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Vorwort.

Die Erscheinungen elektrischer Entladungen in Gasen und im Hoch-
vakuum waren bis vor kurzem quantitativer Berechnung weniger zuging-
lich, als irgendein anderes Gebiet der Physik oder der Elektrotechnik. Das
vorliegende Tabellenwerk entstand aus dem praktischen Bediirfnis, auf
diesem Gebiet nicht nur Uberlegungen qualitativer Art anzustellen, sondern
so exakt wie moglich die physikalischen Vorginge auch quantitativ ver-
folgen und voraussagen zu koénnen.

Wer an diese Aufgabe unbefangen herantritt, empfindet zunédchst eine
gewisse Unsicherheit: Man hat kein Gefiihl fiir die auftretenden Grofien-
ordnungen, und wenn man in der Not nach einem Handbuch greift, findet
man in den wenigsten Fallen die notwendigen Unterlagen.

Wir haben deshalb aus den in der Literatur verstreuten Originalarbeiten
und aus den vorhandenen Lehrbiichern und physikalischen Tabellenbiichern
alles dasjenige zusammengestellt, was dem Elektronen- und Ionenphysiker
bzw. -techniker begegnen kann: das physikalische Verhalten der Atome,
Elektronen, Ionen und Photonen, die wichtigsten Tatsachen der kinetischen
Gastheorie, Kinetik und Ionisierungsvorginge der Ladungstridger, Ent-
ladungen ohne und mit Raumladungswirkung, Eigenschaften der Elektronen-
rohren, Ionenrohren und der Entladung bei Atmosphirendruck, die wich-
tigsten Angaben iiber Hochvakuumwerkstoffe und Hochvakuumtechnik,
sowie einen Anhang iiber Maflsysteme, allgemeine Konstanten und mathe-
matische Hilfsmittel. Dariiber hinaus schien es uns an zahlreichen Stellen
notwendig, Originalrechnungen einzufiigen, deren theoretische Begriindung
zum Teil spiter an anderer Stelle erfolgen wird.

Selbstverstindlich konnte unsere Zusammenstellung nicht erschopfend
sein. Wir haben uns aber bemiiht, aus dem grofien Stoff die neuesten und
verlaBlichsten Arbeiten auszuwihlen. Notwendigerweise wird diese Aus-
wahl vielfach den Stempel unserer engeren Arbeitsgebiete tragen. Wir
werden deshalb jedem dankbar sein, der uns auf vorhandene Liicken auf-
merksam macht.

Herr Dipl.-Ing. A. Roggendorf hat in iberaus mithsamer Arbeit einen
wesentlichen Teil der Kurven und Tabellen berechnet und zusammengestellt,
wofiir wir ihm herzlichst danken. Unserem Verleger danken wir fiir die
Geduld, mit der er sowohl die Hinauszogerung, wie das Uberschreiten
unserer Arbeit iiber den geplanten Umfang hinaus hinnahm, weiterhin
Herrn Dr. Mierdel fiir freundliche Unterstiitzung bei einigen Kapiteln.

Berlin, im September 1934.
Die Verfasser.
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I. Physik des Einzelteilchens.

a) Molekiile und Atome.

a1) Atomgewichte, Atommassen der wichtigsten Elemente!.

Ord- Atomgewicht Molekularmassen
- | oder Verbindungs- Atommassen zweiatomiger
Element n;l:hgr gewicht * Molekiile
0 = 16,000 g g
Aluminium . Al 13 26,97* 44,12 . 1024
Antimon . Sb 51 121,8*% 199,3 »»
Argon . Ar 18 39,88* 65,24 ,,
Arsen . . . ... ... .. As 33 74,96* 122,6 »
Barium Ba 56 137,4% 2248
Beryllium Be 4 9,02 14,7 »”
Blei . . Pb 82 207,2* 339,0 ' 678,0 10—
Cadmium. cd 48 112,4 183,9 »” 367,8
Casium. . Cs 53 132,8* 217,2 » 434,45,
Calcium . Ca 20 40,07* 65,55
(C:glor . gl 17 35,46* 38,01 ’ 116,0 . T0-%
rom . . . T 24 52,0 5,1 ”
Eisen . Fe 26 55,84* 91,35
Emanation . Em 86 220,2 363,2 ’y
Gold . Au 79 197,2 322,6 »”»
Helium . . . ... ... He 2 4,00 6,54
Iridium Ir 77 193,1 315,9 »»
Kalium K 19 39,10* 63,06 , 127,92 . 10-M
Kobalt . . Co 27 58,97 96,47
Kohlenstoff . . . . . . C 6 12,00 19,63 'y 39,26 . 10~
Krypton . . Kr 36 82,9*% 136 »”
Kupfer Cu 29 63,57* 104,9 »
Lithium . Li 3 6,04* 11,3 ' 22,6 . 10-M
Magnesium . My 12 24,32 39,79 79,58
Mangan Mn 25 54,93 89,67
Molybdan Mo 42 96,0 157 »
Natrium . . Na I 23,00 37,63 ,, 75,26 . 10~%#
Neon Ne 10 20,2* 33,0 »
Nickel . . Ni 28 58,68* 95,99 1
Niobium . Nb 41 93,5 153 ”
Osmium . Os 76 190,9 312,3 »
Palladium Pd 46 106,7 174,5 ”»
}lzlha(;?phor gt ;g 31,04 50,78 ,, 101,56 . 10724
in.. ... 195,2 319,3 »”
Quecksilber. Hg 8o 200,6* 328,2 s 656,4 .10-2%
Radium . . Ra 88 226,0 369,7 ”
Rubidium Rb 37 85,5* 140 » 280 .10~
Sauerstoff o 8 16,000 26,17 ,, 52,34
Selen . . . Se 34 79,2* 130 » 260 »
Silber . . Ag 47 107,88* 176,5 »
Silicium . Si 14 28,06* 4591
Stickstoff N 7 14,008 22,92, 45,84 . 10-%
Strontium . Sr 38 87,6 143 »”
Tantal . . . Ta 73 181,5 296,9 »
Thorium . . Th 90 232,1 379,7 »”
Vanadium . . Va 23 51,0 83,4 »
Wasserstoff H 1 1,008 1,649 ,, 3,298 . 10~
Wismut . Bi 83 209,0 341,9 »”
Wolfram . . . w 74 184,0 301,1 »
Xenon . . . . . X 54 130,2* 213,0 ”
Zink Zn 30 65,37* 106,9 »» 213,8 . 10-%#
Zinn . . . Sn 50 118,7* 194,1 ”»
Zirkonium . . . . . . . . . . Zr 40 91,2 149 ”»
m .
1 O s. unter Ziffer c2. S.14.
mi

Knoll, Ollendorff u. Rompe, Gasentladungstabellen.
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Gasentladungsphysik des Einzelteilchens.
a 2) Periodisches System der Elemente*.
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Nr. 43) und Rhenium (Re; Nr. 75) durch Noddack,

’

1 Das Element Nr. 61 scheint von Harris, ¥ntema und Hopkins: Nature, Lond. Bd. 117
(1926) S. 792 aufgefunden zu sein; es wurde ,,Illinium* (II) genannt. Auffindung und Identifi-

* Landolt-Bornstein: Physikalisch-chemische Tabellen.
zierung analog der von Masurium (Ma

Tacke und Berg: Naturwiss. Bd. 13 (1925) S. 567.



Charakteristische Grioflen einiger zweiatomiger Molekiile. 3

o
a 3) Vergleichende Tabellen von gaskinetischen Molekiilradien in AE
(1078 cm)?,
Herkunft der Werte in den einzelnen Spalten:
I. Gaskinetische Molekiilradien nach Jeans2 Mittelwerte aus Viskositats-,
Warmeleitungs- und Diffusionsuntersuchungen.
II. Aus der inneren Reibung berechnete Werte (Sutherland, Rankine)?3.

RT, T = kritische Temperatur
3 — x
ITI. Werte nach van der Waals (8 P b). pr— kritischer Druck
I RT, R = Gaskonstante
s (4 =
IV. Werte nach Wohl ( Thr - b). b — Konstante

V. Werte aus der Verdampfungswidrme berechnet (Sirk)4.
VI. Aus der Bewegung langsamer Elektronen ermittelte Werte (Lenard,
Ramsauer, Mayer)?3.

VII. Werte nach Clausius-Mosotti:
R; [cm] Molekiilradius,
Re Ao ”V £—I, ¢ Dielektrizititskonstantes,
4nN’ N [cm—%] Avogadrosche Zahl.

Werte in AE (107 cm).

1 | o m | v | v VI v
Argon 1,82 | 1,43 | 1,43 | 1,17 | 1,8 2,77 | LI9
Chlor — 1,85 1,65 1,34 2,15 — 1,65
Helium . 1,10 1,00 1,24 1,07 1,5 1,41 0,614
Kohlendloxyd . 2,31 — 1,61 1,31 2,0 1,83 1,42
Kohlenoxyd 1,89 — 2,28 1,48 1,95 — 1,27
Krypton . 2,07 1,59 1,57 1,27 — — 1,36
Luft . . . 1,87 — - — — — —
Neon. . . — 1,17 — — — 1,28 —
Quecksﬂber — 1,80 1,19 0,96 — — —
Sauerstoff 1,81 1,48 1,45 1,18 1,8 — 1,17
Stickstoff 1,90 1,58 1,57 1,28 1,95 1,75 1,21
Wasserdampf . 2,29 1,36 1,44 1,17 — — —
Wasserstoff . 1,36 1,09 1,38 1,12 1,55 2,04 0,675
Xenon . 2,44 1,75 1,71 1,39 — — 1,60

a 4) Charakteristische Gr6B8en einiger zweiatomiger Molekiile.
Grundschwingungen », charakteristische Temperaturen ©, Tragheitsmomente J und
Dissoziationsspannungen D zweiatomiger Molekiile®, A = Wellenlange.

I hy
_x L D
Molekiil "7 =% 7

cm-1! 'K gem? v
Br, . 324,9 465 | 330 1074 | 1,96 4 0,02
Cl, . 552,4 790 114 " 2,47 -+ 0,02
ClJ . 381,2 545 | 575 » | 2,04
CO . 2135 3060 14,9 ’s 11,0 4+ 0,5
F, 1122,6 1610 25,3 ys ~ 2,
H, . 4153 5950 0,463 ,, 4,36 £ o,01
HBr 2559 3660 3314
HCl 2887,2 4130 2,656 ,,
HF . 3962 5670 1,35 .,
HY . 4,309 ,, ~ 2,9
HO . 3569,8 51I0 1,498 ,,

1 Wirkungsquerschnitte nach Ramsauer s. unter Ziffer f 4. S. 43.
2 Jeans, J. H.: Dynamische Theorie der Gase, S.415. Braunschweig 1926.
3 Landolt-Bérnstein: Physikalisch-chemische Tabellen Erg.-Bd. I S. 69.
4 Landolt-Bérnstein: Physikalisch-chemische Tabellen Erg.-Bd. I S. 74.
5 Dielektrizititskonstanten von Gasen s. unter Ziffer e24. S.42.
6 Zum Teil Landolt-Bornstein: Physikalisch-chemische Tabellen.

h und k vgl. Ziffer s 1, S. 155; O vgl. Ziffer e 16, S. 33.



4 Gasentladungsphysik des Einzelteilchens.

Tabelle a4) (Fortsetzung).

1 hy
Molekiil v 7 e= 3 I b
cm-? K gem? v

Jao o o 213,3 305 742,6 - 10740
K2 e 91,2 130 184 . )
Ly, . . .. 345,3 495 1,14 + 0,03
N, . . . .| 23307 3340 13,8 . 9,0 + 0,3
NO. . . .| 18775 2680 16,55 ,, 7,9 4+ 0,5
Na, . . . .| 1572 225 179,5 0,76 &+ 0,03
NaK . . . 122,5 175 66 v 0,62 + 0,05
O, . . . .| 15540 2220 19,15 ,, 5,09 +'0,01
S 721,6 1030 67 w?| 49 40,2
Se, . . .. 396,2 570 3,6 4 0,6
Te, . . . . 249,9 360 860 , ?| 2,8 +0,6

b) Elektronen.

b1) Konstanten des Elektrons.
Elementarladung, Ladung eines Elektrons.
e = 1,59 - 1071 [clb]; (e = 4,77 - 10710 [ESE]).
Ruhmasse; Masse des Elektrons bei sehr kleinen Geschwindigkeiten!
my = 0,899 - 107% [g].

Elementarladung/Ruhmasse.

e FCLod P : ESEN).
mo_1,77 10 [g ; mo—o,528 1018 g ;

Verhaltnis der Masse eines Elektrons zu der eines Wasserstoffatoms.
my _
mH 1835

=5,46-107%.

ModellmidBiger Halbmesser eines Elektrons (Kugel mit Oberflachen-
ladung).

2 e?
7o =—-—10"% = 1,87 1078 Cm.
3 M

b2) Elektronendynamik.
Kraftgesetze.
Kraft eines elektrischen Feldes € auf einen Ladungstré.ger mit der Ladung ¢:
Refayn) = Jiein) * €rv/jemy * 107
Kraft einesmagnetischen Feldes § auf einen mit der gerichteten Geschwindig-
keit v in Bewegung befindlichen Ladungstriger mit der Ladung ¢:

P = f [ Blam] (P T Rem).

s cm?

cm?
Kraft eines elektrischen und eines magnetischen Feldes auf einen Ladungs-
trager mit der Ladung g¢:
Rrayn) = ¢ (€ + [0 B]) - 107 (Dimensionen wie oben).
BewegungsgleichungeinesLadungstrigersim elektromagnetischen Feld
fiir langsame Bewegungen (klassischer Ansatz):

m%—q((ﬁ—}—[v%])-lo’

m [g] Ruhmasse des Ladungstrigers; v [ ] ¢[s]; g [clb]; @ [ ] [ v ]

cm? |

1 In der Literatur finden sich auch die Werte my = 0,9 bzw. 0,902 - 10~27,



Arbeitsgesetze. — Elektronenbewegung im magnetischen Feld. 5

Lagrangesche Bewegungsgleichungen der Punktladung ¢ im elektro-
magnetischen Feld.

d (0L oL . L ) )
dt <a q,) ?qi =05 qi = Veréﬂgememer’ce Koordinaten.

Lagrangesche Funktion: L =T—g¢q (zp——IIZ‘ pif vk).
B

Definition des Vektorpotentials aus rdt‘lI = 9.
T = kinetische Energie, ¢ = Potential, IT = 4 n - 1079,
A, = kte Komponente des Vektorpotentials | in rechtwinkligen
vy = kte Komponente der Geschwindigkeit Koordinaten.

b3) Arbeitsgesetze.
Arbeit am Ladungstrager.
dv

m—: ds—d(%mﬂ)=q(@+[n~58])ds-107=q(@ds) 107,

Dimensionen wie oben; d s [cm] = Bahnelement (ds|v; :, ds.L[voB]).

Ist € der Gradient eines stationdren Potentials gy, so gilt:
I I
7”’“’3—;’””? =g (g1 — @,) - 10"

Speziell: Ist U die durchlaufene Spannung (¢; — @,), so wird ein Ladungstriger,
der sich urspriinglich in Ruhe befand (v; = o), beschleunigt bis zur Geschwindigkeit:

v:l/z—y;‘%; [om/s]; g [clb]; m [g); U[V].

Da g und m fiir einen bestimmten Ladungstriger Konstante sind, ist U ein
MaB fiir die Energie (Voltenergie) oder Geschwindigkeit (Voltgeschwindigkeit) des
Tragers.

Voltgeschwindigkeit fiir langsame Elektronen:

_ _ __ I,59-10710 - 7 cm
v V my 0"7 .l/ 0,899 - 10727 10“7VU—5’95 o 1/U[V]
km
vA2600 YUy, [TJ

Voltenergie.
E=¢-U=1,59-101®+70 = 1,59 10712 U [erg]
=1,59-10°0 U [Ws]; U [V], e[clb].

. Aquivalenttemperatur der Voltenergie.

Ein Elektronenschwarm mit Maxwellscher Geschwindigkeitsverteilung von
der Elektronentemperatur 1" hat die mittlere Voltenergie e U:

3rT=c Unp,
2

2+1,59- 10719

=3 1371 108 U = 77310 Un

oder

—_ 1 (]
000 — 773 U, d.h. 1V entspricht 7730° K.

U [V], T [°K], e[clb], & V\;] (Boltzmannsche Konstante).

b 4) Elektronenbewegung im magnetischen Feld.
Magnetische Beeinflussung langsamer Elektronen.

Voraussetzung : Homogenes Magnetfeld §, parallel und gleichgerichtet mitz-Achse
eines rechtwinkligen Systems.



Gasentladungsphysik des Einzelteilchens.

Bewegungsgleichungen der Elektronen:
A% B2y L A2z
My 1077 s _eﬂﬁvy, Mg+ 1077 s =ell Huy: My 1077 - = 0.
Losung: Kreisschraubenbewegung um z-Achse?:
= (@tt+y) _vsn(@itY) i D o
o My - 10~

w
m, [g] Elektronenmasse, y, ¥ [cm], ¢ [s], e [clb] Elektronenladung,
T
[ Vs ]Permeabilitét des leeren Raumes, $ [A/cm]2, v [cm/s].

A/cm
Radius der Kreise:
r=%=—-;v— oder [5]-7—% = 2,68 - V_[—cm]
I Mg+ 1077 191 U [V] Aquivalentspannung, entsprechend wv.
Ganghohe der Schraube:
2 T Vg, vy [cm/s] Konstante Translationsbewegung in
h=——- — [em]. Achsenrichtung.
My * Io—’ 191
Magnetische Beeinflussung schneller Elektronen
Volfgesclwindighert O — B
P id /4 0 v’ 5wl
Y
A
9 linker und oberer MaBstab . /]
Z
J 7 |
T - v
'? Bl §
. q -1 S
8l 74 5 // // ‘.\;
& 7 - v 728N
o £ 7 A “‘5 =
Y 9
A
’LiAT] rechter und unterer MaBstab
et R
77 gl 5 7’
S—1A 5
-
7 7
7° 5w 5w w v ol
Volfgesctwindigheit ) —=

Abb. 2. Magnetische Feldstirke mal Kriimmungsradius (§) - #) als Funktion der Voltgeschwindigkeit
fiir Elektronenstrahlen 2.

Unter sonst gleichen Voraussetzungen wie oben gelten die relativistischen

Beziehungen:
L, my 107 ¢ 1,35:-10%8 _v
1917 = P = = ==
2 Mg+ 1077 e A 2
= il (U+ YRECr Uz>=1/7,I7U+7,05-10"6 Uz[a;cm]

Vgl. graphische Darstellung dieser Funktion (Abb. e).
1 In Richtung z hat das Feld § keinen Einflu auf die Elektronenbewegung.

2 Umrechnung in Gauf} s. Ziffer s 2. S. 156.



Masse und Impuls schneller Elektronen. 7

Langsame Bewegung von Elektronen im elektromagnetischen Feld.
Voraussetzung: Elektrisches Homogenfeld € in Richtung der negativen x»-Achse
eines kartesischen Systems; homogenes Magnetfeld in Richtung der positiven z-Achse

(s. Abb. 3).

mq [g] Elektronenmasse; z

Bewegungsgleichungen: e [clb] Elektronenladung;
2x %, ¥,z [em]; T@
mo'10"7g;2‘=3((5—175”y)1 t[s];
€ [V/cm]; s/ &
L dly $ [A/em];
7 ’
my - 1077 — 2 =ell Huy; Vs | A Abb. 3.
AL
my - Io—’—dt—zzo. vx; Uy [cm/s] Komponenten der Geschwin-

digkeit in Achsenrichtung.

Falls die Elektronen aus der Ruhelage vom Ursprung aus beschleunigt
werden ergeben die Bahngleichungen:

(1 — cos wt), (wt—sin w?), Zz=0

€
*=Tse V" T $e
gemeine Zykloiden, die durch einen Rollkreis R erzeugt werden, der sich mit der
Winkelgeschwindigkeit w auf der y-Achse abwilzt

my- 1077
€ e
R=frgo= —msr T o

2. Werden die Elektronen aus der Anfangsgeschwindigkeit v, (Kom-
ponenten vz, und vy,) beschleunigt, so lauten die Bahngleichungen:

¥+ xg=R—R'cos(wt+ ), y=Rwt— R'sin (wt+ 9).
Fir R’ =Z R sind das die Gleichungen verla.xfgerter Zykloiden!. Sie werden
verkiirzter

beschrieben von einem Punkt P, der um R’ vom Zentrum eines Rollkreises R entfernt
liegt. Der Rollkreis walzt sich mit der Winkelgeschwindigkeit w derart lings der
positiven y-Achse ab, daB der auf gleichem Halbmesser mit P liegende Peripherie-

punkt zur Zeit w¢ = — & im Abstand (— ¥, unterhalb des Ursprungs auf der
y-Achse liegt.
- Uyo\? Vg 2, _ Uy
R_H Hﬁw—w>+<w>’ xo_w
le()
: _ eIy
tgd = G _%' w-—mo_m_7.
IITHew o

b 5) Masse und Impuls schneller Elektronen,
Es sei x,; #x,; #; ein ruhendes kartesisches System mit den zugehdrigen elektri-
schen Feldkomponenten €,; €,; €. Lings #, werde das System x*; x¥; x* parallel
zu #¥ bewegt mit der Geschwindigkeit v ( % = /3> Die Komponenten des auf das

bewegte System bezogenen elektrischen Feldes sind €*; €¥; €*. Die Bewegungs-
gleichungen, vom bewegten System aus beurteilt,

a2 x* my = Ruhmasse [g];
My~ 107 = —e €Y %, usw. [cm] v [cm/s];
t=[s];
BEY o, G- e = Elementarladung [clb];
My — iz 10 e €¥; v g
3 % (E[——] elektrisches Feld;
m & x5 - 1077 =—¢ E%; cm
0 dtz 3

¢ = Lichtgeschwindigkeit = 3 - 1010 [(isn—l

1 Uber die Zykloidenbewegung in der x — y-Ebene ist unter Umstéinden die durch 15) und
€ nicht beeinfluflbare Bewegung mit der Geschwindigkeit v; (in Richtung 2) gelagert.



8 Gasentladungsphysik des Einzelteilchens.

transformieren sich folgendermaBen auf:
1. Schreibweise:
my  d?x

0 c 1077 = — * =
(1 — g?)3/* dt? 107" = —e @} e €, ﬁ[cmz] Hﬂﬁ[A/cm]’
my d*x
1_1;32 dtzz.xo—”:——e@"; ]/1—ﬂ2(62 v-B,);
my % a2 " I . .
T ar 107=—e@=—e m (€3 — v B,) (Dimensionen s. oben).
3 3 “« _ _mo “c — mo

Daraus ,,Longitudinalmasse‘‘ m; = R _——mm und ,,Transversalmasse‘ F— 7

2. Schreibweise:
a m _dpy -
di (1/1—/32 1> —77__8@1 107 =K

L cm] |

di (17 Mo - 2) ddfz =—e(€—vB,) - -10"=R, P1; Pa; P Impulse [g T] ;
N p a5, K5 Ka; R, Krifte [dyn].
el 0 3 _ . . 107 =
dt <V1_ﬂ ) = (Gt uBy) 10T = Ry

Daraus Masse ,,schlechthin‘‘ m = ad ] 3 Vorteil der zweiten Schreibweise:

I —

An Stelle m; und wm; eine einheitliche Massendefinition.
LA S——— ~&_7 12 oder? _=""""0_ _¢ U_7L2= 1,965+ 108 U.
my  Y1— B Mgy 1077 ¢ my my my+ 1077 ¢

U [V] Aquivalentspannung der Geschwindigkeit.
Transformationsgesetz der Kraft bei Benutzung der zweiten Schreibweise:

K =8 K=VI—FKE K =V1—FKY
De Broglie-Welle des Elektrons.

Man ordnet nach de Broglie den im bewegten System ruhenden Elek-
tronen eine stehende Schwingung von der Form cos 2 7z »* ¢* zu. Vom bewegten
System beurteilt, hat sie die Frequenz »*. Das Argument der trigonometrischen
Funktion bildet wegen seiner Dimensionslosigkeit eine Invariante der Lorenztrans-

v
t'—'—zx

formation. Mit * =

entspricht so im ruhenden System der im bewegten

System stehenden Schwingung eine fortschreitende Welle

t— 12 x
" c v . v
cOS 2 7TV — =cos2mav|(t——5 ¥ ); f=—
]/ 1— B ( c? > c
Die Korpuskulargeschwindigkeit der Elektronen v ergibt mittels vpr = — > ¢ die

,,Phasengeschwindigkeit’* der de Broglie-Welle.
LT

Vi—
W [erg], ¢ [@] = 3+ 10, m,[g] =0,899- 1072, A [erg +s] = 6,55 - 10727 Plancksches

Energie: W=¢ ——hv,

Wirkungsquantum, v[ ] Frequenz der de Broglie-Welle.

