladungsbeeinflussung wichtigste Gebiet der
Umgebung der Schwelle wird also von positiven Ionen auf jeden Fall bestrichen.

Die Wirkungen mehrfach positiv geladener Ionen (4> 1) lassen sich jetzt leicht
ibersehen. Werden die Ionen z. B. mit der Anfangsgeschwindigkeit 0 emittiert, so
hat die Vielheit der Ionenladung gar keinen EinfluB. Denn in (31) kommt 1 gar
nicht vor. Dieses merkwiirdige Ergebnis erkliart sich dadurch, daB z. B. bei einer
Verdoppelung der Ladung sich zwar zunéichst der Schroteffekt der Ionenemission S,
verdoppelt, ebenso aber die vom Feld auf die Ionen ausgeiibten Krifte. Nun werden
beim Fehlen einer Anfangsgeschwindigkeit die Aufenthaltsdauern der Ionen aus-
schlieBlich durch das Feld bestimmt, und zwar werden sie um den Faktor ﬁ kleiner,
wenn die vom Feld auf die Ionen ausgeiibten Krifte sich verdoppeln. Da die Aufent-
haltsdauern in das Schwankungsquadrat des Anodenstromes quadratisch eingehen,
heben sich die Verkleinerung der Aufenthaltsdauern um den Faktor y2 und die Ver-
doppelung des Schroteffektes der Ionenemission S; gerade gegenseitig auf. Bei ein-
heitlicher thermischer Ionenanfangsgeschwindigkeit gilt (30). Hier ist zwar ein Ein-
fluB von 1 vorhanden, aber er ist sehr gering. Man sieht das am einfachsten daran,
daB in der Grenze 1—oo die Gleichung (30) in (31) iibergefiihrt wird. Bei 1=1
sind also die groBten Unterschiede zwischen (30) und (31) vorhanden, und schon
diese sind nach Bild 6 nicht erheblich. Eine Verinderung der Vielheit der Ionen-
ladung ist also bei positiven Ionen mit einheitlicher thermischer Anfangsgeschwin-
digkeit einer gewissen Anfangsgeschwindigkeitsinderung dquivalent und daher genau
wie diese praktisch ohne wesentlichen EinfluB.

Wir wollen jetzt wieder das gesamte Rauschen, wie es vom Schroteffekt und
vom Kathodenionenrauschen zusammen geliefert wird, in zwei konkreten Fillen
berechnen, und zwar legen wir dabei eine Emission von Na*-Ionen im Betrage
von 11078 Acm™2 und im iibrigen die Daten der Zahlentafel 1 zugrunde. Es wird
dann

Siimi_ 344 .10 (A= 100 Metallkathoden)

Sgemyg

Seem_0,972-107% (4=1000 Oxydkathoden).

Sg-mg

bzw.

Aus Bild 6 ergibt sich dann das Kathodenionenrauschen F%;, das mit dem Schrot-
effekt (Bild 15, Raumladungsschwachung II) quadratisch zusammengesetzt wird,

Fyew=YF2 + F%,.
Das Ergebnis zeigt Bild 7. Die maximalen Effekte liegen bei niedrigen #,-Werten,
wihrend im Gebiet dicht vor der Sittigung, wo die wirksamsten Schwichungsfak-
toren (F < 1) erreicht werden, das Kathodenionenrauschen praktisch keinen Einfluf3
mehr hat. Man konnte deshalb geneigt sein, das Kathodenionenrauschen positiver
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Tonen fiir ungefihrlich zu halten. Beachtet man aber die beiden Abszissenteilun-
gen, die die zu den beiden Fillen (4 =100 7'=2200° K bzw. 4 = 1000 T =1100° K)
gehorigen Anodenspannungen') U anzeigen, so sieht man, daB gerade bei den in
der Praxis meist vorliegenden Steuerspannungen von 3 bis 4 V das Kathodenionen-
rauschen die Schwankungsamplitude erheblich vergroBert. Eine merkliche Storung
— eine Erhohung der Rauschamplitude um maximal 10% — durch Na™-Ionen be-
ginnt fir Metallkathoden bei 8107 Aem™® und fir Oxydkathoden bei
3,6:107" Aem™2,

Bei der Auswertung des Bildes 6 und dem Ubergang zu Bild 7 wird die Satti-
gungsstromdichte s; zweimal gebraucht, erstens bei der Berechnung des in Frage
kommenden A-Wertes und zweitens bei der Berechnung des Faktors 5;::; = ;’ Z; .
Dies scheint zunichst unangenehm zu sein, denn bei Oxydkathoden sind bekanntlich
die Werte der Sattigungsstromdichte s, mit erheblichen Unsicherheiten behaftet.

Es ist also bemerkens- -1 S05 0 +1  +5 410 +20 40 100 +300 +700V,Anoden’-Spannung U
d d U . h _ ~ T T 1 1 T T T T T " T 1 im Falle A=1000

wert, dal diese Unsicher B -1 1t +10 40 MOV Anaderspamung U

. . . (m fal =
heiten auf die GroBe ? N

=
der kritischen Ionenemis- | 7 -
sionsdichte keinen we- fos A \:\\ A=100 A=1000
sentlichen Einflu haben. 110" g N >
Wiirde man in dem als s, AL ess) "o N
. N 3:4 A -1 s i(a ™

typisch fir Oxydkatho- — lomwie)” o) 1) N~
den gewihlten Beispiel die L ] ” I | ] H ’ ] I

g . * K 07 2 Y

Sattigungsstromdichte P P Pl 0 W e W e
um zwei Zehnerpotenzen  Bild 7. Wirkung einer Emission positiver Ionen. Daten der beiden
kleiner annehmen. S0 gezeichneten Beispiele:

3

. . m

wiirde man nicht A=1000, Na+-Ionen, also A=1, Rl =4,21 - 10+,

'E

sondern 4 =100 erhal- s—1-10%Acm=?, D=—01cm,

ten und beim Ubergang A=100: s5=0,1224Acm=®, T =2200°K,
von der einen zur anderen 4 =1000: sp=4,33Acm™, T = 1100°K.
Kurve des Bildes 6 rund
. F . S,
50mal Kkleinere <~—L)-Werte erhalten. Dafiir wird aber der Faktor -2
. Sp-my/Sp-my Sgemg

100mal groBer als vorher, so daB das Kathodenionenrauschen F%; ungefihr doppelt
so groB wie vorher wird, jedenfalls seine GroBenordnung nicht andert. Eine genauere
Nachpriifung ergibt an Stelle von 3,5 -107'° Acm™2 als neue kritische Ionen-
emissionsdichte 2,97 - 1071 Aecm™2. Eine Anderung in der ungenau bekannten
Sattigungsstromdichte s, um den Faktor 100 hat also die eben stérende Emissions-
dichte von Nat-Tonen nur um den Faktor 1,188 geéindert?).

1) Alle unsere Uberlegungen beziehen sich zunachst nur auf Dioden. Ubertrigt man die Ergeb-
nisse auf Trioden, so ist die Gegenelektrode die Gitterebene, und als Anodenspannung U ist die Steuer-
spannung einzusetzen. Ausfiihrlicheres sieche Raumladungsschwichung I, Abschnitt 3 Anfang.

Fi
) Spemy[Sg-my,
(~1). Eine Anderung von sz macht sich daher iiber den Faktor

2) Bei negativen Ionen ist dagegen der ( -Wert von 4 im wesentlichen unabhéingig

7 My
Sg-myg
Allerdings sahen wir ja oben, daB die von negativen Ionen herrithrende Gefahr gerade bei Oxydkathoden,
wo die genaue Kenntnis von sg fehlt, nicht sehr groB ist, weil die Haupteffekte der negativen Ionen in
dem Gebiet dicht vor der Sattigung liegen, das fiir die Praxis bei Oxydkathoden sowieso nicht in Frage
kommt.

Siemens XVII, 3. 8
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Ich habe den Herren Prof. Dr. W. Schottky und Dr. M. Steenbeck fiir viele
wertvolle Diskussionen und den Herren cand. ing. W. Fiedler und Dr. W. Fender
fir Hilfe bei den numerischen Auswertungsarbeiten zu danken.

Zusammenfassung.

Verschiedene Metalle und wahrscheinlich auch technische Oxydkathoden zeigen,
wie bekannt, neben der Elektronenemission eine geringe Emission positiver und
vielleicht auch negativer Ionen, deren GréBSenordnung etwa 107% Aem™2 betrigt,
und die sich daher durch den eigenen Stromtransport neben der 7 bis 8 Zehner-
potenzen groferen Elektronenemission natiirlich nicht bemerkbar macht. Auch die
durch die Tonenraumladung hervorgerufene Anderung des stationiren Elektronen-
Anodenstromes diirfte sich noch der Messung entziehen; aber auf das Rauschen
des Elektronen-Anodenstromes miissen Ionenemissionen dieser GroBenordnung einen
unter Umstédnden schon recht erheblichen Einflul haben, der deshalb einer genaueren
Diskussion unterzogen wird. Die hauptsichlichsten Ergebnisse sind:

1. Das , Kathodenionenrauschen ist von der Lage des Arbeitpunktes auf der
stationdren Kennlinie abhéngig, und zwar in folgender Weise: Positive Tonen wirken
am stiarksten bei schwach positiven Anodenspannungen, negative Ionen dagegen
am stérksten kurz vor Erreichen der Sattigung.

2. Die eben stérende Grofe der Ionenemission, das ist diejenige Emissionsdichte,
die an der Stelle ihrer maximalen Wirkung zu einer Vergroferung der Rauschampli-
tude um 10% fithrt, betrigt
bei Na*-Tonen 8-1071° A cm ™2 (Metallkathoden) bzw. 3,5-1071° A ecm 2 (Oxydkathoden),
bei 0,”-Ionen 5:107°Acm™2 (Metallkathoden) bzw. 6-1078 Aecm™2 (Oxydkathoden).

3. Das Kathodenionenrauschen einfach negativ geladener Ionen ist mit groBer
Anniherung gleich dem Schroteffekt des Tonen-Anodenstromes multipliziert mit
dem Massenverhéltnis m /mg.

4. Das Kathodenionenrauschen positiver Ionen hingt von der Art der Anfangs-
geschwindigkeitsverteilung der positiven Ionen nur wenig ab. Ebenso hat die Viel-
heit der Ionenladung keinen grofien Einfluf — bei konstant gehaltener Ionenemis-
sionsstromdichte.

5. Der eben storende Wert der Emissionsdichte positiver Ionen hangt nur wenig
von der Elektronenséttigungsstromdichte ab, sondern hauptsichlich von der Ka-
thodentemperatur und dem Elektrodenabstand der betrachteten Diodenanordnung.
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Uber den Entladungsvorgang und die Tonenausbeute
der Kanalstrahlentladung®).
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Inhaltsiibersicht.

I. Einleitung. | IV. Die Konzentrierung des Ionenstrahls.
II. Kanalstrahlrohre mit emittierender 1 V. Kanalstrahlrohr mit Blende in star-
Kathode. | kerer Ausfiihrung.

II1. Uber den Entladungsmechanismus ‘ VI. Das Massenspektrum des Ionenstrahls.
einer Kanalstrahlentladung. l Zusammenfassung.

1. Einleitung.

Jede Versuchsanordnung zur Atomumwandlung nach der zuerst von J. D. Cock-
croft und E.T.S. Walton [I] angegebenen Methode besteht grundsitzlich aus
zwei Teilen: der Ionenquelle, in welcher die Wasserstoffionen erzeugt werden, und
dem Nachbeschleunigungsrohr nach W. Wien, in welchem die entstandenen Ionen
durch hohe Spannungen auf grofle Geschwindigkeiten nachbeschleunigt werden. Da
bei diesen Versuchen die zu beschiefende Scheibe sich am geeignetsten auf Erd-
potential befindet, muBl die Ionenquelle auf hoher Spannung gegen Erde sein. Aus
diesem Grunde ist eine Ionenquelle erwiinscht, die bei einer einfachen Konstruktion
einen moglichst groBen Ionenstrom liefert und dazu eine moglichst geringe elek-
trische Leistung benotigt. Die Aufgabe der vorliegenden Arbeit war, eine solche
Ionenquelle zu entwickeln.

Als Tonenquellen, welche fiir Atomumwandlungsversuche geeignet sind, sind der
Niedervoltbogen und die Kanalstrahlentladung in Gebrauch. Unter dem Nieder-
voltbogen wird eine Bogenentladung mit fremdgeheizter Gliihkathode verstanden.
Typische Ausfiilhrungsformen desselben sind von E. S. Lamar und O.Luhr [2],
von M. A. Tuve, O.Dahl und L. R. Hafstad [3] und von W. H. Zinn [4] an-
gegeben. Eine Kanalstrahlentladung als Ionenquelle benutzen z. B. M. L. E. Oli-
phant und E. Rutherford [5], A. Bouwers, F. A. Heyn und A. A. Kuntke [6],
sowie E.Baldinger, P. Huber und H. Staub [7]. Vergleichende Vorversuche
zwischen den beiden Arten einer Ionenquelle, dem Niedervolthogen und der Kanal-
strahlentladung, lielen die letztere als erfolgversprechender erscheinen. Um einer

1) Dissertation T. H. Berlin, D 83.

8*
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Kanalstrahlentladung moglichst grofle Ionenstrome entziehen zu konnen, war es
dabei auch notwendig, den Entladungsmechanismus dieser Form einer Gasentladung
aufzuklaren.

II. Kanalstrahlrohre mit emittierender Kathode.

Wird an einem zylinderformigen Entladungsrohr mit zwei flachen Scheiben als
Elektroden (Bild 1), das mit Wasserstoff gefiillt ist, der Gasdruck allméahlich er-
niedrigt und dadurch die zur Aufrechterhaltung einer Entladung notige Spannung
bis auf einige kV gesteigert, so lassen sich folgende auBere Erscheinungen beobachten :
oty Aumpe Bei einem Gasdruck von 1 Torr ist der Kathodendunkelraum

i etwa 10 mm tief. Eine Erniedrigung des Gasdruckes auf die Halfte

) ergibt eine ungefiahre Verdoppelung dieses Dunkelraumes. Bei weiterer
Verkleinerung des Druckes wandert das Glimmlicht immer mehr auf

die Anode zu. Der Glimmsaum verliert dabei aber seine Schirfe,
onenpinses und die Lichtstarke wird geringer, so daB, wenn das Glimmlicht sich
in der Nahe der Anode befindet, es kaum noch zu beobachten ist

und allmihlich ganz verschwindet. Die erste Kathodenschicht, die

bei dem hohen Gasdruck die ganze Vorderfliche der Kathode be-
deckte, zieht sich dabei auf die Mitte zusammen und dehnt sich zu-

gleich in Achsenrichtung auf eine Strecke von einigen Zentimetern

aus, so daB sich schlieBlich ein scharfer Ionenstrahl ergibt, der im

e ? Sichtbaren hauptsichlich die H_-Linie emittiert. Er stellt den ein-

zigen noch leuchtenden Teil dieser Form einer Gasentladung dar,
welche auch die Kanalstrahlentladung genannt wird.

Tragt die Kathodenscheibe in ihrer Mitte eine Bohrung, so gehen

Bild 1. die Tonen durch diese hindurch und fliegen geradlinig weiter. Wenn
Entladungsrohr. . .

die Kanalstrahlentladung als Ionenquelle fiir Versuche zu Atom-
umwandlungen dient, so werden diese austretenden Ionen noch nachbeschleunigt.

Man nahm bisher fiir die Kanalstrahlentladung einen der Glimmentladung &hn-
lichen Mechanismus an. Nach J. 8. Townsend definiert man folgende GroBen:

o« = mittlere Zahl der Ionenpaare, die ein Elektron auf 1 cm Weg im Gasraum

erzeugt.

B = mittlere Zahl der Ionenpaare, die ein positives Ion auf 1 cm Weg im Gas-

raum erzeugt.

y = mittlere Zahl der Elektronen, die ein positives Ion an der Kathode auslost.
Bei einer Glimmentladung durchlaufen die Ionen auf einer freien Weglinge eine
so kleine Spannung, daB sie noch nicht geniigend Energie besitzen, um im Gas-
raum ionisieren zu konnen. Es bildet sich also dadurch in der Entladung ein statio-
niires Gleichgewicht aus, dafl ein Elektron im Gasraum soviel Ionen erzeugt, wie
im Mittel notig sind, um beim Auftreffen auf die Kathode wieder ein Elektron aus-
zulbsen. Auf die gleiche Weise wurde auch z. B. von H. Seemann und G. Orbén [§]
der Mechanismus einer Kanalstrahlentladung erklért.

Die durch den Kanal in der Mitte der Kathode hindurchfliegenden Tonen kénnen
an dieser keine Elektronen mehr auslosen. Im Vergleich zu dem Fall, in dem die
Kathode kein Loch hat, stehen also der Entladung bei gleicher Tonenstromgrofe
weniger von der Kathode ausgehende Elektronen zur Verfigung. Nach obiger Auf-
fassung wird infolgedessen die Entladungsstromstarke kleiner, wenn die Entladung

Anode
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nicht sogar ganz erlischt. Ebenso war zu erwarten, daBl man die Entladungsbedin-
gungen giinstig beeinflussen konnte, indem man die fehlenden Elektronen ander-
weitig ersetzt.

Das wurde in einem Entladungsrohr ausgefiihrt, bei welchem nach H. Lukanow
und W. Schiitze [9] der Entladungsraum ganzmetallisch ausgebildet war. Bild 2
zeigt den Aufbau des Anodenzylinders aus Eisendrahtnetz. Dadurch befand sich
die ganze umgebende Wand auf einem genau bestimmten Potential, und es war
auBlerdem noch moglich, den Tonenstrahl zu beobachten. Der Anodenzylinder war
oben durch eine Blechscheibe abgeschlossen. Die wassergekiihlte Kathodenscheibe
trug in ihrer Mitte einen Zapfen aus Eisen, welcher in den Entladungsraum hinein-
ragte. Er hatte in seiner Symmetrieachse eine kanal-
formige Bohrung von 30 mm Lange und 4 mm Anode mit Wandnetz
Durchmesser. Der Kanal war in der Mitte auf einen \
Durchmesser von 7 mm erweitert. Hierin befanden
sich die Windungen einer Wolframspirale, deren r ]
eines Ende mit der geerdeten Kathode verbunden :
war, und deren anderes Ende durch eine weitere b
seitliche Bohrung mittels Porzellanrohren isoliert
herausgefithrt wurde.

Der Wasserstoff wurde durch einen Rohransatz-
stutzen der Kathodenscheibe in den Entladungsraum

eingeleitet. Er wurde elektrolytisch hergestellt und  amoenzapsen | - Blihspirale
zur Reinigung durch ein glithendes Palladiumrohr ge- Hittungen. || N sanmasser
leitet. Der Gasdruck der Entladung wurde an einem %L—

weiteren, bei diesem Rohr in Bild 2 nicht gezeichneten o= =
Ansatzstutzen mit einem McLeod gemessen, welches [D] "ﬁﬁ%"
iiber eine Kiihlfalle angeschlossen war. Unterhalb | ‘ L

der Kathode war der MeBraum, welcher durch eine &Wrmm_ifh_lj Faradzyafy

unmittelbar sich anschlieBende Oldiffusionspumpe

Pumpe

(E. Leybold, Modell Q) auf Hochvakuum gehalten
wurde, und welcher zur Messung der Ionenausbeute
einen Faraday-Kéafig mit Schutzblende enthielt.

Bei der Messung von Ionenstromen ist die hohe Sekundérelektronenemission zu
beachten, welche von schnellen Ionen und Neutralteilchen beim Auftreffen auf eine
Metallflache hervorgerufen wird. Hierdurch konnen die Meflergebnisse sehr gefilscht
werden, wobei die Sekundirelektronen an der Kanalwandung, an dem zum Auf-
fangen dienenden Faraday-Kéafig und auch an einer zwischengeschalteten Schutz-
blende ausgelost werden konnen.

Die Ionenstrahlmessung mit einem Faraday-Kéfig allein ohne angelegte Brems-
spannungen fithrte nicht zu genauen Ergebnissen. Benutzt man namlich hohe Nach-
beschleunigungsspannungen, so kann das Feld zu einem geringen Teil noch in den
Faraday-Kafig hineingreifen, und ferner besitzen die Sekundirelektronen schon
selbst eine gewisse Austrittsgeschwindigkeit.

Es wurde deshalb zwischen den Faraday-Kafig und den Kanal noch eine Schutz-
blende eingeschaltet, um die notigen Gegenspannungen anlegen zu koénnen. Die
Schutzblende umgab zylinderformig den ganzen Auffangkifig und schiitzte ihn so
auch vor den an den Seitenwéinden auftreffenden gestreuten und riickdiffundierenden

Bild 2. Kathode mit emittierender
Kanalwandung.
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Teilchen. Zwischen der Kathode des Kanalstrahlrohres und der Schutzblende lag
eine Spannung U, =3 kV zur Beschleunigung der Ionen, zwischen der Schutz-
blende und dem Faraday-Kifig eine Bremsspannung Uy =400 V.

Ob diese Gegenspannung geniigend grol war, wurde durch Messen des Faraday-
Kafig-Stromes in Abhéangigkeit von der Bremsspannung gepriift: Eine weitere Ver-
groBerung der Bremsspannung ergab keine Verminderung des Kifig-Stromes mehr
(Bild 3). Bei ihrer Verkleinerung stieg dagegen der Strom an und erreichte, waren
Faraday-Kafig und Schutzblende auf dem gleichen Potential, den etwa dreifachen
Betrag desjenigen Stromwertes, der sich fiir Bremsspannungen Uy, =400V ein-
gestellt hatte. Dieser Stromanstieg stammt von den Sekundérelektronen her, welche
aus dem Faraday-Kafig austreten und von der Kathodenscheibe angezogen werden.
A Betrug die Beschleunigungsspannung nur
300 1 bzw. 2kV, so geniigte schon eine Brems-
spannung von 135 bzw. 270 V.

! Das Hineingreifen des Nachbeschleuni-

\/U,,;sllv gungsfeldes durch die Schutzblende hindurch
200 | in den Faraday-Kéafig hinein ist ahnlich wie
der Durchgriff in einem Elektronenrohr mit
wkv drei Elektroden zu verstehen. Die Kathoden-

i

Use = 2KV

scheibe entspricht der Anode des Elektronen-
rohres, die Schutzblende dem Gitter und der
Faraday-Kafig der Glithkathode. Bezeichnet
U, die Anodenspannung, U, die negative
Gitterspannung und D den Durchgriff, so ist
diejenige negative Gitterspannung, bei der fiir
00 200 300 400 500 600V  eine bestimmte Anodenspannung der Anoden-
= lor strom gleich Null ist, gegeben durch:

100

0
0

Bild 3. Abhingigkeit des Faraday -Kifig-
Stromes von der Bremsspannung. Ug —D- Ua'

Eine Verdoppelung der Anodenspannung z. B. bedingt also auch eine doppelt so
hohe negative Gitterspannung. Genau so verlangte eine Erhchung der Beschleuni-
gungsspannung eine proportionale Steigerung der notwendigen Bremsspannung.

Es wurde hier eine Beschleunigungsspannung von 3 kV angelegt, um auch noch
die mit kleiner Geschwindigkeit aus dem Kanal kommenden Ionen zu erfassen.
Noch ein weiterer Vorteil einer so hohen Spannung Uj, ergab sich. Ist nimlich der
Kafig mit der Kathode auf gleichem Potential, und wird dazu die Blende um nur
Ug, = Ug, =100V negativ gemacht, so werden damit wohl die Sekundérelektronen
der Kanalwandung und des Kafigs zuriickgelenkt, die Blende selbst wird aber von
schnellen Ionen und Neutralteilchen getroffen und emittiert besonders am Blenden-
rand ebenfalls Elektronen. Diese werden zum Teil auf den Faraday-Kifig hin-
gezogen und verkleinern so den positiven Kifig-Strom. Ist dagegen die Beschleuni-
gungsspannung betrichtlich hoher als die Bremsspannung, so wird der groBte Teil
der am Blendenrand ausgelosten Elektronen von der Kathode angezogen und der
gemessene Faraday-Kifig-Stromwert liegt nur noch sehr wenig unter dem wahren
Wert des Ionenstromes.

Vor Beginn der Messungen wurde das Entladungsrohr, das sich ja wegen der
Kittungen nicht ausheizen liefl, dadurch gereinigt, dal es einige Stunden lang mit
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einer hohen Entladungsspannung und einer grofien Stromstirke betrieben wurde.
Bei der Aufnahme einer MeBreihe wurde die Entladungsspannung U, konstant ge-
lassen und die Entladungsstromstirke I, durch Erhthung bzw. Erniedrigung des
Gasdruckes vergroBert bzw. verkleinert. Man kommt so zu besser reproduzierbaren
Ergebnissen, als wenn man, wie es zuerst versucht wurde, wihrend einer MeBreihe
die durchstromende Wasserstoffmenge und damit den Druck unverindert 1a8t. Der
fiir eine bestimmte Elektrodenanordnung und zu gegebenen Werten von U, und I,
gehorende Gasdruck hangt namlich dulerst empfindlich von der Reinheit der Elek-
troden und des Gases, sowie von der Temperatur des ganzen Entladungsraumes ab.
Um den Strom, den man als Ionenausbeute der mit der Stromstirke I, brennenden
Kanalstrahlentladung entzog, unter
verschiedenen Betriebsbedingungen zu
bestimmen, war es also zwecks Errei- T . L—

chung miteinander vergleichbarer Mes- Kanalwand emittierend | o "%+ """
sungen besser, die Entladungsspannung 30 —A /GQ{,,H, —
statt des Gasdruckes als Parameter zu nicht emittierend
wéhlen. Unter Ausbeute ist dabei im d
folgenden immer der Absolutwert des 4
im Faraday-Kifig gemessenen Stro- &
mes von positiven Ionen verstanden.

Bild 4 zeigt die Ausbeute i;; an
positiven Ionen in Abhingigkeit von
der Entladungsstromstérke I, bei einer
Anodenspannung von 12 kV, und zwar
ohne und mit Heizung der Wolfram-
drahtspirale, welche bis kurz unterhalb o i 3 oA
des Schmelzpunktes erhitzt wurde. —k
Die Kurve fir die Ausbeute mit Hei- Bild 4. Abhingigkeit der Ausbeute von der Ent-
zung geht nicht durch den Nullpunkt, Iadungsstromstarke.
da in diesem Falle bei den kleinen Stromstirken der Gasdruck so niedrig war,
daf3 der Entladungsstrom nur aus dem durch sehr wenige GasstoBe verstirkten
Elektronenstrom bestand. Bei den groSeren Stromstirken wurde der Gasdruck
durch die zusétzliche Heizung nur um etwa 2% herabgesetzt, die Ausbeute stieg
aber auch hier nur um 8%. Dieser Versuch zeigt, daB durch eine kiinstliche Ver-
starkung des Stromes der von der Kathode ausgehenden Elektronen die Intensitét
des Tonenstrahls nur unbedeutend erhoht wird.

Wenn iiberhaupt die von der Kathode ausgehenden Elektronen maflgebend an
der Ausbildung des Ionenstrahls beteiligt sein sollen, so miite, wenn man eine
zuséitzliche Elektronenquelle auflerhalb der Mitte an der Kathode anbringt, das
Kanalstrahlrohr an dieser Stelle einen exzentrischen Strahl zeigen, welcher unter
Umstanden neben dem in der Symmetrieachse des Rohres liegenden bestehen konnte.
Um dies zu priifen, wurde ein weiteres Entladungsrohr mit einer grofien Metall-
grundplatte als Kathode gebaut. AufBerhalb der Mitte der Platte wurde der vorher
beschriebene Kathodenzapfen samt seiner Glithspirale und der isoliert durchgeleiteten
Heizstromzufiihrung befestigt (Bild 5). Eine vakuumdicht aufgesetzte Glasglocke
trug die Anode, welche wieder aus einem Drahtnetzzylinder mit oben abschlieBen-
der Blechscheibe bestand.

uA
40

iex

Up=12kV

10
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Bei einem Gasdruck von etwa 1072 Torr, einer Stromstirke von 1 mA und einer
Anodenspannung von 10kV sah man den gewohnlichen Tonenstrahl, welcher aller-
dings nicht in der Symmetrieachse des Rohres lag, sondern etwas schrig in den
von dem Zapfen und der Grundplatte gebildeten Winkel hineinzeigte. Obwohl
nun die Wolframspirale sehr hoch erhitzt wurde, und die Entladung dadurch strom-
stirker wurde, anderte sich an dem Erscheinungsbild des Ionenstrahls nichts. Es
war insbesondere iiber dem Kathodenzapfen kein Ionenstrahl oder ein rotes Glim-
men zu sehen, sondern nur ein schwaches, durch ein kleines Magnetfeld leicht be-
einfluBbares Kathodenstrahlleuchten.

Gegen die letzten beiden Versuche ld8t sich einwenden, daB8 das Feld der Ent-
ladungsspannung nur sehr wenig in das Innere des Kanals, wo die Gliithspirale saf,

) Anode mit Wandnetz
Anode mif Wandnetz
—Glasglocke - ]
[
| i
I |
| I
] | |
| |
, I
' [
I [
I
| | Kathodenzapten | -Blihdrah
| W—Zonenpinsel Hittungen . |~ i =
Hathoden- f Il nvensivrot EaN Midiwassar:
Strahl | I %
layr-gray I / I Wasser-
: | N gingrant
{ heizung
S —
Kathode HV 1 i Sohutzbiende o Faradayhifly
Wasserstofif-{ |- Giidhdrahheizung H”wa Pumpe
Bild 5. Kathode mit exzentrischem Bild 6. Kathode mit emittierender
emittierendem Kanal. Oberfliche.

hineingreifen kann. Moglicherweise wurden nicht geniigend Elektronen in den Ent-
ladungsraum hineingeliefert. Um sicher zu gehen, wurde deshalb bei einem neuen
Entladungsrohr ein Glithdraht an der Oberfliche der Kathode angebracht (Bild 6).
Der Kathodenzapfen trug in einiger Entfernung von dem Kanal eine Eindrehung,
in welcher der Glithdraht, gehalten von kleinen Porzellanstiickchen, lag. Auch hier
wurde der zu einer bestimmten Entladungsspannung gehérende Gasdruck ein wenig
erniedrigt, aber die Ionenausbeute stieg auch bei giinstigst eingestellter Heizung nur
um wenige VH. Sandte der Glithdraht zu viel Elektronen aus, so bestand beinahe
der ganze Entladungsstrom aus den von der Glithemission gelieferten Kathoden-
strahlen, und der Ionenstrahl wurde sogar bei konstant gehaltener Spannung schwécher.

II1. Uber den Entladungsmechanismus einer Kanalstrahlentladung.

Die Versuche mit emittierender Kathode deuten darauf hin, daB} die fiir die
Kanalstrahlentladung mafigeblichen Elektronen nicht durch den Aufprall positiver
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Ionen an der Kathode ausgelost werden, sondern daB die Elektronen schon im Gas-
raum durch einen anderen Prozefl entstehen, namlich durch die Ionisierung des
Gases mittels positiver Ionen. Dieser sog. f-Mechanismus findet bei einer gewthn-
lichen Glimmentladung wegen der zu geringen Energie der Ionen nicht statt. DaBl
er dagegen unter den in einer Kanalstrahlentladung vorliegenden Verhaltnissen
moglich ist, zeigt Bild 7, in welchem die verschiedenen Wirkungsquerschnitte von
Elektronen und Protonen in Abhingigkeit von der Geschwindigkeit der Teilchen
eingetragen sind.

Chr. Gerthsen [10] hat die Ionisationsquerschnitte schneller Protonen fiir Ge-
schwindigkeiten zwischen 19 und 35kV gemessen. F. Goldmann [1I] fand bis
4kV keine Ionisation, sondern nur Umladung. Ungefihr anschlieBend sind die
von H. Bartels [I2] ausgefiihrten Messungen der Umladungsquerschnitte, welche
von H. Meyer [I13] mt

. . om?
bis zu einer Protonen- 10 ]I T J T m/’mm‘m‘\ { T
geschwindigkeit ~ von : i nach Goldmann] _ RNemen Bartels | || | | | |
150 kV  fortgesetzt 2 I N \\
. = T gaskinetisch
wurden. Bei 7kV hat ;191 gaskiner .‘/ ‘ . s
der Umladungsquer- £ s ,_..‘\ lg,ism;%,g durch frotorer 7 N\
schnitt ein Maximum. 33 1] N T T TN T
G.Joosund H.Kulen- §1 / ~ / B \(\llammy/ef;k
I
kampff [14] berech- § ] ] NI
nen, daB erst etwa g : fonisierung durch %*5**7;#*__
von dieser Protonen £ [ H
oo S10 LN

geschwindigkeit  an T
Ionisation eintreten ) ™ ||

. [ ! ]
kann. Sie setzen da- o T -
bei voraus, daf beim 07 z 3 s70° 2z 3 57100 z 3 s710° 23 5910 2z 3 5 710V
StoB des schnellen Beschleunigungsspannung

Protons auf die neu- Bild 7. Wirkungsquerschnitte.

trale Wasserstoffmolekel nur ein Elektron als StoBpartner anzusehen ist, und
berechnen nach den Gesetzen des elastischen Stolles diejenige Protonengeschwin-
digkeit, bei der gerade die Ionisationsenergie auf das Elektron iibertragen wird.
Die Gerthsensche Kurve diirfte also ungefahr wie gestrichelt fortzusetzen sein.
Nach hoheren Spannungen hin verlduft sie sicher noch ansteigend und erreicht ihr
Maximum, das sie analog der Braggschen Ionisationskurve von x-Strahlen hat,
erst bei Spannungen in der Gegend von 300 kV.

Auch ein schnelles neutrales H-Atom kann bei einem ZusammenstoB mit einer
Gasmolekel sein Elektron verlieren. Die Wirkungsquerschnitte dieser sog. Selbst-
ionisation liegen nach H. Bartels [I5] und H.Meyer [I3] etwas unterhalb der
Ionisierungsquerschnitte, welche von Gerthsen fiir Protonen bestimmt wurden.

Betrachten wir nun z. B. das Entladungsrohr mit emittierender Kanalwandung
bei dem Versuch, wo die Entladungsspannung 12 kV betrug, und wo die Gliihspirale
nicht erhitzt wurde. Bei kleinen Stromstarken haben wir einen Gasdruck von un-
gefihr 5 - 1072 Torr. Die mittlere Weglinge von Elektronen und von rasch fliegen-
den Protonen betragt dabei etwa 10 mm. Der genaue Potentialverlauf vor dem
Kathodenzapfen ist nicht bekannt, doch laBt sich abschitzen, daBl diese Strecke
naherungsweise einem Potentialunterschied von ungefahr 5kV entspricht. Wegen
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der statistischen Verteilung der Weglingen wird ein betrichtlicher Anteil der posi-
tiven Ionen auch Spannungsunterschiede in der GroBe von 5 bis 10 kV ohne Zu-
sammenstol durchlaufen. Fir diese Geschwindigkeiten ist die Ionisierung des
Wasserstoffes durch Protonen (8-Mechanismus) in der-
selben GroBenordnung wie die Ionisierung durch Elek-
tronen (x-Mechanismus).