- anee: A—Yth_ h _h
de Broglie-Wellenlange: ==, wm=p’
p =v+-m = Impuls des Elektrons, 4 [cm], vpsr [cm/s], m [g].
Fihrt man Masse und Geschwindigkeit als Funktion der Beschleunigungs-
spannung U ein, so ist:



Masse und Impuls schneller Elektronen.

1,225 1077

A= b =
’ T YUVitoo83 108U
Mg+ 1077 2— % U 1+_e_g__ VUV1i+0983-1080U
gy 1077 2 My 1077 ¢?
150
A/ 1o [em] (vgl Abb.4); U [VI; e ([cIb].
Volfgeschwindigheit U —= » "
7 a 5 7 7 7 20* Vo
i 51 1k o /8
m
5] 5
™~
omn NN
w? I~ 1 5 w7
5 N 5
S t
<
» \.::h\{chfer und oberer Mastab 5 .8
ad AN
5 S5 ~ \g
~ N
< 4 N 5 R
S N
S N N
§: N
\
77| N 2
v 5 linker und unterer MaBstab NG "
E
5 5
N
N
v 0 74 74 R

7
Voltgeschwindgheit  —=
Abb. 4. Wellenlinge 4 von Elektronenstrahlen nach de Broglie in Abhingigkeit von der Voltgeschwindigkeit.

De Broglie-Wellenlinge des Elektrons als Funktion der Voltgeschwindigkeit?,

{ o1 V 2 { 10-% cm A relativistisch ) { or V . { 10~ cm A relativistisch
U-{10 V 10-° cm korrigiert fir U-{10 V 10~ cm korrigiert fur
1000 V vgl. Spalte 3 U - 1000 in 101 cm. 1000 V vgl. Spalte 6 U - 1000 in 10-!'cm
1 38,67 386,5 8o 4,324 41,63
2 27,35 273,2 90 4,076 39,07
3 23,33 222,9 100 3,867 36,90
4 19,34 193,0 120 3,531 33,39
5 17,29 172,5 140 3,268 30,64
6 15,79 157.4 160 3,057 28,42
7 14,62 145,7 180 2,882 26,57
8 13,67 136,2 200 2,735 25,00
9 12,89 128,3 250 2,446 21,91
10 12,33 121,7 300 2,333 19,62
12 11,16 1I1,0 350 2,067 17,83
14 10,34 102,7 400 1,934 16,38
16 9,668 95,94 450 1,823 15,18
18 9,I15 90,35 500 1,729 14,16
20 8,647 85,63 600 1,579 12,52
30 7,601 69,59 700 1,462 11,25
40 6,115 59,98 800 1,367 10,23
50 5,469 53,39 900 1,289 9,388
60 4,993 48,51 1000 1,223 8,683
70 4,622 44,71

1 Klemperer, O.: Einfithrung in die Elektronik 1933 S. 61.
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b 6) Dichte des Konvektionsstromes schnell bewegter Elektronen.
Man sieht die Stromdichtekomponenten als Raumkomponenten des vierdimen-
sionalen ,,Viererstromes* I an. Seine Komponenten im ruhenden.System sind I,;
I,; I3; I, und im mit der Geschwindigkeit v relativ zur x,-Achse fortschreitenden
. Ib].
System I*; I*; I'*; I*. Fiir die Raumladungsdichte o [C%ﬁg] im ruhenden System
gemessen ist:

. : . o*c
Ii=ty=0-v; Iy=l3=0-vy; Izy=izg=o0-v3; Iy=0-c=

Durch Lorenztransformation erhilt man fiir das bewegte System:

0 — —

. i
i, —vo x ks c? v
e Tt I =i =i I oto ot (5=_)

Vi—p

i; i* Stromdichten [ cﬁ;g]; v; v, usw. Geschwindigkeiten [_c;n];

I* =i* =

¢ = Lichtgeschwindigkeit | ™| (c = 3-10%9),
g g S

Ruht die Ladung im bewegten System, so verschwinden die Stromkom-
ponenten I*; I*; It und man erhilt:
vo* o*

i1=‘:, lp = 0; i3=0; 0= —F———.
Vi—p Yi—p®
Bei gegebenem Strom ist:
6=%; i*=o;if=o0; if=0; o*=0y1—p.

Beispiel: Fiir einen Elektronenstrahl (z. B. in einer Réntgenrchre) mit einer
Voltgeschwindigkeit von 50 kV, einen Durchmesser ¢ von 1 mm und einer Strom-
stirke ¢ von 1 mA ist:

Die Stromdichte im ruhenden System (x;,-Achse ||zur Strahlachse):

. —3
=—t = nI 1070 4 o1 A
2 g = (o,1)? T c
4 4
Die Raumladungsdichte im ruhenden System gemessen:
—h_ A 4107 = . 10-11 SIP
0'_1) —ﬂ-c_ n-0’414.3,1010 = 1,025 - IO ek

Fiir 50 kV-Elektronen ist 8 = 0,414 (vgl. Ziffer b 8).

Die Raumladungsdichte im bewegten System gemessen:

o* — o T—FF = 1,025 - 10-11 Vm= 0,934 - 10711 _(::ml-l%

b%) Langsame Beschleunigung eines Elektrons, ,,Hyperbelbewegung*‘.

Die treibende Kraft am Elektron riihre von einem im ruhendenSystem gemessenen
homogenen elektrischen Feld € her, das parallel zur x,-Achse gerichtet ist (vgl. oben:
Ziffer b 5).

Bewegungsgleichung:

U
4 <V—_ﬂ> 8 .
dt =

=eC; V:g—z=m(ct)=bo(ct);

my - 1077

m
m, [g] Elektronenmasse; v, [?] ;C [Ss—] (3-101%; ¢ [s]; e [clb] Elementarladung ;

€ [V/cm]; b, [cm/s?]; U [V] Aquivalentspannung.



Verhiltnis von Geschwindigkeit zur Lichtgeschwindigkeit von Elektronen. 1I

( B— vl; Numerische Geschwindigkeit — Fortschreltungsgeschwmdlgkelt) ;

c Lichtgeschwindigkeit
b":mo 1o ist die ,klassische‘‘ Beschleunigung
Die numerische Geschwindigkeit ist
ct
bo 2

=——————; firt>ooistv,=cf —>c;

I/I 1 eU 1
P .1—7_2 eU I
B = 2:”°U °I”- 2 —toig (vgl b8 und Abb.5).

my - 1077 %

= b, (V + (2o _I> [om]

(j——{— ) < >—I' x ~—ET(H erbel)
 %ph ) T FERT g, (YRR

oder

Vergleich mit der klassischen Mechanik:
Die klassischen Gleichungen lauten:

,Bklass d 2 ——-——e U—7 —;
My 1077 ¢
1 x 1
¥ = bo t%; o = (c#?) (Parabel).

Fiir x—p;; klein oskulieren beide Kurven:

B ]/ +2m 10_762 ]/ +2 mo.

Pilass eU 1
! + 107 ¢% T + mo

b 8) Verhiltnis von Geschwindigkeit zur Lichtgeschwindigkeit fiir

Elektronen?.
Volt- Volt- Volt- Volt-
geschwindig- geschwindig- geschwindig- geschwindig-
B keit B keit B keit B keit
v v v v
1,98 - 1073 1,00 6,26 - 1073 1,00 - 10! [3,43 1072 3,00 -10% |9,00- 1072 2,083 10%
2,80 ,, 2,00 886 , |200 , 400 , |4,087 , |100-107Y 2,575 |,
343 o 3,00 1,00 - 1072 2!554 ” 4,42 5,00 ” ir 3,122,
3,96 4,00 1,09 , (300 , 500 , (638 , [|120 , | 3,720 ,,
4,43 5,00 1,25 , |400 , |560 , |8o00 ., |124 , | 4000 ,
4,85 1072 6,00 1,40 - 1072/ 5,00 -10' }|6,00°1072 9,248 - 10%* | 1,30 - 107}| 4,373 * 103
5,00 6,38 1,98 ,, |1,00 -10* |6,26 , |1,000°-10° |1,38 ,, 5,000 ,,
5,24 7,00 2,00 , [I1,022 , |7,00 , [L,257 , [I,40 , | 5,083 ,
5,60 3,00 2,80 ,, j200 8,00 ,, |1,644 ., 1,50 ., 5,844 ,,
5:94 9.00 3,00 , |23 , |883 , [2000 , [160 , |[6668 ,

1 RKlemperer, O.: Einfithrung in die Elektronik 1933 S. 14.
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Tabelle b 8) (Fortsetzung).
Volt- Volt- Volt- Volt-
geschwindig- geschwindig geschwindig- geschwindig-
8 keit 8 keit 8 keit 8 keit
\% v v v
1,70 - 107} 7,546 - 10° | 5,00 - 1071 7,903 - 10* | 8,30 - 10| 4,050 - 10° | 9,52 - 10| 1,158 108
8 ,, |8479 . |s510 . [8304 , |840 ,, (4307 , |954 , | 1,192 ,,
1,90 , 9478 , |s520 , |[8720 ,, |850 ,, [4,580 , ]9,56 , | 1231 ,
1,95 , |1000°10% |530 ,, (9,157 , |860 , (4,903 , 958 , | 271 ,,
2,00 , |1,053 , |540 , |9,608 , 863 , [500 , [lo960 , |1,313 ,
2,10+ 1071 1,166 - 10* | 5,48 -107%| 1,000 - 10° | 8,70 -1071| 5,253 10° | 9,62 *10~1| 1,360 - 10®
2,20 ,, |1,283 , |s,50 ,, (1,008 ,, |88 , |5646 , 9,64 , | I4II ,,
2,30 ,, |I1,407 ,, |560 , |1,088 , 1890 , 6,006 , 9,66 , | 1,465 ,,
2740 " Ii538 kR 5170 " 17109 ” 9’00 " 616II " 9768 " 17525 ”
2,50 ,, |IL,675 , |580 , |L5,162 , l9,02 , |6,712 ,, |9,70 ,, | 1,501 ,,
2,60 - 1071 1,818 - 10* | 5,90 ‘107 1,219 * 10° | 9,04 - 1071| 6,841 - 10° | 9,72 *10~!| 1.662 - 10°
2,70 ,, 1,969 , |600 , {1,277 , 9,06 , 6950 , 9,74 , | L,743
280 ,, |2,128 , 6,10 , (1,338 ,, 908 , |7,083 , 976 , | 1,834 ,
2,90 ,, 12,294 , |6,20 ,, |1402 , |9,10 , 7,213 , |9,78 , | 1,938 ,,
3,00 ,, |2,466 ,, |6,30 ,, |I,470 ,, |92 , |7,345 . |9,80 , | 2057 ,
3,10 - 1071 2,647 - 10* | 6,40 - 1071 1,541+ 10° | 9,14 - 1071| 7,482+ 10° | 9,82 - 10~1| 2,194 * 108
3,20 ,, 2936 , |65 , |1,613 , 916 , |7,624 , |9,84 , | 2,356 ,,
3,30, |3,031 , |660 , |1,692 , 918 , |7,773 , |9.86 , | 2,553
340 , [3:237 5 |6,70 , |L,772 ,, | 920 ,, |7,925 , ]9,88 ,, | 2,796 ,,
350 5 |3.449 , [|680 ,, |1,858 -, 9,22 ,, |8095 , |990 , | 3,110 ,,
3,60 + 1071| 3,670 - 10* | 6,90 - 1071| 1,049 - 10° | 9,24 - 107! 8,250 10® |9,91 ,, 3,305 * 10%
3,70 » |3:901 ,, 6,95 , |2000 , 19,26 , |8422 , |9,92 , | 3,536 ,
380 , |4,142 ,, |700 , |2,043 , |9,28 , |8600 , ]993 , | 3814 ,
3,90 ., |4392 , |7,10 ,, |2,044 , |930 ,, (8791 ,, 9,94 , | 4,160 ,,
4,00 ,, 4653 , |7,20 , [2:253 , |932 , |898 , 9,950, | 4,604 ,
4,10 *1071| 4,923 - 10* | 7,30 - 107| 2,364 * 10° | 9,34 *10~1| 9,189 * 10® |9,955° 1071 4,881 * 10°
414 4 5000 ,, 7,40 ,, (2485 , 1936 , [9,403 , |9,960 , | 5,206 ,,
4720 " 5’205 " 7750 ” 27614 " 9738 ” 97628 " 97965 " 51600 "
4,30 4 5497 , |7,60 o, (2,752 , |9.40 , 9,864 , 9,970 ,, | 6,090 ,,
4,40 ,, |5803 , |770 ,, |2,897 , |9411, |[1,000°10% 0,975 ,, | 6,718 ,,
4,50 - 1071/ 6,119 - 10* | 7,80 - 1071| 3,056 - 10°. | 9,42 - 10~}| 1,010 - 10® |9,980° 10~ 7,571 - 10°
4,60 ,, |6,450 ,, |7,90 , |3,223 , |944 , |1,038 , 9,985 ,, | 8819 ,,
4,70 ,, |6,791 ,, |800 ,, |3.405 . |9.46 , |1,065 , 9,990 ,, | 1,090 107
4780 " 7'143 " 8710 " 31602 " 9’48 " 11094 " 97995 " 17563 LR]
4,90 7,517 8720 ) 318[8 ) 9,50 1,125 ,, 9,999871,, I,OOO'IOs
0,9¢  * 870| 1,000 - 10°
0,9 * * 810| 1,000 * 10'®
v 1 2 ‘ I 2
— = fB= I—-—]— = -—_ N Vi.
c B eU l/l <1+1,965-10—6U>’ vV
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14 Gasentladungsphysik des Einzelteilchens.

c) Ionen.

c 1) Voltgeschwindigkeit von Ionen.
_ a7/ dion 1/ me [em ] 1/ gion 7/, [ km
v 5,99 10 ]/UV e MWion S A< 600 ]/ u -l/ e Mion S
—q;ﬂ ganzzahlig; am hiufigsten gleich 1. v [%] ({kTmD durch U erzeugte Trager-
geschwindigkeit; U [V] vom Triger durchlaufene Spannung; mion [g] Ionenmasse;
my [g] Elektronemasse; gion [clb] Ionenladung; e [clb] Elektronenladung.

c 2) Verhiltnis von Elektronenmasse zu Ionenmasse fiir einige einatomige

Gase und Dimpfe. |/ %o,
mi
o e s
m; m; m;
Argon . . 3,72 - 103 | Helium . .| 11,7 :107% | Rubidium .| 2,54-1073
Barium . 2,00 ,, Kalium . .| 3,74 ,, Sauerstoff .| 5,85 ,,
Blei . . . 1,63 . Krypton . . 2,57 . ‘Wasserstoff | 23,3 '
Cadmium 2,21 ,, Lithium . .| 2,82 ,, Xenon . .| 2,06
Caesium . 2,03 ' Natrium . .| 4,89 ' Zink . . .| 2,00
Calcium . 3,70 ,, Neon . . .| 5,22 'y Zinn . . .| 2,15 .
Chlor . . 3,94 Quecksilber | 1,66

d) Photonen.

d 1) Konstanten des Photons.
Lichtgeschwindigkeit.

crsn ] Meistens genau genug: ¢ = 3,0 - 1010 [ crsn ] .

¢ = 2,9986 + 1010 [

Plancksches Wirkungsquantum.
h = 6,55 - 1072 erg-s = 6,55 - 10734 Ws2,

d 2) Energie der Lichtquanten (Photonen).

*C

W=hy= hz [erg].

h [erg-s] Plancksches Wirkungsquantum; » [s7'] Frequenz; A [cm] Wellenlange;
¢ [i‘s’i] Lichtgeschwindigkeit.

Masse der Photonen.

w
m=-a (gl.
Impuls der Photonen.
h [cm
p=cm= 7[ Sg] .
Voltenergie.

Zur Veranschaulichung der Gré8e der Energie kann man diejenige Spannung
(Voltenergie) einfiihren, die einem Elektron eine genau so groBe kinetische Energie
erteilt, als das betrachtete Photon hat.

U-e=W=—hA—c=hv; U=h—:=4,117-10-15v[V]
(h [Ws?]; U [V]; e [clb]; sonstige Dimensionen wie oben)

hc 104 v 4 2 U
oder U=—Z?=1,235-—T—[] oder ta) " Upy) = 12350.



Compton-Effekt. — Hohlraumstrahlung. 15

Vergleich der Masse eines Photons mit der Elektronenmasse.
m hv Ao Al 2,43 * 10710

— == ——=—- = 0,81 - 10720y =
my c2my cAmy A ’ A

d 3) StoBzahl der Photonen und Lichtdruck.
StoBzahl auf ebene Wand.

s=2¢ [——Iz—], n[is] = Zahl der Photonen pro Raumeinheit;
4 cm?s cm
¢ [cm/s] = Lichtgeschwindigkeit.
Lichtdruck. p = % u
u = raumliche Dichte der Translationsenergie

p = Mittelwert der totalen elektromagnetischen Energie (weil
raumliche Energiedichte der Photonen = Translationsenergie).
“ [3{5] Ws

e m] s. auch Umrechnung der Druckeinheiten Ziffers3. S.157.

d 4) Compton-Effekt.

Compton-Wellenlidnge A, = ﬁhv,; [cm] = Farbe eines Photons, dessen Energie
)

der Ruhenergie des Elektrons gleicht.
b ferg-s), mo [g] ¢ [T
Wellenlingenanderung des Photons in Abbédngigkeit vom Streuwinkel ¢ des
Photons (Primarwellenlinge 2,)
Ad=l2sin??,

Beziehung zwischen dem Streuwinkel & des Elektrons und dem Streuwinkel @
des Photons

d 5) Hohlraumstrahlung.
Stefan-Boltzmannsches Gesetz.

Die Energiedichte u eines Hohlraumes, der von der homogenen Strahlung

von der Temperatur T erfiillt ist, ist durch die Beziehung des Stefan-Boltzmann-
sches Gesetzes gegeben. "

8wkt [ APdx erg
— g T*: _onr [ A EA T T A Pl - S
u=a-T% a ho / #dx 7,68 - 10 [c 3grad4]’

o
T ({°*K]; k [erg/grad] Boltzmannsche Konstante2?; 4 [erg-s] Plancksches
Wirkungsquantum?2; ¢ [cm/s] Lichtgeschwindigkeit.
Die spezifische Strahlungsleistung & ist fir
1. Strahlung in bestimmter Richtung: &,= u - ¢;

2. vollkommen diffuse Strahlung: S;= % .
Strahlungsleistung, die jede Flicheneinheit eines Hohlraumes im Gleich-
gewicht der Strahlung abgibt:

G = _uw-e_ . 10-5 T4|__°'8 — . 10-12 T4 W
€=, = 4 575 107 T cm? sgrad] =575 107% T [cm2 grad}’
1 Vgl. Ziffer d 4. 2 Vgl. Ziffer s 1. S. 155.
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Gesetz der spektralen Energieverteilung der Hohlraumstrahlung.

Frequenzabhangigkeit.
du _  hv 8 2 [erg-s u[ © ga] Energiedichte;
dv hy c® | cm® [’ cm
FT_ 1 » [s7'] Frequenz;
Wellenléngenabhﬁngigkeit h [erg -s] Plancksches Wirkungsquan-
du hc erg. tum;
5= e om® om k [erg/grad] Boltzmannsche Kon-
JFTA_ g stante;
¢ Tem/s] Lichtgeschwindigkeit;
du ET du 3 5 F T [* K] Temperatur;
1= hedl = 8xh-c <—hﬁ> I A [cm] Wellenliange;
d—1 ! = numerische Wellenldnge.
muf10em]
.7
\
2600 inker rairichr) it %/w Numer ilsfh e Wellen-
rechter (logarithm.) MaBstab . ange.
Tzl/w \ 0 ot k T
N \ = = l .
Neow \ P 0 T .
) \ — S (Wiensches Verschlebungs-
N8
§ . \\ _ 70“§ gesetz).
b A ;§ Optimale Wellenlinge.
Yrew C S
:E AN % l t — u N
S sl ABRNE ¢ § T 49651
ya - S P 0,288
w0 / —— - opt — T
2 o (vgl. Abb. 6).
aq — 7000 2000 3000 000 5000 6000 7000 6000 9000 °K
Temperatur —>
Abb. 6. Optimale Wellenlinge und Energiedichte in Abhingigkeit von der
Temperatur.
% Optimale Energiedichte.
r””f % (32
. =8mnhc-21,20 | 5—
o ai opt hc
Y4 = 1,76+ 10714 T8,
§ ] (vgl. Abb. 6).
S0 ] N
S N\
w1 N
R
S I
< N
20 ~<
P . —— Relative Energiedichte.
NG [ 92 [ 99 9% 105 46147 481 49
N Numerische Wellen/inge § —> ( d_“) I
%000 A 7,”1-420/[’,; al) _ 1 »
) <R duy T2z
§ o0 T L dl )opt el—1
3 ENESENY "~ (vgl. Abb. 7).
Swow = “%) 2 & >
AN P s
J' %000 jee >3 >
| N
20000
K

Abb. 7. Spektrale Energieverteilung der Hohlraumstrahlung.



Empfindlichkeit des menschlichen Auges in Abhingigkeit von der Wellenlinge. 17

d 6) Relative Energieverteilung im Spektrum des schwarzen Korpers bei
verschiedenen Temperaturen, bezogen auf Energie bei 560:1077 cm (my)
(Empfindlichkeitsmaximum des Auges) gleich 1001,

2000%

500 500
%
7

Etm - /

S /

<

N
S wy / o
N 200X

S 7

ula /

35 50— 7 VA

[

N /

S rime

R 00 11 A—1900
§ 7

[

s 1/

S 2501 7

S, y

N 2800%]

E 200 0
:s’ A

IS

§ P

70

§ 270K

T |
700 L 0
L |
50 1 A v
A o7
1 1
”é?_ 2 | 0
%0 %0 500 550 00 650 700 %707 7em (mus)
Wellen/dnge A

Abb. 8. Relative Intensitdt in Abhingigkeit von der Wellenlinge bei verschiedenen Temperaturen.

d%) Empfindlichkeit des menschlichen Auges

in Abhingigkeit von der Wellenldnge. Aus- % 7
nutzung der Hohlraumstrahlung durch das /
menschliche Auge. T’Z B /
% & [ )
00 T T I Em /
1 e g,
39 % [ 3
3 <4 Whravislet| 0 | N /
E oo wolmdpp | 3 [ N |
E 1500 \fellbloy 27 l L § I
o W —|_560 \Gelbgrin_| 100 \ S g
‘g — 600 \Oromgegelt| 671 \ /
Sl 6w petot | 15 \ 2 ]
1 >700 |Urarat | 0 \ Sonne|
0 W0 2w AW WT A0 G AW mphr b 0 Z000 W00 G000 G000 T0000°K
Wellenlinge —— Temperatur—
Abb. 9. Relative Empfindlichkeit in Abhangigkeit von der Abb. 10. Optischer Wirkungsgrad in
Wellenlange. Abhingigkeit von der Temperatur.

1 Berechnet von M. K. Frehafer u. Ch. L. Snow: Bur. Stand. 1926 Nr. 56; iibernommen
aus Simon-Suhrmann: Lichtel. Zellen 1932 S. 194.

Knoll, Ollendorff u. Rompe, Gasentladungstabellen, 2
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1 Miething, H.: Mefitechn. Bd. 4 (1928) S. 180. Uber das lichtoptische Emissionsvermégen

von Oxydkathoden vgl. z. B. P. Clausing u. B. Ludwig: Physic. Bd. 13 (1933) S. 193.
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Termklassifikation fiir Atome mit 1—3 Valenzelektronen. 19

d 9) Wechselseitige Umsetzung von kinetischer Elektronenenergie und
Strahlung.

Lichtquantenenergie (Frequenz », Wellenlinge 1) kann in Translationsenergie
freier Elektronen (Voltzahl U) umgewandelt werden, (Photoeffekt, Abb. 12, linker

Pfeil). —————<< Wellenlinge der Strablung A .
e 0”00 w°  wt vt w’ wt ot wt4im)
hv=mg, " c*— — 4 T 1] e
o moy = 4 me 1 /
4
- (m—my)c2=eU 72°¢ »—,Z',fl-%%‘ 7 v
A
e = Elektronenmasse; 0 ,/ 20 §
maqu = Photonenmasse; )4 s
m = Elektronenmasse; i e S
m, = Elektronenruhmasse; |7 (RN
Amel = m — m, Massenzu- ,‘g vd N
wachs des Elektrons. §|v™* va VaSN
Raschbewegte Elektronen Ra //%» Y ad §
(Voltgeschwindigkeit U) kén- y. %‘a
nen Lichtstrahlen der Grenz- P pZ4 | N o’ S
frequenz » (bzw. Grenzwel- p. § NN N E
lenlange A) erzeugen (z. B. - 4/§ E ST IS $ E _”0:
Rontgenlicht). (Strahlungs- ™[ /88 T8 18T 1S (IS8 [} "
erzeugung durch Elektronen, 7’1‘@ §§ N 1 §—_“ 5“?\“_"§ .
Abb. 12, rechter Pfeil) wrElASES =1 SAl 12 =
7 0 /) 70 0 7 0% Volt

Volftgeschwindighert der Elektronen U -

e U= (m — my) c* > m, - c?
( 0) Qu Abb. 12. Wechselseitige Umsetzung von kinetischer Elektronenenergie
=hv. und Strahlung.

d 10) Kurzwellige Grenzwellenlinge von Rontgenstrahlen in Abhingigkeit
von der Voltgeschwindigkeit.
_hc _1,233-101 _ 1,233
T eU U T Uk
h [Ws?]; ¢ [cm/s]; e [clb]; U [V].