Die Kanalstrahlentladung stellt also eine besondere
Form einer Gasentladung dar. Von einer gewthnlichen
~Topenpingel Glimmentladung unterscheidet sie sich grundsétzlich,
mtleuctrens  indem sich bei ihr nicht ein stationires Gleichgewicht

zwischen dem «- und y-Mechanismus, sondern zwischen
dem «- und p-Mechanismus ausbildet.
DaB der Ionenstrahl der Kanalstrahlentladung un-
abhéangig von den an der Kathode ausgelésten Sekundér-
i elektronen entsteht, zeigen in anschaulicher Weise
i noch folgende Versuche:

Kathode
{ Pau’:?;,te

Aathodenstran ,,
schwach blaugra [~

/
7]
Biaugrine =8
Fluareszenz
aerWand

I

1. Entladungsrohr mit geneigter Kathode.

Steht die Kathode nicht senkrecht zu der Achse
des Anodenzylinders, sondern bildet sie mit dieser einen
Winkel von etwa 45°, besteht sie also aus einer ellipsen-
formig ausgeschnittenen Scheibe, so ergibt sich die in
Bild 8 skizzierte Form des Ionenstrahls. Der Ionenstrahl entsteht in der Achse,
biegt dann aber entsprechend dem Feldverlauf um und trifft exzentrisch auf die
Kathode auf. Die auf dem Wege des Ionenstrahls durch Umladung entstehenden
schnellen Neutralteilchen fliegen von dem Umladungsort an geradeaus und bombar-

Pumpet Kathode dieren die Kathode auf einer grofleren Flache, die sich vom
Auftreffpunkt des Ionenstrahls bis zur geometrischen Katho-
o S denmitte erstre(?kt. Die dadurch ausgelosten Sekun@érelek—

wttesenens tronen werden im Feld vor der Kathode beschleunigt und
. treffen auf die gegeniiberliegende Anodenwandung auf, welche
erhitzt wird und blaugriin fluoresziert. Diese Sekundirelek-
tronen legen also im Gasraum einen ganz anderen Weg als
der Ionenstrahl zuriick, spielen also fiir dessen Entstehungs-
mechanismus keine Rolle.

Anode

Bild 8. Entladungsrohr mit ge-
neigter Kathode.

2. Kugelformiges Entladungsrohr mit seitlicher
Blaugrine FAuoreszenz der Glaswand Anode.

Bild 9.  Kugelférmiges : : £ilti ..
Entladungsrohr mit seit- In einer von jedem Wandbeschlag sorgfiltig gereinigten

licher Anode. Kugel sitzt die Anode, dargestellt durch einen einfachen Draht,
schrig oben seitwirts. Es bildet sich der in Bild 9 gezeichnete
Tonenstrahl aus. Er folgt also nicht den kiirzesten Feldlinien, da die Entladung auf
diesem Wege zu sehr behindert ist, sondern liegt ungefihr in der Richtung der
langsten im Entladungsrohr vorhandenen Feldlinien.
Die an der Kathode ausgeldsten Elektronen treffen auf der gegeniiberliegenden Glas-
wand auf. Der Ionenstrahl durchlduft also im Gasraum eine Strecke, welche in keinem
Zusammenhang mit dem Weg der durch Ionenaufprall ausgelosten Elektronen steht.
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Dieses Erscheinungsbild gilt fiir eine Stromstéarke von 1 pA bei einer Entladungs-
spannung von 10kV und einem Gasdruck von 1-10~2Torr. Wird durch Erhohen
des Gasdrucks die Stromstirke gesteigert, so springt die Entladung in eine andere
Form iiber, welche wie eine Glimmentladung eine Anoden-
glimmhaut, ein negatives Glimmlicht und eine Kathoden- fumpe
glimmhaut zeigt.

3. Kathode mit weitem Kanal.

Die Kathode besteht aus einem weiten Rohr. Hinter diesem
schlieBt sich eine grofle Hohlkugel an. In diese reicht, wie in
Bild 10 skizziert, der Kanalstrahl hinein. Am Ende wird er
diffuser, da Verluste durch Umladung und Streuung eintreten.
Die Kugel wurde deshalb so groB gemacht, um zu zeigen, daf3
die durch Auftreffen des Ionenstrahls auf die hintere Glas-
wand ausgelosten Elektronen die zwischen Anode und Ka-
thode brennende Kanalstrahlentladung nicht mehr beeinflussen
konnen. Diese Elektronen konnten auch durch einen kleinen
Magneten leicht wieder zuriickgebogen werden, ohne daf die
Erscheinung des Kanalstrahls sich irgendwie anderte.

4. Entladung zwischen nahen Scheiben.

. . . . . Bild 10. Kathode mit
Die Elektroden sind flache Kreisscheiben mit einer grofien weitem Kanal.

Offnung in der Mitte. Sie stehen sich nahe gegeniiber und

zwischen ihnen befindet sich ein Porzellanring, welcher jede Entladung auf dem
direkten und kiirzesten Wege zwischen Anode und Kathode verhindert. Bei einem
Gasdruck von 3 -1072Torr ziindet mit 20kV eine Entladung, welche bei einer
Stromstdrke von 10 mA

Pumpe Pumpe
und einer Brennspannung ml w
von 10kV die in Bild 11 i

skizzierten einzelnen Ent- Joafies

i

Glimmiicht - ;

. . s 1s HKarhodn - lonenpinsel
ladungsteile zeigt, namlich % Lunkelraum ! intensiv rat
das negative Glimmlicht, =\ #athaden-

Kathode _ | Glimmpaul  Kathode_

den Kathodendunkelraum o\ intensivrot
und die Kathodenglimm- 2% E2Z2  (ZZ_ aooe

haut.  Sie &hnelt also ’
ihrer dufleren Erscheinung
nach der gewohnlichen
Glimmentladung bei ho-

hem Druck. \/

Ist dagegen der Gas- blau-griie Glasfluoreszenz
druck niedriger nur nOch Hoher Gasdruck. Niedriger Gasdruck.
b
15 - 10~2 Torr, so ziindet Bild 11. Entladung zwischen nahen Scheiben.
b b

erst bei 25 kV eine ganz anders geartete Entladung, welche wie das vorige Kanalstrahl-
entladungsrohr in der Achsenmitte einen rot leuchtenden Ionenstrahl zeigt. Er ist
der einzige leuchtende Teil in dem ganzen Entladungsraum. Das Glas wird an der
Stelle seines Aufprallens leicht erwiarmt, wihrend die gegeniiberliegende Glaswand
unter der Einwirkung der auftreffenden schnellen Elektronen fluoresziert. Von der

— XVII, 329 —



124 Curt Hailer.

Ziindspannung, hier gleich 25 kV, steigt die Brennspannung nach oben an, ohne wie
im Falle des hoheren Gasdruckes auf einen sehr viel niedrigeren Brennspannungswert
abzusinken. Auch dies zeigt, dal die bei dem niedrigeren Gasdruck brennende
Kanalstrahlentladung sich grundsétzlich von der Glimmentladung unterscheidet.
Ahnliche Versuche sind schon seit langem bekannt und unter anderem schon
von E. Goldstein [16] beschrieben, ohne dafl der Grund fiir die Ausbildung des
Ionenstrahls bei hohen Entladungsspannungen hitte angegeben werden konnen.

IV. Die Konzentrierung des Ionenstrahls.

Die vorhergehenden Versuche haben gezeigt, daBl es bei einem Kanalstrahlrohr
nicht notwendig ist, daBl der Ionenstrahl auf die Oberfliche der Kathode auftrifft.
Das bedeutet, da man ohne Riicksicht auf die Kanalstrahlentladung den Kanal
so grofl wie moglich machen kann. Werden fir Atomumwandlungsversuche die aus-
tretenden Ionen durch ein hohes elektrisches Feld nachbeschleunigt, so mufl in
dem Nachbeschleunigungsrohr der Gasdruck durch Pumpen so niedrig gehalten
werden, daB zwischen seinen Elektroden keine weitere Gasentladung mehr ziindet.
Die Abmessungen des Kanals sind also der Bedingung unterworfen, da zwischen

dem Entladungsraum und dem Nachbeschleuni-

gungsraum ein bestimmter Druckunterschied auf-
rechterhalten werden kann.

/ﬁgs%%dme/, Damit nun durch einen gegebenen Kanal ein grofer

verstelbar Tonenstrom flieBt, ist es am besten, den Ionenstrahl

so stark wie moglich einzuschniiren. Im folgenden

i : sind die Versuche beschrieben, die zur Verwirklichung

) einer solchen Strahlkonzentrierung gefiihrt haben.

o

J
--------------- ?U Up=15KV
/?,( ’
Hahodenzapfen M Up=T0KV
fp=2mA

10 i

v 10 20 30 40 50 60 70 80cm

Pumpe ——d
Bild 12. Entladungsrohr mit ver- Bild 13. Abhéngigkeit der Ausbeute von dem
inderlichem Elektrodenabstand. Elektrodenabstand.

1. Entladungsrohr mit verdnderlichem Elektrodenabstand.

Anfinglich wurden Kanalstrahlrohre benutzt, welche wie dasjenige von M. L. E.
Oliphant und E.Rutherford [5] einen im Verhdltnis zum Durchmesser sehr
langen Anodenzylinder hatten. Welche Hohe des Anodenzylinders wirklich not-
wendig ist, wurde an einem Entladungsrohr mit veranderlichem Elektrodenabstand d
untersucht (Bild 12).

Der Anodenzylinder hatte einen gleichbleibenden Durchmesser von 8 cm, und
der Abstand d wurde von 82 cm bis auf 7 cm schrittweise verkleinert. Fiir jeden
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einzelnen Abstand wurde die Kurve, welche die Abhiingigkeit der Ausbeute von
der Entladungsstromstirke angibt, fiir eine Entladungsspannung von 10 und 15 kV

aufgenommen, und die sich jeweilig fiir 102 Torn H

eine Stromstdrke von 2 mA ergebenden 6 \

Up=

I
0kV

Ausbeuten in Bild 13 eingetragen. Es t| |

zeigt sich, dal} die Ausbeute bis herab zu

T
Up = 15KV

einem Abstand von etwa 15 ecm konstant 4
bleibt und dann bei weiterer Abstands-

L=2mA

w

verminderung schnell zu kleinen Werten
abfallt, wobei auch der Ionenstrahl ,

breiter wird. Auch der zugehorige Gas-
druck der Entladung (Bild 14) &andert 1

sich bis zu einer Verkleinerung des Ab-

o

standes auf etwa 15 em nicht, um dann 0

20 30 40 50 60

—q

70 80cm

beinoch geringerenElektrOd‘enabStanden Bild 14. Abhingigkeit des Gasdrucks von dem

rasch anzusteigen.

Elektrodenabstand.

2. Entladungsrohr mit unterteiltem Anodenzylinder.

Im vorigen Versuch war der lange Anodenzylinder zu seinem groften Teil ohne
irgendwelchen Einflul auf die Ausbildung des Ionenstrahls und damit auf die Aus-
beute an positiven Ionen. Der Anodendrahtnetzzylinder wurde bei einem neuen
Entladungsrohr in einzelne Ringe unterteilt, von denen jeder durch einen seitlich

eingeschmolzenen Chromeisenstab gehalten wurde
(Bild 15). Es war beabsichtigt, die in dem
oberen, bisher nicht ausgeniitzten Teil des
Anodenraumes gebildeten Ionen durch geeignete
Spannungen, welche zwischen den einzelnen Rin-
gen angelegt waren, nach unten auf die Kathode
hin zu beschleunigen.

Wurde bei den Betriebsdaten des Rohres von
U,=10kV und I,=0,4 mA der Zylinderdeckel
um einige hundert Volt positiver als die gesamte
Zylinderwandung geschaltet, so ergab sich keine
Anderung der Entladung, sowohl in dem &uBeren
Erscheinungsbild des Ionenstrahls als auch in der
im Faraday-Kéafig gemessenen Ausbeute. Wur-
den auBer dem Deckel auch noch die oberen Zylin-
derringe 4, 5 und 6 positiver als die unteren Ringe
1, 2 und 3 gemacht, so anderte sich ebenfalls
nichts. Erst als die beiden untersten Ringe I
und 2 allein noch negativer als der gesamte obere
Raum waren, konnte die Entladung merklich be-
einflut werden. Die Ausbeute wurde aber ge-
ringer, und gleichzeitig wurde eine Verbreiterung
des Tonenstrahls beobachtet.

AKathoaenzapren

Pumpe

Deckel
Ring6
Aings
Ring4
Aing3
Ring2

fing 1

Es wurde jetzt der zwischen den ersten beiden Bild 15. Entladungsrobr mit unterteiltem

Ringen und der iibrigen Anodenwandung liegende
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Spannungsunterschied umgepolt, d. h. es wurden die Ringe I und 2 positiver als
die Ringe 3 bis 6 und der Deckel gemacht. Stieg der Spannungsunterschied von
0 bis auf 500V, so nahm die Ausbeute an positiven Ionen kontinuierlich zu. Bei 500V
betrug die Steigerung des Ionenstroms 15%. Es konnte dabei auch beobachtet
werden, daB8 der Ionenstrahl sich auf einen kleineren Querschnitt zusammenzog.

Uber etwa 500 V hinaus konnte der Spannungsunterschied nicht gesteigert wer-
den, da sonst die auf einem negativeren Potential sich befindenden Hohlrdume des
Anodenzylinders als Hohlkathode fiir eine zweite Entladung in dem Rohr wirkten.
Bei den hier vorliegenden Gasdrucken konnen namlich Entladungen, wenn sie
eine Hohlkathode besitzen, schon bei Spannungen brennen, welche im Verhiltnis

zur Spannung einer Kanal-
1ok kY ok strahlentladung klein sind
(s. auch Abschnitt V).

Die Ursache der Aus-
beutesteigerung liegt offen-
bar nicht in einem Einwirken
auf die Entladung in den
von der Kathode entfernter
liegenden Teilen des Anoden-
hohlraumes, sondern in einer
verstarkten Konzentrierung
des Strahls unmittelbar vor
der Kathode. Hier wurde
diese erreicht durch die Er-
hohung des Anodenpoten-
tials der untersten Ringe.
Wie Bild 16b im Vergleich

Bild 16. Potentialbilder. zu Bild 16a zeigt, wurden

a) Einfacher Anodenzylinder, b) Unterteilter Anodenzylinder, ¢) Anoden- dadurch die Potentialflichen

zylinder mit Blende. .

so verandert, dafl sie vor

der Kathode stiarker gekriimmt und mehr gebiindelt sind. Dadurch gelang es also,

den Ionenstrahl innerhalb des Entladungsraumes ionenoptisch zu konzentrieren.

Es wurde nun ein Entladungsrohr gebaut, bei welchem diese Konzentrierung allein

durch die Form der Anode ohne die Benutzung einer Hilfsspannung erreicht

wurde. Die Form des Rohres ist zugleich mit dem Potentialflichenverlauf in Bild 16¢

dargestellt. Die an dem iiblichen Anodenzylinder angesetzte Blende bildet hier eine

elektrostatische Linse, welche die Konzentrierung bewirkt. Einen weiteren Vorteil
bietet auch die Feldstirkeerhohung vor der Kathode.

Nachdem an einem kleinen Versuchsrohr eine betrichtliche Ausbeutesteigerung

durch die eingesetzte Blende beobachtet worden war, wurde ein Entladungsrohr in

stirkerer Ausfithrung gebaut.

V. Kanalstrahlrohr mit Blende in stirkerer Ausfiithrung.

Um die in Abschnitt IV gezeigte Konzentrierung des Ionenstrahls durch die
Blende im Entladungsraum mit hoheren Entladungsspannungen und mit gréBeren
Entladungsstromstarken untersuchen zu konnen, wurde das in Bild 17 skizzierte
Rohr als stérkere, technische Konstruktion gebaut. Der &uflere Anodenzylinder
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bestand aus zwei Teilen. Die obere Hélfte trug einen Flansch, welcher mittels
Schrauben an dem Flansch des Unterteils befestigt war. Ein dazwischen liegender
Gummiring sorgte fiir hochvakuumdichte Abdichtung. Das Unterteil des Anoden-
zylinders hatte an seinem unteren Ende ein Innengewinde, in welches die Blende
eingeschraubt war.

Die AuBlenwand des Entladungsraumes bestand zuerst aus Hartglas, spater auch
aus geschmolzenem Quarz oder Porzellan. Um die Glaswand gegen den metallischen,
leitenden Beschlag zu schiitzen, der wiahrend langer Betriebszeiten durch Kathoden-
zerstiubung entsteht, wurde die Kathode an der Innenseite der Wand hochgezogen
in Form eines 2 mm dicken Rohres. Dieses
Rohr schiitzte auch die untere Einkittung.
War die Glas- oder Quarzwandung némlich
nicht vollkommen kreisrund, so daf sie nur
mit etwas Spiel in die Kathode eingesetzt
werden konnte, so entstanden Hohlrdume,
deren Begrenzungsflichen auf Kathoden-

Kuhlwasser —1—

Gummi=-
potential waren. Solche Stellen wirken als - [~ dichtung
Hohlkathode, und hier brennen mit einer AM%= | o
niedrigeren Spannung schon leicht uner- “ Kittung
wiinschte Nebenentladungen (s. Abschnitt IV). ks —

Das Schutzrohr umgab die Glaswand beinahe  ggyg. g o sonel
herauf bis zur Anode, sein gut abgerundetes EES, T /
Ende war nur noch 5 mm entfernt. Hier und -
in dem engen Zwischenraum zwischen Ka- Wasser: o HMe Leod
thodenrohr und Anodenzylinder bestand eine  jpmag = T~ Kitungen
so grofie Behinderung, dafl keine Entladung
brennen konnte. L

Eine in die Kathode eingesetzte kleine ... . D—

Scheibe aus Molybdén trug die Kanalbohrung.
Es mufite Molybddn genommen werden, da
bei hohen Spannungen und grofien Strom-
stirken der Ionenstrahl so stark war, dal3
die Rénder des Kanals auf WeiBglut erhitzt wurden und wegschmolzen, wenn die
Scheibe aus Eisen war. Die Kathode hatte noch zwei groBe seitliche Bohrungen.
Durch die eine wurde der Wasserstoff zugefiihrt, die andere war iiber eine Kiihlfalle
an ein McLeod-Manometer angeschlossen. Der Mefiraum, welcher durch eine un-
mittelbar sich anschlieSende Oldiffusionspumpe (E. Leybold, Modell Q) gepumpt
wurde, trug den Faraday-Kafig mit seiner Schutzblende.

Die Kathode war, wie in Bild 17 skizziert, von Kiihlwasser durchflossen, ebenso
muBte die obere Hélfte des Anodenzylinders durch Wasser gekiihlt werden, da der
Anodendeckel immer am stérksten von allen auf Anodenpotential befindlichen Teilen
des Entladungsrohres erhitzt wurde. Beim Zusammenbau muf8 noch darauf geachtet
werden, dal das Kreisloch der Blende sich genau konzentrisch iiber der Kanal-
bohrung befindet. War dies nicht der Fall, so traf der Ionenstrahl an dem Rande
des Kanals auf, und die gemessene Ausbeute war viel geringer. Die Zweiteilung der
Anode ermoglichte es, den Abstand der Blende von der Kathode zu verindern oder
die Blende durch eine zweite mit einem anderen Lochdurchmesser zu ersetzen oder

Pumpe
Bild 17. Entladungsrohr mit Blende.
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die Molybdanscheibe, welche den Kanal tragt, auszuwechseln, ohne daf3 dabei irgend-
welche Kittungen aufgemacht werden muften, sondern indem einfach das Anoden-
oberteil abgeschraubt wurde.

Untersucht wurde die Abhéingigkeit der Ionenausbeute iz von der Entladungs-
stromstédrke I,, von der Entladungsspannung U,, von der Lage und dem Durch-
messer der Blende, sowie von der Linge und dem Durchmesser des Kanals. Ferner
wurde der zugehorige Gasdruck p der Entladung gemessen.

Wie Bild 18 zeigt, nimmt sowohl bei Rohren mit wie ohne Blende die Ausbeute
mit der Entladungsspannung zu. Bei einer gegebenen Spannung steigt zunichst
die Ausbeutekurve mit wachsender Stromstéirke steil an, um bei groBeren Strom-
starken eine immer geringer werdende Neigung zu bekommen. Es sinkt also mit
wachsendem Strom [, der v.H.-Satz, welcher sich der Entladungsstromstirke als
positiver Ionenstrom entziehen laBt. Der Ionenstrahl wird breiter und trifft mit
uA einem immer grofler werdenden
300 Anteil auf die Kathode auf, ohne

100 /A

Entladungsstromstirke beinahe

. Up=30kV Rl .
Ui =20KY daB dabei die Stromdichte in
T 5// ¢ Rohr mit Blende  seiner Mitte noch stark zunimmt.
200 / o /i(‘;?mg}r; EI:;n Dmr, Besonders fiir die Entla-
d dungsrohre ohne Blende verlauft
/ Up=10kV bei hohen Stromstirken die
/ Ausbeutekurve als Funktion der

/

P

Up=30kV A horizontal, siehe z. B. in Bild 20
ohr ohne Blende =
—] U=20kv{Aonal 1mmDmr, die Ausbeutekurve des Rohres
Lo 15mm /ang A
o Up=10kV ohne Blende mit 30kV Ent-
— 3mA ladungsspannung. E. Baldin-
Bild 18. Abhingigkeit der Ausbeute von der ger, P. Huber und H. Staub

Entladungsstromstérke. [7] finden nun, daB es fiir eine
bestimmte Spannung im Ent-
Jadungsraum einen giinstigsten Druck, also auch eine giinstigste Entladungsstrom-
starke zur Erzielung eines maximalen Kanalstromes gibt. Dieser Widerspruch mit
unseren Messungen diirfte sich wohl unter der Annahme erklaren lassen, daf3 ihre
am Rohr liegende Spannung nicht genau konstant gehalten wurde. VergroBiert man
nimlich an dem vorher angefiihrten Rohr (Bild 20) ohne Blende bei 30kV Entladungs-
spannung die Stromstirke noch um weitere 10 mA, und wiirde dadurch die von der
elektrischen Hochspannungsanlage gelieferte Spannung nur um etwa 2 kV sinken,
so daB man sich also auf der Kurve mit dem Parameter U,= 28 kV befinde, so
ergibt sich schon eine Ausbeuteverminderung.

Hat man also eine gewisse elektrische Leistung zur Verfiigung, so empfiehlt es
sich, hinsichtlich einer méglichst hohen Ionenausbeute die Entladungsspannung so
hoch als technisch moglich zu wéhlen.

Es wurden drei Blenden mit 9, 13 und 17 mm Durchmesser untersucht. Der
Abstand der unteren Fliche der Blende von der Kathodenoberfliche betrug 2 mm.
Eine VergroBerung dieses Abstandes ergab bei einer nur geringen Ausbeutesteige-
rung eine wesentliche Gasdruckerhohung, war also nicht von Vorteil. Ein weiteres
Verkiirzen dieser Entfernung brachte aber so hohe Feldstirken, da durch Feld-
elektronenemission dieser nicht vorher ausgeheizten Metallteile Nebenentladungen
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geziindet wurden, welche bei der zur Verfiigung stehenden groflen Leistung zur
Zerstorung der auf Hochglanz polierten Kathodenoberflache fiihrten.

Wenn, wie es bei Atomumwandlungsversuchen nach dem Prinzip von I.D.Cock-
croft und E. T. S. Walton [7] der Fall ist, die aus dem Kanal austretenden Ionen
nachbeschleunigt werden, so mufl das Nachbeschleunigungsrohr durch Pumpen auf
Hochvakuum evakuiert werden. Es darf also die durch den Kanal stromende Gas-
menge nicht iiber ein gewisses Maf hinausgehen.

Messungen des im Faraday-Kéafig aufgefangenen Tonenstromes sowie des Gas-
druckes im Entladungsraum ergaben, dafl durch die eingesetzte Blende zwar bei
gleichbleibendem Kanal die Ausbeute gesteigert, dafiir aber auch der Gasdruck und
damit die Gasdurchstrémung erhoht werden. Fiir die Rohre mit Blende miissen
also Kanile mit groferem Stromungswiderstand als fiir die Rohre ohne Blende
verwandt werden. Unsere Kanalabmessungen sind in der Gréfenordnung von 1 mm
und die mittlere freie Weglinge einer uA
Wasserstoffmolekel ist bei 20°C und

Up=20kV Hanal 2 mm Dmr.

107! Torr gleich 0,86 mm. P. Clausing " Blende 13mm Dme / smm Jang’
[17] hat die Stromung von Gasen durch . |

Rohren von beliebiger Lange berechnet. . anal 8’2%’,’"2’3;
Seine Formeln gelten allerdings nur fir /
sehr niedrige Gasdrucke, d.h. fiir ein 4 yd
Gebiet, wo die mittlere freie Weglinge / /
grol} gegen die Kanaldimensionen ist. Sie * /
sind fiir das hier vorliegende Druckgebiet g ‘
nicht mehr von strenger Richtigkeit, // ”"”"’zﬁ,‘ﬂﬁﬁ‘ 9‘%
sondern geben eine zu grofle Gasdurch-
stromung an. Ebenso wie die Gasdruck- ¢ . Y
messungen keinen Anspruch auf grofie —>le
Absolutgenauigkeit erheben’ kommt es Bild 19. Abhingigkeit der Ausbeute von der
hier auch nicht auf den Absolutwert des Entladungsstromstérke.
Stromungswiderstandes an, sondern nur auf den Vergleich von Kanilen mit ver-
schiedenen Abmessungen untereinander. Die Kanile mit dem hoheren Widerstand
haben, wenn man sie nach P. Clausing berechnet, eher den Fehler einer im Ver-
gleich zur Wirklichkeit zu grofen Lénge, d. h. unsere Vergleichsangaben sind fiir
die Rohre mit Blende hochstens zu ungiinstig angesetzt.

Um fir die Rohre mit Blende die geeignete Form eines Kanals mit hoherem
Stromungswiderstand zu finden, wurden folgende Versuche gemacht (s. Bild 19):

Zuerst wurde bei einer Spannung von 20 kV und einem Blendendurchmesser
von 13 mm die Ausbeute fiir einen Kanal von 2 mm Durchmesser und 5 mm Linge
bestimmt. Um den Widerstand des Kanals auf das Dreifache zu erhohen, wurde
der Kanaldurchmesser beibehalten, und der Kanal 22 mm lang gemacht. Dabei war
von dem Gedanken ausgegangen worden, da der Ionenstrahl, der auf eine solche
Lénge keine merkliche Verbreiterung seines Querschnittes zeigte, durch diesen Kanal
keine zu groBe Schwachung erfahren diirfte. Die Ausbeute wurde aber bedeutend
herabgesetzt, was wohl daher riihrt, dal sehr viele Tonen durch Umladung in dem
auf einem mittleren Druck befindlichen Kanalraum verloren gehen. Da der lange
Kanal sich nicht bewéhrt hatte, wurde ein sehr kurzer von nur 0,4 mm Linge ge-
wahlt. Damit er den dreifachen Stromungswiderstand wie der urspriingliche Kanal

Siemens XVII, 3. 9
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(2 mm Dmr., 5 mm lang) hatte, mufite sein Durchmesser 0,8 mm betragen. Durch
diesen Kanal wurde die Ausbeute wieder vergrofert, lag natiirlich aber noch unter
der mit dem grofen Kanal (2 mm Dmr., 5 mm lang) gemessenen. Es wurden noch
Kanalformen, die zwischen diesen beiden Extremfillen lagen, ausprobiert, ohne
daB ein groflerer Ionenstrom er-

pA

1500 _ reicht wurde. Bei hohen Be-

Iex Ug=30kV |
1 / lastungen des Rohres war aber
1000 - . eine so kleine Kanallinge wie
//< %”,j'af’,]‘%sm’?""‘u?""r‘ﬁ.,mm - 0,4 mm nicht brauchbar, da die
/ Ahine Blonde in der Néhe des‘Kanals sehr diinne
500 - Kanel 3mm Dmi, Smmang_|  Wandstéirke die grofe Wirme-
L energie, die durch den Ionenauf-
T Enuriers, Heyn unz{/(unfke prall entstand, nicht geniigend
0 5, 20 BmA ableiten konnte. Deshalb wurde

>l . . - .
Bild 20. Abhingigkeit der Ausbeute von der fir die spateren Meésungen (Bild 20
Entladungsstromstirke. und 21) eine Kanallinge von 1,7mm
verwandt.

Unter den verschiedenen moglichen Formen eines Kanals mit einem bestimmten
Stromungswiderstand ist also diejenige mit der kleinsten Kanallange am giinstig-
sten, wobei die untere Grenze technisch durch die Bedingung einer ausreichenden
Warmeableitung gegeben ist.

Versuche mit den verschiedenen Blendendurchmessern ergaben, dafl die Blende
mit 13 mm Durchmesser am giinstigsten ist. Bei einer Blende mit 17 mm Durch-

%o, messer war die Konzentrierung des
F Uy=30KV Ionenstrahls zu gering, wéhrend bei
Tzc einer Blende mit 9 mm Durchmesser
| | der Gasdruck zu stark erhoht wurde.

5 ——TBlerae Tam DY In Bild 20 und 21 sind fir ein
L Hanal iy | Rohr mit und ohne Blende die Aus-

10 cillig beute und der Gasdruck in Abhéngig-
g keit von der Entladungsstromstirke

5 eine Blende dargestellt, wie sie sich bei 30 kV

) fana e e | Entladungsspannung fir groBe Ent-

i 5 10 5 20 2smA ladungsstrome ergeben. Das Rohr ohne

—k Blende hatte einen Kanal von 3 mm

Bild 21. Abhangigkeit des Gasdrucks von der Ent- . X
ladungsstromstérke. Durchmesser und 5 mm Lénge. Die

durch diesen Kanalwiderstand und
durch den gemessenen Gasdruck gegebene Gasstromung erwies sich an einem klei-
neren Hochspannungsrohr, das eine Nachbeschleunigung der Ionen bis auf 500 kV
ermoglichte und das mit zwei Leybold-Pumpen Modell Q gepumpt war, als noch
nicht zu groB. Auch A. Bouwers, F. A. Heyn und A. A. Kuntke [6] verwenden
einen Kanal von denselben Abmessungen. Fiir das Rohr mit Blende wurde ein
Kanal von 1,3 mm Durchmesser und 1,7 mm Lénge eingesetzt, welcher im Vergleich
zum vorigen Kanal (3 mm Dmr., 5mm lang) einen 4,7-fach groBeren Stromungs-
widerstand hatte. Damit die GroBe der Gasdurchstromung nicht diejenige des
Rohres ohne Blende iiberschreitet, sind Gasdrucke bis 1,8 107! Torr zugelassen.
Bei einer Blende von 13 mm Durchmesser erreichte der Gasdruck diesen Grenzwert

— XVIIL 336 —



Uber den Entladungsvorgang und die Tonenausbeute der Kanalstrahlentladung. 131

von 1,8 - 107! Torr bei einer Stromstirke von 28 mA. Mit einem so groBen Ent-
ladungsstrom und einer Entladungsspannung von 30 kV ergab sich ein Ionenstrom
von nicht ganz 1,5 mA.

Das Verhaltnis der Entladungsstromstarken und der durch den Kanal stromen-
den Gasmengen fiir die Rohre ohne und mit Blende zeigt in Abhingigkeit von der
Tonenausbeute Bild 22. Um z. B. 500 pA zu er-
reichen, braucht man fiir das Rohr ohne Blende
mehr als den doppelten Entladungsstrom bei einer Ue=30kV I
1,5mal stirkeren Gasdurchstromung. Das Strom-
starkeverhiltnis nimmt, wenn man gréflere Ionen-
strome erlangen will, rasch zu. Wihrend bei dem [~
Rohr mit Blende Ausbeuten von mehr als 1 mA ~— <
gemessen wurden, konnten so hohe Ionenstréme L] ~<&
mit den Rohren ohne Blende bei nur 30 kV Ent-
ladungsspannung auch nicht mit den groften Ent-
ladungsstromstérken erreicht werden.

In Bild 20 ist auch noch die von A. Bouwers, 0350 300 #0500 A
F.A.Heyn und A. A. Kuntke [6] gemessene Aus- — e
beute eingetragen, wie sie von ihnen fiir 30 kV  Bild 22. Verhiltnis der Entladungs-
Entladungsspannung bestimmt wurde. Sie liegt stromstérken I, und der Gasdurch-

. strémungen G der Rohre 1 und 2 in
unterhalb der von uns fiir das Rohr ohne Blende Abhiingigkeit von der Ionenausheute.
angegebenen, da von ihnen eine ungiinstige weite (gonr 1. Keine Blende, Kanal 3 mm Dmr.,
Form des Anodenzylinders benutzt wird, welche 5‘“"}‘{;:':1!-1’;‘3:; %mffefl‘%en}r‘;“ Tal:g.];mr"
einen breiten Ionenstrahl ergibt.

Folgende Daten erméglichen einenVergleich der verbrauchten elektrischen Leistung,
wie sie das Entladungsrohr von A. Bouwers, F. A. Heyn und A. A. Kuntke [6]
gegeniiber dem Rohr mit Blende benotigt:

el

@

[
N

-

Bouwers, Heyn, Kuntke Rohr mit Blende

Tonenausbeute . . . . . . . . . . .. 620 uA 620 pA
Entladungsspannung . . . . . . . . . 50 kV 30 kV
Entladungsstromstarke . . . . . . . . 40 mA 8,6 mA
Elektrische Leistung am Entladungsrohr 2 kW 0,26 kW.

Ahnliche Ausbeuten wie A.Bouwers, F.A.Heyn und A. A.Kuntke geben
E. Baldinger, P. Huber und H. Staub [7] an, welche bei einer Spannung von
50 kV nach magnetischer Zerlegung des Ionenstrahls einen Protonenstrom von
300 wA messen.

Diese Messungen stehen im Widerspruch mit denen von M. L. E. Oliphant und
E.Rutherford [5], die bei nur 20kV Spannung und 20 mA Entladungsstrom
Tonenausbeuten von 1 mA angeben, und besonders mit denen von H. Seemann
und G. Orbéan [8], die sogar mit der geringen Entladungsstromstirke von nur 1 mA
Tonenstréme von 0,5mA bei 60 kV Spannung erreicht haben wollen. Diese Aus-
beuten diirften sich unserer Ansicht nach aus dem Grunde zu hoch ergeben haben,
dafl auller dem Strom der positiven Ionen auch noch ausgeléste Sekundérelektronen
mitgemessen worden sind. AuBerdem erzielten H.Seemann und G. Orban [§]
diese hohen Ausbeuten mit einem Kanal von 5 mm Durchmesser und 6 mm Lénge.
Bei einer so groflen Kanal6ffnung erscheint es uns unméglich, im Mefiraum, in dem
sich der Auffinger befindet, den Gasdruck so niedrig zu halten, wie es fiir eine

9%
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einwandfreie Messung notwendig ist. Aus demselben Grunde diirften diese Kanal-
abmessungen fiir Atomumwandlungsversuche, bei denen die Ionen im Hochvakuum
nachbeschleunigt werden sollen, ungeeignet sein.

Das hier beschriebene Entladungsrohr mit Blende hat auller der Ausbeutesteige-
rung im praktischen Gebrauch auch noch den Vorteil einer groBeren Stabilitit der
brennenden Entladung. A. Bouwers, F. A. Heyn und A. A. Kuntke [6] finden,
daB bei einem zu niedrigen Gasdruck die Entladung instabil wird. Schon bei der
Aufnahme der Ausbeutekurven bei dem Rohr mit dem verinderlichen Elektroden-
abstand (Bild 12) wurde gefunden, da bei den kleinen Abstinden von 7,0 und
9,1 cm der Entladungsstrom I, sich nicht kontinuierlich bis auf Null verkleinern
lieB, sondern dall bei I, ~ 0,5 mA die Entladung abriB.

Auch bei einem kleinen Versuchsrohr, bestehend aus zwei kreisférmigen Elek-
trodenscheiben von 8 cm Durchmesser, welche sich planparallel in einem Abstand
von nur 3 cm gegeniiberstanden, gelang es nicht, bei einer festangelegten Spannung
von 20 kV durch langsame Erniedrigung des Gasdrucks die Entladung mit einem
immer kleiner werdenden Entladungsstrom brennen zu lassen, sondern sie ri bei
einem bestimmten Gasdruck plotzlich ab. Der rot leuchtende Ionenstrahl reichte
dabei bis zur Anode und war sehr breit, er bedeckte auch kurz vor dem AbreiBen
noch ungefihr die Hilfte der Kathodenoberfliche.