Ao [em]; 4 [my]

d 11) Termklassifikation fiir Atome mit 1—3 Valenzelektronen.

Ein Atom besteht aus einem positiv geladenen Kern und einer diesen umgebenden
Wolke von soviel Elektronen, daB das Atom als Ganzes elektrisch ungeladen ist.
Die Elektronen der Ladungswolke kénnen verschiedene Konfigurationen einnehmen,
die verschieden angeregte Zustinde des Atoms ergeben. Jeder Form ist ein Energie-
wert zugeordnet. Man bezeichnet diesen als Term, Niveau oder Zustand des Atoms.

Die Zustande des Atoms werden durch Angabe von 4 Zahlen gekennzeichnet:

Name Bezeichnung Zﬁ?sr]:v?;ite Zugehorige Termsymbole

Hauptquantenzahl n —

S (sharp serie)

P (principle serie)
D (diffus serie)

F (Bergmann-Serie)

Nebenquantenzahl I (<n)

Singulett
Dublett
Triplett
Quartett

Multiplizitat . . . r=2s+1

PAPWONHPALORNHOPRWNH

2%
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Fortsetzung von Tabelle S. 19.

Mogliche

Name Bezeichnung Zahlenwerte

Zugehorige Termsymbole

o] —_—
1/2 —
I J—
3/2 -
Die Termbezeichnungen lauten dementsprechend allgemein # rl;.
Beispiel: 1 2Sy, ist ein Dublett-Term, mit der Hauptquantenzahl 1, der Neben-
quantenzahl o, dem Totalimpuls 1/2.
23P, Triplett-Term der Hauptquantenzahl 2, Nebenquantenzahl 1, Totalimpuls 2.
Jeder Term hat eine bestimmte (negative) Energie, derjenige mit der kleinsten
Energie entspricht dem Grundzustand des Atoms. Fiir Atome mit einem Valenz-
elektron ist es ein 1 2Si,-Term, fiir Atome mit zwei Valenzelektronen: 1 1S,.
Terme mit hoherer Energie heiflen ,,angeregt¢.

Totalimpuls . . . |j=l+s,I4+s5s—1, |
l—s

Ausstrahlung der Atome.

Durch Energiezufuhr kann das Atom aus dem Grundzustand in einen angeregten
Zustand iiberfithrt werden. Aus diesem kehrt das Atom spontan in den Grundzustand
zuriick, wobei die freiwerdende Energie in Form von elektromagnetischer Strahlung
abgegeben wird. Die Frequenz der Strahlung ist dabei durch die Frequenzbedingung
festgelegt: E, — E, , (1)

h
wobei E, < E, die Energien der Zustdnde, £ das Plancksche Wirkungsquantum
ist. Wird diese Frequenz von einer Vielheit von Atomen emittiert, so erhilt man eine
charakteristische Linie des Spektrums des betreffenden Atoms. Die gesamte ab-
gestrahlte Energie (Intensitat) dieser Linie ist dabei gegeben durch:

. Ja1 = Noy - b - vy, (2)
wobei N,, die Zahl der Emissionsakte pro Sekunde bedeutet. Sie errechnet sich mittels
der ,,Ubergangswahrscheinlichkeit 4,,, definiert durch die Beziehung:

.. _ aN
Ny=— dtzzNzAzlf (3)
wobei N, die Zahl der Atome im Term ,,2‘° bedeutet.
Eine bestimmte Zahl N, von Atomen im Term 2 nimmt also infolge der spon-
tanen Ausstrahlung des Atoms mit der Zeit ab, und es gilt:

Vo1 =

Ny® = Ny - e=4nt =N, (0) - ¢ . (4)

Man bezeichnet AL = 7,5, als mittlere ,, Lebensdauer‘* des Zustandes zwei. Terme
21

mit hoher Lebensdauer (iiber etwa 10~% s) heifen ,,metastabil“. Sind von einem

Term o aus mehrere Uberginge nach verschiedenen unteren Zustinden 1, 2, 3 ...
méglich, so gilt fiir die Lebensdauer v dieses Terms

1?=A19+A29+A39--- (4a)

Nach der klassischen Elektrodynamik nimmt die Strahlung eines linearen Elek-
tronenoszillators nach dem Gesetz ab:

n? g2 0,04 n? e? v = Eigenfrequenz
Jo=Jo 204 62%%*6?’”2:—34,%’6_'”2*' ( des Eglektrgns) (5)
In Analogie hierzu setzt man fiir die Ausstrahlung einer Schar von angeregten
Atomen: Ay =2-08-3f, (887t B2 6
21 = 3°Ja —mes Tn u (6)

1
Der Faktor 3 bedeutet, da8 das Atom einem in drei Dimensionen schwingenden
Elektron gleichzusetzen ist; gi sind die quantenmechanischen statistischen Gewichte

1
der Zustiande 1 und 2, f,, ist die , Linienstirke. Man kann die GréBe f, auch auf-
fassen als den Bruchteil der ,,Dispersionselektronen‘, die bei N-Atomen an der
Emission der Linie v, beteiligt sind.
* Der erste Ausdruck fir J gilt fiir das elektrostatische, der zweite fiir das praktische
Mafsystem (e [ESE] oder [clb]).




Beispiele fiir Termschemen.
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Der Zusammenhang zwischen der Stirke einer Linie und der Absorption dieser
Linie ist gegeben durch:

B

3 Ay

T8 h 8

(7

wobei B, die analog zu A4;, definierte Absorptionswahrscheinlichkeit ist.

d 12) Beispiele fiir Termschemenl,

2 2 2 2 2
'57/2 PJ/Z /07/2 05/23/2 f_7/z 7
‘;_”Z s P7 Pz d L ;/;?—2
)5,0 == ;E# % _%_ vem 57
Eg - 70, —f— —t—7p; —7d T2
55— — P ——6p; ——6d 46
5p1 5Pz 5d 15
s — 5000 —
X 4P _4,72‘\ L 4d 7 :—y.
. D A -1
35— ° & 3,65
40 22 & N -
N E o e,g?" 10000 —
S N |
RN 57
% 1 fd +a0
RN s I/ ]
AT\ §3/]/8 sa000
' S R 264
‘?A :—Z,.‘i
v §' S ]
RN 20000 —
L) —
272 25000 —~2,7
30000 —
N i
(V —
N 35000
47,7
40000 —
|63
_”ﬂi
45000

Abb. 13. Typisches Dublettspektrum (Natrium).

1 Fufinote 1 und 2 siehe S. 22.
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Singulefts

7S,
Vot s

7,
Zs

Tripletrs

P,

70,38

70

6p51
5P

3,28

Flos
75000~ 47¢

20000 4,33
1224

25000

12
3000017909

60000

850001 %72

Abb. 14. Typisches Singulett-Triplettspektrum (Quecksilber).

1 G;;rianTVV.: Die Spektren der Atome mit 1—3 Valenzelektronen. Berlin 1928 (Struktur

der Materie, Teil 2). Die Wellenzahl » ist aus der Wellenlinge A unter Weglassung des

I

Faktors ¢ (Lichtgeschwindigkeit) berechnet: » = —.

A

R . . .
2 . nennt man effektive Hauptquantenzahl, sie ist fiir Wasserstoff ganzzahlig (R =

Rydberg-Konstante).
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I1. Statistik der Gasentladungen.

e) Kinetische Gastheorie.

e 1) Gaskonstanten.

Boltzmannsche Konstante:
k = 1,371 - 107 [Erg/°K] = 1,371 - 1072 [Ws/°K].

Avogadrosche Zahl:
N = 27,1 - 10'® [Molekiile/cm® bei o® C. und 760 tor].

Loschmidtsche Zahl:
L = 60,62 - 1022 [Molekiile/pro Mol].

Allgemeine Gaskonstante:
R = 83,15 - 10° [erg/grad - Mol].
Volumen eines Gramm-Molekiils (Molvolumen) eines idealen Gases bei 0° C und

760 tor:
Upol = 22412 [cm3].

e 2) Mittlerer Abstand d zweier Molekiile.
I
d=mn 3 [cm] fir (2a) <d.
Mittlere freie Weglinge (unter Voraussetzung Maxwellscher Geschwindig-

keitsverteilung fiir 1 Gas):
S S [cm]
V2z(2a)n .
2 a = Molekiildurchmesser [cm]; # = Konzentration der Molekiile [cm—3];
v = mittlere Geschwindigkeit [cm/s].

Mittlere Zeit zwischen zwei Zusammenst6B8en:

LE—

B VY27 (2a)2nv

e 3) Sutherlandsche Formel fiir Wirkungsquerschnitt, abhiangig von der

Temperatur.
R[cm]= gaskinetischer Wirkungsradius;
T Ty[°K]= Verdoppelungstemperatur;
R = R, <1 + ”-) I
T I = Sutherland-Konstante;
2 v
Ry = —RW?T— T[°K] = Gastemperatur;
) G Ry = Wirkungsradius bei 273°K;
273 R, = Wirkungsradius bei unendlich
grofer Temperatur.
Tabelle fiir Ty und Re!.
Stoft T, Roo (theoret.) Stoft T, Roo (theoret.)
°K cm °K cm
Ar. . . . 169 1,43 1078 Luft . . . 113 —
H,. . .. 76 1,21 - 1078 N, . . .. 112 1,60 - 10~8
H,O0-Dampf 550 — Ne . .. 56 —
H?e. .. p 79 0,97 - 1078 O, . . . . 132 1,48 - 1078
Kr . .. 142 1,68 - 1078 X ..o, 252 1,78 - 1078

1 Jeans: Dynamische Theorie der Gase, 1926 S. 421 (iibersetzt von Fiirth); vgl. auch
Ziffer q 2, S. 143.
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e 4) Bewegung zwischen Teilchen verschiedener Effektivgeschwindigkeiten.

Man betrachtet zwei Gasarten 4 und B mit den Molekiilradien a und 5. Beide
Gase haben Maxwellsche Geschwindigkeitsverteilung und befinden sich in thermi-
schem Gleichgewicht.

Die 4A-Molekiile legen bis zum Zusammenstof mit einem B-Molekiil die
freie Wegldnge 1, p im Mittel zuriick:

1 _ T [cm]

ba.p= T =
. wR 9 A
a Ry nBVI + nRyp "BVI+—mB
wy

m [g] = Molekiilmasse; v, [cm/s] = wahrscheinlichste Geschwindigkeit;
Ry p=a+b[cm]; n[cm®] = Konzentration.

Hahen beide Molekiile gleiche Massen, so ist:
I

7 RiBl/z_nB

Fiir m, < mp steigt diese mittlere freie Weglinge auf das }/zfache an.

24,8 [cm].

Hm Ay p =y
my >0 4B n Rypng’
Beriicksichtigt man auch noch die St68e von A-Molekiilenauf4-Molekiile,
so erhdlt man die mittlere freie Weglidnge eines A-Molekiils zwischen
irgend zwei ZusammenstiBen (es werden sowohl A—A- als auch 4—B-St58e
gezahlt!).
I

Ay = -
5 R R / 1 My
VzaRyn,+n AB"B-l Tt

[em] .

Fiir B-Molekiile erhidlt man die entsprechenden freien Weglingen durch Ver-
tauschung der Indizes.

e 5) Clausiussches Gesetz der Weglingenverteilung.

Von N, gleichzeitig gestarteten Molekiilen durchlaufen N, Molekiile ohne Zu-
sammensto3 eine Strecke x:
x

Ny=N,-e S A = freie Weglange [cm].

In anderer Formulierung lautet das Clausiussche Gesetz:
Die Wahrscheinlichkeit einer zwischen » und x + A4x endenden freien Weg-
lange ist:
x
Az
T

Das mittlere Weglingenquadrat lautet:

4

o0

x
}ﬁz/x2~e ”d(%):zlz.

o

Die mittlere Weglingenwurzel ist:

1/7=/1/“":d<§)=1/75ﬁ
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e 6) Kinematik der Maxwellverteilung.
Wahrscheinlichkeitsdichte w (v) der Maxwellschen Geschwindigkeits-

verteilung: g _ [P\
w(v)dv:—“:<1> e (%) dv
Vr \vw Vw

vw = ,,wahrscheinlichste‘* Geschwindigkeit (Abb. 15).

Wahrscheinlichkeit einer Minimalgeschwindigkeit! v (Abb. 15):
v v
w R % (vw) , v \2 (r”) v \2
fo(Z)a(2)-fo(z)a(2)- [o(2)a(z)-re2(2) )2 () a(2)
\Vw Vw Vw tw Vw Vw 1/7‘ Vw Va Vw
v o o o
()

‘Wahrscheinlichkeitsdichte w (v;) der Max- 497

) X ) ‘ N
wellschen Geschwindigkeitsverteilung einer 46 ] {/2; (%) d %)
Komponente?: as 7 1%/

Y
A

w(vx)d'u;.;:rI

vz’

|
—
S| e
®
S———
9
R
<
R®
S—"
|8
S,
Slea S
A
A
)
/

0 GF 48 W@, 16 40 2% 24
m——)

Abb. 15. Gesetz der Maxwellschen
Geschwindigkeitsverteilung.

Mittleres Geschwindigkeitsquadrat (Erwartungswert des Geschwindig-
keltsquadra.tes

v)z \ 2 —
i o v 3 2 = y2,
2._4/7)2 Vi d<_vw) ]/_vw 3 ]/ __2_ vy, 3 v

Effektivgeschwindigkeit (Wurzel aus dem mittleren Geschwindigkeits-

quadrat): _
Ueff=.l/? = Uw 1/% = 1,223 Vw; vy = 0,816 vy
Mittlere Geschwindigkeit:
-J 2 v \2 _ 8
_ 4 [V (5) (L)=tup L , v _1n128
]/; v (vw> e w/] d Vo ﬁvw 2 1,128 vy ; . 1223 0,922 .

o

Einseitig gerichtete Geschwindigkeit:

Vw

= v I
v = — = .
2Y7m 4 67 Vet

¥ =

e 7) Thermodynamik der Maxwellverteilung.

Fiir ein homogenes Gas von der Molekularmasse m (von der Molmasse u)
und der Temperatur T ° K gilt der Gleichverteilungssa‘cr

1
effd? L =3 k T.
k = Boltzmannsche Konstante; L = Loschmldtsche Zahl (vgl. Ziffer e 1, S. 23).

I
—mY,
2

1 Das heiBt Wahrscheinlichkeit des Vorhandenseins von Geschwindigkeiten, die groSer sind
als die Minimalgeschwindigkeit v.

2 Vgl. Ziffer t 3. S. 160.



26 Statistik der Gasentladungen.

Mittels dieser Beziehung. kann man das Maxwellsche Gesetz schreiben:

v v

wdyet [V 23_<V¥)2d v N4 [ v 2;(1/2”?):; v
")) ) )

k- L = R = Allgemeine Gaskonstante (vgl. Ziffer e I, S.23).
Wahrscheinlichste Geschwindigkeit vg.

Uy = 2RT = 1,29 - 10% V:“l [cm/s] .

R [erg/grad - Mol] allgemeine Gaskonstante T [°K] Gastemperatur; u [g] Molmasse.
Fiir Elektronengas: wvw = 5,52 - 105 YT [cm/s].

Effektivgeschwindigkeit.

3RT = 1,58 - 10¢ ]/—T— [cm/s] .

Mittlere Geschwindigkeit 7.

17——1/8RT-1 5 10% V};[cm/s]
- mu 45 u .

Einseitig gerichtete Geschwindigkeit.

RT 3 T
Uy = V Y = 3,63 - 10 VT'T

m v?

Veff =

Fithrt man mittels = e U die der Geschwindigkeit v entsprechende Volt-

geschwindigkeit U ein und definiert man % RT= % m vgﬁz%m vy, =¢e Um, so
2
v 2 <vL> . Damit lautet das Maxwellsche Geschwindigkeitsgesetz:

w

U — i U
2 Um
v (g) ¢ (175 —3]/” e 4( ) -

Die Wahrscheinlichkeit einer Minimalgeschwindigkeit! U findet man
[

t = =
[I[h 3

. 3 U . v \2. . . . v v
durch Einsetzen von =~ —— fiir { — ) in obige Gleichung fiir [ w (—— d{—
2 U Vi vw Vw
v
(W)

(U
© U,
— S 3
U U _ 3 U 27 Um Uth B Um 2
/1U<Uth>d(Uth>—I+]/ﬂ VUthe Vzn/l/ <Uth>'
/U
UI)

e 8) Verteilung der relativen Translationsgeschwindigkeit.

Voraussetzung: Gasgemischvon zwei Gasen 4 und B. Verteilung der Geschwindig-
keiten nach Maxwell.
Wahrscheinlichkeitsdichte der relativen Translationsgeschwindigkeit

vy zwischen A- und B-Molekiilen.
-}

2

Ur d Uy
Vag F g VUi, F Uk,
= wahrscheinlichste Geschwindigkeiten der Gase 4 und B.

2 2
w (vy) dv,=%ev'”A+v"’B .
7

va H va
1 Vgl. Fufinote 1 S. 25.
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Dieses Gesetz stimmt formal mit dem Gesetz der Maxwellschen Geschwindig-
keitsverteilung iiberein, wenn man fir }/ Vgt g = Vs, einsetzt. Es giltalso auch

die Tabelle e 10 und graphische Darstellung (Abb. 15). Unter Voraussetzung thermo-
dynamischen Gleichgewichtes kann man schreiben:m 4 v2 4 ="Mp V2

In diesem Fall setzt man also fir v, =u,, V +—~ =Ty, V + = —.
ma; mp = Massen der Gasmolekiile 4 und B.

Erwartungswert der Relativgeschwindigkeit.
e 712
i 1

. 2 8
Yy = ( ) )3/2 1/7-;_/2 Vg +v wg* VidY,
o

Mittelwert des relativen Geschwindigkeitsquadrates.
© 1)2

I

2 4 T2 +v2 4 _ T 2\ — 72
S A e [T R v, = (u, hod) =01 4
A B
o

e 9) Verteilung der relativen StoBgeschwindigkeit ¥,.s.
Voraussetzung: Gasgemisch von zwei Gasen 4 und B. Verteilung der Geschwindig-
keiten nach Maxwell.

Wahrscheinlichkeitsdichte der relativen StoBgeschwindigkeit.
—”3s
ev.‘LAJrv?,,Bs dv, o
W (Vys) A Vys = 2 5 (vgl. unten: Einheitliches Gas).

(va 4 v,;)B)

Mittelwert der relativen StoBgeschwindigkeit.

By — 375 ma_ 3 ma
Ups = g vAVI+mB 3 UBVI+mA
Einheitliches Gas (4 = B).
Wahrscheinlichkeitsdichte der relativen StoBgeschwindigkeit.

- U?;
e 2V 08 do
® (vrs) dvgs = ——~ 157" (Abb. 16).
2 v},
Wahrscheinlichkeit einer Minimal- ;Z m/_v&)d'/_m
geschwindigkeit! vys. Zﬂ N | U/ | Y/
0 1 <Ur$>2 47 \
21 “2lo, \
ol -foee) ) EE N
Uw Vw 2\ Uy 4 Ve
Vrs 94
Y 493
Formal gelten diese Gesetze auch fiir Gi A
Gasgemische aus Gasen 4 und B, wenn ———
_‘T‘l— 4 g% 48 12 10‘%2,0 24 28 32 3¢
man Uy = wp einsetzt. Ty T
2 Abb. 16. Verteilungsgesetze der relativen

StoBgeschwindigkeit.

1 Vgl. Fufinote 1 S. 23.
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e 10) Geschwindigkeitsverteilungsgesetze (Tabelle).

1. Maxwellsche Geschwindigkeitsverteilung

U w (v) [
(=)
2. Verteilung der relativen StoBgeschwindigkeit (einheitliches Gas)
o0
e
v_,s_ w (Urs) Y Vg
Y Vs
()
0,0 0,0000 1 ;ooo 0,00000 1,000
o,I 0,0224 0,999 0,00050 1,000
0,2 0,0866 0,994 0,00392 0,999
0,3 0,186 0,983 0,0129 0,999
0,4 0,308 0,956 0,0295 0,998
0,5 0,440 0,919 0,0552 0,994
0,6 0,567 0,869 0,0920 0,989
0,7 0,673 0,806 0,134 0,975
0,8 0,761 0,734 0,185 0,959
0,9 0,313 0,655 0,243 0,939
1,0 0,831 0,572 0,303 0,910
I,I 0,814 0,490 0,364 0,876
I[,2 0,770 0,411 0,420 0,838
1,3 0,702 0,336 0,472 0,792
1,4 0,623 0,271 0,514 0,743
1,5 0,534 0,212 0,550 0,689
1,6 0,446 0,1633 0,570 0,634
1,7 0,362 0,1229 0,576 0,576
1,8 0,286 0,0906 0 577 0519
1,9 0,220 0,0652 0,566 0,464
2,0 0,165 0,0460 0,540 0,405
2,1 0,121 0,0320 0,509 0,356
2,2 0,0864 0,0215 0,474 0,304
2,3 0,0601 0,0142 0,433 0,259
2,4 0,0408 0,0092 0,389 0,218
2,5 0,0272 0,0058 0,344 0,182
2,6 0,0177 0,0036 0,300 0,149
2,7 0,0112 0,0022 0,256 0,121
2,8 0,0069 0,0012 0,218 0,097
2,9 0,0040 0,0007 0,183 0,078
3,0 0,0024 0,0004 0,150 0,061
3,1 0,122 0,048
3,2 0,098 0,037
3,3 0,077 0,028
3,4 0,061 0,021
3,5 0,047 0,016
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e 11) Fermistatistik der Metallelektronen.
Konzentration.

neLv ;|1
=2 Jlcms

L [Molekiile pro Mol] Loschmidtsche Zahl; y [c—i—sJ spezifisches Gewicht;
A Atomgewicht; j Zahl der freien Elektronen je Atom.
Verteilungsgesetz der Geschwindigkeit.

Von N Elektronen befinden sich d N im Geschwindigkeitsintervall v, und
vy + dvx; vy und vy + dvy; vz und vz 4 dve.

dN _ 2mf dvydvydusg
N = nhd 12m@,+ v+ ) — &
e ET 41

oder im Geschwindigkeitsintervall v und v 4 4 v in beliebiger Richtung
AN 2 m 4nv2dv

N = wkd GRmoi—e )

e + 1
_ 72 kT)z ) INE N
A R O A
m, [g] Elementarmasse; & [erg-s] Plancksches Wirkungsquantum;

erg

v [cm/s] Geschwindigkeit; % [ o K] Boltzmannsche Konstante; T [°K]Temperatur.

Verteilungsgesetz der Energie.
Von N Elektronen besitzen d N eine Energie zwischen ¢ und ¢ + d ¢

dN 4= Ve
N T B
e FT 4 g

Von N Elektronen besitzen d N, einen zwischen &; und ey + d ex gelegenen
Bruchteil der kinetischen Gesamtenergie, welcher der x-Komponente der Geschwin-
digkeit zukommt.

g — &
ANz _ 4mmy < T”) .
N = nhslen I4e d ex
Konzentration #, Nullpunktsenergie U, und Druck p, von
Metallelektronen.
bo = %n ey = %n -k - O [dyn/cm?] e [clb]
. —7
Uy =1"%-[V]; ©=- [K] k [erg/°K]
n n U, ® Po
[em—?] [erg] 1 [°K] [dyn/cm?] [atp]
Ag 5,90 - 1022 8,66 - 10712 | 545 | 6,32 10% 20,4 + 1010 20,0 - 104
Cu 3,50 11,0 » 6,92 | 8,02 374 . 36,8 ,,
Fe 8,52 ,, 11,0 " 6,92 | 8,02 37,4 36,8 ,,
Hg | 4,10 ,, 6,78 ,, 4,26 | 4,95 1,1, 11,0
Ir 7,03, 9,70 ., 6,10 | 7,07 27,2, 26,8
Mo | 6,44 ,, 9,19 ,, 5,78 | 6,70 ,, 23,6, 23,0 ,,
Ni 9,08 11,05 7.23 | 8,38 41,8 41,2,
Os 7,15, 9,81 ,, 6,17 | 7,15 28,0 ,, 27,6,
Pt 6,64 ,, 9,35 5,88 | 6,82 ,, 24,8 24,4
Ta 5,54 'y 8,27 v 5,20 6,03 ,, 18,3 'y 18,0 ,,
Th 3,00 ,, 548 3,45 | 4,00 6,56 ,, 6,46 ,,
Wo | 6,29 9,07 571 | 6,62 22,8 22,4,
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Vergleich zwischen Maxwellscher und Fermi-Verteilung der
Geschwindigkeiten fiir Wolfram (T = 2500°K).