Im Gegensatz hierzu brennen die Rohre mit einem langen Entladungsraum auch
noch mit den kleinsten Stromstirken, wobei der Ionenstrahl immer diinner und
feiner wird. Fiir das Entladungsrohr, bei welchem die sechs Anodenringe und der
Anodendeckel getrennte Zufithrungen hatten (Bild 15), wurde fiir verschiedene Ent-
ladungsspannungen auch die Verteilung des Stromes auf die einzelnen Anodenteile
gemessen und gefunden, daB mit zunehmender Spannung der auf den Anodendeckel
auftreffende %-Stromanteil wichst. Sitzt nun der Anodendeckel zu nahe an der
Kathode, so kann bei einer niedrigen Entladungsspannung und einem hohen Gas-
druck der Deckel noch nicht storend auf die Ausbildung des Ionenstrahls einwirken,
dagegen aber bei einer hoheren Entladungsspannung und einem entsprechend niedri-
geren Gasdruck, wo der Tonenstrahl linger ausgezogen ist. Damit diirfte sich viel-
leicht die von A. Bouwers, F.A. Heyn und A. A. Kuntke [6] gefundene Instabili-
tat erkliaren lassen und auch die Tatsache, da H. Seemann und G. Orbéan [§]
bei ihren Entladungsrohren von 40 cm Durchmesser und 15 cm Hohe bei hohen
Spannungen ,,Sperrcharakteristik® (abnehmender Strom mit zunehmender Span-
nung) beobachten und keine Entladung mit Spannungen hoher als 70 - - - 100 kV
betreiben konnen.

VI. Das Massenspektrum des Ionenstrahls.

Um den aus dem Kanal austretenden Ionenstrahl auch massenspektrographisch
untersuchen zu kénnen, wurde ein weiteres Kanalstrahlrohr mit Blende gebaut und
an den von W. Schiitze [18] beschriebenen Massenspektrographen angeschraubt.
An Stelle des fritheren Kathodenzapfens, der in den Entladungsraum hineinragte,
wurde wie in dem in Abschnitt V beschriebenen Entladungsrohr eine Molybdéan-
scheibe gesetzt, welche den 5 mm langen Kanal von 0,5 mm Durchmesser trug.
Die Blende hatte ein 13 mm weites Loch und war 2 mm von der Kathodenober-
fliche entfernt. Mit einer Entladungsspannung von 30kV wurde die Aufnahme
Bild 23 gemacht.
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Eine rohe Abschitzung der gemachten Aufnahmen ergab, dafl etwa 30% des
Gesamtionenstromes aus Protonen besteht. Auch A.Bouwers, F. A. Heyn und
A. A. Kuntke [6] finden ein dhnliches Verhiltnis zwischen Molekelionen und Pro-
tonen. Die durch die Blende erreichte Ausbeuteverbesserung ist also nicht dadurch
wieder hinfillig geworden, daBl der Protonen-v.H.-Satz betrichtlich gesunken ist;
denn die Molekelionen sind wegen ihrer Y2 mal kleineren Lineargeschwindigkeit fiir
Atomumwandlungsversuche viel weniger geeignet als Protonen von gleicher durch-
laufener Beschleunigungsspannung.

Bemerkenswert ist noch die Intensitidtsverteilung langs der einzelnen Parabeln.
Die Hj -Parabel hat in der Nihe des Parabelkopfes ein starkes Intensitatsmaximum.
Dieses stammt von Teilchen, deren Geschwindigkeit etwa 70% der angelegten Ent-
ladungsspannung entspricht. Die Para- B "y
bel unterscheidet sich dadurch wesent- [ ‘
lich von den fritheren, mit dem gleichen
Spektrographen aufgenommenen Pa-
rabeln, welche zu Entladungsrohren
ohne Blende gehorten, und bei denen
eine gleichmaBigere Intensitatsvertei- /
lung lings der ganzen Parabel vorhan-
den war. Das Intensitdtsmaximum weist
darauf hin, daf8 der Hauptentstehungs-
ort der Kanalstrahlen in der Nihe der }———#Eﬁ——
Blende liegt, wo eine grofle elektrische
Feldstarke vorhanden ist. Auch die
H; -Parabel zeigt dieses Intensitdtsmaximum, sowie noch den punktférmig ausgebil-
deten Parabelkopf, fiir dessen Entstehungsmoglichkeit schon W. Schiitze eine
Erklarung zu geben versucht hat.

Die Parabel der Protonen hat zwei Intensititsmaxima: das erste stammt von
Teilchen, deren Geschwindigkeit etwa 70% der Gesamtspannung am Entladungs-
rohr entspricht, das zweite rithrt von solchen Teilchen her, deren Geschwindigkeit
etwa 35% der Entladungsspannung betragt. Diese Erscheinung lat sich folgender-
maflen erkliren:

Die Protonen entstehen in der Entladung auf drei Arten: 1. durch Ionisation
von Wasserstoffatomen, 2. durch gleichzeitige Ionisation und Dissoziation von
Wasserstoffmolekeln und 3. durch Zerfall von schnellen Wasserstoffmolekelionen
bei GasstoBen. Die auf die beiden ersten Arten entstandenen Protonen haben die
gleiche Lineargeschwindigkeit und ergeben das erste Intensitatsmaximum. Die auf
die dritte Art entstandenen Protonen besitzen eine um }2 kleinere Lineargeschwin-
digkeit und ergeben das zweite Maximum der Protonenparabel. Dieses liegt auch
in der massenspektrographischen Aufnahme mit dem Maximum der Hj -Parabel auf
einer Nullpunktsgeraden. —

Die vorliegende Arbeit wurde im Forschungslaboratorium II der Siemens-Werke
ausgefiihrt. Herrn Professor Dr. G. Hertz danke ich bestens fiir die Anregung zu
dieser Arbeit und sein stetes, forderndes Interesse.

Bild 23. Massenspektrographische Aufnahme.
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Zusammenfassung.

In der Kanalstrahlentladung werden die Elektronen durch die Stofe von posi-
tiven Ionen und von Elektronen im Gasraum erzeugt. Die auBerdem noch vor-
handenen Sekundirelektronen, welche durch das Auftreffen positiver Ionen an der
Kathode ausgelost werden, spielen fiir das Zustandekommen des Ionenstrahls keine
Rolle.

Durch die ionenoptische Wirkung einer Blende im Entladungsraum kann der
Tonenstrahl stark konzentriert werden. Hierdurch wird die Tonenausbeute des
Kanalstrahlrohres bedeutend erhoht, obgleich infolge des notwendigen hoheren Gas-
drucks ein Kanal von groBerem Stromungswiderstand benutzt werden muf.

Es wird ein nach diesem Gesichtspunkt gebautes Kanalstrahlrohr angegeben,
welches sich als Tonenquelle fiir Atomumwandlungsversuche eignet und bei einer
Entladungsspannung von 30 kV und einer Entladungsstromstiarke von 20 mA Ionen-
strome von mehr als 1 mA Hefert.

Eine massenspektrographische Aufnahme zeigt, dal bei einem derartigen Rohr
etwa 30% der gesamten Ionen aus Protonen bestehen, und dal der Hauptbildungs-
ort der Tonen in der Néhe der Blende liegt.
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Apparatur. i Zusammenfassung.

1. Einleitung,.

Jede Ionenquelle fiir Kernumwandlungsversuche emittiert im allgemeinen aufBer
den fir Umwandlungen wichtigen Ionen noch andere Ionenarten. Bei der Nach-
beschleunigung belasten diese Ionen die Hochspannungsanlage unnétig oder geben
zu Storungen Anlal. Es ist deswegen wichtig, die relativen Ionenausbeuten von
verschiedenen Ionenquellen unter den fiir sie in Betracht kommenden Betriebs-
bedingungen zu kennen, um sie beeinflussen zu kénnen. Von E. S. Lamar und
O. Luhr [I] ist eine bestimmte Form der Kapillarbogenentladung als Ionenquelle
fiir Protonen und Deuteronen vorgeschlagen und massenspektrographisch untersucht
worden. In der vorliegenden Arbeit soll iiber eine massenspektrometrische Unter-
suchung der relativen Ionenausbeute von Wasserstoffionen aus Kanalstrahlrohren
berichtet werden.

Kanalstrahlen im eigentlichen Sinn, also Tonenstrahlen aus einem Gasentladungs-
rohr mit kalter Kathode und kalter Anode, haben bekanntlich keine einheitliche
Zusammensetzung beziiglich ihrer Geschwindigkeit. Es kommen alle Geschwindig-
keiten von » = 0 bis zu einer oberen Grenze v, , die durch die an das Entladungs-
rohr angelegte Spannung gegeben ist, mit verschiedener Haufigkeit vor. Deswegen
ist eine quantitative Analyse der Kanalstrahlen gegeniiber anderen Ionenstrahlen
sehr erschwert. Von W. Wien [2], R. Retschinsky [3] und R. Dopel [4] ist diese
sog. Geschwindigkeitsverteilung allein mit Hilfe magnetischer Ablenkung und einer
durch das magnetische Spektrum gefithrten linearen Thermoséule gemessen worden.
Im magnetischen Spektrum iiberlagern sich aber die Geschwindigkeitsverteilungen
aller Tonen, so daB eine Geschwindigkeitsverteilungskurve fiir eine Ionenart allein
gar nicht aufgenommen werden kann. Es bleibt nur die gleichzeitige Anwendung
der elektrischen und magnetischen Ablenkung z. B. in Form der Parabel-Methode
zur Aufnahme der Geschwindigkeitsverteilungskurven iibrig. Eine genaue Analyse

1) Dissertation T. H. Berlin, D 83.
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von Kanalstrahlen nach der Parabel-Methode ist aber bisher aus Intensitatsgriinden
unterblieben, auBerdem erschwert die parabolische Linienform die Ausmessung der
einzelnen Linien sehr. Beide Schwierigkeiten gelang es infolge Verwendung eines
Kanalstrahlrohres mit sehr hoher Kanalstrahlausbeute und eines richtig angebrachten
parabelformigen Auffingers zu iiberwinden. Es sei noch bemerkt, dal mit Hilfe
photographischer Methoden wegen der unbekannten Abhéngigkeit der Schwirzung
von der Geschwindigkeit keine quantitativen Ergebnisse erzielt werden konnen.
Die Geschwindigkeitsverteilung

o Auffinger zeigt je nach Form des Ent-

ladungsrohres einen anderen
B Verlauf und hat meist ein Ma-
ximum bei 50 bis 70% der
N (—— groBten Geschwindigkeit. Das
""""""""" R\, Maximum ist z. B. bei einem
A kugelformigen Thomsonschen
Entladungsrohr stirker ausge-
pragt als bei einem zylinder-
formigen Wienschen Entla-
dungsrohr. Ganz besonders tritt
in dem von C. Hailer [4] an-
gegebenen neuen XKanalstrahl-
Absperrhahn rohr ein solches Maximum her-
vor. Bei diesem Maximum
e handelt es sich um die pri-

. mir im Kanalstrahl entstande-
&lement g -,

v =% zzn 85, nen Ionen.
: AuBerdem treten bei einigen

L Tonenarten noch andere Maxima
hervor, die von J. J. Thom-
son [6] anderen Stellen beson-
ders starker Ionisation im Ent-
ladungsrohr zugeschrieben wer-
den. E. Gehrcke und O. Rei-
chenheim [7] erkliren sie
als Maxima von Ionen, die

Bild 1. Schema des Massenspektrometers. durch Zerfall von Molekeln ge-
bildet werden. Wir werden im
folgenden sehen, dafl beide Prozesse in einem Kanalstrahlrohr bei verschiedenen

Tonenarten vorkommen. Aufgabe der folgenden Arbeit ist, die Intensititsverteilung

und relative Tonenausbeute von Kanalstrahlen zu untersuchen, um auf die im Ent-

ladungsrohr stattfindenden Ionisierungsprozesse schliefen zu konnen.

Oidiftusions- _\_
pumpe T

——Ablenkfeld

Oidiffusionspumpe

Umiadungsgas —w—
Enfladungsgas —

Umiadungsraum =" '

Hathode mit Kenal—

Entladungsreum —

2. Beschreibung der Apparatur.

Zur Analyse der Kanalstrahlen wurde ein nach der von W.Wien und J. J.
Thomson angegebenen Parabel-Methode arbeitender Massenspektrograph und
Massenspektrometer verwendet. Ein Teil des Massenspektrographen ist bereits
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frither vom Verfasser beschrieben worden [8]. Seine Xonstruktion wollen wir an
Hand des ersten Bildes betrachten.

Der Kanalstrahl wird in einem ganzmetallischen Kanalstrahlrohr nach C. Hailer
mit der wassergekiihlten Anode A, der Blende B; und der Kathode K mit dem Kanal
(Lénge 0,5 cm, Dmr. 0,04 cm) erzeugt. Als Werkstoff fiir die Anode und fir die
Blende B; wurde Eisen verwandt, wahrend als Werkstoff fiir die Kathode wegen
der hohen thermischen Beanspruchung Molybdin verwandt werden mufBite. Als
Auflenwand des Kanalstrahlrohres diente ein besonders ausgesuchtes zylindrisches
Porzellanrohr, das an beiden Enden platiniert und in Kathode und Anode eingelstet
wurde. Es wurde besonders darauf geachtet, dal der Kanal moglichst gut zentrisch
zur kreisformigen Anodenblende sall, um auch bei ganz schwachen Entladungs-
stromen, bei denen der Kanalstrahl sehr eng gebiindelt ist, hinter dem Kanal eine
moglichst groBle Intensitit zu bekommen. Durch das Entladungsrohr kann mit
Hilfe von dazu angebrachten Bohrungen in der Kathode das Entladungsgas dauernd
zirkuliert werden. Um dabei zu verhindern, dafl die Entladung in die Bohrungen
hineinziindet, wurden sie mit einem engmaschigen Drahtnetz verschlossen. Hinter
dem Kanal treten die Kanalstrahlen in einen 3 em langen Raum ein, der unabhangig
vom Entladungsrohr und den iibrigen Raumen des Massenspektrometers evakuiert
oder mit Gasen gefiillt werden kann. Die Kanalstrahlen verschiebbare Spaltbacke
verlassen diesen sog. Umladungsraum durch zwei eng be-  #sgaipacte |1
nachbarte isoliert angebrachte Blenden. Die erste dieser | 1
Blenden B, besteht aus einem scheibenférmigen Platin- ki 4
Platinthodium-Normalthermoelement, mit dem die Ener-
gie der auftreffenden Kanalstrahlen gemessenwerdenkann.  Bild 2. Schema des Kreuz-
Die zweite Blende Bs, ein Kanal von 0,5 cm Linge und spaltes.

0,05 cm Dmr., wird gleichzeitig als Auffanger der elektrischen Ladung der Kanalstrahlen
benutzt, wobei allerdings die Stréme zur Blende nicht die Intensitét der positiven Ionen
wiedergeben, sondern durch Sekundéirelektronenemission (auch durch die der schnel-
len Neutralteilchen) geféilscht werden. Hinter der Blende B;, die fiir Gase niedrigen
Druckes einen groflen Stromungswiderstand darstellt, tritt der Kanalstrahl in einen
Raum ein, der durch eine mit kurzer weiter Pumpleitung angeschlossene Oldiffu-
sionspumpe (E. Leybold: Modell Q) moglichst hoch evakuiert wird. Die Winde
dieses Raumes bestehen aus einem starkwandigen Rohr aus weichem Eisen, um
den Kanalstrahl gegen das Streufeld des Ablenkmagneten zu schiitzen. Gleichzeitig
durchlauft der Kanalstrahl noch das Kiiken eines Hahnes, der es gestattet, die
Apparatur in zwei Teile zu zerlegen, die unabhéingig voneinander gepumpt werden
konnen. Hinter dem Hahn trifft der Kanalstrahl auf eine Blende B,, mit der aus
dem Kanalstrahl ein sehr enges Biindel ausgeblendet werden kann. Sie besteht aus
einem Kreuzspalt, der von auflen mit Hilfe einer Differentialschraube von 0,01 cm
Vorschub je Umdrehung und eines vakuumdichten Konusschliffs eingestellt werden
kann (Bild 2). Das Loch in der Blende wird bei dem Zusammendrehen des Spaltes
nicht auf ein quadratisches Loch, sondern zu einem Rechteck von der Seitenlinge
6,02 cm verengt. Dieser Spalt steht unter 45° gegen die aufeinander senkrechten
Richtungen der elektrischen (y) und der magnetischen (x) Ablenkung geneigt. Da-
mit wird bezweckt, daB an den Stellen, an denen die Parabeltangenten unter 45°
gegen die Achsenrichtung geneigt sind (geometrischer Ort dieser Stellen ist die
Gerade y=1/,7), eine Erhohung der Intensitit ohne EinbuBe des Auflssungsver-

1
|
I
1
I
|
|
1
4
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mogens stattfindet. Das Ablenkfeld besteht aus zwei isoliert und hochvakuumdicht
in das Gehiuse eingekitteten Magnetpolen aus Fe,Co, an die von auflen die gegen
Erde symmetrische Ablenkspannung angelegt werden kann. Die Pole befinden sich
isoliert zwischen den Schenkeln eines wassergekiihlten Elektromagneten. Der Raum
hinter den Ablenkfeldern ist trichterférmig erweitert und wird durch eine weitere
Oldiffusionspumpe desselben Modells wie vorhin evakuiert. Zur photographischen
Aufnahme der Massenspektren kann durch eine Plattenschleuse nach E. G. An-
dresen [9] eine photographische Platte eingefithrt werden, ohne daff Luft in den
Aufnahmeraum gelangt.

Zur Messung des Gasdrucks im Umladungsraum, dem Zwischenraum und dem
Aufnahmeraum dienten drei Tonisationsmanometer, die mit Wasserstoff geeicht sind.
Die beobachteten Ionenstrome lassen natiirlich keinen absolut richtigen Schluf auf
die Hohe des Vakuums im Zwischenraum und dem Aufnahmeraum zu, da beide
durch Oldiffusionspumpen evakuiert werden, und die Ionisationsmanometer nicht
mit Oldampf geeicht werden kénnen. Es wurde aber folgendes beobachtet. Waren
die Ionisationsmanometer, die selbstverstindlich sorgfaltig ausgeheizt wurden, in
Betrieb, so flossen in den beiden Manometern vom Zwischenraum und vom Auf-
nahmeraum Ionenstrome wie bei einem Wasserstoffdruck von 1,2 bis 1,3 - 107° Torr.
Das Ionisationsmanometer im Umladungsraum, der durch eine Quecksilberdiffusions-
pumpe evakuiert wird, zeigt nur 5---6-107% Torr. Wahrend des Glithens der
Wolframfaden der Ionisationsmanometer fingen die beiden Oldiffusionspumpen an,
Gas zu fordern, was aus der Zunahme des Gasdrucks im Vorvakuum von 3 - 107% Torr
auf 2- - 41077 Torr geschlossen wurde. Wir glauben daher, daB der Oldampf an
den gliilhenden Fiden des Ionisationsmanometers zersetzt wird, wobei je Olmolekel
eine ganze Anzahl Wasserstoffmolekeln gebildet werden, die den Druck im Ioni-
sationsmanometer erhohen. Es ist daher wohl wahrscheinlich, daB die wirklichen
Casdrucke in den beiden Riumen noch niedriger sind. Auf jeden Fall sind die ge-
messenen Gasdrucke fiir die spater zu beschreibenden Versuche ausreichend.

Zur elektrischen Messung des neutralen Teils der Kanalstrahlen dient ein Auf-
finger hinter einer Kreisblende B; (0,01 cm Dmr.), dessen Sekundéremissionsstrom
mit Hilfe eines Galvanometers (Lichtzeigergalvanometer 2,4 - 10 A/Skt) gemessen
wird. Zur Messung der Ladung der abgelenkten Kanalstrahlen dienen auBerdem
drei parabelformige Schlitze, hinter denen sich ebenfalls Auffinger befinden. Die
Lage und Gestalt dieser Schlitze, die genau der Parabelform der ,,Linien‘‘ des Massen-
spektrums angepafBt sein miissen, wurde zuerst durch photographische Ubertragung
eines Massenspektrums auf die Deckplatte festgestellt. Trotz groBter Vorsicht bei
der Ubertragung waren die Ergebnisse doch recht unbefriedigend, da die Schlitze
nicht parallel zu den Parabeln liefen. Durch einen Zufall gelang es aber, ein besseres
Verfahren zur Feststellung der Lage der Parabeln auf der Deckplatte zu finden. Bei
der Beobachtung der zeitlichen Konstanz der Ionenstrome eines Kanalstrahlrohres
war eine Parabel, deren Intensitit beobachtet werden sollte, tagelang auf den Schlitz
eingestellt. Als bei einer Anderung die Deckplatte entfernt wurde, zeigte sich ein
Massenspektrum in brauner bis schwarzer Farbe auf der polierten Deckplatte, wo-
bei deutlich zu sehen war, daf3, wie vermutet, die Schlitze nicht parallel zu den
Parabeln lagen. Es war nun leicht, die Fehler richtigzustellen. Wir glauben nicht,
daB es sich bei der Abzeichnung der Parabel auf die polierte Messingplatte um eine
Zerstiubung des Messings handelt, denn dazu ist die Stromdichte in der Parabel

— XVIIL, 344 —



Massenspektroskopische Untersuchungen von Wasserstoff- und Helium-Kanalstrahlen. 139

zu klein. Es ist viel eher moglich, daf es sich um eine Zerstorung und Kohleab-
scheidung des diinnen Olfilms, der wegen der Verwendung von Oldiffusionspumpen
auf allen Teilen der Apparatur sitzt, und der dauernd erneuert wird, handelt. Wir
haben frilher schon einmal bei einer anderen Gelegenheit in einem Faraday-Kafig
aus Kupfer eine solche Ablagerung gefunden, die sich nach Ablésen des Kupfers
chemisch als Kohlenstoff erwies. Auch in diesem Falle wurde mit einer Oldiffusions-
pumpe evakuiert. Die Form und Lage der Schlitze ist in Bild 3 dargestellt. Schlitz 7
und 2 haben je eine Lénge Ay, von 1 cm
in der y-Richtung gemessen und eine Breite
von 0,05cm. Schlitz 3 hat nur eine Linge
Ay,=0,2cm. (Wir werden spiter sehen, daB
es bei den Messungen der Energieverteilung nur
auf die Projektion des Schlitzes auf die y-Achse
ankommt.) Die GroBlen y,, y, und ¥, sind zu
2,75 cm, 2,95 cm und 3,75 em gewéhlt worden.
Die 2z-Komponenten, sowie die Breite der
Schlitze, beeinflussen nur das Massenauflosungsvermogen des Apparates, das fiir

Bild 3. Lage der Auffangerschlitze.

Schlitz 3 %:ﬁ = % betragt. Da in der vorliegenden Arbeit nur die Massen 1 bis 5

gemessen wurden, ist das Auflosungsverméogen hinreichend groB genug. Hinter den
Schlitzen I und 2 befinden sich als Auffinger zwei Nickelscheiben in je einem Ab-
schirmkastchen. Bild 4 zeigt die Konstruktion. Die Scheiben werden von einem an
die Deckplatte aufgeschraubten Bernsteinstéibchen getragen und erhalten ihre Strom-
zufithrung durch zwei in Bernstein vakuumdicht eingekittete Drihte. Hinter den
Schlitzen 7 und 2 kann also kein reiner Ionenstrom gemessen werden, sondern sie
werden gerade dazu benutzt, sehr schwache
Linien zu messen, wobei zu dem Ionenstrom
noch der Strom der Sekundirelektronen als
Verstarkung hinzukommt. Hinter dem Schlitz 3 et~
befindet sich ein Faraday-Kafig mit einer o
Schlitzblende und einer Elektrode zur Messung Schutabienge || A
der Sekundaremission der Teilchen. zzZZA & = eles
Da der abgelenkte Kanalstrahl schief durch ‘\X&.-'.'afs.fra.n‘.‘!‘ ‘
die Blende fallt, war es notig, die Schutzblende, Bild 4. Konstruktion der Auffinger.
denFaraday-Kifigund die Auffangelektrode 3
entsprechend Bild 4 ebenfalls schief anzuordnen. Schutzblende, Faraday-Kifig und
Auffangscheibe werden wieder durch zwei Bernsteinstibchen, an denen sie mit Nickel-
schellen befestigt sind, getragen. Da die Bernsteinstidbchen sich im Hochvakuum be-
finden, war es nicht notig, zwischen den einzelnen Schellen geerdete Kriechstromringe
anzubringen. Nach einiger Zeit sind von den Bernsteinisolatoren alle leitenden Fremd-
schichten so weit verschwunden, dal} zwischen zwei benachbarten Elektroden Span-
nungen bis zu 100 V angelegt werden konnten, ohne daf ein Strom mef8bar war,
obwohl noch 107* A hiitten nachgewiesen werden konnen. Die Zuleitungen zu den
Elektroden wurden wieder mit Hilfe von vakuumdicht verkitteten Bernsteinpfropfen
ausgefithrt. Zum Messen der Ionenstrome dient ein Lindemann-Elektrometer
(von Spindler & Hoyer, Gottingen), das den Spannungsabfall an von den Ionen-
stromen durchflossenen Widerstinden anzeigt. Bild 5 zeigt die Schaltung der MeB-

- - ~— Bernsiei-
5 4 hfiramgen
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anordnung. Das Elektrometer befindet sich zusammen mit den MeBwiderstinden
in einem geerdeten, mit Phosphorpentoxyd getrockneten Abschirmkasten, und die
Hilfsspannungen werden ihm durch abgeschirmte Kabel zugefithrt. Es wurden fiinf
MeBwiderstinde R, bis R; der Grofien 1,0-10%, 1,0-107, 1,0 - 108, 1,0-10° und
1,0 - 10 Q verwandt, die besonders ausgesucht und genau abgeglichen wurden. Die
MeBwiderstinde sind an einem Ende an Bronzefedern aufgehingt und tragen am
anderen Ende einen kleinen eisernen Anker und einen Platinkontakt. Die Federn
driicken den Platinkontakt der Widerstinde fiir gewshnlich gegen einen geerdeten
Platindraht.

Mit Hilfe eines vor jeden Widerstand angeordneten Elektromagneten lassen sich
jedoch die Widerstéinde nacheinander von dem geerdeten Draht abbiegen und gegen
einen anderen Platindraht legen. Dieser ist zwischen der Nadelklemme des Elektro-
meters und der Auffangelektrode ausgespannt. Dadurch wird die Elektrometer-
nadel iiber dem betreffenden Widerstand geerdet, und der durch den Ionenstrom

an dem Widerstand entstehende
[ Spannungsabfall meBbar; natiir-

: lich ist dafir Sorge zu tra-
Jiﬁmf*“*f' A1

gen, daBl der Widerstand und
( ¥
‘ L -Blende

der Eisenanker frei in der Luft
schweben.
Die Durchfiilhrung ins Va-

T f | ! kuum und die Elektrometer-

i ] j klemme sind dann die einzigen

Kanalsirah! Zuleitungskabel fir Eich- und Hilfespannongen TIsolatoren. iiber die ein Kriech-
)

Bild 5. Schaltung der MeBanordnung. strom zur Erde abflieBen kann,

so dal} also die Isolationsfehler-

quellen auf ein Minimum beschrankt sind. Der Isolationswiderstand wurde bei

abgeschalteten Widerstinden und 0,1 V Spannung an der Elektrometernadel

zu >101% Q aus dem zeitlichen Spannungsabfall bestimmt. Die grofte Emp-

findlichkeit des Elektrometers betrug etwa 1073V je Skalenteil, so daBl mit

R = 1,010 Q noch Ionenstrome von 107!* A beobachtet werden konnten. Zur

Eichung des Elektrometers konnte ebenfalls mit Hilfe eines elektromagnetischen

Schalters eine Eichspannung iiber einen Spannungsteiler Ry und R, an die Nadel
angelegt werden.

3. MeBverfahren.

Durch Verinderung der Blende B, wurde die Breite der Massenlinien so ein-
reguliert, daB sie an der intensivsten Stelle etwa 1/; so breit war wie der Spalt. Die
Form der Linie sieht dann wie Bild 6 aus. Abszisse ist ein Hilfsstrom, der dem
magnetischen Ablenkfeld proportional ist, und Ordinate der Strom zum Faraday-
Kafig. Wie man sieht, ist der Kopf der Kurve flach, und die Kurve symmetrisch,
so daB man aus der Hohe der Kurven direkt die Intensitidt des Ionenstromes ent-
nehmen kann. Es wurde bei den folgenden Messungen immer nur auf den waage-
rechten Teil der Linien eingestellt. Da alle Linien linger als der Spalt sind, treffen
stets Tonen auf die Riander des Spaltes. Sie geben dort AnlaB zu einer Sekundir-
emission. Ebenso ist es moglich, daB aus der Offnung des Faraday-Kifigs Sekun-
darelektronen austreten. Beide Elektronenstrome wiirden das Ergebnis falschen.
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Es wurde daher zwischen dem Spalt und dem Faraday-Kifig eine Schutzblende
angeordnet, die sich auf negativem Potential gegen den Spalt sowie gegen den
Faraday-Kafig, der nahezu dasselbe Potential wie der Spalt hat, befindet. Diese
Fin0mA
.3
2 Hy

1

. \ .

50 100 150 200 Im I MA
Hy

Bild 6. Linienform von Hy und Hf.

Blende wirkt daher wie ein negativ vorgespanntes Gitter, indem es die Elektronen-
emission der Spaltrander sowie des Faraday-Kafigs verhindert. Thre Wirkung sei
an folgendem Bild 7 erlautert.

Als Abszisse ist die ,,Gittervorspannung* und als Ordinaten sind die Intensi-
taten der Tonen Hf und H[ aufgetragen. Man sieht, daBl der Ionenstrom erst bei
einer Gittervorspannung von —20 V konstant wird. In beiden Fillen kann man

;im0
3 H;

1 1
-100 -50 0 +50 +100 Y inV

Lin1072A

Bild 7. EinfluB des Blendenpotentials Uy auf den Strom zum Faraday-XKafig.

den Anstieg bzw. den Abfall des Stromes bei positiver werdender Blendenspannung
dadurch erklaren, da man annimmt, da§ Sekundarelektronen den Faraday-Kifig
verlassen. Im Falle der positiven Ionen vergroflern und im Falle der negativen
Ionen verkleinern sie den Ausschlag des Elektrometers. Um diese Falschung zu
vermeiden, wurde daher immer mit einer ,,Gittervorspannung‘. der Blende von
—100 V gearbeitet.

Durch Anderung des elektrischen und des magnetischen Feldes wurde die zu
untersuchende Massenparabel an dem MefBspalt (als solcher wurde immer, wenn
nicht ausdriicklich anders vermerkt, der Spalt 3 mit Faraday-Kafig und Schutz-
blende verwendet) vorbeibewegt, und die Intensitit punktweise aufgenommen.
Technisch wurde dabei so vorgegangen, dall nacheinander in kleinen Abschnitten
verschiedene Werte der elektrischen Felder durch Anderung der Ablenkspannung U®
eingestellt wurden. Dann wurde durch Anderung des magnetischen Feldes die
Parabel im MeBspalt aufgesucht und auf maximale Intensitit mit Hilfe eines fein
regulierbaren Hilfsstromes eingestellt.
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Wir wollen in folgendem, um Ionen verschiedener Massen besser vergleichen zu
konnen, statt der Geschwindigkeit v der Ionen die Beschleunigungsspannung

U= 4~
€
Dadurch kénnen die Intensititsverteilungen aller Ionenarten iiber den gleichen Ab-
szissenwerten aufgetragen werden. Unter der Intensitit J wollen wir das Produkt
aus Anzahl der Ionen, die in einem Geschwindigkeitsintervall von 1 kV Breite liegen,
und Ladung eines Stromes verstehen. Beide Groéfen U, wie J konnen aber nicht
direkt gemessen werden, sondern miissen aus den Messungen umgerechnet werden.
Es gentigt hierfiir, die elektrische Ablenkung allein zu betrachten (Bild 8). Der
Kanalstrahl K wird in einem Ablenkkondensator der Linge ! und der Dicke d, an
den die Ablenkspannung U, angelegt ist, nach einer Ent-
fernung @ um die Strecke y abgelenkt; y errechnet sich
dann zu

- v* auftragen, wobei m die Masse und e die Ladung der Ionen bedeuten.

Uy lpm e

al U, U,
= 2d Ub'_A'Ub' 1

Da im Kanalstrahl Ionen mit Werten von U,= U, (wobei
U, die an das Entladungsrohr gelegte Spannung ist) und
U, =0 vorkommen, wird der Kanalstrahl zu einem Fécher
U,
U.
andergezogen. Denken wir uns durch die Gerade y senk-
recht zur Richtung K eine Ebene gelegt, in der sich in

der y-Richtung mit den Koordinaten y, und y, ein Spalt

befindet, so fallt ein Ausschnitt zwischen U,; =4 - ~uUi
J1

U, . .
und U,p,=4 - y—" aus dem zu einem Ficher ausgezogenen

mit den Koordinaten y,, =4 - und y= oo ausein-

2
Kanalstrahl durch diesen Spalt hindurch. Wir definieren
nun die mittlere Beschleunigungsspannung der hindurch-

fallenden Ionenstrahlen zu U,, :ﬂ’l;g’ﬂ . Durch Ein-
setzen dieser Gleichung in GIl. (1) erhalten wir also
Bild 8. Schema der elek- al 1 1
trischen Ablenkung. Upm = 4d (71 + E) U, =0, U,. (2)

Die Breite des durchgelassenen Geschwindigkeitsintervalls AU, = U,,—U,, ermitteln
wir nach dem gleichen Verfahren zu

Am=g~%—%ym=@ﬂw 3)
Die Groflen €, und C, sind Apparatkonstanten, die durch Ausmessung der Dimen-
sionen @, d, 1, y, und y, bestimmt werden miissen. Sie ergeben sich fiir Spalt 3
zu C;=12,35 und C,=0,932. Die Gleichungen (2) und (3) gelten aber nur dann,
wenn der Tonenstrahl den ganzen Spalt seiner Lange nach bedeckt. Da die Parabel
aber bei U,=U, ihr Ende erreicht, miissen in dem Moment, wie das Ende in den
Spalt eindringt, die Gleichungen (2) und (3) versagen. Es lassen sich hier aber
leicht Korrekturen anbringen, die die Definition von AU, und U,,, aufrechterhalten.
Die Intensitdt J der Kanalstrahlen erhilt man dann durch Division des Auffanger-
stromes ¢ durch die ,,Spaltbreite’ AU,. Die Intensitit wird in folgendem in A/kV
angegeben.
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Bevor die eigentlichen Messungen begonnen werden konnten, mullte jedesmal
das Entladungsrohr sorgfaltig entgast und von iber Nacht hineindiffundiertem Ol-
dampf gereinigt werden. Dies geschah dadurch, dafl die Gasentladung im Kanal-
strahlrohr 1/, bis 1 Stunde lang mit 30 - - - 4¢ kV und 20 - - - 30 mA betrieben wurde.
Dabei wurden die Elektroden durch Ionenbombardement gut entgast. Die Kanal-
strahlintensitdt war so gro3, dafl die Blende B,, die als Thermoelement ausgebildet
ist, Temperaturen bis zu 1500° C annahm. Die Strome zur Blende B; betrugen bis
zu 2 mA. Durch Auffingermessungen wurde festgestellt, dal bei Betrieb mit reinem
durch ein Pd-Rohr eingelassenem Wasserstoff die Intensitit der Linien C*, CHY,
CH;, CH; und CH; zu Anfang der Reinigung 5 --10% der Intensitit von H,
betrug. Nach 1/, Stunde, bei den obenerwihnten Betriebsbedingungen, war die
Intensitit der Linien Ct usw. auf etwa 1/, - - - 19/, abgesunken und nahm dann nur
sehr langsam weiter ab. Nachdem die Intensitat auf etwa 1/,°/), abgesunken war,
wurde die Reinigung als beendet angesehen. Die zur Messung vorgesehenen Be-
triebsbedingungen wurden eingestellt, und das Rohr unter diesen Bedingungen etwa
1 Stunde gebrannt. Nach dieser Zeit waren die Entladungsspannung, der Ent-
ladungsstrom, die Teémperatur der Blende B, und der Strom zur Blende B, auf
1/,% konstant, wenn keine groferen Schwankungen in dem speisenden Drehstrom-
netz vorkamen.