1. Maxwellsches Gesetz der Ge-

70
’ schwindigkeitsverteilung.
99 v\2
0Nt 1N g (o\eo(a)
47 [ vﬂ)‘nu” verrelung N P L 1/; v, e
T 96 / \ Uy
R LermVerfeilung vw = Wahrscheinlichste Geschwindigkeit.
‘@%M \ i 2. Fermisches Gesetz der Geschwindig-
= \ 4 keitsverteilung.
99 v \2
4z \ 1 :r 3l (v_>
ol N\ \ (I A\
L] N, @ (L)”_i ’
0451012,0g/§vj04540455,05540 g""’ T
o)
Abb. 17. Maxwell- und Fermi-Verteilung bei Uy = ; @0= %’—

Wolfram von 2500°K.

e 12) Stofigesetze.
Kosinusgesetz.

Von den Molekiilen, die die Geschwindigkeit v besitzen und in einer zwischen »
und 7 + d v liegenden Entfernung von einer festen Wand innerhalb eines Elementar-
kegels d o gestartet sind, treffen sekundlich
dw-dr-cos
Ny —————————

4
Molekiile auf die Flicheneinheit unter dem Winkel ¢ gegen die Wandnormale auf.

Integration iiber # ergibt die Gesamtzahl der Molekiile, welche sekundlich mit
der Geschwindigkeit v unter dem Winkel 4 gegen die Flichennormale auf die Flachen-
einheit der Wand auftreffen oder von ihr reflektiert werden zu
d wcos &

—
47

Integration iiber d w liefert als StoBzahl der v-Molekiile je Sekunde und Flachen-

einheit

Ny

1
Sy=—MNy*V
4
Alle Molekiile zusammen ergeben s = % nv Stole.

StoBzahl.
Der Erwartungswert aller Sté8e pro Zeiteinheit der Molekiile eines Gases auf

die Flicheneinheit einer ebenen Wand ist:
o0

v\2
4 <v>3 —<ﬂ>dv 1 n_[ I ]
s=n-tu | (—])e . ="7% =
V= Vw Ve 4 4 |scm

o

s="23="0022-0 S
?v— 4 1922 * Vel | 7 |
s — 2,653 - 101 Pldyaiem) 53510 Pl [ 1
33" Ve T =3 VYnT |scm?

»n [cm—3] Konzentration der Molekiile; s [cm/s] wahrscheinlichste Geschwindigkeit;

dyI;] oder [tor] Druck;
cm

p = Molmasse; T [°K] Gastemperatur.

7 [cm/s] mittlere Geschwindigkeit; P
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Gasmasse, die pro Flachen- und Zeiteinheit auf die Wand trifft.

Mzin-mﬁzigﬁ[
4 4

m w8
M = 43,74 + 10~% Ppdynjem?] V% = 58,32 - 108 P[torﬂ/% [scT]

m [g] Molekularmasse; o [ cri‘* ] Dichte.

scm2]’

Druck auf ebene Wand.

0
v \2
—amge [ ()42 <,,,) I nm3u L,
4 an;vw/<vw) v ¢ 3_n m2w3,
o
n-m nem 2
=7 l»= 3 g [dyn/em?] = 3%
Vetf [Ersi] Effektivgeschwindigkeit; ”[Ce;ga] Energiedichte .

StoBzahl und Druck bei Gasgemischen aus den Gasen 4, B, C mit den
Konzentrationen #4; #p; nc und den Geschwindigkeiten v4; 7B; ¥c:

s = % E Nk Uk; p= % E nrmp vl (Summe der Partialdrucke).
4ABC 4ABC
# [cm~3] Konzentration der Molekiile;

Zustandsgleichung je Molekiil. k [erg/grad] Boltzmannsche Kon -

=nk T [dyn/cm?]. stante;
P [dyn/em?] T [°K] Temperatur;
Zustandsgleichung je Mol. L = Loschmidtsche Zahl;
p=FEkL % T—R % T R = allgemeine Gaskonstante [gragr-gli\/lol];

V = [cm?3®] Volumen pro Mol.

e 13) Diffusionl.
Definition des Diffusionskoeffizienten.

Zur Zeit t = o mdégen sich im Ursprung eines rechtsachsigen Koordinaten-
systems x, y, z N-Teilchen befinden, die sich thermisch ungeordnet durcheinander
bewegen. Zur Zeit ¢ bilde sich ein kugelférmiger Schwarm. Das mittlere Ver
schiebungsquadrat langs einer Achse ist

?®=2Dt.

Das mittlere Verschiebungsquadrat in einer Ebene ist

0= 4Dt

Das mittlere Verschiebungsquadrat im Raum ist

2=6Dt¢.

Diffusionsgleichung.
Die Konzentrationsinderung eines Gases gehorcht der Gleichung
on 2n %n %n .
5= D < Fp” + 7y + 35 > = Ddivgrad »n.

Berechnung der Diffusionskonstanten.
Selbstdiffusion :

Fiir die Diffusion eines einheitlichen Gases gilt
D= Y15 - A = mittlere freie Wegliange;
- vs v = mittlere Geschwindigkeit.

1 Tragerdiffusion s. Ziffer £7. S. 46.
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e14) Einatomige Molekiile. Klassische Eigenschaften ohne Beriicksichtigung
der inneren Freiheitsgrade.
Entropiegleichung; Chemische Konstante.

5 5
S e* k?
N =W T—knp+a; a=kln—h3—(2nm)3/2
a = chemische Konstante (fir » in dyn/cm?)

N = Teilchenzahl; wm = Molekularmasse; %k = Boltzmannsche Konstante:
h = Plancksches Wirkungsquantum.

Chemische Konstanten fiir einatomige Molekiile.
3

B 5 . S = Entropie in c. g.s.
= AlnT—FIn Pdynjem® T Fayn/jem? N = Teilchenzahl | Einheiten
s 5 k = Boltzmann- eiilzll-
~=2InT — klnp,, +a, sche Konstante| Setzen;
1;7 2 s T = absolute Temperatur;

5 = Drucki 2 hys.
=Tkt o p = Druck indynem?,atphys
Qatp = Agynjeme — # 1N 10,14 - 105 = @y, e — 19 - 1078 @ = f(:.1.1em.is<:(111e Konsi;]a.n(‘;e
o = s = F 101330 =Gyt 085 360 T den ershidncn

2dyn/cm? %atp %tor %dyn/cm? } %atp %tor

Element Alle Werte sind mit 10— zu Element Alle Werte sind mit 10— zu

multiplizieren multiplizieren

Ac. . . . 28,5 9,53 18,7 Hg. . . . 28,3 9,32 18,4
Ag . .. 27,0 8,03 17,1 K. ... 24,9 5,94 15,0
Al . . .. 24,2 5,18 14,4 Kr . .. 26,5 7,49 16,6
Ar . . . . 24,9 5,95 15,1 Li. . .. 21,4 2,38 11,5
Au. . . . 28,2 9,26 18,3 Mg . .. 24,0 4,97 14,1
Ba . .. 27,5 8,54 17,6 Na. . . . 23,8 4,85 14,0
Cd. . .. 27,1 8,12 17,2 Ne . . . 23,6 4,58 13,7
Cs . . .. 27,4 8,46 17,5 Ni. . . . 25,8 6,30 15,9
Cu. . . . 25,9 6,95 16,0 Rb . . . 26,5 7,56 16,6
Fe. . . . 25,6 6,70 15,8 Sr . . .. 26,6 7,61 16,7
He. . . . 20,2 1,22 10,3 D, 27,4 8,42 17,5

Entropie eines Gasgemisches.

S o, Se . _No _ — i
S=Q‘=2§Q, N—Q= cpIn T — kln-pg—}-ag, ﬁg_—V—k T_ngk T = Partialdruck.
5 5
e? k? V = Volumen des betrachteten Gases; n = Kon-
a,=kln —i (z wm,) 3/, zentration.
Freie Energie des Gases:
V (2nmbk T\3/2
F:Eo—kN:r[an(_hz—> +1]; E,— N- &
E, = Nullpunktsenergie. &y = Nullpunktsenergie eines Teilchens.

e 15) Freie Energie eines Systems von Oszillatoren.

hy
F=kNT<k€'.(Z)' +1n (1—6 kT))[erg];

N Anzahl der unter sich gleichen Schwingungssysteme; v [s7}] Frequenz;

& [erg-s] Plancksches Wirkungsquantum; % [erg/grad] Boltzmannsche Kon-

stante; ¢, [erg] Nullpunktsenergie pro Schwingungsystem; E, [erg] Nullpunkts-
energie insgesamt.




Berechnung von Dampfdruckkurven von Metalldimpfen. 33

Mittlere Oszillatorenergie.

- hv
€= ¢+ 5,

pHT _

ferg].

I

e 16) Zustandsgleichung des festen Korpers.

Freie Energie des festen Kdorpers.
)

T

2]
1 T Ts x3d x
n\ir—e "—@—3 ]-,._—5_; [erg].

o

F=E,+3LkT

hy . =
© = =¥ [°K] charakteristische Temp.; ¢ — 1/5 [cm/s] Schallgeschwindigkeit;

—1 1 .
ver [s71] freﬂszzquenz des Oszillators; b ) tisititsmodul;
Vor = w ]%,“ 27 p spezifisches Gewicht;
A = Atomgewicht; L Loschmidtsche Zahl.

Das Integral 148t sich nicht geschlossen auswerten.
Man erhalt niherungsweise:

fir T> 0 FeE,—LhT+3LkTln-2.

T
Daraus ergibt sich nach dem Satz von Gibbs-Helmholtz die Energie:
o (E
—_ 2 Y [ =\ —
E=—T0 (T> E,+3LkT

und die spezifische Warme bei konstantem Volumen ¢y = 3 L % entsprechend einer
Atomwéarme 3 &

[
" ~7\ at T®
fir T< 0O F=E,,+3LkT<1n<1_e >___15_@3_>;
T3

ﬂ4
FrEy— - LET g

e 17) Berechnung von Dampfdruckkurven von Metallddmpfen.

Die freie Energie des Dampfes (an- L = Loschmidtsche Zahl;
nahernd ideales Gas) ist. k = Boltzmannsche Konstante;
eVp(2amk T\3/2 T = Temperatur;
Fp=—LkTIn— ( 72 ) +ED,  yYp= Volumen des Dampfes;

) m = Masse des Dampfmolekiils;
die des Kondensates: h = Plancksches Wirkungs-

O . quantum;
FgaBg—LkT +3LkTIn T (fir O« 7). E,p = Nullpunktsenergie des
. . . Dampfes;
Gleichgewichtsbedingung. E,x = Nullpunktsenergie des Kon-
eVp(2amk T\3/2 densators;
—LkTIn L < h? > +Ep+LET O = charakteristische Temperatur
(5] (vgl. Ziffer a 4, S. 4 und e 16);
=FE;g—LET+3LE TInT. p:ﬁruck; e=2,’718.
Die Differenz der Nullpunktsenergien (E,p—E,k) gibt die innere Verdampfungs-
wirme A je Grammatom an. Mit KLQ= 5 folgt:
N (R T)sl= 2 tm)\3/2 A [erg]
ln?dyn/cm’ =1In < e T3 ©? h2 - LERT ~°

Knoll, Ollendorff u. Rompe, Gasentladungstabellen. 3
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Driickt man p in tor oder physikalischen Atmospharen aus, geht man ferner
zum gewohnlichen Logarithmus iiber und fithrt man mittels m = m, - M das Mole-
kulargewicht M ein (m; = 1,6359 - 10724 g), so erhidlt man:

log ptor) = 0,850 + 310g @ + = 3 IogM——Iog T —o0,219 AO;al]
oder 1 3 1 Ag[cal
08 Platp) = — 2,031 + 3 log O+ Py logM—? log T —o0,219 —F

Dabei ist Agyica) die Verdampfungswiarme eines Grammatoms in cal.

Da im allgemeinen O, die charakteristische Temperatur, nicht gegeben oder
berechenbar ist und ferner 4calj aus den vorhandenen Messungen nicht genau genug
bekannt ist, schreibt man fiir ein bestimmtes Metall:

Ao[Call

108 Pp1ory +—logT= —o0,219 —2— + K

tor

oder 108 Pratp) + = log T.= — 0,216 &= A"[cal] + K,

Aus gemessenen Sittigungsdrucken stellt man sich das Diagramm fiir
I

(1087 + 2108 7) =f()

her. Es ergibt sich dabei mit guter Annidherung eine Gerade, deren Steigung die
Berechnung von 4, ermdoglicht:
1

f (7) = —0,219 Agjcay -

Das von der Geraden auf der Ordinate abgeschnittene Stiick gibt die Konstante
der Gleichung fiir den Sittigungsdruck. Mit den so gefundenen GréBen kann man
mittels obiger Gleichung die Dampfdruckkurve in nicht durchmessenen Gebieten
extra- oder interpolieren.

Auf diese Art ergeben sich die Formeln fiir die wichtigsten Metalldampfe
nach folgendem Schema:

1 C
log p[tor] = Kmr—? log T—T

oder I C
log p[atm = Katp —?log T — -
Metall Btor Katp ¢ caI/Grangmatom

Barium . . . . . . . .| Ba 10,34 7,46 10300 47100
Cadmium . . . . . . .| Cd 9,92 7,04 5720 26100
Calcium . . . . . . . .| Ca 9,76 6,88 9000 41100
Caesium . . .. .| GCs 8,08 5,20 3650 16650
Eisen, technischl . . . .| Fe 10,38 7,50 18200 83000
Kalium . ... ... K 8,78 5,90 4530 20700
Kohlenstoff2 . . . . . .| C 14,82 11,94 42200 192 500
Kupfer . . . . . . . .| Cu 11,68 8,80 18620 85000
Lithium . . . . . . . .| Li 9,96 7,08 8670 39600
Magnesium . . . . . .| Mg 9,78 6,90 7360 33600
Molybddn . . . . . . .| Mo 11,71 8,83 33100 151000
Natrium?® . . . . . . .| Na 9,21 6,33 5500 (25300)

1 Der Dampfdruck von chemisch reinstem Eisen ist niedriger als der von Nickel!

2 Handbuch der Physik, Bd. 19 (1928) S. 353.

3 Dabei ist nicht beriicksichtigt, daB besonders bei etwas héheren Temperaturen Na zu
Na, assoziiert. Es ist so verfahren worden, dafl in die abgeleitete Formel der Gesamtdruck von
Na, + Na, eingefithrt und daraus wie sonst iiblich die Gleichung aus den vorliegenden Messungen
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Metall Ktor Katp ¢ cal/Grajrlx:matom
Nickel Ni 10,10 7,22 18000 82200
Platin . Pt 11,22 8,34 27000 123000
Quecksilber Hg 9,48 6,60 3300 15050
Rubidium Rb 9,15 6,27 4410 20100
Silber . Ag 11,90 9,02 16250 74200
Strontium . Sr 9,46 6,58 8140 37100
Wolfram w 11,62 8,74 41 500 189200
Zink Zn 10,27 7,39 6670 30900
ap wr
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Abb. 18. Sittigungsdrucke von Metalldimpfen (Temperaturgebiet von 200—1200° K).

festgestellt wurde, ohne dafl an sich eine Berechtigung dazu besteht. Die Meflwerte liegen aber
genau genug auf der so berechneten Kurve. Es wurde aber auch die Kurve fiir den Partialdruck
von Na (einatomig), ermittelt. Man erhalt die Konstanten: Ktor = 9,03; Katp = 6,15; C = 5450.
Die Angabe einer Verdampfungswirme fiir Na hat nicht viel Sinn.

3*
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Die Kurven (Abb. 18 und 19) decken sich bis auf geringe Ausnahmen (MeBfehler ?)
gut mit den gemessenen Werten (MeBwerte besonders eingetragen!!). In Gebieten,
wo keine MeBwerte vorlagen und wo demgemif3 die Extrapolation mittels der be-
rechneten Kurve unsicher ist, sind die Kurven gestrichelt aufgetragen. Die MeBwerte

Jemperafur | ——=

Abb. 19. Sattigungsdrucke von Metalldimpfen (Temperaturgebiet von 1000—3700 ° K).
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Abb. zo. Konzentration von gesittigten Metalldampfen (Temperaturgebiet von 200—1200 ° K).

entstammen aus Landolt-Bornstein (Erg.-Bd.IIb, S.1290f.; Erg.-Bd.I, S.7211.;
H.-W. Bd. IT S. 1332f.).
Aus den Werten fiir den Sattigungsdruck werden mittels der Zustandsgleichung

n = 0,972 - 101 :btf;{ die Konzentrationen fiir die gesattigten Dampfe berechnet
T

(Abb. 20 und 21).
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o A pro Quadratzentimeter Oberfliche
~ und Sekunde.
w7’ I P I
Np =T —=————— ’
/ad V2n YETm |cm?s
i / ¢ [dyn/cm?] Druck;
Va4 / k % Boltzmannsche Konstante ;
VEd m [g] Molekiilmasse;
5 T [°K] Temperatur;
Wy w0 7 20 27 300 350 W0C 7 = Transmissionskoeffizient;
Temperatur—s> 1 Molekulargewicht.

Abb. 22.Verdampfungs- und Kondensationsmengen

von gesattigtem Quecksilberdampf (Transmissions-

koeffizient = 1).

Abb. 21, Konzentration von gesdttigten Metalldimpfen (Temperaturgebiet von 2000—3700 °K).
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Verdampfungsmenge.

Mp=7t-m-np=——e we b g
=7 D YzakL Vi ﬁ[cmzs]

]/ " g
= T+ 43,74 * 10~% pdynjcm? % = 70,0585 P, ]/g: [cmz s] .

Der Transmissionskoeffizient 7 (0 < v < 1) gibt an, welcher Bruchteil der zum
Durchfliegen der Grenzfliche (Kondensat—Dampf) fahigen Molekiile von dieser nicht
reflektiert, also durchgelassen werden.

e 19) Sittigungsdruck und Konzentration des Wasserdampfes?.
7

for o3
707 0%
§ y 74 )
41 or
or 1
_ il T T I T /
n/ Sitigungsdruck des h’a.rse/'dampi’7
797 A A w” w
va Z
= /
5 2 )4 5 25
. /
// 4 ‘§ w30 / 17,
R linker MaBstab / ‘E\ R "17 tmr?
E 7”_, IJ]' 17‘ 7” ,5‘;&) § — 73
§ 7 K N ‘E 2 / / 72
5 z s § § / yany
S
7 7 £ /S
7 3 S/ A
/ /%echfer MaBstab 15 Y 8
-2 75 7
0=, 7 " // J 7
s 7 5 7 . //[ 5
/ / A Xﬂ%ﬂ/ﬁaﬁbﬂ des |1y
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7
w’ 0" I |
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Abb. 23. Sattigungsdruck und Konzentration des gesattigten Abb. 24. Sattigungsdruck und Konzentration des
Wasserdampfes tiber Eis (— 65° bis 0° C). gesittigten Wasserdampfes (o® bis 37,5° C).

e 20) Wirmeleitung in homogenen Gasen.

Besteht in einem physikalisch homogenen Gase ein Temperaturfeld T, so ent-

wickelt sich lings des Temperaturgradienten ein Energiestrom &. Seine Gréfe betragt
& = —xgrad T.

Die hierdurch definierte Zahl » heit Warmeleitfahigkeit. Sie berechnet sich
aus der Zahigkeit? s, der Mol- (bzw. Molekular-) warme bei konstantem Volumen
Cy (cv) und dem Molekular- (bzw. Molekiil-)gewicht M (m) mittels:

oo .
m

% = 2,5 91:215
7IM n

1 LLandolt-Bornstein: H.-W., Bd. II S. 1314. 2% Ziahigkeit s. Ziffer q 2. S. 143.
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Spezifische Warme von Gasenl.
a) Einatomige Gase.

Konstantes Volumen ‘ Konstanter Druck
Je Molekiil Cy = %k = 2,06 - 10716 [erg/® K] cp= %k = 3,43 * 10718 [erg/°K]
JeMol. . | Cy= %kL = 1,243 - 108 [erg/°K] | Cp = %kL = 2,08 - 108 [erg/°K]
k [erg/® K] = 1,371 - 1071 Boltzmannsche Konstante; L Loschmidtsche Zahl
= 60,6 * 1022,
35 45
’ / 6
T"’ /s i |
a3 40
F29 9
78| ] 78
37| ] 37
36| 36
25 1 1 | 1 L 1 L I L 135
"0 42 44 46 Q8,10 12 14 16 8 40

[

Abb. 25. Spezifische Warme zweiatomiger Gase.

b) Zweiatomige Gase (Rotation voll ausgebildet)?2.

Konstantes Volumen Konstanter Druck

(0] B o) 2

Je Molekiil co=F —5—+ —T——— cp=FR l—}— ————T—

2 2 Gi 10 2 19

moT m 2 T

Je Mol . . Coy=Lcy= Cp=L-cp=

o\ e
= 8,31 * 107 S + r =8,31 + 107 7 + T _
2 . 10O 2 .. I6O
2 Gin — = 2 Gin— =
2 T 2 T

O [* K] charakteristische Temperatur (vgl. Ziffer e 16 und 17, S. 33).

e 21) Dissoziation zweiatomiger Molekiile zu einatomigen.

Die Gleichung fiir den Grad der Dissoziation » lautet:
1. fiir Molekiile aus zwei gleichartigen Atomen:

x? 2 )% p3l O\ M37 32 Cdiss
I—__—xéﬁ[dynlcm’]= ( 8)_ 7 (I—e T> T =%t s
2. fiir Molekiile aus zwei verschiedenen Atomen:
x? (2 )/ R3I2 _ O\ pm32 T3/ Qaiss
;_—xzﬁ[dyn/cmz] = n — 7 <I —e T> ] e " ET

k = Boltzmannsche Konstante; # = Plancksches Wirkungsquantum; @ = cha-

mymy
my + my’
J = Tragheitsmoment des Molekiils; Qdiss = Dissoziationswarme.

rakteristische Temperatur; M = m,; my, = Masse der Atome;

1 Angegeben in erg/°K. Umrechnung in andere Einheiten s. Ziffer s 3.
2 Siehe Ziffer a 4. S. 4.
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Will man den Dissoziationsgrad bei einem Druck von patp wissen, so dividiere
2

man den fiir 1 atp bei gleicher Temperatur gefundenen Wert fiir I i pe (rechte
Ordinate) durch platp; und lese den Wert » des Dissoziationsgrades auf der linken
2

Ordinate in gleicher H6he des korrigierten Wertes p I f P ab (Abb. 26).

70 — )

s e P = i

2 8: //fé' 4] ﬂ/: /6’0 120
/ e

)7t 1
S Y9 - 17
i / /17 7
i AV, / [ 2
:§44‘ / 02 7-zZ
i [/ 1/ 1%
89 1670
S C J / / 406

92 i / / 4 _40“

47k 7 / =907

- Hq001
g 000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 71400 12000 °K

Temperatur T —>
Abb. 26. Dissoziation zweiatomiger Gase zu einatomigen bei einem Druck von 1 atp = 760 tor.

e 22) Barometerformel
-2
der Konzentration: n=mn,e *¥; des Druckes: p = p, e kT,

wobei @ durch die duBeren Krifte auf die Molekiile (— » grad @) definiert ist
(# = Boltzmannsche Konstante; T = Temperatur).

e 23) Zusammensetzung der  im
Atmosphire. 300 % % Vi

Anzahlder Molekiile pro Ku- N
o] \
, \\

bikzentimeter Luft an der

Erdoberflache bei 25°C und

760 tor (vgl. Bartels, Uberblick

iiber die Physik der hohen Atmo-
spharel).

S
/
%

Gasart 7 Molekille/cm? | log n

AN

S
S

Héhe idber Erdboden —>

4
Stickstoff .N, | 1,99 - 10 [19,30 \ s
Sauerstoff . O, | 5,36 - 10'® 18,73

Argon . . .Ar | 2,45 10% 17,39 A A

Kohlen- P 5 2
dioxyd. .CO,| 7,75 - 10! |15,89 0° 7 fg’” 4 v

. 1015 Molekiile/emS—
Krypton. .Kr| 2,51 - 107 |15,40 Abb. 27. Zahl der Molekiile pro Kubikzentimeter berechnet unter der

Helium . .He| 1,02 - 10" 114,01 J;nanme, daB oberhalb 20 km Hohe keine konvektive Mischung
Wasserstoff H, | 2,57 - 108 |15,41 stattfindet und die Temperatur — 54° C herrscht (Bartels?).

Volumenverhiltnisse der Bestandteile der Luft an der Erdoberfldache
nach Jeans?2

Vo- pro ) Vo- pro ) Vo- pro
lumen- | Teile Gasart lumen- : Gasart umen- .

Gasart teile | Luft teile | Leile Luft teile | - Leite Luft
Stickstoff. | 78,03 | 100 ] Neon . . . |1,00| 80000 Helium. . | 1,00 250000
Sauerstoff | 20,99 | 100 | Wasserstoff, Krypton . [ 1,00 2000000
Argon . . 0,94 | 100 ungefihr . | 1,00 100000} Xenon . . | 1,00| 17000000

1 Bartels, J.: Elektr. Nachr.-Techn. Sonderheft Bd. 10 (1933) S. 14.
2 Jeans, J. H.: Dynamische Theorie der Gase (iibersetzt von R. Fiirth) 1926 S. 433.
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e 24) Polarisierbarkeit (Dielektrizititskonstante)! von Gasen (p = 760 tor).