Bei Verwendung von Wasserstoff als Entladungsgas wurde dauernd Elektrolyt-
wasserstoff aus einer Bombe durch ein elektrisch geheiztes Palladiumrohr in das
Entladungsrohr eingelassen und iiber eine Kiihlfalle mit flussigem Sauerstoff und
eine dreistufige Quecksilberdiffusionspumpe abgepumpt. Im Falle von He wurde
spektralreines He aus einem Vorratsvolumen iiber eine Falle mit Absorptionskohle
in flissigem Sauerstoff in das Entladungsrohr eingelassen und durch die Diffusions-
pumpe wieder in das Vorratsvolumen zuriickgepumpt. Da in diesem Fall die Dif-
fusionspumpe nicht gegen ein gutes Vorvakuum arbeitet, sondern gegen den Vorrats-
behilter, in dem ein Druck von 3 bis 6 Torr herrscht, pumpt sie nicht mehr regel-
méfig genug, um die notigen konstanten Bedingungen zu geben. KEs wurde aus
dem Anstieg des Entladungsstromes beobachtet, dafi jedesmal, wenn ein Queck-
silbertropfen vom Dampfstrahl durch die Disen geschleudert wurde, der Druck im
Entladungsrohr mefbar anstieg, so da} keine sehr konstanten Ionenstrome erreicht
werden konnten. Die Schwankungen des Heliumionenstromes betrugen etwa 2 «-- 4 %.

4. MeBergebnisse.

Um die Intensitatsverteilungskurven aller Ionen gut vergleichen zu konnen, seien
hier nur MeBkurven mit einer Entladungsspannung U,=: 20 kV gezeigt. Wir haben
uns aber uberzeugt, dafl auch bei anderen Spannungen, z. B. U,=10kV und
U,=30kV, die Kurven den gleichen Charakter behalten.

a) Helium.

Die Intensitatsverteilungskurven fiir die Heliumionen aus einem Heliumkanal-
strahl mit U,=20kV und 4,=1mA und 4,=10 mA sind im nachsten Bild 9 dar-
gestellt. Beide Kurven zeigen ein deutlich ausgeprigtes Intensitdtsmaximum bei
etwas voneinander verschiedenen Beschleunigungsspannungen. Dieses Maximum
liegt bei allen anderen Tonen bei gleichem Entladungsstrom an der gleichen Stelle,
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wie wir spater sehen werden. Fir einen Entladungsstrom 4, =1 mA liegt das Maxi-
mum bei 70% der an das Entladungsrohr angelegten Spannung (ohne Spannungs-
abfall am Vorwiderstand gemessen) und fiir ¢, = 10 mA liegt es bei 75% der Anoden-
spannung. Auflerdem tritt bei beiden Kurven noch ein schwaches Nebenmaximum
an der Stelle der doppelten Beschleunigungsspannung auf, das, wie bereits bekannt,

J in07SA/KY
4
U =20kV
i =1mA
o4 By =10-10"Torp
s
He* He'™~ He*
L 1 ‘ 1 L 1
1] 5 10 15 20 25 Upinkv

Bild 9a. Intensititsverteilung der Linie *He™.

von Heliumionen herriihrt, die als doppelt geladene Ionen im Kanalstrahlrohr be-
schleunigt worden sind und auf dem Wege zu den Ablenkfeldern ein Elektron ein-
gefangen haben. Der Kopf der Parabel, d. h. die Gegend in der Nihe von U,="U,
=20 kV, zeigt keine Besonderheit. Lediglich der Abfall des Maximums nach kleinen
Geschwindigkeiten zeigt bei den Kurven einen Unterschied. Bei der Kurve U, = 20kV
i,=10mA fallt die Intensitit mit abnehmender Beschleunigungsspannung nicht

Jin10-%A/kV

+
Y =20kV
le =10mA

2 Pu=13-10"*Torp

1+

He; ~ He' Hej, L, HEHE
L i L b1 " om0
0 5 10 15 20 25 UyinkV

Bild 9b. Intensitdtsverteilung der Linie ‘He™.

kontinuierlich nach Null ab, sondern zeigt bei ungefihr U,=17kV eine deutliche
Stufe. Wir mochten diese Stufe nach R.Dopel [4] einem zweiten Maximum zu-
schreiben, das von langsamen Heliumionen herrithrt, die im Entladungsrohr als
Molekelionen des Heliums He; in #&hnlicher Weise wie die normalen He™-Tonen,
also auch mit einem Intensititsmaximum bei U,= 14,8 kV, beschleunigt werden.
Die Molekelionen sind sehr instabil und zerfallen im Kanal oder sonst irgendwo auf
ihrem Wege zwischen dem Entladungsrohr und den analysierenden Ablenkfeldern
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in langsame He™-Ionen, deren Intensititsmaximum bei etwa 7,4 kV liegen miifite,
was mit unserer Kurve gut zu vereinbaren ist.

Edelgasmolekelionen sind in Kanalstrahlrohren bei Ar von P.Zeeman und
J. de Gier [10] direkt beobachtet worden, und der Verfasser [8] konnte mit Hilfe
von Isotopengemischen des Argons, in dem das leichte Isotop angereichert war, zu
den von Zeeman und de Gier gefundenen Ionen der Masse 80 = %°Ary auch noch
die Masse 72="%Ar; und 76= %©Ar %Ar" finden. Inzwischen gelang es auch bei

Jir ALY
3 4=20kV
fp=1mA 41
2 =190 Torr Jx10
;
0 5 ) 5 20 Gk

Bild 10a. Intensititsverteilung der Linie HeH™.

einer Entladung mit reinem Ne die Molekeln 40 = 2°Ne;” und 42 = 2Ne 2Ne* nach-
zuweisen. Ein direkter Nachweis des Tons He; ist bisher noch nicht gelungen, da
die Linie mit mje =8 durch das fast immer sehr schwach anwesende Ion %0+ iiber-
lagert wird.

Die zu dem Ion *‘He® " gehorige Parabel konnte ebenfalls nicht aufgenommen
werden, da es nicht gelingt, die Metallteile des Entladungsraumes so zu entgasen,
daf} die Parabel Hj die Parabel *He®* nicht mehr iiberdeckt. Photographisch ge-
lang es leicht, die Parabeln der Ionen *He” ™ und Hy zu trennen, aber das Auflosungs-

J in10-0A/KY

o

U =20k
S fp =10mA

Ps=13-10"Tore
i
Vi
1+

. 4 )

0 5 10 15 20 Uy inkV

Bild 10b. Intensititsverteilung der Linie HeH*.

vermogen des Massenspektrometers reicht dazu nicht aus. Da sich der Wasserstoff
nicht aus der Gasentladung fernhalten 148t, erscheint bei Betrieb des Entladungs-
rohres mit He eine Parabel, die dem Ton HeH™ zuzuordnen ist. Wir haben die
Intensititsverteilung dieser Parabel ebenfalls bei den Entladungsstromen ¢, = 1 mA
und ¢, =10 mA aufgenommen. Um die Parabel moglichst stark zu erhalten, haben
wir dem Helium etwa 5% Wasserstoff, der durch ein Palladiumrohr eingelassen
wurde, hinzugesetzt.

Bei dem Betrieb der Gasentladung zeigte sich aber, daB die Intensitit der Linie
HeH* sehr stark zeitlich veranderlich war. Wir fithren diese Erscheinung auf starke

Slemens XVII, 3. 10
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Okklusion des Wasserstoffs in dem durch Heliumentladung gereinigten Entladungs-
rohr zuriick. Indessen gelang es doch, nach einigen Stunden zwei Intensitéitsver-
teilungen der Linie HeH™ aufzunehmen (Bild 10), nur kénnen wir iiber den Wasser-
stoffgehalt des Heliums keine Angaben mehr machen.

Bei der Betrachtung der beiden Kurven sieht man, daB in beiden Fillen an
etwa der gleichen Stelle ein Hauptmaximum auftritt, das ebenfalls wie bei der He™-

J in102A/KY
s
U =20kV
4l ip =1mA
Py =11-10" Torr
-
2
T
o~ Hix Hik
L M} ¥

o 3l
0 5 10 15 20 Uy in KV
Bild 11a. Intensitatsverteilung der Linie H.

Parabel bei kleineren Entladungsstromen zu kleineren Beschleunigungsspannungen
verschoben ist. Von dort aus fallt in beiden Fillen die Intensitdt nach kleinen Be-
schleunigungsspannungen gleichméaBig-ab. Dagegen finden wir am Kopf der Parabel
einen grundlegenden Unterschied von den entsprechenden He™-Parabeln. Die In-
tensititskurve mit ¢, = 10 mA zeigt am Ende des gleichméaBigen Abfalls mit groBer
werdendem U, eine Stufe und dann einen sehr schroffen Abfall. Die andere Intensi-
titskurve geht sogar iiber ein Minimum in ein zweites Maximum iiber, das dann

Jin 0 AV
8- U, =20 KV
Jo =10mA
s Py = 12907 Torr
W
2+
0 5 10 15 20 Uy in KV

Bild 11b. Intensitétsverteilung der Linie Hj.

sehr steil abfillt. Es tritt also am Kopf der Parabel ein zweites Intensitdtsmaxi-
mum auf, dessen Ionen die ganze Entladungsspannung oder zum mindesten einen
sehr grofen Teil derselben durchlaufen haben.

Ahnliche sehr ausgeprigte Intensititsmaxima wurden frither schon vom Ver-
fasser [8] bei den Ionen H", H,D*, D,H*, D, OH;, COH" und ArH* mit anderen
Entladungsrohren beobachtet. Es fallt auf, daBl dieses alles Ionen von Molekeln
sind, die in neutralem Zustand nicht oder sehr unbestéindig sind. Weiter ist von Hy
nachgewiesen, daB es durch IonenstoB von Wasserstoffmolekelionen mit Wasserstoff-
molekeln nach der Gleichung Hy + H, -~ Hj + H entsteht. Da in der vorliegenden
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Arbeit die Maxima auch bei H;" beobachtet werden, wollen wir die Diskussion hier-
iiber auf spater verschieben.

b) Wasserstoff.
Im Wasserstoffkanalstrahl kommen fiinf Ionenarten vor. Erstens die positiven
Tonen Hy, HY und Hj und zweitens die negativen Atomionen H; und D;. Die
positiven Ionen von Molekeln, die schweren Wasserstoff enthalten, sind in gewshn-

Jin 0 A/KV

U, =20kV

g =10mA

Py =36-10"Tore

4

0 5 0 15 20 Uy in KV

Bild 1lc. Intensititsverteilung der Linie Hj.

lichem Wasserstoff so selten, daB3 sie von den oben angegebenen Ionen vollstandig
verdeckt werden. Von den Ionen H, H, H und H; wurden die Intensititsver-
teilungen bei U,=20kV und 4,=1 und 10 mA aufgenommen. AuBerdem wurde
eine dritte MeBreihe aufgenommen, bei der im Umladungsraum ein Wasserstoffdruck
von p, = 3,6 1073 Torr herrschte. Fiir gewohnlich wurde der Umladungsraum durch
eine Diffusionspumpe evakuiert, so daB nur ein Gasdruck von 1,1---1,2-10* Torr

Jin 10 A/KY
° U =20k w\
g = 10MA

L L L

5 0 % 2 O kY
Bild 12. Kopfe der Parabeln H*, Hf und Hj.

zu messen war. Die Mefergebnisse sind in den Bildern 11 bis 15 dargestellt. Be-
ginnen wir zuerst mit der Intensitétsverteilung der Tonen H;. Auf allen drei Auf-
nahmen sehen wir zwei deutlich ausgeprigte Maxima, von denen das eine wieder
bei 70 ---75% der Entladungsspannung U, liegt, und das andere den Kopf der
Parabel bildet. Die Maxima am Kopf der Parabel sind bei H; besonders gut aus-
gepragt. Die breiten Hauptmaxima zeigen genau die gleiche Verschiebung mit dem
Entladungsstrom wie die entsprechenden Maxima in der Intensitatsverteilung der

10*
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Ionen Het und HeH". Die Kopfe der Parabeln zeigen mit wachsendem U, einen
sehr steilen Abfall, so daB wir glauben mochten, daB die Ionen alle die Geschwin-
digkeit U, haben. In Bild 12 sind die Kopfe der drei Parabeln Hj', Hf und H;
zusammengefaBt. Wir sehen, daB alle drei Parabeln die gleiche obere Grenzgeschwin-
digkeit haben und glauben daher schliefien zu konnen, daB das Maximum der Hj -
Parabeln aus Ionen besteht, die alle die gesamte Entladungsspannung durchlaufen
haben. Diese Ansicht wird auch durch Ausmessen photographischer Aufnahmen,
auf denen die Ionen H sowie die Ionen H,D", D,H* und D; auftreten, bestitigt.
Ist dies der Fall, so miissen wir annehmen, da8 die Ionen vom Typus H; nicht nur
im Gasraum entstehen kénnen, sondern auch an der Wand des Entladungsrohres,
in diesem Fall also an der Anode, gebildet werden kénnen. Wir hitten es dem-
nach bei den beiden Hauptmaximis der Parabeln H; mit Ionen zu tun, die an zwei
verschiedenen Ionisationsstellen des Entladungsrohres gebildet werden. Aufler diesen

Jin 10 A/RY

1%
U,=20KV
e =1mA

1 OL- Py=11-10"*Torr

5 =

Hoe  H Ha Hi
fil JE ¥t ¥y _
5 0 15 200, in KV

Bild 13a. Intensititsverteilung der Linie HF.

beiden starken Maximis tritt im Bild 1lc¢ noch deutlich ein schwaches Nebenmaxi-
mum auf, das langsamen H, -Ionen angehért. An den entsprechenden Stellen des
Bildes 11a und b treten nur ganz leichte Andeutungen dieser Maxima auf. Sie
lassen sich durch Zerfall von H;-Ionen deuten, die im Entladungsrohr mit einer
Spannung beschleunigt werden, die dem Hauptmaximum der zugehorigen H; -Parabel
entspricht.

In dem von C. Hailer angegebenen Kanalstrahlrohr wire es auch moglich, daf
die Tonen vom Typus Hy, die den Kopf der Parabel bilden, nicht durch eine Reak-
tion an der Wand, sondern durch die gewohnliche Gasreaktion in dem nahezu aqui-
potentialen Raum der Hohlanode gebildet wiirden. Dem widerspricht aber die Tat-
sache, daB diese Ionen auch in dem von H. Lukanow und W. Schiitze [1I] an-
gegebenen Kanalstrahlrohr auch bei Verwendung einer ganz kurzen Anode, wobei
sicherlich kein groBer dquipotentialer Raum vorhanden ist, auftreten. Daf} dieses
Maximum am Kopf der Parabel so scharf erscheint und nicht durch Geschwindig-
keitsverluste infolge von Gasst6Ben auf dem langen Weg von der Anode zur Kathode
verbreitert wird, glauben wir folgendermafBen erkliren zu konnen. Das Ion Hj ist
so instabil, daB es bei GasstéBen oder vielleicht auch schon bei der Umladung
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zerfillt. Die Zerfallsprodukte sind entweder Hj - oder H; -Ionen und kommen auf die
Hy - oder H; -Parabel, konnen also nie das Hj -Maximum verbreitern. Um die bei-
den Hauptmaxima der H,-Parabeln unterscheiden zu kénnen, wollen wir die an der
Wand entstandenen Hj-Ionen fiir die Folge mit Hj, und die in der Kanalstrahl-
entladung gebildeten Hj-Ionen mit Hj, bezeichnen.

Jin10BA/KY
4
Jx10

Uy = 20kV

3r p =10mA
py=1210"Torr

2k

1

Hyfy ik Hi  H
0 It ¥ 1t ¥ i _
5 10 15 20Uy in KV

Bild 13b. Intensititsverteilung der Linie Hj.

Jin107°A/kV
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Bild 13¢. Intensititsverteilung der Linie Hj.

Im Bilde 13a - - - ¢ sind fiir die gleichen drei Entladungsbedingungen die Intensi-
tétsverteilungen der Linien HJ gezeichnet. Die Linie Hj zeigt nur ein sehr aus-
geprigtes Intensitdtsmaximum, und zwar fir ¢,=1mA bei U,=14kV und fiir
1, =10 mA bei U, =15kV, genau wie die entsprechenden Heliumlinien. Ein.zweites
Intensitatsmaximum am Kopf der Parabel fehlt volistindig. In Bild 13a und ¢
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sind dagegen noch zwei schwache Nebenmaxima angedeutet, die sich durch den
Zerfall von H}, > HF und Hj, > Hf deuten lassen. Das Maximum eines even-
tuellen Zerfalls von HJ, - HJ liegt zu nahe dem Hauptmaximum der Parabel, so
daB es nicht mehr aufgelost ist. Die Zerfallsmaxima sind am stérksten, wenn der
Kanalstrahl hinter dem Kanal Gelegenheit hat, mit Gasmolekeln zusammenzu-

J N0 OAKY

10+
Uy = 20KV

fe =1mA
Py =11+10"*Torr

Hak Hye  Hiw Hix Hix
[ THR B | i
5 10 3 20U, in KV

Bild 14a. Intensitdtsverteilung der Linie H}.

stoBen. Bei U,=5,0kV ist in der Hf-Kurve noch ein schwaches Maximum zu
finden, das bisher nicht erklirt werden konnte. Es beruht sicher nicht auf einem
MeBfehler oder einer zufilligen Schwankung der Kanalstrahlintensitiat wéhrend der
Messung, sondern erwies sich als durchaus reproduzierbar.