. e Tempe- . o Tempe-
Gas Pt | e ittt | rai
R ©C tC
Argon . . . . . . [ 1,000568 o 1§eon it 1,000574 20
Chlor { 1,00057g 20 { Sauerstoff . . . . 1,000845 o
Heltum | . . | tocosyag | o | Stiestoff .| TOOONT | Lo
Eol}ﬁenmonoxyd . 1,000692 o Stickoxydul . . . 1,001082 o
ohlendioxyd. . . 1,000965 o ( 1,000264 o
Krypton . . . . . 1,000850 o Wasserstoff | 1,000273 20
{ 1,000589 o Xenon . . . . . 1,001378 o

Luft. . . . . .. | 1000576 | 19

f) Kinetik der Ladungstriger.

f 1) Trédgertemperatur
(fir Ladungstrager mit Maxwellscher Verteilung der Geschwindigkeit).

1 R 3 . T MU 3R T
?’mvéﬁ=?k1‘, T=? ke ; Veff = T;
m = [g] Tragermasse; %k = [erg/grad] Boltzmannsche Konstante;

T = [° K] Temperatur; veft = [%] Effektivgeschwindigkeit.

Voltenergie.
DurchVergleichder Energieder Te mperatur mit derjenigen Voltenergie,
die ein Trager mit der Elementarladung ¢ beim Durchfallen der Spannung U auf-
nimmt, erhalt man:

. —23
3 kT =cU:; U:iiT:iL37I—IO_mT=U=I,295'IO‘4T;
2 2 e 2 1,59‘ IO
k [Ws/grad].

f 2) Mittlere freie Weglinge der Ionen (Index j)
(bei der Bewegung durch ein Gas [Index g]).
1

Aj = s
— Py
V2 =n R;-?n;—f—nR]?gng'I/x 7;
n [cm—3] = Konzentration; R [cm] = gaskinetischer Wirkungshalbmesser?;
m [g] = Masse.
Fiir ng > nj und mj A mg ist genau genug
1 1

},7- = — = V_Rz ;
mj ny2R2, n
7 R?, mg /1 +—77;; 1878
fiir Rj~2 Ry wird Rjg~22 Rg und damit
I
A. = .
! a2 4 Rg ng
Fiir Elektronen mit m, < mg und Re < Ry erhidlt man niaherungsweise
I
Ael = ;

n Ring

f 3) Wirkungsradius neutraler Molekiile gegen Ladungstriger.

Es sei R; der Molekiilhalbmesser nach Clausius-Mossotti (Ziffer a 3, S. 3),
ferner Ro der fiir die innere Reibung maBgebende Molekiilhalbmesser (Ziffer e 3,
S. 23), dann ist der wirksame Molekiilhalbmesser Ry; fiir Ionen zu berechnen:

1 Jeans, J. H.: Dynamische Theorie der Gase (iibersetzt von Fiirth) 1926 S. 422;
Landolt-Bérnstein: Physikalis-chemische Tabellen, H.-W. Bd. II S. 1041, Erg.-Bd. I

S. 570. Erg.-Bd. IIb, S. 1003.
2 Fiir Ionen ist hier genauer der wirksame Molekiilhalbmesser einzusetzen (vgl. f 3).
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(Ai# 2 s _’_L e? 1 RS T
Rw | 2 4nd " 4 R%(4RL —R) "RT’
vy RS
=1+ S
16 R% (4 R, — R?)
7, [cm] Radius der Rekombinationszone (Ziffer {8, S. 47);

_mosatxot ey A— L[ E].
vy = T PK] [cm]; e = 1,59 10 felb]; A_4n9~1011 aal

k= 1,371-10—23[?;];

Sei der gaskinetische Molekiilhalbmesser Rg, so ist nach Ziffer e 3, S. 23
Ru, \?
' Ruj\'_ (Rwj\? Rm)”, <R—m>
()= () (=)= '

Ty
1
f 4) Wirkungshalbmesser nach Ramsauer.
Wirkungshalbmesser fiir Sto von Elektronen gegen Molekiile2.

T [°K]; Ty (s. Ziffer e 3, S.23); R; Rw [cm].

Ramsauer und andere geben den Wirkungs- om
. ... . cm? x10~8
querschnitt als Summe der Querschnitte in E% 9
bei 0® C und » = 1 tor an, in denen ein Elektron P) i
abgelenkt, verzégert oder ganz aufgehalten wird. }“\
Aus den so definierten Angaben verschiedener T 7| I \ TN
s - N
Autoren! wurde der Wirkungshalbmesser fiir S P ]
Elektronensto3 7, unter Annahme kreisférmiger 35 P AR
Wirkungsquerschnitte berechnet: S - / VA
% g 5 4l / 2
Ve = 7t_ni_—_o,zggqo-'?]/Wq [cm]; gy—ﬂe’ b
cm?] .. . § —\‘6.9 2
W, om® Wirkungsquerschnittnach Ramsauer; 3 T
. . . e ’>~
7 [cm—3] Konzentration einer Gases bei 0 C und gb‘wx 4
1 tor e
n P _ 133107 7
T RT  1,371-10716. 273
= 3,56 - 10 [cm—?]. 0 7 2 3 4 &
m lineare Elektronengeschwindjigkeit
o Abb. 28. Wirkungshalbmesser® fiir Helium,
\ [ Neon, Wassers%}(&ff, Sdauersftoff, Stickstoff,
asserdampf.
Tm 2 a \AJ?
S o
o N i,
SN AR T
SN/ PR EEAR
3 11X N g N
‘§ ¥ / Sw ] =
s \ // E T ——
2 $5 7
/ §
0 1z 3 ¥ & oViF 0 1T 2 3§ ¢ b5 oVk
lineare Flektronengeschwindlighert — lineare Elektronengeschwindighert —

Abb. 29. Wirkungshalbmesser? fiir Argon, Krypton, Xenon, Abb. 30. Wirkungshalbmesser? fiir Cadmium, Zink
Kohlendioxyd. Quecksilber.
1 Vgl. z. B. Landolt-Bérnstein: Physikalisch-chemische Tabellen und A.v. Engel u.
M. Steenbeck: Elektrische Gasentladungen 1932.
2 In den Abbildungen 28, 29, 30, 31, 32, 33, 34, 35, 36 ist infolge eines Versehens der
Wirkungshalbmesser um den Faktor 3 zu grofl angegeben. Die entnommenen Wirkungshalb-
messer sind also siamtlich durch 3 zu dividieren.
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cm
x107¢
50
! o,
x70~
§% \ T w
] R YarAN S [
§ 20N 8| 4
N Q -\& ] 3 \\\
E‘ 2 N 3 ~ \'i
:§ 4 K R T
S We
S N -
S
g 7.2 3 ¥ 5 6Vhk 9 7z J ¥ 5 6VF
lineare Llektronengeschwindighert —— lineare ﬂg,f#gﬂg/;yespﬁw/};j/ﬁe/f —_—
Abb. 31. Wirkungshalbmesser! firr Cisium, Kalium. Abb. 32. Wirkungshalbmesser? fiir Rubidium, Natrium.

Wirkungshalbmesser fiilr Anregung und Ionisation durch
ElektronenstoB2

cm
S/l
14
g [T TT]
12 3t 152 R
cm ! /
b
T d | ] g7 N
—~~ S 15-27
840 o N4
3 = f \
S sl lf 46 RN
K 3 TS
S . S
] X
170 23
S L
2,0
X 95 1 92
|
g,
%6 47 48 49 710 Vb whok
Volfgeschwinalgheit der Llektronen—— Vobye.s‘c/m/m'/yke/fz/e/'f/ekf/-me/r—>
Abb. 33. Wirkungshalbmesser! fiir Anregung des Abb. 34. Wirkungshalbmesser! fiir Anregung des’z 3P;-
21P,-Terms in Quecksilberdampf nach Brattain. und 2 !'P,-Terms in Cadmiumdampf nach Larché.
x797%cm 8
90, \ x107%cm
& AV
T 2 \ Streuung 30 7
0 \_/\\ \
S ~- N B
'3‘;: 60 3 [ &
[ <3
S Sa0 ,l
3 3 |
S ! <
N // \Zonisierulg | T~ 8%
S N
S / Y §w
20 7 l
95
70 J}
0 1234567 8hltf
y 8§ W 2 # 1 18 20WoF
/ ineare t'/ei//'oﬂeﬂyescé;v/ﬂa'/yke// —_— Volgeschwindigher? o Liehtronen—>
Abb. 35. Wirkungshalbmesser! fiir Elektronenstreuung Abb. 36. Wirkungsbalbmesser® fiir Anregung des 2’Px/ s
und Ionisation in Quecksilberdampf nach Brode und und 2:Py; -Terms in Natriumdampf nach{Loveridg;.
Bleakney. A Verteiluxng der Elektronengechwindigkeit nicht be-
riicksichtigt. B Verteilung der Elektronengeschwindigkeit
beriicksichtigt.

1 In den Abbildungen 28, 29, 30, 31, 32, 33, 34, 35, 36 ist infolge eines Versehens der
Wirkungshalbmesser um den Faktor 3 zu grofl angegeben. Die entnommenen Wirkungshalb-

messer sind also simtlich durch 3 zu dividieren.
2 Brode, R. B.: Rev. modern Physics Bd. 5 (1933) S.257. Umrechnung der Wirkungs-

querschnitte auf Halbmesser wie oben (vgl auch S. 531f.).
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f 5) Ionenbeweglichkeiten! von Gasen und Dimpfen

45

[bei 0°C, 1 tor und nicht extrem groBen Feldstirken ; einfach positiv (b+) und negativ
(b~) geladene Ionen, die dem Gas selbst entstammen].

b+ b-
Gas cm |V cm |V
?/ s _/ cm
H, (mit Spuren von Fremdgasen) 4,5 - 108 6,2 - 10°
H, (sehr rein) E~o . . . — 59 -10%
He (mit Spuren von Fremdgasen) 5I -10% 6,3 - 10°
He (sehr rein) R — 3,8 - 10°
He (sehr rein) E~o 1,5 -10° 1,7 - 107
Ne R 7,5 - 108 —
Ar (mlt Spuren von Fremdgasen) 1,0 - 103 1,3 - 103
Ar (sehr rein) E ~o R 1,0 - 103 4,8 - 107
N, (mit Spuren von Fremdgasen) 0,97 - 103 1,4 - 108
N, (sehr rein) . . 0,97 - 103 1,1 - 10°
N, (sehr rein) E ~ o — 2,4 - 107
0O, . 1,0 - 10° 1,4 - 10°
Luft (sehr rein) (Mittelwerte aus verschiedenen Mes-
sungen) . e e e e e e e e 1,4 -10° 1,9 - 103
Luft (trocken) . 1,0 - 10% 1,6 - 10°
Luft (bei 26° mit Hzo Dampf gesa.ttlgt) — 1,2 - 108
CoO ... ... .. 0,84 - 10% 0,87 - 10®
CO (sehr rein) E ~o - 1,9 - 107
CO, . 0,61 - 10% 0,70 - 10%
CO2 (be1 250 C mit H20 Dampf gesattlgt) —_ 0,62 - 10°
SO, . 0,31 - 10% 0,31 - 103
N,O . . . 0,63 - 103 0,69 - 10®
H,0O (bei 100° C) . 0,47 + 103 0,43 - 103
NH; . . 0,43 - 103 0,50 - 103
C,H,Cl 0,27 - 10® 0,28 - 10®
CCly . 0,23 -+ 103 0,24 - 103
H,S . 0,54 + 103 0,54 * 103
Cl. . 0,56 - 103 0,56 - 103
C,H, . 0,60 - 103 0,64 - 103
HCl . . 0,40 - 103 0,47 - 10®
C,H,OH 0,27 - 103 0,28 - 103
Beweglichkeit positiver einwertiger Alkaliionen von Edelgasen bei 0°C und 1 tor?2.
He Ne Ar He Ne Ar
Na+. . | 1,75 10%* | 6,75 - 10% | 2,45 - 10® | Rb+. | 1,58 - 10% | 5,4-10% | 1,8 10%
K+ . .|1,7 +10¢|60 -10%| 2,1-10% ] Cst . | 1,46 -10%| 4,9 -10% | 1,7 10°

1 Engel, A.v. u. M. Steenbeck: Elektrische Gasentladungen, ihre Physik und Technik,

Bd. 1 (1932) S.182; Przibram: Handbuch der Physik, Bd. 22/1 (1933) S.355 u. 356.
2 Engel, A.v. u. M. Steenbeck: Elektrische Gasentladungen 1932 S. 182.
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f 6) Beweglichkeit von Elektronen (empirische Werte)?!.

1\ 775 N

S
S N

vy ~]

50

25

0 5 W 752025 30 35 W W 5055 60Volyem
Feldstirke —>

Abb. 37. Beweglichkeit von Elektronen in N, bei 760 tor und Zimmertemperatur nach Wahlin.

Beweglichkeit

f 7) Tragerdiffusion?,
Kann man von den Feldkraften zwischen den Trigern absehen, so ist der
Diffusionskoeffizient der Molekiilionen

D;’ = —L lj 171' . .
3 __ Aj = mittlere freie Weglinge der Ionen,
Setzt man vj R veit vgl. auch Ziffer e 13.
D 1, 3k 1, vj = mittlere Geschwindigkeit der Ionen.
i A T
3 m

Fiir Elektronen gilt, wenn fiir m die Ruhmasse m, gesetzt wird
DarsL jay/3% Tel
3 my
Ist die Elektronentemperatur héher als die Gastemperatur, dann fillt dem-
entsprechend der Diffusionskoeffizient groBer aus.

EinfluB eines Magnetfeldes auf die Tragerdiffusion.

a) Einheitliche Geschwindigkeit der Triager (v).
(Diffusionskoeffizient ohne Vorhandensein eines Magnetfeldes:

1 2 I cm A .
- T cm _ 41 .
Dy, 3T T 3 v }.[ S cm] T v [s]; A [cm] freie Wegldange.
Diffusionskoeffizient normal zum Magnetfeld:
Dot v2 (o T) (Diffusionskoeffizient parallel zum Magnetfeld erfihrt
"T 30T 1+ (w1)? keine Anderung.)
__4% " ) " ;[ Vs
L g [clb] Tragerladung; m [g] Trigermasse; B [sz] .

Verringerung des Diffusionskoeffizienten normal zum Magnetfeld:
D, . 1
Dy Tt @)
b) Maxwellsche Verteilung der Trigergeschwindigkeiten.
Diffusionskoeffizient ohne Vorhandensein eines Magnetfeldes (und
parallel zu einem wirkenden Magnetfeld):
2

Dy=—dve— =223,
3 Va3
Vw [C_Sni] wahrscheinlichste, 7} [ch] mittlere Geschwindigkeit.

1 Wahlin: Physic. Rev. (2) Bd. 23 (1924) S. 169; vgl. auch Wahlin: Physic. Rev. (2)
Bd. 27 (1926) S. 558; Bd. 35 (1930) S. 1568; Bd. 37 (1931) S. 101 u. 260.
2 Bei der Berechnung von A; ist der wirksame Molekiilhalbmesser zu benutzen (Ziffer f 3.

S. 42).
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Verringerung des Diffusionskoeffizienten normal zum Magnetfeld:

2 2 (22)?
%t: 1—<%> {1 + (‘Z—’l> %) & (-(i"—’>2>} Ei (#) — Exponential-

w Vw

integral.
f 8) GroBe der Rekombinationszone. (Abb. 38.) Il’;}\
e 1,59 - 107 .9 1011 1,43 1077 __1,054- 1073 0 )
Sy mdUn U Un T fom] AN
e [clb] Elementarladung; 4 = Dielektrizitatskonstante des leeren =7
Raumes im praktischen MaBsystem; U [V] der Temperatur
dquivalente Voltenergie <U¢h= — ) T [°K] Temperatur.
7,73 " 10 Abb. 38.

f 9) Tragerbewegung in schwachen elektrischen Feldern.

Die Fortschreitungsgeschwindigkeit # in Feldrichtung sei klein gegen die un-
geordnete, thermische Geschwindigkeit, so daB die Maxwellsche Geschwindigkeits-
verteilung fast ungestort ist. Unter Voraussetzung elastischer Zusammenstoe ist
die Fortschreitungsgeschwindigkeit in Feldrichtung:

1. Wenn alle Trager scharf die Geschwindigkeit vy besitzen
e € A

U= ——
m - 10~7

Vetf )
2. Wenn Maxwell-Verteilung der Geschwindigkeit vorliegt

. Io—7
u [cm/s]; vy [cm/s]; e [clb] Tragerladung, € [V/icm]; m [g];
A [cm] freie Weglange.
Fiir thermisches Gleichgewicht der Trager mit dem Gas ist:
3T .
m
k [erg/°K] Boltzmannsche Konstante; I' [°K]; m [g].
Man kann also setzen: u = B €, wobei B als ,,Beweglichkeit‘‘ bezeichnet wird.

Vgt =

. +7 . +7
Nach 1. ﬁzel 10 zel 10;; [cm/V]
M Vegs 1/3kTm s | cm
+7 7
Nach 2. ﬁ~el 1o V__ - 1o 2
1/3kTm

Wegen der Herleitung dleser Formeln aus einem stark'vereinfachten Modell
des Molekiils sind beide Formeln praktisch gleichwertig.

Zusammenhang zwischen Beweglichkeitsformel und Gleichung fiir den
Diffusionskoeffizienten.

3 7
c2 . 10—7 2RT-10"
D 1 MU 10 22

3 e N
U [V] Aquivalentspannung der Trigerbewegung. Sonstige Dimensionen wie oben.

f 10) Akkumulationen der Energie nach G. Hertz bei der Bewegung von
Elektronen durch ein Gas.

Die Elektronen geben beim Stof3 auf Molekiile nur den Bruchteil » ihrer Energie
ab. Infolgedessen nihert sich die Translationsenergie der Elektronen in groer
Entfernung vom Ausgangspunkt dem Grenzwert:

Ew = e€2 ; =20
Vax gas
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Diesem Endzustand entspricht eine Effektivgeschwindigkeit von

Ve " 2Ex 1 2¢€- 4
effoo = —_— .
Mgy 10~7 i/z % V) mg 1077

e [clb] Elementarladung; & [—c—] elektrische Feldstiarke; A [cm] freie Weglinge;

E [Ws]; my [g] Elektronenmasse; veff [i?]
Der ,,Umwegfaktor® f, ist dabei:

fu= v;“ = V; u = Fortschreitungsgeschwindigkeit in Feldrichtung.

Unter Annahme von Maxwellscher Verteilung der Geschwindigkeit in der
Nzhe der oben angegebenen Effektivgeschwindigkeit ist dann die Elektronen-
temperatur:

Ex 2 e€@-1

To= = ; kR [Ws/°K] Boltzmannsche Konstante.
3 3 kY2x
2k
und die Aquivalentspannung
U = €ﬂ= A

2%
Sie ist also groBer als die Weglé.ngenspZnnung @- A
Die Fortschreitungsgeschwindigkeit in Feldrichtung ist:
u = 28(5 l l/__ [cm/s]
Mgy 107
Mit Einfithrung einer Beweglichkeit erhalt man:
= U _ V 2el ‘f‘/z (Hier ist also die Beweglichkeit umgekehrt propor-
T € V my-107€ ) 8 tional der Wurzel aus der elektrischen Feldstirke.)

Obige Formeln wurden entwickelt unter der Annahme, daB die stoBenden Elek-
tronen alle die gleiche Geschwindigkeit vetf haben. Nimmt man als Verteilung dieser
Geschwindigkeit eine Maxwellsche an, so ergeben sich etwas abweichende Formeln.

Zunichst ist dabei die Einfithrung eines ,,mittleren StoBverlustfaktors‘ w=1 5

erforderlich. Die einzelnen Formeln gehen in folgende iiber:
Grenzwert der Translationsenergie:

e€A
4 1/”
Grenzwert der Effektivgeschwindlgkelt:

2E» 1 26€- 1
Velloo = Y e 1077 4 = V) me- 1077
0 “/iv; 0
3

Umwegfaktor:

Eop = —

fu — Veffoo I

u ®
Grenzwert der Temperatur der Elektronen:
Ew 2 eCA1 1 ¢ €4
Too = = — = — —
3 34y, 2k V=
2 3 ’
Grenzwert der Aquivalentspannung:
Uw=L2_g1- .
e 4=
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Fortschreitungsgeschwindigkeit in Feldrichtung:

" e @ A 4% 2¢€ A
Mg - 107 Veif “m? My - 1077

Beweglichkeit:
u 2¢el /74
P=%= V‘mm e

f 11) Triagerbewegung in starken elektrischen Feldern.

Sind die Feldkrafte so groB, daB sie eine Fortschreitungsgeschwindigkeit erzeugen,
die sehr groB im Verhiltnis zur thermischen Geschwindigkeit ist, so ist die mitt-
lere Fortschreitungsgeschwindigkeit der unstetigen Fallbewegung (einfach
geladene Trager der Masse m) :

Z‘ Xy —_— Z‘ Xy
r=1 r=1I
w= - Vz m - 1077
2 ty Z‘ Var
r=1I r=1
= Fallhohe lings einer freien Weglinge; f = zu x, gehorige Fallzeit; e [clb];

v . .
m [g]; € [K]’ A = freie Weglange [cm].

Unter Voraussetzung der Giiltigkeit des Clausiusschen Weglingengesetzes

gibt das
u = ]/3- e € [cm/s] 1.

7 m - 107

Die mittlere Flugzeit zwischen zwei StoBen:

_ N P ——
7= lim — E = V_n 'I/M [s]. N = Zahl der Zusammenstofe.
N>wNr= 2 e

f 12) EinfluB eines Magnetfeldes auf die Trigerbewegung in schwachen
elektrischen Feldern.

Voraussetzung. Die wirkenden elektrischen Felder erzeugen geordnete Ge-
schwindigkeiten, die gegen die mittlere (thermische) Geschwindigkeit
eines betrachteten Tragerschwarmes klein sind. Von einer Schar von sehr vielen
Tragern wird eine Gruppe von Ny-Trigern betrachtet, die zur Zeit ¢ = o im Ursprung
eines karthesischen, rechtsachsigen Koordinatensystems mit der thermischen Ge-
schwindigkeit in beliebiger Richtung starten.

Wirken Felder nach Abb. 39, dann lauten die mittleren Bahngleichungen,
so lange keine ZusammenstoBe stattfinden:

= E.

T %o (r—cosw) [(;m] ’ m [g] Trigermasse;

o918 . g [clb] Tragerladung;
m-10—7"’ € [V/em];

_ (" . . B (Vs/cm?];

Y= Bea (wt—sinw?) [cm]; t [s]

z=0

Abb. 39.

Die Dauer einer freien Fallzeit schwankt statistisch nach demselben Gesetz wie
die freie Weglange A.

1 Vgl. hierzu die Bemerkung bei G. A.Kugler, F. Ollendorff u. A. Roggendorf: Z.
Physik, Bd. 81 (1933) S. 470.

Knoll, Ollendorff u. Rompe, Gasentladungstabellen. 4
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a) Einheitliche Geschwindigkeit aller Trager.
Erwartungswert der freien Fallh6éhe in Richtung des elektrischen
Feldes €z.
q@x (a) T)2

YT w1070 14 (01)E

[em].

Erwartungswert der Querverschiebung senkrecht zum elektrischen
Felde (Ex.

0& | _(IP _ (1) [cm].

Y= m 107 o2 1+ (0 T)
Erwartungswert der Fallzeit.
A
T = o A [ecm].

Mittlere Fortschreitungsgeschwindigkeit langs und quer zum
elektrischen Felde.

o gC€zv (0 T)® |
T m- 1070 1+ (0 T)?
fiir verschwindendes Magnetfeld (w — 0):
qC€,v T2 9 ()
m-1077A m-10770

Uy

g€y - v (0 T)3 [cm]

Y om
T m-107w2A1+ (0T)2| s

Ux —> Uxy = cmy/s .
0

Relative Fortschreitungsgeschwindigkeiten.

w A
Ur I _ 1wy T v
MonI-I-(wT)ziI_*_(wT)*)z' uxo_1+(wT)24I+<%ﬂ>2'

Relative Schwerpunktsgeschwindigkeit.

]/ 2 2
Us ’Mx-i-’sz_ I

Uz Uzxo h me

Richtung der Schwerpunktsgeschwindigkeit gegen die x-Achse.
y:arctgﬂzarctgw T.
Uz

B) Maxwellsche Verteilung der Geschwindigkeit v der Trdger im
Ursprung. Mittlere Lingsverschiebung aller Ny-Schwarmmitglieder.

o A\2
S 4G (e (w__“(v—w) (—(22)
M(x>~m-10—7w2[<vw>+ ) ¢ Ei{— vw>>
fiir verschwindendes Magnetfeld (w—o0):
— 2
M, (}) = 1 G“_“z (w_l)

T m1077 w2\ vy
vw = wahrscheinlichste Geschwindigkeit; Ei = Exponentialintegral.

Mittlere Querverschiebung.

)= 55 S5 ) o (32

— (22 ()]

/] (w—l> = GauBsche Fehlerfunktion von (%) .
w




Bewegung von Trigern durch ein Gas. 5I
Mittlere Fallzeit.

7T — .
Vw 2 v

Geordnete Langsgeschwindigkeit bei ausgeschaltetem Magnetfeld.
0(;)_ q(ﬁ;}.z 20w q(g;cl "/E—

Unyg = —ot = — =
T m-107 vt AYm m-10"vett V 7

Mittlere relative Fortschreitungsgeschwindigkeit parallel zum
elektrischen Felde ..

- w2
ue _ M (3) =I+<ﬂ>:(%) B (—(22)).
uzry M, (%) vw vw
Mittlere relative Quergeschwindigkeit.

R e

uzg M, (%) Vo vw vw
_“;<gif+¥;%ei>
V7 \ vw 297\ vw
Mittlere relative Schwerpunktsgeschwindigkeit.

Uxg Uxg

Richtung der Schwerpunktsgeschwindigkeit gegen die x¥-Achse.

y=arctg%.
x

f 13) Bewegung von Trigern durch ein Gas unter dem gleichzeitigen Einflul
von starken elektrischen und magnetischen Feldern?.

Unter denselben Voraussetzungen iiber die wirkenden Felder wie oben (Abb. 3,
S.7) bewegen sich die Trager bei ihrer Wanderung durch ein Gas zwischen zwei un-
elastischen ZusammenstdBen auf Zykloiden von der Art wie sie oben angegeben sind.

Der Erwartungswert ¥ der ,freien Fallhohe‘ der Triger in Richtung des elek-
trischen Feldes € ist dann:

x 2D A
7=t =5
A [cm] freie Weglinge; G [ v ]
D [cm] Rollkreisdurchmesser der m [g]m
Zykloiden; ¢ [cib];
2€.m.1077 Vs
P=""gm ® |
Die relative ,,mittlere Querverschiebung’ (Bewegung senkrecht zu §) ist:
2D 2 . 2D
Yy _=n A —20/i(¢ A .
A 4 .. 2D 2D ’
Sin 7 7
J1 ( ) %‘P—> = Besselsche Funktion 1. Ordnung rein imaginiren Arguments.

1 Vgl hierzu G.A.Kugler,F.Ollendorffu.A.Roggendorf: Z. Physik, Bd. 81 (1933) S.733.
4*
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Die relative mittlere Fortschreitungsgeschwindigkeit in Feldrich-
tung ist:

. 2D
u 2D i Sin—
— = | Cotg — > ;
Uy A 2D n 2D . 2D
2 7 f”(’ /1)

Jo (z %) = Besselsche Funktion o. Ordnung rein imaginiren Arguments;

u, = Fortschreitungsgeschwindigkeit ohne Einwirkung eines Magnetfeldes.

Die dazu senkrechte Fortschreitungsgeschwindigkeit, die mittlere relative
Querverschiebung, ist:
7 . . 2D
v _ T[—”L(l 7 )]_
%o w 2D .2D\ °
VZ I (i 27)
Die resultierende Geschwindigkeit ist um den Winkel ¢ gegen das elektrische

Feld geneigt:
2l—2ig (i 2D

tgy ==
u 2D A .. 2D -
(@Dtg 7 _2D>G‘“ 7

f 14) Tragerbewegung in starken elektrischen Wechselfeldern.
Unter Voraussetzung, daB das beschleunigte Wechselfeld von der Form
€ = Emax Sin w ¢
ist, ist der Erwartungswert der Fortschreitungsgeschwindigkeit:

q Emax < 0T (w T)z

PR I_'_(w_[)zsmwt— —fzcoswt>;

u= 14 (07)

I

=[clb] Trigerladung; T=-——;
g =[clb] & & V2 n(2a)2nd

m =[g] Tragermasse; . ? = mittlere Geschwindigkeit;
7 = mittlere Lebensdauer (Zeit

. . " . n = Konzentration;
zwischen zwel StdBen im a = gaskinetischer Molekiilhalb-
Mittel) ;

messer (vgl. Ziffer e2, S. 23).
Der Erwartungswert der Konvektionsstromdichte ist dann:

g n T nef— 27 A
premp— [ T @7? Cmax sinw ¢ T (@) Cmax coswt“cm2 .

.i‘=

Daher wirksame Leitfahigkeit des Gases:

_ ?znt A/cm?
T m-107 (1 + (0 7)?) [_V/crn ]

b4

Die wirksame Dielektrizitatskonstante ist:

q2 n T2

E= I T 1074 1+ (02

A[ As ]; [%] Dielektrizititskonstante des leeren Raumes.



Wirkungsquerschnitte der Ionisierung bei der Elektronengeschwindigkeit.
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g) Ionisierung, Anregung und Entionisierung von Gasen.
g 1) lonisierungsspannung von Atomen, Molekiilen und Ionen durch

Elektronenstof 1.

I—>2
A Uj. Zusatzliche Spannung zur Erzeugung eines doppelt geladenen Ions aus einem

einfach geladenen.

:ﬁ: n:n’_' U. 132223 13>4 4->5 |5>6 g u:n__ U. I>2(2->33>44>5(5>6
g §§ i AU1- AUi AUj Ui AU1- E Ef‘} § AU,- AU,- AUf AUf AU,-
A g v |V v v v |5 |§ v v |v | v ]|V
H 1/13,5 | — — — — — RfKrl36)14,0 |26,4 | 31,2} — | — | —
Hy | 11154 | — — — — — JRb|37| 416 | 27,3 | — | — | — | —
He| 2}24,5 | 54,2 — — — — JSr (38| 5,67 | 11,0 — | — | —

Li | 3] 537[753 [121,9 | — | — | — QY 39| 6,5 |12,3 |{206| — | — | —
Be | 4| 9,28]18,14|153,1 | 216,6 —_ — J7%r (40| 6,0 | 14,0 | — [34,2] — | —
B | 5| 833240 37,8 |(261) | 339 | — [Moj42| 735 | — | — | — | — | —
C | 6]11,22/24,28 46,34| 64,19/(395) |487 JRuf44/(7.5) | — | — | — | — | —
N | 7145 (295 | 47,2 | 73,5 | 974 — JRhi451(77) | — | — | — | — | —
N2 7 1518 - - — - - Pd 46 (8,3) (19,8) - - _
O | 8113,6 (34,9 | 549 | 77,0 |(109,2) 137,50 Ag 147 | 7,54 | 17,1 | — | — | — | —
O, | 8}12,5| — — — — — JCd 48] 8,95 | 16,8 |(32,0)) — | — | —
F | 9186 [34,5 |(62,5) | (86,8)|(102,3)) — JIn [49| 5,76 | 18,8 | 27,9/(53) | — | —
Ne [ 10| 21,5 [40,9 | 63,2 | — — | — [Sn |50 7,37 | 14,5 | 30,5 |404| — | —
Na | 11| 5,12{47,5 | 70,8 | — — — |Sb|s51| 835 | 13,8 | 24,7 |43,9| 55.4| —
Mg | 12| 7,61 15,0 | (81) 109,0 — — JTe 52| 896 | — — | — |60 | —
Al |13 5,96| 18,75 28,32((122) | 153,6| — }J |53|10,4 — —_ | = — | —
Si {14 8,12|16,27| 33,4 | 45,0 |(169) — X |54|12,1 |21,1 | 285 — | — | —
P j15)15,1 19,8 | 30,0 | (48) 64,7( — Cs (55) 388 1234 | — | — | — | —
S |16]103 23,3 | 34,9 | 47,f | (67) | 87,7}Ba 56| 5,19 | 9,95 — | — | — | —
Cl [17(13,0 23,7 | 39,7 | 47.4 | 67.7|(88,6QLa |57} 55 | — | — | — | — |—
Ar | 18| 15,7 (27,8 | 36,8 | 178 242 — }Ce | 58| (6,9) — e e e e
K 19| 4,3231,7 | 46,5 | — — | —Prlz9l| 6| — | — | — | — |—
Ca |20] 6,09/ 11,8 | 50,8 — — — JNd|60| (6,31)] — —_ | — | — | —
Sc | 21| €,57/12,8 | 24,6 | (72,2)] — — Ju (61 — — —_ | = — =
Ti |22| 6,80/13,6 | 27,6 | 44,7 | 957 — {Sm{62|(6,55) — | — | — | — | —
V |23 6,76/ 14,7 |(29,6) | (48,3)| 68,6 122 JGd|64|(6,65)| — - | — | — |—
Cr | 24| 6,74/ 16,6 [(31) | (50,4)| (72,8} — JTbi65|(674)] — | — | — | — | —
Mn |25 7,40|157 [(32) | (52) | (75,7)] — ]|Dy 66}|(882)) — | — | — | — | —
Fe [ 26| 7,83] 16,5 — — — — }Yb| 70| (7,06)] — — =] ==
Co |27 7,81117,3 | — — — | — JRe|75| 785 | — | — | — | — |—
Ni | 28| 7,61] 18,1 — — — — [Pt [78] 8,9 — — | - —|—
Cu | 29| 7,69{20,2 | — — — — jAuj79| 919 | — | — | — | —|—
Zn | 30| 9:35/17,9 | — — — | — [QHg|80|10,4 | 187 |(41) |(72) |(B2) | —
Gaj31| 5,97 18,9 | 30,6 63,9 — — §T1I 81| 6,08 (20,3 |297| — | — | —
Ge |32| 7,85/15,9 | 32,0 | 45,5 | (90) | — }Pb |82} 7,38 | 150 | 31,9439 — | —
As (33| 9,96 — | 28,0 | (31,7)| 624 — |fBi |83 7,25 | — | — | — | — |—
Se 34| 971 — | — | 427 | 728| 81,4}Em 86 |10,7 — |- == |
Br |35]11,8 | — — — — — JRu {88! (5,4) |102 | — | — | — | —

g 2) Wirkungsque;‘schnitte der Ionisierung bei der Elektronengeschwindig-
keit, die der maximalen Ausbeute entspricht?.

Gaskinet. W.-Q.

cm?

W.-Q. der Ionisierung
cm?

Ar+ .
Art+t |
Ar+++t,
Net .
Net++ .
He+

N, .

1landolt-Bérnstein: Erg.-Bd. IIb S. 562, Handbuch der Physik Bd

. 10716

‘Gaskinet. W.-Q. |W.-Q.der Jonisierung|
cm? cm?

27,2 - 10718 3,2

27,2 » 0,32
27,2, 0,01

17,5 0,98

17,5 . 0,06

11,1 ’s 0,51

30,8 3,04

H, .
Hgt
Hgt+
Hgt++++
HCI .

18,11
10
10
10
10

54,9

o-16

E]

i1
6,2
0,9
0,2
0,04
5,28

. 1018

’»

”»

’

2

.23/1 S.106; v.Engel-

Steenbeck: 1932 S. 60; Klemperer: 1933 S. 87; 1933 S. 153 (zum Teil etwas abweichende
Werte). — 2 Kallman, H. u. B. Rosen: Physik. Z. Bd. 32 (1931) S. 540; vgl. auch f 4. S. 43.
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g 3) Einsatzspannungen (Volt) der Ionisation durch Alkaliionen
in Edelgasen nach Beeck und Mouzon?,
Ne Ar Kr Xe
Lit . . 307 100 (420) 250
Nat. . 175 105 (400) | (360)
K+ . . 320 95 8o 120
Rbt. . 423 180 100 145
Cst . .| 437 | (365) | 143 105
g 4) Energiestufen des Wasserstoffatoms?.
R [ 1
V=g R =109677,759 C~m]
(Rydberg-Konstante)
Spektralserien:
v=R<1—%> n=2,3,4 (Lyman);
I 1
”'_—R(z—z'—,ﬁ) n=3,4,5 (Balmer);
v:R(%—%) n=4¢, 5, 6 (Paschen);
1 I
v = R<47—W> n=75,6,7 (Brackett).
Spektr. Elektr. b 5| (Spektr. Elektr.
n | ad) |F=vemy) PED G | 2@ [F=vem) ¢ e | e
2 |1215,7| 82258 | 10,154 10,15 6 937,8 | 106631 | 13,162 13,17
3 |1025,7| 97491 | 12,034 12,05 7 | 930,8| 107440 | 13,262 13,27
4 972,5 | 102833 | 12,602 12,70 — — — — —
5 | 049,7 | 105291 | 12,997 13,00 | oo | 911,8 | 109678 | 13,539 13,54

(Anregungsspannung U [V]).

g 5) Anregungs- und Ionisierungsspannungen der Alkaliatome3,

Element (z) Bezeichnung A4 U (S[%e]ktr') U (IE:‘l/e]ktr.)
Na (11) | 3525y — 3% Py, | 58959 | 2,093 |
3s 2?1/3 — 3P Py, | 5880,9 2,005 | 2,12 2’1-;
onisation 5,11 5,13 5,1
K (19) 4s2Sy, — 4p 2Py, | 7699,1 | 1,603 |
452 Sx/: — 4P 2Px/: 7664,9 1,610 | | D35 1,63
Ionisation 4,321 4,13 4,41
Rb (37) | 552S% — 50 2Py | 7947.6 | 1,553 } 1.66
58 ZISx/2 — 1:5 p 2Py, | 7800,2 1,582 ’ o
onisation 4,159 4,1
Cs (55) 6s2Sy, — 6p 2Py, | 8943,6 1,380 .48
6s2Sy, — 6p 2Py, | 8521,2 1,448 4
Ionisation 3,877 3,96

1 Beeck, O. u.

J.C. Mouzon: Ann. Physik Bd. 11 (1931) S. 858.
2 Handbuch der Physik Bd. 23/1 (1933) S. 77.
3 Handbuch der Physik Bd. 23/1 (1933) S. 79.
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g 6) Anregung der Na-, K- und Cs-Linien (Newman)?.

Bezeichnung U v Bezeichnung ————~——-U Vi
(Spektr.) (EL) (Spektr.) (EL)
Na| 35253 —3p 2Py, 1% 529‘6’]210 22| XK|4P?P —652S 2911}339 3,7
559 ’ 939) >’ ’
382S%—4p Py, 1% 3302}374 40 4s%S  —6p*P 3445}358 3.9
3303 ’ 344 ’
3pP —5s2S 6154) 410 4.4 Vollstiandiges
s . 6é§>1{ ’ ’ Bogenspektrum 4,32 4,4
3 —3 5 6
s 5688]#27| #2)Cs[6525y, —6p2Puy;  |8043 1,381 ¢
Vollstandiges 652Sy, —6p2Py, |852I 1,45/ ’
Bogenspektrum 512 5,2 6s2S —7p2P 4593 2,69 | 2,7
K | 45s2Sy,—4 p 2Py, 7699 1,60) gf:ﬁl% :g;) 2SP ;ggg g’?; g’z
4s 251/: 4P 2P 12/2 7665 1,611 L9 Vollstandiges ' ,
4s%S —5p2P 4044} 3,05| 3,3 Bogenspektrum 3,88 3,9
4047) > ’
2P —3d2D 6936
4P 3 6325} 338 3.7

g 7) Kritische Spannungen der Alkalimetalle (Mohler) vom Grundzustand
des neutralen Atoms aus gerechnet (Volt)?2.

Element

Beobachtete Effekte
Li \ Na | K Rb Cs

5442|3542 |1941 (16 +o0,5|14 2| Strahlung, Zunahme der Ionisierung,
Funkenlinien bei starkem Strom
2341 |21,640,5 Verstarkung der Strahlung

' 44 +2|28+1|252+1 |21,54+ 1| Funkenlinien bei schwachem Strom

g 8) Kritische Spannungen des Kupfers?3.

Energiedifferenz v
(Spektr.) (Elektr.)
4528 —3a° A 5% 2D,y, 1,38 1,38
3d° 422D — 4p 2P 2,13—2,39 | 2,0—2,6
34°45s* lelg -3 Z";}; 4P 4Py 3 If; 3,18
344 ot v — &P 2P A0 373
4s:§~3§‘;454£§DP2% 4,87 g,g
4S°> — 347454 Y% 575 ,067
. 4525 —5 7’)92P11/2 N 2 6,09 6,09
3d% 422Dy, — 3d° 4555 3D,y 6,65 6,61
$25 - 65 2S 6,52 6,61
3d° 422Dy, — 34d° 45 4d%Gyy, 7,10 7,06
4525 —3d 4555 2D,y 8,28 8,14
4525 —34d°4s4dGyy, 8,73 (8,71)
4525 —3d° 45 4d%Py 9,27 9,42
Tonisation
s25 > 34101S 7,69 7,72
3d® 422Dy, > 34d° 453D, 8,95 (9,0)
4835 —>3d 453D, | 10,90 10,85

1 Handbuch der Physik Bd. 23’1 (1930) S. 8o.
2 Handbuch der Physik Bd. 23/1 (1930) S. 81.
3 Handbuch der Physik Bd. 23/1 (1930) S. 82.
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g 9) Resonanz- und Ionisierungsspannungen von Mg und Cal.
Elel(:;)ent Bezeichnung i) U [V] Ele(rzn)ent Bezeichnung 1(A) v
(Sp) | (EL) (Sp) | (EL)
Mg | 35Sy — 3P Py (4571 2,7012.65 Ca | 4515, — 4p3Py, |6573 | 1,88 | 1,90
(12) | 35S, — 3PP, (2852 4.33 4,42 | (20) | 451S, — 4p P, 42262,02 2,8
Ionisation 7,61 |7,75; Ionisation 6,009 ‘ 6,01
8,0

g 10) Anregungs- und Ionisierungsspannungen von Zn, Cd, Hg?2

Element Bezeichnung ' A (A) U v
() (Spektr.) (Elektr.)
Zn (30) | 45Sy—4p P, | 30760 | 402 | 41; 4.8
4515, — 4p 1P, 2139,3 5,77 5,65
Ionisation — 9,35 9,5; 9,3
Cd (48) 58S, — 5p 3P, 3261,2 3,95 |3,95; 3,88
5515, —5p1P, | 2288,8 535 5,35
Ionisation — 8,95 9,0; 8,92
Hg (80) 6s1S, — 6p 3P, 2536,5 4,86 4,9
6515, — 6p 1P 1849,5 6,67 6,7
Ionisation — 10,39 10 ~ 10,8

g 11) Anregungs- und Optimalspannung? einiger Quecksilberlinien

(Schaffernicht) 4.

A (R) Bezeichnung % E Ua opt. A (A) Bezeichnung E‘:’E Ua opt.
s o Max. V g o Max. V
< <

V' ber. V ber.
Bogenlinien 3131 | 6p3P,— 64D, | 8,8 30

6234 | 751S,— 9P| 9,9 45 3131 | 6p3P,— 6d3D,| 8,8 12

6123 — 11 3125 | 6p3P,— 6d3D,| 8,8 |11u. 30

6072 | 7535, — 8pIP | 97| 45 3027 | 6p%P,— 7d'D,| 9,5 | 30

5790 | 6p1P,— 64D, | 8,8 30 3023 | 6p3P,— 7d3D,| 9,4 |12 u. 30

5769 | 6p1P,— 6d3D,| 8,8 |11u.30 [3021 | 6p3P,— 7d3D;| 9,4 11,2

5675 | 73S, — 9P| 9,9 45 2968 | 6p3P,— 643D, | 8,8 12

5461 | 6 p3P,— 75 3S 8,7 9,3 2925 | 6p3P,— g s3S; 9,6 11,1

4916 | 6p 1P, — 8 s 15, 9,2 | 10,3u.35]| 2893 | 6p3P,— 8s3S, 9,1 10,5

4358 | 6p 3P, — 73S 8,7 9,3 2856 | 6p3P,— 8 s 1S, 9,2 | 10,3 u.35

4347 | 6pP,— 7d D, | 9,5 30 2806 | 6p3P,— 8d'D, | 9,7 30

4339 | 6p'P,— 7p3D, | 9,4 |12 u.30 | 2803 | 6p3P,— 843Dy | 9,7 | 11,5

4108 | 6P 1P, — 7515, 7,9 | 10,6 u.35| 2759 | 6p3P,—10 s 3S, 9,8 11,5

4077 | 6p3P;— 7 535, 8,7 |11,5u.35]| 2752 | 6p3P;— 8s3S, | o1 11,5

4047 | 6 p3Py— 7 s3S; 8,7 9,3 2700 | 6p3P,— 9gd D, | 10,0 30

3906 | 6p1P,— 8d D, | 9,7 30 26098 | 6p3P,— 9d 3D, | 10,0 11,7

3801 | 6plP,—1051S, | 9,9 |11,1u.35|2655| 6p3P,— 7d D, | 9,5 30

3704 | 6p*P,— 9d D, | 10,0 | 30 2654 | 6p3P — 7d3D;| 9,4 | 12

3663 | 6p3P,— 6d'D, | 8,8 | 30 2652 | 6p3P,— 7d3D, | 9,4 |12 u. 30

3662 | 6p3P,— 643D, | 88| 12 2639 | 6p3P,—10d 3D, | 10,1 11,9

3654 | 6p3P,— 6d3D,| 8,8 |11u.30 |2603| 6p3P,—11d 3D, | 10,2 12

3650 | 6p3P;— 6d3D; | 8,8 10,5 2578 | 6p3P,—12d 3D, | 10,2 12

3592 | 6p1P,—10d 1D, | 10,1 30 2576 | 6p3P,— 9s3S, 9,6 11,1

3524 | 6pLP,—11d D, | 10,2 | 30 2537 | 6s1S,— 6p3P, | 4,9 6,5

3341 | 6p3P,— 8s3S, | o1 10,5 2534 | 6p3P,— 743D, | 9,4 12

1 Handbuch der Physik, Bd. 23/1 (1933) S. 83. — 2 Handbuch der Physik Bd. 23/1 (1933)
S. 89. — 2% Optimalspannung = Anregungsspannung bei maximaler Ausbeute der Anregung.—
4 Handbuch der Physik Bd. 23/1 (1933) S. 87.



Anregungsfunktionen einiger Hg-Linien. 57
Tabelle g 11 (Fortsetzung).
2 (A) Bezeichnung % g Ua opt. 2 A) Bezeichnung % E Ua opt.
5 o Max. V :-: & Max. V
V ber. V ber.
2482 |6p3P;— 8d 3D, 9,8 | 12 Hg III
2464 |6p3Py— 9 s 3S; 9,6 11,1 3090 Max.
2446 |6p3P;—10 5 35, 9,8 11,5 3312 | “bei
2400 [6p3P,— 9d D, | 10,0 | 30 3556 | 200 bis
2399 [6p*P;— 9d *D, | 10,0 | 12 4797 300
Funkenlinien
Hg II Hg IV
2224 |6p 2Py, —6d %D,y| 24,0 | 55 2572
2260 |6p 2Py, —7 s2Sy, | 22,3 | 55 2810
2262 55 2809 Max.
2847 |6p 2Py, —7 s 2Sy, | 22,3 | 55 2992 bei
2935 90 3114 400
2947 90 3832
3209 90 3968
%
g 12) Anregungsfunktionen einiger
Hg-Linien?,
ﬁ? \\\
S \\ e o 292 -375, 3347
N— . 292375, 2693
795575, 2752
6F WAL 30 % 7

volt

Abb. 40. Anregungsfunktionen des 2 ®P—33S-Tripletts des Hg (nach Schaffernicht) (OrdinatenmaBstab fir
verschiedene Kurven verschieden).
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Abb. 41. Anregungsfunktion einiger Singulettlinien des Hg (nach Schaffernicht) (OrdinatenmaBstab fiir
verschiedene Kurven verschieden).

! Handbuch der Physik Bd. 23/1 (1933) S. 86.
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Statistik der Gasentladungen.

g 13) Anregungs- und Ionisierungsspannungen von Ga, In, TIZ.