Die Intensititsverteilung der Parabel der Ionen Hi zeigt einen von den bisher
beobachteten Kurven ganzlich verschiedenen Verlauf (Bild 14). An der Stelle, an

J in1079A/KV

3k

J U= 20KV

lp =10MA

; py =12:107Tore
ar 2

-

Hox Hix  Hay Hik Hik Hiw

PR ) ! i
0 5 10 1 20Uy in KV

Bild 14b. Intensitétsverteilung der Linie Hj.

der bei den bisher besprochenen Parabeln das Hauptmaximum liegt, treten nur ganz
undeutliche Maxima auf. Dagegen liegen an den Stellen, an denen die Tonen folgen-
der vier Zerfallsprozesse Hy; - H;, Hy, —> Hf, Hy, — Hf und Hf, > Hf vermutet
werden, eine breite Gruppe von Maximis. Diese Gruppe zeigt deutlich kleine Neben-
maxima ungefihr an den Stellen, an denen die obigen vier Zerfallsmaxima liegen
miissen. Wir haben uns durch Wiederholung der Messung an verschiedenen Tagen
davon iiberzeugt, daB diese Maxima reell sind und nicht durch Schwankungen der
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Intensitdt des Kanalstrahls vorgetduscht werden. In Bild 14b sind drei verschiedene
Intensitatskurven der Linie H iibereinander gezeichnet. Die OrdinatenmafBstibe
sind etwas verschoben worden, weil sonst die Kurven durcheinander gehen wiirden.
Kurve 2 ist 3 Stunden spiter als Kurve I aufgenommen, wobei sich das Entladungs-
rohr noch in demselben Betriebszustand befand. Kurve 3 wurde einen Tag spiter

Jin10-9A/kV
Up=20kV
r f =10mA
p,=38-107Torr
1k
Hik Hix Hiw H3x Hik Hiw
PN R S . ¥ P
0 5 10 15 20Uy in kV

Bild 14c. Intensitétsverteilung der Linie H;.

aufgenommen. Die relative Intensitit der Zerfallsmaxima &ndert sich bei Varia-
tion des Entladungsstromes von 1 auf 10 mA sehr wenig, wie an den Bildern 13a
und 13b zu sehen ist. Bei Anderung der Umladungsbedingungen hinter dem Kanal
ist jedoch eine deutliche Intensitatsverschiebung der Zerfallsmaxima wahrzunehmen.
Die Intensitat dndert sich in dem Sinne, daf3 die Zerfallsmaxima, die den Prozessen
H},—>H}, Hj,>H{ und H;, > H] zuzuordnen sind, gegeniiber dem Zerfall

S in 10" A/

U= 20kV
Jo =1MA
£y=11-10"*Torp

Mo Bl i, HE,
0 A " Ha ] .
5 10 15 20Uy in kV

Bild 15a. Intensitatsverteilung der Linie H;.

Hf, > Hf bei Steigerung des Gasdrucks im Umladungsraum zunehmen. Daraus
ist zu schlieBen, daB die Molekelionen H; und Hj instabiler gegen Gasstofe sind
als das Hy -Ton. Auf den Bildern 14b und c¢ ist bei U,=20kV eine Andeutung
eines Kopfmaximums vorhanden, so daBl es moglich ist, daB auch Protonen durch
Tonisation an der Wand gebildet werden. AuBer diesen treten noch einige andere
schwache, aber reproduzierbare Maxima auf, z. B. in Bild 13b bei 10,5 kV und bei
13,6 kV, die sich keinem bekannten Zerfallsproze zuordnen lassen. Wir haben
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analog der Bildung der Ionen Hf, an der Wand der Anode nach einem dort ge-
bildeten Hj,-Ion gesucht, das sich dort durch den Proze8 H; +H,=H; durch
Einfangung bilden konnte. Dieser Prozefl ist deswegen moglich, weil die Wand den
RiickstoBimpuls aufnehmen kann. Die Zerfallsmaxima eines solchen Prozesses sind

aber nicht zu beobachten, weil sie fiir unsere Entladungsbedingungen zufillig nahezu

Jin 10Ky

U, = 20KV
ip =10mMA
Pu=12-10"*Torp

.
5 10 15 20 Uy in KV

Bild 15b. Intensititsverteilung der Linie Hy.

mit denen des Ions Hj;, zusammenfallen. Eine ganz dhnliche Struktur wie die H; -
Parabel hat auch die H; -Parabel des negativen Atomions, die fiir die drei iiblichen
Entladungsfille in Bild 15a - - - ¢ dargestellt ist.

Zur Herstellung der Hi -Tonen wurde nicht das Entladungsrohr umgepolt und
die sog. ,retrograde rays‘ beobachtet, sondern es wurden die normalen positiven

Jin10"CA/KY

Up=20kV
iy =10mA
Dy =36-10"Torr

0 PR L ik .
5 10 15 20 Uy in KV

Bild 15¢. Intensititsverteilung der Linie H;.

Kanalstrahlen erzeugt, und die aus ihnen entstandenen negativen Ionen durch Um-
polung beider Ablenkfelder gemessen. Das intensive Hauptmaximum im Sinne der
Umladung Hj;, > H] fehlt vollkommen. Dagegen sind die vier Maxima, die den
obigen vier Zerfallsprozessen unter Bildung eines negativen Atomions zuzuordnen
sind, stark ausgeprigt. Dieses Ergebnis diirfte so zu deuten sein, dafl aus schnellen

— XVII, 358 —



Massenspektroskopische Untersuchungen von Wasserstoff- und Helium-Kanalstrahlen. 153

H; -Tonen und aus schnellen H-Atomen nur sehr selten ein H; -Ion durch Umladung
gebildet wird. Dagegen entstehen beim Zerfall von Hj -, H}- und auch von Hj -
Tonen H; -Tonen in groBer Anzahl. Die relative Intensitat der einzelnen Maxima
ist gegeniiber den entsprechenden Maximis der H*-Linien veriandert. Es entstehen
mehr H;-Ionen aus den Molekeln Hy und H; als aus dem Molekelion Hf. Wir
vermuten, daB diese H; -Tonen bei der Neutralisation der Ionen H; und H; ent-
stehen, wobei eine sehr instabile oder tiberhaupt nicht stabile Molekel entsteht, die
in ein positives und ein negatives Ion nach dem Schema H,—> Hf +Hi oder
H, > H + H; zerfillt. Wenn ein Hj -Ton neutralisiert wird, so entsteht eine ge-
wohnliche, sehr stabile Wasserstoffmolekel, die nur sehr selten, z. B. infolge hoher
Anregung, in Hjt +H; zerfallen kann.

Aufler der Linie H; existiert im Massenspektrum des gewthnlichen Wasserstoffs
im negativen Spektrum noch eine sehr schwache Linie der Masse 2. Von H. Luka-
now und W. Schiitze [71] wurde vermutet, dal es sich bei dieser Linie um nega-
tive Tonen des schweren Wasserstoffs handelt. Diese Linie ist in gewthnlichem und
besonders in elektrolytisch hergestelltem Wasserstoff so schwach, daBl mit ihrer
Hilfe sebr leicht auch schwach am schweren Wasserstoffisotop angereicherte Proben
untersucht werden konnten. Wir haben uns bemiiht, auch die Intensitatsverteilung
dieser Linie aufzunehmen. Die

Intensitit war jedoch so klein, Y70 AW lp-20kV

daB nicht, wie in allen anderen P Z,:?ZT:J'“TW

Fallen, der Mef3spalt 3, sondern der 1

Spalt 2 verwendet werden mufBte. MHMM —
0 5 10 15U, in kV

Die dort gemessenen Stréme sind
keine reinen Ionenstrome, sondern Bild 16. Intensititsverteilung der Linie Dj.
durch Sekundiremission der Auf-

fangerplatte gefilscht. Da das Sekundaremissionsvermogen grofler als 1 war,
waren die Strome positiv. AuBerdem ist das Geschwindigkeitsauflosungsvermo-
gen um einen Faktor ~5 kleiner als das des Spaltes 3. Die erhaltene Intensitéts-
verteilung zeigt Bild 16. Die Linie zeigt ein breites Intensitdtsmaximum zwischen
U,=7kV und U,=12kV. (Die eingezeichneten Fehlergrenzen sind die maximalen
Fehler je fiinf aufeinander folgender Elektrometerablesungen.) Da, wie wir oben
gesehen haben, die meisten H; -Tonen durch Zerfall der Molekelionen HY, und Hj;
entstehen, kann man vermuten, daf3 die Tonen D~ in der Hauptsache durch Zerfall
der Isotopenmolekeln H,D;  und H,D; gebildet werden. Die Linie D~ miilte dann
bei U,=7,2kV und U,=10,0kV (Stellen I und II Bild 16) Maxima aufweisen.
In der Tat wire eine Auflosung der beobachteten Struktur der Linie D~ in diese
zwei Maxima moglich. Das Gesamtintensitatsverhaltnis der Parabeln H™ und D~
lie sich zu H™:D™=(3 4 1) - 10* abschétzen, unter der Voraussetzung, daf H~
und D™ dieselbe Sekundiremission haben. Da dies sicher nicht zutrifft, ist das Er-
gebnis sehr unsicher. Als Entladungsgas wurde elektrolytisch hergestellter Wasser-
stoff verwendet, infolgedessen ist ein Verhiltnis D:H zwischen 1:10000 und 1:100000
zu erwarten.

Da die gemessene Verhaltniszahl zwischen diesen beiden Werten liegt, mochten
wir annehmen, daB es sich wirklich um das negative Ton D~ handelt. Die Uber-
lagerung durch ein Molekelion H; koénnen wir trotz allem nicht ausschlieBen, -weil
wir seinen EntstehungsprozeB nicht kennen. Die Umladung von H; in Hy kommt
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als solcher Prozel sicher nicht in Frage, da sie mit einem Maximum bei 15 kV ver-
kniipft ware. Die Prozesse H,,~H; +H;, H;;~ H; + H und H,,~ H; --H;
wiirden drei Maxima bei U,=7,5, 10,0 und 13,4 kV ergeben. Diese Maxima sind
zum Teil identisch mit denen des Zerfalls der Isotopenmolekeln H,D, so daB wir
auf Grund dieser Messungen nicht zwischen beiden Deutungsmoglichkeiten ent-
scheiden konnen.

Da die MeBergebnisse simtlicher Wasserstofflinien unter gleichen Verhéltnissen
gewonnen wurden, 148t sich auch ein Vergleich der Gesamtintensitit der einzelnen
Ionenarten durchfithren. Die Gesamtintensitit wurde als Fliche der Intensitéts-
verteilungskurve durch Ausplanimetrieren bestimmt. Die erhaltenen Ergebnisse
zeigt die Zahlentafel 1. Es sind dort auBerdem die prozentischen Anteile der Gesamt-

Zahlentafel 1. Ionenausbeuten bei verschiedenen Entladungsbedingungen.

Entladungsbedingungen bei Ue= 20 kV H€F [ HF } h:od H; Dy

! —
i, = 1,0 mA, pﬁso 102 Torr 3,3~10‘“A[ 7,0-107*A 19,8107 A [7,1- 107 A
pu=11-10"*Torr. . . . 0,04 % 98,5% 1,4% 0,1%
7. = 10 mA, p,_96 102 Torr 5,6-10*“’A\ 1,2:1077A  2,8-107%A | 1,8-10"° A [(AR¥6- 10~ '°A)
pu=12- 10-4 Torr . . . 0,35% | 80,0% 18,5% 1,15% umgerechnet
i.=10mA, p.=9,6-10"2Torr [1,6-10""A | 7,6-10"*A | 2,7-10783A | 22-10~°A
pu=3,6-102Torr. . . . . 015% | 721% | 2565% 2,1%

ionenstréome einzelner Ionen an der Summe aller Ionenstrome eingetragen. Man
sieht, daB bei kleinen Entladungsstromen in der Hauptsache Molekelionen H; ge-
bildet werden. Bei groBen Entladungsstromen nimmt der prozentische Anteil der
H; -Ionen im wesentlichen zugunsten der Hi-Ionen ab. Auch die Intensitit der
H; -Ionen nimmt um mehr als einen Faktor 10 zu. Es werden immer mehr H; -
Tonen als H; -Ionen gebildet. Durchliuft der Kanalstrahl hinter dem Kanal einen
gasgefiillten Umladungsraum, so verschiebt sich das Intensitatsverhaltnis der Molekel-
ionen zu den positiven Atomionen H; noch mehr zugunsten der letzteren, ohne dafl
deren absolute Intensitdt erheblich abnimmt. Der Anteil der negativen Atomionen
nimmt weiter zu, wihrend der Anteil der Hy -Tonen abnimmt. Aus den Intensitéts-
verteilungen ebenso wie aus den Gesamtstrommessungen ist also zu schlieen, da@
das primdr im Kanalstrahl gebildete Ion fast allein das Molekelion Hj ist. Die
iibrigen Ionen, also auch Hy- und der groBte Teil der H; -Ionen, entstehen erst
durch Zerfall von Hj -Ionen.

Das hier untersuchte Kanalstrahlrohr wurde von C. Hailer [5] als Ionenquelle
fiir Atomumwandlungsversuche entwickelt. Die fiir diese Versuche wichtigen Ionen
sind im Falle des Wasserstoffs die Atomionen, da die Molekelionen je Atom bei der
gleichen Beschleunigungsspannung die halbe Energie erhalten, also firr eine Um-
wandlung viel weniger wirksam sind. Eine Ionenquelle mufl also moglichst viel
Atomionen emittieren. Das von C. Hailer angegebene Rohr wurde so dimensio-
niert, daB moglichst groBe Ionenstrome der Kanalstrahlentladung durch den Kanal
entzogen werden konnen. C. Hailer [5] kommt zu dem Ergebnis, daB dazu ein
sehr kurzer enger Kanal geeigneter ist als ein weiter langer von gleichem Stromungs-
widerstand. Das Ergebnis ist so zu deuten, dafl der Druckabfall im kurzen engen
Kanal so groB ist, daB die Tonen auf ihrem Wege nur sehr wenig Gasmolekeln treffen.
Sie erleiden also wenig Umladungen und werden wenig gestreut. Der Hauptanteil
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der priméar im Kanalstrahl gebildeten Ionen besteht aber aus Molekelionen, wie wir
eben gesehen haben. Die Atomionen entstehen zum grofiten Teil durch Zerfall von
Molekelionen bei der Umladung und bei GasstoBen. Im kurzen engen Kanal (ent-
sprechend den Experimenten mit niedrigem Gasdruck im Umladungsraum) haben
die Molekelionen nicht geniigend (ielegenheit, umzuladen und zu dissoziieren. Wihlt
man einen langeren weiteren Kanal, so durchlaufen die aus der Entladung kommen-
den Kanalstrahlen eine langere Strecke in einem Gas héheren Druckes und haben
mehr Gelegenheit zu dissoziieren, aber sich auch umzuladen oder an die Winde zu
gelangen. Deswegen ist der gesamte aus dem Kanal kommende Ionenstrom kleiner,
der Anteil an Protonen jedoch groBer geworden. Will man das Kanalstrahlrohr als
Protonenquelle benutzen; so ist nicht ein kurzer enger Kanal der giinstigste, sondern
es existiert ein weiterer lingerer Kanal, der optimale Ausbeute liefert.

Zum Schluff mufl aber noch auf eine Fehlermoglichkeit hingewiesen werden, die
die relativen Tonenintensititen verindern kann. Der Kanalstrahl muB3 durch eine
Reihe von Blenden sehr scharf ausgeblendet werden, damit das Auflésungsvermogen
des Massenspektrometers nicht zu klein wird. Es wird also nur ein sehr kleines
Biindel (etwa der 10* bis 10°te Teil!) des Kanalstrahls untersucht. Durch sorg-
faltige Justierung des Kanals in der Kathode des Entladungsrohres und der Blenden
B,, By, und B, wurde ein Biindel aus der Mitte des Kanalstrahls ausgewihlt, weil
es am intensivsten ist. Dadurch wird bewirkt, daBl die Mehrzahl aller Ionen, die
unter kleinen Winkeln aus dem Kanalstrahl gestreut werden, fiir die Messung ver-
loren sind. Es ist aber anzunehmen, daf} bei der Streuung nicht nur eine Richtungs-
anderung, sondern auch eine Umladung oder Dissoziation eintreten kann, so daf
die Zusammensetzung des Kanalstrahls in verschiedenen Zonen durchaus von der
hier gemessenen verschieden sein kann. Der Anteil der Protonenausbeute am Ge-
samtstrom koénnte dadurch noch erhéht werden.

Die vorliegende Arbeit wurde im Forschungslaboratorium II der Siemens-Werke
ausgefiihrt. Herrn Professor Dr. G. Hertz bin ich fiir sein stetes und férderndes
Interesse an dieser Arbeit zu bestem Dank verpflichtet.

Zusammenfassung.

Es wird ein Massenspektrograph und Massenspektrometer nach der Parabel-
Methode beschrieben. Der Kanalstrahl wird in einem ganzmetallischen Kanalstrahl-
rohr nach C. Hailer erzeugt. Er durchlauft einen Umladungsraum und wird an
einer Reihe von Blenden, deren eine von auBen sehr fein einstellbar ist, ausgeblendet.
Er wird weiter zwischen den Polen eines Elektromagneten, die gleichzeitig Pole
eines Kondensators sind, abgelenkt und entweder auf einer photographischen Platte
oder einem Faraday-Kafig aufgefangen und gemessen.

Mit diesem Massenspektrometer werden die Intensititsverteilungen der Ionen
von Wasserstoff- und Helium-Kanalstrahlen untersucht. Hierbei wird festgestellt,
daf die primér im Kanalstrahl entstandenen Ionen Hj - und He*-Ionen sind und 70
bis 75% der Entladungsspannung durchlaufen haben. Im Falle von Wasserstoff
entstehen die iibrigen Ionenarten zum gréBten Teil durch Aufbau oder Zerfall aus
den priméren H;-Ionen. Die von R.Dopel vermutete Existenz des Ions He;
wird bestitigt. Ebenso wird die Existenz eines H; -Tons, das auch von R. Dépel
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aus dem Zerfall H} ~ H} vermutet wurde, auch an diesem sowie an den anderen
Zerfallsprozessen H — Hf, H > Hf und H;} - H; bestéitigt. Die Ionen H;” und
He;" sind so instabil, daB sie nicht direkt als Parabeln beobachtet werden konnen.
Es wurde auBlerdem gefunden, daff Hj -Ionen aufler dem normalen Proze8 Hy + H,
— H; +H im Gas auch noch an der Wand des Entladungsrohres entstehen kénnen.
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