Eler(:)ent Bezeichnung A (A) v Ele(xzr;ent Bezeichnung A (A) v
(Sp) | _(EL) (Sp) | (EL)

Ga 417';’1’11/2—53:51/2 4172] 2,06 2,70f In 519:}%/2 —652%Sy, 4101 | 3,01|3,03

(31) |4 2Py, —55°S5y, 4033 3,06 3,07 (49) |5 PIPV; " 42D |3039 4,02 407
2 _ gapy 12043 onisation — | 5.7 .3
4P2P1'/z 4d2D 2044 }4.19 3,80 S I PO
4Py, —4d*D 2874 4,29 4,22 1 |642p, _6p2Py — | 0,06|0,0
Ionisation — | 5,97 5,8 p 2 p’? Pz 172
— | s | B0 |62 2Py —75%5y 13775| 3,27|3.5
\ . ’ 6p 2Py, —752Sy, |5350] — | —
In |5p2Py, —5p2Py| — lo,272| 0,30 Tonisation — | 6,08/6,04
(49) |50 %P1%—652Sy, 4511 2,74 2,8
14) Anregungs- und Ionisierungsspannungen des He?2,
g 14 gung g
A [A U [V]
Bezeichnung !
Lyman Dorgelo Compton Spektr. Franck Hertz ber.
I1s15,—2s 35, — — — 19,77 19,75 19,77 19,72
1s1S,—2s 1S, — — — 20,55 20,55 20,55 20,51
—2p1P | 584,4 584,44 | 584,41 21,12 21,2 — —
—3p'P | 537,01 | 537,08 | 537,04 | 22,97 | 22,9 - -
—4p'P | 522,3 | 522,17 | 522,25 | 23,62 - - -
. T5PYP| 5157 - 515,60 | 23,92 — — —
Tonisation 502 - 504,94 | 24,47 | 24,6 24,5 24,47
g 15) Anregungsfunktion einiger He-Linien (Hanle)3,
Anregungs- Optimal-
A(4) Bezeichnung spannung spannung Anstieg — Abfall
v v
6678 2plP — 3d'D 23,0 60 —

876 2p3P — 3d3D 23,0 35 ziemlich steil langsam
587 P : g
5048 2piP — 4s1S 23,6 40 maBig flach
5016 2s 1S — 3p 1P 23,1 120 sehr flach
4922 2plP — 4d'D 23,7 50— I00 ziemlich flach
4713 2p3P — 43S 23,6 36 ziemlich steil
4471 2p3P — 4d3D 23,7 35 ziemlich steil langsam
4438 2p1lP — 5515 24,0 43 maBig flach
4388 2p1P — 5d'D 24,0 100 e flach
4166 2pP —6s1S 24,15 43 maBig flach
4144 2pP — 6dD 24,15 100 o _flach .
4121 2p3P — 553§ 24,0 30 ziemlich steil steil
4026 2p3P — 5d3D 24,05 50— 100 flach schwach
4024 2pP — 7s1S 24,3 — —

4009 2plP — 7dD 24,3 60 —

3964 2s1S — 4p1P 23,7 120 sehr flach

3934 | 2pP —8s1S 24,4 — —

3926 2pP — 841D 24,4 — —

3888 2s3S —3p3P 23,0 33 ziemlich steil

3878 2p1P —9gs 1S 24,4 — —

3871 2p1P —9dlD 24,4 — —

3867 2p3P — 651D 24,15 30 ziemlich steil

3819 2p3P — 6d'D 24,15 s50—100 | flach schwach

1 Handbuch der Physik Bd. 23/1 (1933) S. 90.
2 Handbuch der Physik, Bd. 23/t (1933) S. 94.
3 Handbuch der Physik, Bd. 23/1 (1933) S. 95.



Kritische Spannungen der Edelgasatome.

g 16) Anregungsspannungen einiger Argonbogenlinien?,

Anregungsspannung [V] Anregungsspannung [V]

i(4) A4
nach MeiBner |n. Schulze nach MeiB8ner |n.Schulze

7635 13,1 13,3 6752 14,66 14,7
7504 13,4 13,3 4181 14,61 14,7
7047 13,31 13,3 7353 14,75 15,1
6677 13,4 13,5 6367 14,05 15,1
4702 13,38 13,5 6467 15,10 15,4
4522 14,38 14,5 5221 15,36 15,4
4158 14,45 14,5 4876 15,75 15,7
4251 14,38 14,5 4587 15,52 15,7

g 17) Kritische Spannungen der Edelgasatome?.

59

Elektronenbahnen Terme ZUSXH‘QDZXSG’(?;}('“.) V (Elektr.) Ionissiirfténgs-
Helium
152 1Se o — He
Is2s 35, 19,77 19,75; 19,77 19,6 | He
1s2S 1Se 20,55 20,55; 20,55 He
1s2p 1P 21,12 21,2 He
1s3p 1P 22,97 22,9 He
Is , ::g p 24.47 24,6; 24,5 24,5 Eei
2s, , 5,1 — €
Vollstindig ionisiert — 78,63 79,5 + 0,3 He++
Neon
2 522 P8 1S, o — Ne
2s22p%3s 1,3P 16,54— 16,80 16,65 Ne
2 s22p53p 1,35, P, D 18,3—18,9 18,45 Ne
25228 2Py, 21,47 21,5 Net
2s2p8 2S 48,3
2s22p43s 1P 49,2 48,0 + 1 Ne+
2P s
2s22pt39p 2,45, P, D 52,‘.159—452,9 -
2s22pt3d 24P D, F 56,1—56,3 54,9 + 1 Ne+
2522 pt 2P, 62,39 63,0 + 0,5 Net+
2s2ps 3Po12 87,6 Net++
2 522 p3 4S11, 125,7 125 4+ 1 Ne+++
2522 p3 2D 130,0 Ne+++
2p 132,5
2s2pt iP 148,3 143
156,1 157
164,2
Argon
352348 1S, o Ar
3s23P°%4s 8P, 11,49 11,5; 11,51 Ar
3P, 11,58
fgo 11,63
11,7
3s23p5 4P 1, 315, P, D 12,7—13,3 13,0;12,89;13,3—5 | Ar
3s23p%5s Lsp 14,0—14,9 | I3,9;14,79:14,5—7 | Ar
3s23p54d ,3p, D, F 14,1—14,3 14,02 Ar

1 Handbuch der Physik, Bd. 23/r (1933) S. 101.
2 Entnommen aus Handbuch der Physik, Bd. 23/1 2. Aufl. S. 104/105.



Statistik der Gasentladungen.

Tabelle g 17) (Fortsetzung).

V vom Grund-

Elektronenbahnen Terme zustand aus (Spektr.) V (Elektr.) Ioni:itt‘elrft;ngs—
Argon
15,81
3 52 3 P8 2Py, 15,68 {15,4; 15,2 Ar+t
2Py, 15,86 15,7 4+ 0,1
3523 g: 3 Z ‘D 32,9—32,3 32.§ f 0,2 Ar+
3s°39°3 34,8 4= 0,5
35,3 f;: 4;} 245, P,D,F| 32,5—3538 {34,0 +0,5 Ar+
3s°39%4 34
2 4
2 o g £4 ‘5* f} P, D, F | 38,5—393 39,6 £ 0,5 Ar+
3s?3p* 3P, 43,51 45,3 :i& L5 Art+
44,0 = 0,5
3s3p° 8Pys 56,3—57,5 Art+
3s23p° 15114 80,25 88 +1; 70 +2 Art++
3s*3p* 8P, 258 Art+
300
345
3s*3p 2Py, 500 Ars+
Krypton
4st4p® 1S, o Kr
4s*4p%5s 3 P, 9.9} 9,9; 9,8 [Kr
3P, 10,0 | Kr
i;” Io,g} 10,5 {Er
10, r
424559 1,3.19, P, D 11,2—11,6 11,5 Kr
12,0—1I2,I 12,1 Kr+
s 4Pt Py, 13,94 13,3; 12,7 Kr
#hap v 28,25 + 0,5 Krt+
59 Kr++
Xenon
552548 1S [¢) X
s2 56s 3109’ 8'3} 8,3; 8 X
5 59 3 P 8,45 35 9,4
5 o8 9,9; 9,5 X
) O 2 »55 9, 9,
— X
552 5p56p 135, P, D {1(9),5 995 | 1110
,95—11,05 | |
58259%5d 3P, D, F 9,8—10,1 X
558 5p° :;11/2 12,08 11,5 > 11,7; 12,0 X+
8
55578 25y 293 X+
5s25p46s :g D 23—23,5 X+
) 25
5825p%5d 4D 24—25 24,2
5825pt6p %4S, P, D 26—27
5% 5p* 8P, 33,2 X++
51 X++
Emanation
6 5% 6 p° 1S, o
6s26p57s 3P 6,93 Em
1p) 852 Em
»5
6 s% 6 p° 2P:1/z 10,7 10,6 Em+




Kritische Spannungen des O,.

g 18) Anregungsspannung der N,-Niveaus (in Volt) nach
ElektronenstoBversuchen mit gleichzeitiger spektroskopischer Beobachtung!.

61

N, N+
Singuletterme Tripletterme
Alte Bezeichnung ? X a b, ¢ 4 B [} D 4’
Neue Bezeichnung? ¢ 15+ 1T, pp |, g 5,
Anfangsniveau der 1. pos. Gr. | 2. pos. Gr. | 4. pos. Gr.| Neg. Bd.
Energie (v = o) berechnet
aus den Bandenspek-
tren? . .. . . .| 0|8,5]12,8;12,9| va |Usa+1,2/Us+4,8{Us+6,6]Uj+3,2
Energie (v = o) nach Spo-|
nerS, Turneru. Sam-
son? und vorhergehen-
de Spalte . o|8,5]|12,8;12,9| 82| 9,4 13,0 14,8 19,0
g 19) Energieverlust von Elektronen in N,.
Energieverluste U, von Elek-
tronen gré6Berer Geschwindigkeit 7
(U) in Stickstoffs.
Verfasser U [V] U, V] ~
N) #y
X
Rudberg .| 9o0—370 9,25 + 0,2 S
12,78 4 0,1 N
13,93 40,1 SIS
15,82 40,2
Langmuir
und Jones ~ 100 13,0 4+ 0 L I | I L I )
3 ’5 0 5_w._ B 2 2 I
Harnwell.| 75—300 12,9 Lnergieveriust in Volf
. . Abb. 42. Beispiel einer Kurve fiir den Energieverlust von
Renninger| 200—2000 13 Elektronen in N, nach Rudberg?®.

g 20) Kritische Spannungen des O, (Volt)°.

0, O,+
Alte Bezeichnung X A B X’ A a’ b’
Neue Bezeichnung g 1z 35, g iy \m?|  x?
Oberer Term der Atm.Abs.Bd.| Sch. Ru. Bd. 1. neg. Gr. 2.neg. Gr.
v = o berechnet aus den
Bandenspektren . o 1,62 6,09 Uj |Uj+5,2\Uy | Uy +2
Mittelwerte verschiedener
Autoren 8,5 13,5 19,2 21 22,7;
20;
19,5
Ionisationsprodukte (04 O 4 O+

1 Handbuch der Physik, Bd. 23/1 (1933) S. 123. — 2 Das Niveau b wurde von Birge und
Hopfield friher mit b’ bezeichnet. Astrophysic. J. Bd. 68 (1928) S.257. — 2 Nach Hund:
Z. Physik Bd. 63 (1930) S. 719. Weil diese Deutung nicht sicher ist, benutzen wir in dieser Ziffer
die alten Bezeichnungen. — % Nach der neuen Ubersicht Mullikens: Rev. Mod. Physik Bd. 4
(1932) S.1 ist das A-Niveau vielleicht als 3X%, das a-Niveau als 3X} zu bezeichnen. —
5 Mulliken, R. S.: Physic. Rev. Bd. 32 (1928) S. 186; Birge, R.T.: Int. crit. tables, Bd. 5
(1929) S. 417. — © Sponer, H.: Z. Physik Bd. 34 (1925) S. 622. — 7 Turner, L. A. u.

E.W. Samson: Physic. Rev. Bd. 34 (1929) S. 747. —

8 Handbuch der Physik,

Bd. 23/1

(1933) S. 124. — ® Rudberg, E.: Proc. Roy. Soc., Lond. (A) Bd. 127 (1930) S. rir. —
10 Handbuch der Physik, Bd. 23/1 (1933) S. 129.



62 Statistik der Gasentladungen.

g 21) Kiritische Spannungen des CO (Volt)1.

Cco CO+
Alte Bezeichnung | X A B a b c X’ A B’
Bezggﬁgung RN z z n =z
v = 0 be-
rechnet aus
den Banden-| [ © 8,0 | 10,7| 6,0 | 10,3| 11,4| Uj |Uj+1,9|Uj+5,6
spektren
Mittelwerte [ 8,1 | 10,7| 5,8 | 10,2| 11,1| 14,1 16,8 20,0 | 23,I | 24 45
verschiede- 21,5 | 25 43
ner Autoren l 22,5
CO+ C++0|C+0+|CO++
g 22) Linienstirken f und Lebensdauern 7 *.
n}felfx;: Ubergang . 0-'?:11 (A f 7 [s] n};:;fx-t Ubergang xo-sg’m (A) f 7 [s]
Li2 | 125—22Ps, 1,/ 6707,9 | 0,71 Hg8 [11S,—21P,| 1849,6 | 1,3 1,3 - 1079
1—3 3232,6 | 0,009 115,—23P, | 2536,5 | 0,026 1-1077
1—4 2741,3 | 0,010 11S,—23P, | 2275 >1/22
1—Kont. < 2297 | 0,14 115—23P;| 2650 >1/77
2—Kont. < 5000 | 0,77 115,—Kont.
Nad |125—22Ps, 5889,96 | 0,70 Ca? |115,—22%P; | 4226,73 6,8 - 10~
125—2%Py, | 5895,93 | 0,36 115,—23P, | 6572,8 5,2 - 107
1—3 3302,3 | 0,014 o |10 _ 2 .
=L S ain e e
1—Kont. < 2410 | 0,004 0 1 92, 3-10
9 ({15 __51p 1,2 - 1078
Cs% |1%25—22Ps 3521,1 | 0,66 Ba? |15, 1| 55345 ’
1325—2 2P15: 8943,5 | 0,32 115,—23P | 7911,4 3,5 - 1078
125—32Ps, | 4555,3 | 0,012 He0|115,—21P; | 584,4 | 0,034
125—3 %Py, |4593,2 |0,003 Hauptserie 0,54
Mg$® |11S5,—21P;, | 2852,1 3,1-107? I—Kont. 1,55 3
1 152—2 3P, | 4571,2 5,3+ 1073 1150—235; Z 10
Zns8 |1 Sp—21P; 2138,6 1,7- 109 | Ne1l|115,—2 1S, | 736 0,20,1 o o’_812§_9
1 S—23P; | 30759 3,2+ 1075 1p_pap g i
Cd7 |11S,—21P; 2288,0 | 1,19 (2,0-107° 27P—2%P,| 6402 (0802
115—2 3P, 3261,0 2,4-107¢| Ar12| Resonanzl. 0,025

. 1 Handbuch der Physik, Bd. 23/1 (1933) S. 135.

* Vgl. Ziffer d 11, S. 19.

2 Hargreaves, J.: Proc. Cambridge philos. Soc. Bd. 25 (1929) S.75; Trumpy, B.: Z.
Physik Bd. 57 (1929) S. 787; berechnete f-Werte siehe Filippov: Z. Physik Bd. 69 (1931) S. 526;
Trumpy, B.: Z. Physik Bd. 66 (1930) S. 720, Bd. 71 (1931) S. 720.

3 Ladenburg, R. u. E. Thiele: Z. Physik Bd. 72 (1931) S. 697; Zehden, W.: Naturwiss.
Bd. 19 (1931) S. 826; Duschinsky, F.: Z. Physik Bd. 78 (1932) S. 586; ber. A. Filippov u.
W. Prokofjew: Z. Physik Bd. 56 (1929) S. 458; Prokofjew, W.: Z. Physik Bd. 58 (1929)
S. 255; beob. B. Trumpy: Z. Physik Bd. 61 (1930) S. 54.

4 Minkowski, R. u. W. Mithlenbruch: Z. Physik Bd. 63 (1930) S. 198.

5 Prokofjew, W.: Z. Physik 50 (1928) S. 701.

6 Prokofjew, W.: Z. Physik Bd. 50 (1928) S. 701; Filippov, A.: Sowjet. Physik Bd. 1
(1932) S. 289.

7 fnach M. W. Zemanski: Z. Physik Bd. 72 (1931) S. 587; 7= nach W. Prokofjew:
Z. Physik 50 (1928) S. 701; Filippov, A.: Sowjet. Physik Bd. 1 (1932) S. 289.

8 fnach S. Wolfsohn: Z. Physik Bd. 85 (1933) S. 366 und R. Ladenburgu. S. Wolfsohn:
Z. Physik Bd. 65 (1930) S.207; Marshall: Astrophys. J. Bd. 60 (1924) S.243; Wien, W.:
Ann. Physik Bd. 73 (1924) S. 480; Keufller: Ann. Physik Bd. 82 (1927) S. 810; Prokofjew:
Z. Physik Bd. 50 (1928) S. 701; Filippov, A.: Siehe Anm. 7; Pringsheim, P.: Handbuch der
Physik, Bd. 22 S. 491; Dorgelo: Physika Bd. 5 (1925) S. 429.



Ubersicht der Anregung und Ionisierung von mehratomigen Gasen.

g 23) Ubersicht der Ionisierungsprozesse bei zweiatomigen
Molekiilen! (Volt).

63

Gas 'belo}b. 'ulJ]in Wabhrscheinlicher Vorgang Gas begb. mqn Wahrscheinlicher Vorgang
H, 15,8 | 15,4 | Hy > Hy* Cl, |13
18 17,9 - H+ 4+ H ,
26 17,9 - H+ +H + CO | 14,1 | 12,9?| CO — CO+
kin. En. 22 21,0 - Ct+ + 9
46 | 31,4 - H+ + Ht + 24 | 234 -C+4+0
kin. En. 44 - CO++
N, 15,8 | 15,8 | Ny = N+ NO 9,5 NO - NO+
24,5 | 22,7 - NT + N 21 | 19,3 ~ O+ + N
O, 12,5 | 11,72| O, »> Oyt 22 20,2 - O + N+
0|18 Ot HO HCL | 13,8 HCl—> HCI+
9,7 Jo > JoF
I 9,7 e ]2+ + ] HBr| 13,2
Br, | 12 HJ | 12,8

g 24) Ubersicht der Anregung und Ionisierung von mehratomigen Gasen?.

Gas Am‘e‘fung Iomsl‘e,rung Ionen Wabhrscheinlicher Proze }I:Br/f:gl ee{)fe;
CoO, . . 14,4 CO,t+ CO, — CO,*
11,2; 12,9| 19,6 40,4 | Ot - CO 4 Ot 19,1
15,9 20,4 +0,7 | COt+ - COt+ + 0 19,6
28,3 + 1,5 | Ct+ —-C++0+0 26,5
NO, 11,0 4+ I NO,* | NO, - NO,*
? NO+ - NOt+ 4+ O 12,7
17,7 + 1 O+ —- NO 4+ O+ 16,9
? O,+ — N + O, + 16,4
20,8 + 1 N+ —- N+ 4+ 0O, 18,4
N,O 12,9 +0,5 | NyOt | N,O — N,O+
16,3 £+ 1 o+ - N, + O+ 15,4
? N,+ —- N,+ 4+ O 17,6
15,3 + 0,5 | NO+ —- NOt + N 13,7
21,4 +0,5 | N+ - NO 4+ N+ 18,8
H,0 13,0 H,0t | H,0 - H,0+
17,3 HO+ —- HO+ 4+ H
19,2 H+ - HO + Ht 18,4
6,6; 8,8 H™
H,S 10,4 H,St+ | H,S — H,S+
16,9 HS+ ?
15,8 S+ ?

9 Filippov, A. u. Kamenewsky: Sowjet. Physik Bd. 1 (1923) S. 299; Filippov, A.:
Sowjet. Physik Bd. 1 (1932) S. 289.
10 Herzfeld, K. F. u. K. L. Wolf: Ann. Phys. Bd. 76 (1925) S. 71 u. 567; Vinti, J. P.:
Phys. Rev. Bd. 42 (1932) S. 632, Bd. 44 (1933) S. 259; Ebbinghaus, E.: Ann. Physik Bd. 7
(1930) S. 267; Kannenstine: Astrophys. J. Bd. 55 (1922) S. 345, Bd. 59 (1924) S. 133; Physic.
Rev. Bd. 19 (1922) S. 590, Bd. 20 (1922) S. 115, Bd. 23 (1924) S. 108.
11 Schiitz, W.: Ann. Physik Bd. 18 (1933) S. 719; Kopfermann, H. u. R. Ladenburg:
Z. Physik Bd. 65 (1930) S. 167. ’

12 Herzfeld, K. F. u. K. L. Wolf: Siehe Anm. 10.

1 Handbuch der Physik, Bd. 23/1 (1933) S. 14I.
2 Handbuch der Physik, Bd. 23/1 (1933) S. 142.



64 Statistik der Gasentladungen.

Tabelle g 24 (Fortsetzung).

Gas Anr:lgung Iom's{(;rung Ionen Wahrscheinlicher Proze Elg;?;]e e;é'r.
CoNy . . . . . 13,5 CoN,+ | C,N, - C,N,+
18 CN+ — CN 4 CN+
17 % = Gyt + N,
22,5 C+ ’ - C+ +C+N, 20,4
NH; . . . .. 11,2 +1,5 | NH,+ | NH, > NH,+
12,0 £ 1,5 | NH,+ — NH,* + H
11,2 + 1,5 | NH+ Sekundar ?
CH, . . ... 14,5 CH,* | CH, - CH,+
15,5 CH, - CH;+ + H
CH, . . . .. 12,3
CH,. . . .. 12,2
CHy,. .. .. 12,8
CeHg . . . . . 6,0 9,6
CHg. . . .. 6,2 8,5
CeHypo - o - 6,5 10,0
CHCl, . . . . 6,5 11,5
CH,,O. . . .| 66; 81 13,6
HCN . . . . 15 HCN+ | HCN— HCN+
Zn(C,Hg), . . 7 12
HgCl, . . . . 12,1
ZnCl, . . . . 12,9
S . ... .. 4,8 12,2
P ... 5,8 13,3
g 25) Die wichtigsten Linien einiger Atome.
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Abb. 43. Wellenlingen der wichtigsten Linien einiger Atome.



Differentiale Ionisierung durch Elektronenstrahlen in Gasen. 65

g 26) Differentiale Ionisierung durch Elektronenstrahlen in Gasen!.

Als , differentiale Ionisierung‘ s wird definiert die Anzahl der Ionenpaare, die
ein Elektron auf der Einheit seiner Bahnlinge erzeugt. Dabei werden durch sekundire
und tertidre usw. Elektronen erzeugte Ladungstriger einbegriffen. Die betrachtete
Linge des Weges sei dabei so klein, daB von der Anderung der Elektronenenergie
auf dem Wege abgesehen werden kann.

Die differentiale Ionisierung ist bei gleicher Elektronenenergie im selben Gas
der Gasdichte proportional. Die folgenden Diagramme (Abb. 44 und 45) beziehen
sich auf Gase bei 1 tor und o® C. Fiir andere Drucke und Temperaturen sind die
Ordinaten proportional der Dichte umzurechnen.
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Abb. 44. Differentiale Ionisierung s durch Elektronenstrahlen der Voltgeschwindigkeit U in Luft von 1 tor und o° C

7072 |1

L1
Z R

1. Bereich der Voltgeschwindigkeit > 5-103V. In diesem Bereich sind
die Werte der differentialen Ionisierung bei gleicher Voltenergie in verschiedenen
Gasen der Dichte, oder genauer genommen, der Anzahl der Atomelektronen, ungefahr
proportional.

Das Diagramm (Abb. 44) fiir Luft kann daher mittels der folgenden Tabellen
auch auf andere Gase umgerechnet werden.

Relative differentiale Ionisierung s durch Elektronenstrahlen von > 5.10° V in verschiedenen Gasen
von gleichem Druck

bezogen auf die Luftdichte d =1 bezogen auf dijz Zﬁg{e’{:ﬁ?er Elektronen

Gas s a 5 Gas m :7'

Luft . . . .. 1,0 1,0 1,0 Luft . . . . . 14,4 1
o, ... ...| 17 1,11 1,05 O, ... ... 16 1,05
COp. . . .. .| 1,60 1,53 1,05 COp. . . . .. 22 1,05
CN)y . . .. .| 186 1,81 1,03 (CN)y . . . .. 26 1,03
NO. . . .. .| 1,55 1,53 1,01 NO. . . . .. 22 1,01
SO, . . . . . .| 2,25 2,22 1,01 SO, . . . . .. 32 1,01
NH,. . . . .. 0,89 0,59 1,5 NH,;. . . . .. 10 1,29
H, ... .. .| o165 0,069 2,4 H, ... ... 2 1,18

1 Engel, A. v. u. M. Steenbeck: Elektrische Gasentladungen 1932 S. 33f.
Knoll, Ollendorff u. Rompe, Gasentladungstabellen. 5
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2. Bereichder Voltgeschwindigkeit < 5-10%V. Die einfachen Beziehungen
wieunter 1. gelten hier nicht mehr. Die verschieden starke Bindung der Atomelektronen
Tonenpaare/em bewirkt Unterschiede bei den

verschiedenen Gasen.
2 P — Den Verlauf der differen-
, yah® VARNZ tialen Ionisierung fiir verschie-
7, 7 =S5 dene Gase im Bereich von
s/ 225N 10l =104 V zeigt Abb. 45.
st A H— I Die Kurve fiir Hg ist ver-
ALY NN I gleichsweise fiir einen angenom-
§» 2 4 QR N menen Druck von 1 tor und o°C
S //e’ —1/5)\ N \\ N gezeichnet worden. Fiir die wirk-
£ 7”05 H—7- =~ ; lich vorkommenden Hg-Dampf-
S 5 ra N S AR zustinde sind die Ordinaten pro-
R 4 AN SN portional der Dichte zu verin-
3 -/ SEPY d i dsitzlich auch
S ] NN ern (wie grundsétzlich auc
S 2 \\* Ny bei anderen Gasen).
S 7,’[ N 3. Bereich sehr kleiner
70; lasase Voltgeschwindigkeiten
6 (zwischen  Ionisierungsenergie
¥ und etwa 50 V).
Fiir Strahlen zwischen decr
2 Ionisierungsspannung Uj; und
/7;//zi //f etwa 50V steigt die differentiale
70-‘;&’ 2 ¢ 6 R/pr 2 Y 68 03 2 4 6 80Vl Ionisierung anndhernd linear mit
Voltenergre U der Voltenergie. Daher gilt die
Abb. 45. Differentiale Ionisierung s durch Elektronenstrahlen der ~ Gleichung:
Voltgeschwindigkeit U in verschiedenen Gasen bei 1 tor und 0°C, s=a (U _ Ui)'

U = Voltgeschwindigkeit; Uj = Ionisierungsspannung in V; a = Konstante, fiir jedes
Gas charakteristisch.

Konstanten der differentialen Ionisierung durch Elektronenstrahlen geringer

Geschwindigkeit?.
Gas entstehende vj o | heitieraen
Ionenart v v

Ar . . . .| Art 15,0 0,71 15 - 25
Art++ 45,0 0,031 45 -+ 8o

He . . . . | He*t 23,5 0,046 23,5+ 35
Ne . . . .| Net 21,0 0,056 2I - 40
Ne++ 65,0 0,0013 65 —-190

O, . . . .| Ot Ot 12,5 0,24 13 = 40
Ny, . . . .| Nyt Nyt 15,8 0,30 16 -:- 30
H, ... .| H* H*t 16,0 0,21 16 - 35
Hg . . . . | Hgot 10,4 0,828 10,4 16
Hg+ 10,4 0,82 10 — 16

Hg++ 29,0 0,06 29 -~ 50

Hgt++ 71,0 0,006 71 —+150

Hgt++++ 143,0 0,001 143 —200

Hgt++++ 225,0 0,0002 225 --300

Luft . . . | Luftt 16,3 0,26 16 - 30

1 Smith, P. T.: Physic. Rev. Bd. 36 (1930) S.1293; Smith, P. T.: Physic. Rev. Bd. 37
(1931) S.808; Smith, P. T. u. J. T. Tate: Physic. Rev. Bd. 39 (1932) S. 270.
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g 27) Differentiale Ionisierung nach Messungen verschiedener Autoren.
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Abb. 46. Anzahl der Ionen pro cm bei 25°C und 1 tor Abb. 48. Anzahl der Ionen pro cm bei 0° C und 1 tor
nach Compton und van Voorhis®. nach Smith (S); Compton-van Voorhis (C.V.);
Huges-Klein (H.K.)%.

Jonen/cm
76
>
% \2'2
\ Zonen/cm
72 N 74, T
ﬁ%ﬂ\ # 1,4/’ on
0 \ 2 ol
9 /\ < \ (W Argon if !
10 ~ I w
2 \ T A N\t ¢
g 1
N\, '~
{ ~— ’ /L‘lﬁ;/jgm SN
Lveon, I~
g 7 2 4" (W felium| Wegn | | T—T—
2 \\ 4 — 7.””” e//,[/”_é +
0 750 700 750 500 70 aq a0 ¥ 6w ) 540 . 7000 1200 7490 Volt
Llektronengeschwindigheit i Volt Voltgeschwindgheit —=
Abb. 47. Anzahl der Ionen pro cm bei 0° C und 1 tor Abb. 49. Anzahl der Ionen pro cm bei 0° C und 1 tor nach
nach Tate und Smith2 Compton und van Voorhis; Huges und Klein?,

1 Vgl. H. Kallmann u. B. Rosen: Physik. Z. Bd. 32 (1931) S. 541.
2 Tate, J.T. u. P. T. Smith: Physic. Rev. Bd. 39 (1932) S. 270.
3 Handbuch der Physik, Bd. 23/1 (1933) S. 96.
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Abb. 50. Anzahl N. positiver Ladungstriger pro cm Weg-
lange eines Elektrons bei 0°C und 1 tor in Abbangigkeit 115
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N ™ Abb. 53. Anzahl der Ionen pro cm in Neon bei
¢ 0°C und 1 tor nach Bleakney?.
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Abb. 52. Anzahl der Ionen pro cm in Argon bei 0° C und §>7z ’ I
1 tor nach Bleakney?. < I~
Tonen/em S, ~
24, oan? 3
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20—\ . L g 4
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7% NG 3 2
48 a9 wo 500 600 700Volt
72 ] * S Va//ye.r:lmna’/yke/f der Lektronen
Y [ \{‘ 19 Abb. 55. Anzahl der Ionen pro cm in Quecksil -
8 - 0 8, berdampf bei 0o°C und 1tor nach Smith3.
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Abb. 54. Anzahl der Ionen pro cm in Quecksilberdampf
bei 0° und 1 tor nach Bleakney?.
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Abb. 56. Anzahl der Ionen pro cm in Quecksilberdampf
bei 0° C und 1 tor nach I Compton, I/ Jones,
III Bleakney!.
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1 Handbuch der Physik, Bd.23/1 (1933) S.96. —
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Abb. 57. Anzahl der Ionen procm in Kohlenoxyd
bei 0°C und 1 tor nach Vaughan?.
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2 Vgl. Kallmann, H.u.B. Rosen:

Physik. Z. Bd. 32(1931) S.541. — 3Smith, P. T.: Physic. Rev. Bd. 38 (1931) S. 808.
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g 28) Ionisierung durch Elektronensto8 (StoB8funktion nach Townsend).

Theoretische Formeln.
Ionisierungszahl nach Townsend.

_U Tri
oy — Lo € “n[ ragerpaare].
cm
Freie Weglange der Elektronen
I kT

A= ——
nRyn, nmRLp

U; [V] = Ionisierungsspannung; (ﬁ[%] = beschleunigendes Feld; A [cm] = freie

Weglinge der Elektronen; #g [cm—%] = Konzentration des Gases; Rg[cm] = Gas-
kinetischer Wirkungsradius der Gasmolekiile; p [dyn/cm?] = Gasdruck; T [°K] =

Temperatur.
Ahnlichkeitsgesetz nach Paschen (T = const):
(nRé) Uf
(otn nRZ “\&T TC:/_p__ ©
b=t /(%)

Wegliangenspannung
kT cC
Ur=Ci= (aTRE) (7)

Mittlere StoBenergie: .
;2 eUjp=¢E A

Optimale Feldstarke:
_ Uj, Copt ”Ré IT
Eopt = 7 § = ( 73 =\%7 U;

s (Stoletow-Konstante?!; fiir € = const findet man p = popt).

Ionisierungszahl nach Davis:

-G 68 g5 )
($>:<kT e<kr>@”+ AT ) &p P\ T RT Ep

Ei = Exponentialintegral.

Stoletow-Konstanten?. Gaskinetische Wirkungsradien.

v \4 R R
Gas S em tor $em dyn/cm? Ui v Stoletogv-%::tsanten Gisﬁeat;ll:
Luft . . . . . 365 275 - 1078 25 1,14 - 10°% 1,64 - 10~8
Stickstoff . . 342 257 - 1073 27,6 1,05 - 1078 1,67 - 1078
Wasserstoff . . 130 97,8 - 1072 26 0,688 - 1078 1,18 - 10°8
Kohlensiure . 466 352 - 1073 23,3 1,795 - 10~8 2,00 - 1078
Salzsdure . . . 366 276 - 1073 16,5 1,385 - 1078 1,93 - 108
Wasserdampf . 289 277 - 1073 22,4 1,11 - 1078 1,92 - 1078
Argon . . . . 235 177 -107% 17,3 1,11 - 1078 1,60 - 1078
Helium . . . 34,4 25,9 - 1073 12,3 0,50 - 107 1,04 - 1078
g 29) Ionisierung durch Elektronensto8.
Halbempirische Formeln.
Ionisierungszahl:
B
2 s v
oy, @B o [Iragerpajl@]; p [tor]; G [_]
P cm cm
1 Abweichende Definition bei A.v. Engel u. M. Steenbeck: Elektrische Gasentladungen
1932 S. 100.

2 Teilweise nach Seeliger u. Mierdel: Handbuch der Experimentalphysik, Bd. 13/3 S. 106.
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Tabelle fiir 4 und B?.

Giiltigkeitsbereich Giiltigkeitsbereich
Gas A4 B ¢ \4 Gas A B €|V
p | cm tor ? | cm tor
Luft . .| 13,2 278 30— ® H,O0. .| 129 289 150 < 1000
Ny . . .| 12,4 342 150 +— 600 Ar . .| 13,6 235 100 ~ 600
H, . .. 5,0 130 150 = 600 He . . 2,8 34 20+ 150
CO, . .| 20,0 466 500 + 1000

Genauere Formel, besonders fiir kleinere Elektronengeschwindigkeiten, nach

Townsend. (Annahme: Treppenférmiger Anstieg der Ionisierungswahrschein-
lichkeit.)

_ lod _ 204 __ 204 _ 304 _ 304
% = A (e ©P) — ¢ (G/P)) +c A (a ©P _ ¢ (e/m) +A-e @

¢, = 0,I18; ¢y = 0,349.

g 30) StoBionisierung durch halbelastische Stoé8e.
Mittlere Ionisierungswahrscheinlichkeit

(v’>2

, —(=

Wir = /W1(z—m 2, (U'> ><£> , \e/ jurdvr
Ve Uw Vwd Vw

I
=f <" P4 Vo > ’ % relative Energieabgabe je Sto8;

1/ A freie Weglinge;
( ¥, - A) € elektrische Feldstirke.

Ionisierungszahl (Zahl der pro Wegléi.ngeneinheit erzeugten Trigerpaare)

an = 1/“ (‘/" (El)

Bei geeigneter Annahme iiber x als Funktion von € ergibt sich das Townsend-
sche Gesetz
- i)
((E/P

1
b= Ae on [EJ’ p [tor] Druck.

wobei aber 4 und B vom Feld abhingen konnen (vgl. Abb. 58 und 59).
Empirische Werte fiir Ionisierungszahl in Luft:

T
2 w
R Luf 207 l T Luf 20
%
- ] ]
? N y vy g /
) < L N —~/
A
200
¢ m—é—’ — 7 Wy

Abb. 58. 4 in Abhingigkeit von der Feldstirke. Abb. 59. B in Abhingigkeit von der Feldstarke.

Die Konstanten sind dadurch gewonnen, daBl man die Kurve
oo (P
s = 1( )
punktweise durch die Kurventangente anniherte.

1 Teilweise nach A.v. Engel u. M. Steenbeck: Elektrische Gasentladungen 1932 S. 9&,
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cmfor ] I A . . .
g kfgﬁ'apa//e/'/ | r N g 31) Ionisierungszahlen in
8 - — verschiedenen Gasen.
6‘ r I . .
N i (ElektronenstoB im elektrischen
4 ‘\ ! Feld; ¢t =0°C.)
\ |
> : — —fr k h/ me
o \@epﬁ tisches Geselz (Townsend) %-IJTZ'e'% I!M M" ”l” Lonisier %’f” g‘ ’”
: TP q!i '_"—!'
ml N I [ [ — ’Z
2 NN I |
! N ! i »
1 ¥ N
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Abb. 60. Ionisierungszahl in Luft (beobachtete Werte). Abb. 61. Ionisierungszahl in Luft
(beobachtete Werte).
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Abb. 62. Ionisierungszahlen in verschiedenen Gasen !. Abb. 63. Ionisierungszahl 2 fiir verschiedene Gase.

Bereich 1—100————. (Zuverlissig sind dieWerte

1 Klemperer, O.: Einfiihrung in die Elektronik cm tor
1933 S.165. — 2 Engel, A.v. u. M. Steenbeck:  fir Luft und Edelg?se.' N.-Kurve verliuft nach
Elektrische Gasentladungen 1932 S. 105. neueren Messungen in die Kurve fiir Luft hinein.)
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ZJonenpaare/cm for
HCl-Dampl
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Abb. 64. Ionisierungszahl! fiir verschiedene Gase. Bereich ro'—ro* cmvtor' (Kurven geben zuverlissige Werte.

Jedoch verlauft Ar-Kurve fiir —‘:— < 100 zu niedrig, s. Abb. 63.)

g 32) Temperaturabhingigkeit derlonisierungszahl bei Townsendmechanismus.

% Fiir eine Normaltemperatur
780, .
Ty sei
760 P -5
3 @ 7]
i / g P Ae
720 . .
T—T -z o = oy = lonisierungszahl;
Tmﬂ / S $ [tor] Druck.
&
Goor, r — | 7—7 -7 Fiir eine von T, verschiedene
norm .
& /// Temperatur T gilt dann
@) 7
7 Toorn 2 Tn B
20) 4 T, a_ 4, Tn 7T G,
/V Toorm P ’
¢ 7 4 Weglingen 4 e 7 e/wf;r- T,
. _ Wegling g bei norm. Temp n I
Mumerisches Feld e Tonsierargsspannung @« Tu~Te
Abb. 65. Abhingigkeit der Ionisierungszahl vom Felde und von der Ooo 7 =T 4 ’

Temperatur. Townsen dscher Ansatz der Ionisierungs-
wahrscheinlichkeit.

€
Numerisches Feld e — P %Weglangenspal}r%ung bei Normaltemperatur )
B Ionisierungsspannung

1 A.v.Engel und M. Steenbeck: Elektrische Gasentladungen, 1932, S. 106.
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g 33) Ionisierung durch StoB positiver Trager.
Paschensches Gesetz der positiven Ionisierungszahl:
- ( 7Yz 4 Rz > Ui
o (an-4RZ) T\ AT Jen
()= ()
Freie Wegliange der Trager unter Voraussetzung thermischen Gleichgewichtes
mit dem Gas: " I _ Ja
" YaneRyin V24
Jel [cm] = freie Weglange der Elektronen; ¢ [dyn/cm?] = Druck des Gases;
Rg [cm] = gaskinetischer Wirkungsradius; Uj[V] = Ionisierungsspannung;

€ [;{} = beschleunigendes Feld; % [cm—3] = Konzentration des Gases.

g 34) lonisierungszahl positiver Triger. (Beobachtete Werte o° C.)

Lonenpaare/cmfor
3 z‘m'ﬁr ¢
! J
U 2 / 4 ) /
1 /| /1
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Abb. 66. Ionisierungszahl o positiver Trager in Luft. Abb. 67. Ionisierungszahl b positiver Trager fir
(Beobachtete] Werte ausgezogen, erwarteter Verlauf verschiedene Gase (Anhaltswerte iber die GréBen-
gestrichelt.) ordnung) !,

g 35) Reichweite und Ionisierungszahl des g 36) 'Anlagerungswahrschein-

«a-Teilchens in Luft?2, lichkeit fiir Elektronen an ein
x{gl o - Molekiil.
5
g /
x4 4 P 4 P H A
ON/SIerungsza
§ > 7 ip\\ g I 49 \
3 \ 1o
NN ; o |
ié’ 5% / - 2
s 2 /ﬁe/m;re/k I
R N
§¢ 8¢ 7 7 &
3 & N I
89 4 , L~ o
& I 4 4= & 8 10 12xW07cm
N 2 2 ] /"/ U —>
N 0 7 Vevolt
S yi Upgy —=
N7 77 Abb. 69. Wahrscheinlichkeit W der Anlagerung
X / A eines Elektrons an ein Molekiil (Bildung eines
g 2 7 2 7 y 5 7§ 9xmb negativen Ions) fir Cbhlorwasserstoff, dWasser-
LY v . dampf, Ammoniak in Abhingigkeit von der mitt-
V”/@”MW/””’/!A"” des o~ Tells > Voit leren Geschwindigkeit v derg:xgngeordneten Elek-
Abb. 68. Reichweite und Ionisierungszahl pro cm Weg des tronenbewegung (nach Bailey und Ducanson).
o-Teilchens in Luft von 15°C und 760 tor. (Uth = Aquivalentspannung  der ungeordneten

Elektronengeschwindigkeit.)

1 Engel, A.v. u. M. Steenbeck: Elektrische Gasentladungen 1932 S. 107.
2 Klemperer, O.: Einfilhrung in die Elektronik 1933 S. 179.
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g 37) Raum-Entionisierung (Rekombination).

Die Rekombinationszahl ¢; wird definiert als Proportionalititsfaktor der
Gleichung:
dz

cm?
e, o)

wobei %‘:— die Rekombinationsgeschwindigkeit pro Kubikzentimeter und #, und

n_ die Konzentrationen der positiven und negativen Triger sind.

Rekombinationsgesetz.

«) Fiir hohen Druck (p > 1000 tor) (Ladung der Ionen = e, thermisches
Gleichgewicht zwischen Gas und Tragern)

a= Bt ol

~ i Vé“;—,T(V% V}:n_)‘

. 1,41-10—"( Ay n L)

VT Vmy Vm

e [clb] Elementarladung; T [°K] Temperatur;

y As _ 1 — Dielektrizi- A+; A [cm] freie Weglingen der Ionen;
V/cm 47m-9- 101 my; m_[g-10~7] Masse der Ionen;
titskonstante des leeren Raumes; cm /V
Ws B+ B- [——/—] Beweglichkeiten der

k Boltzmannsche Konstante; s/ cm
(74 Tonen.

B) Fir niedrigen Druck (p < 1000 tor)
0i=2V7 13 Urggy (Wag + Wae — Way - We].
7o = Halbmesser der Rekombinationszone[cm] - 2% 21,
(Ziffer £8, S.47); W ,|1—e 4 e
Uregs = effektive Relativgeschwindigkeit der =r- ( 27, )3 - ( 2 r°>
cm Y Y

rekombinierenden Trager [T] (Ziffere6
A+ (A-) freie Weglange der positiven

S.25 in Verbindung mit e9, S.27); (negativen) Ionen.

W = ,,DreierstoBwahrscheinlichkeit‘ !

48,
et
4 =
i
! _
s /,,/’
) e
42
P
"

g 492 94 96 498 10 72 14 16 78 30
L
=2
Abb. 70. DreierstoBwahrscheinlichkeit.

1 DreierstoBwahrscheinlichkeit = Wahrscheinlichkeit dafiir, daf8 innerhalb der fiir die Re-
kombination erforderlichen Zeit ein drittes Teilchen die iiberschiissige Energie abfiihrt.
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Rekombination in Abhiangigkeit des Druckes?!.

cm?
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Abb. 71. Rekombinationskoeffizient ¢, positiver und negativer Ionen in Abhingigkeit vom Gasdruck p fiir Luft und CO,.

Rekombinationskoeffizient g; von positiven und negativen Ionen in Gasen bei
0% C und 760 tor; Alter! etwa o,I s.

Gas cm’g? s—! Gas ' cm‘e"r‘
Ar . 1,2 - 1078} Luft . 1,41 1078
CO. 0,85 108 N, . . 1,2 -107%
CO, 1,67 - 1078 | N,O . . 1,42 - 108
H, . ......|l03%+144"10%]O,. . 1,51 1078
H,0 bei 100° C . ~o0,9 -107%| SO, } 1,43 - 1078

h) Ionisierung und Entionisierung an Grenzflichen von
festen Koérpern gegen Gase.

h 1) Elektronenaustrittsarbeiten und langwellige Grenzen des lichtelektrischen
Elektronenaustritts von Elementen und einigen Verbindungen 2.

Bereich d i Bereich d i
Material beg:,:cchtetg! %:ﬁ;;gndgrgzg- Material be‘e’{’e;ght"'ti; %:ﬁi;tndzrggs
Austrittsarbeit in 10— cm (mp) Austrittsarbeit in 10~ cm (my)
in V in V
Al . 1,77 +3,95 | 697+ 313 | Hf 513 241
Ag. 3,09 <+ 4,71 399 +~262 | Hg. 4,05 =+ 4,75 305 == 260
As . 5,23 236 Ka. 0,46 =~ 2,02 | 2680 = 611
Au 4,33~ 4,75 285 =260 | Li. 2,34+ 2,38 528 =~ 518
Ba. 1,59 +2,29 | 777+ 538 | Mg. 1,77+ 3,74 | 698 331
Bi . 3,74 + 4,83 330 +~ 256 Mo 3,22 + 4,33 383 — 285
C 4,3 + 4,81 287 =257 Na 1,80 + 2,12 686 — 582
Ca . 1,7 3,34 727 =+ 370 Ni . 3,68 - 4,57 336 — 270
Cd 2,60 =~ 4,05 475 = 305 Pb. 3,48 — 4,14 355 <+ 298
Ce . 2,06 599 Pd . 4,31 + 5,35 287 = 231
Co 3,92 = 4,28 315 = 288 Pt . 3,63 -6,5 340 - 19O
Cs . 0,7 =~ 1,36 | 1760908 | Rb. 1,2 + 1,45 | 1030+ 852
Cu 3,85 — 4,82 321 = 256 Sb . 1,02 307
Fe . 3,92 = 4,79 315 =258 Se . 4,62 - 5,61 267 = 220
Ge. . . .| 492 =485 288 = 255 Si . 4,80 257
1 Engel, A.v. u. M. Steenbeck: Elektrische Gasentladungen 1932 S. 222.

2 Simon, H. u. R. Suhrmann: Lichtelektrische Zellen und ihre Anwendungen 1932 S. 22;
Engel, A.v. u. M. Steenbeck: Elektrische Gasentladungen 1932 S. 121.
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Tabelle h 1) (Fortsetzung).
Bereich der : Bereich der .
Bereich der lang- Bereich der lang-
) beobach : . bachi !

Material | b | pelin Grene | Mateial | St | el Grnae
Sn 3,41 + 4,51 362 -274 | W. 4,31 + 5,36 286 = 230
Sr. 1,79 + 2,15 689 +574 | Zn 3,02 = 4,10 408 + 301
Ta 4,12 + 4,92 300+ 251 f Zr. 4,51 274
Th 2,60 + 3,57 | 458+ 345
Tl 3,43 360

Verbindungen und Schichten auf gewissen Trigermaterialien.
AgCl . 4,0 + 5,28 312 =234 | CuO. 5,34 231
ﬁg?r. . .| 3,7 =5,14 332 =240 | Cu,O 5,I5 239
g) . - -] 30 =492 407 =251 | ouani
= o yanin. 5,22 237
Ag,S . 3,0 + 4,68 407 =264 | & chsin 5,26 235
BaO . . . 1,00 1235 | Glimmer . ~ 4,8 265 + 254
Cs-Film auf NaCl ~ 4,2 313 =202
W.. . . 1,36 909 .
Cs-Filmauf ThoFilm auf 6 ,
oxyd. W. 0,71 1740 R 2,02 47

h 2) Farbenempfindlichkeit lichtelektrischer Schichten.
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Suhrmann)?.

Spektrale Empfindlichkeitskurve einer mit Kalium in
atomarer Verteilung bedeckten oxydierten Silberkathode;
Kalium Schichtdicke > monoatomar (nach Suhrmann)?.

Abb. 72. ,,Normale‘* lichtelektrische Empfindlichkeitskurven (nach

1 Simon, H. u. R. Suhrmann: Lichtelektrische Zellen 1932 S. 5 Abb. 5.
2 Simon, H. u. R. Suhrmann: Lichtelektrische Zellen 1932 S. 28.
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Abb. 74. Spektrale Empfindlichkeitskurve einer Platinmohroberfliche und einer mit Kalium in atomarer Verteilung
besetzten Platinmohroberflache (nach Suhrmann und Theissing)?,

h 3) Erzeugung von Sekundirelektronen an Grenzflichen
durch ElektronenstoB2.

Verhaltnis ¢
(befreite/einfallende Elektronen) bei verschiedenen Metallen.

6 ist im Gebiet kleiner Primiarvoltgeschwindigkeiten merklich abhingig vom
getroffenen Material. Bei groBeren Primiarvoltgeschwindigkeiten ist eine Stoff-

abhangigkeit nicht zu erwarten. 2
Usmax = Primarvoltgeschwindig- /
keit beim Maximalwert dmax; /
Us — 1=Primarvoltgeschwindigkeit / N

fiir 0 = 1. g /
NachAngabenderfolgendenTabelle T’
kannderungefihreVerlaufvon d = f (U)

analog zu nebenstehender Kurve ab- Va AN

geschatzt werden (nur fiir groes U, 7 \\\
Werte verschiedener Autoren fiir fast

ausnahmslos gutentgaste Oberflichen.) % 72 5 » 07 A 0¥ 05Volt

GaSbeIadung der Oberfliche erhoht im Abb. 75. Zahl § der von einem[/auffallenden Elektron de:
. . 3 . . T
allgememen d, schlechtleitende Schich- Voltgeschwindigkeit U ausgelésten Elektronen (einschlieBlich

ten (Oxyde, Fette) verkleinern 4. der reflektierten Primirelektronen) bei Aluminium.
Element 4 max Ua max | Us =1 Element O max Ud max |Us =1 Element Smax | Usmax | Us =1
\% \% v A% \% \%
Al . |19 220 35 [ Fe . .| 1,3 350 | 120 Ni . .] 1,3 460 | 160
Al . | — — 45 fFe . .| — — 183 [Pt . .| — — 250
Au . .| 1,14 | 330 | 160 | Mg. .| — — 80 W . .| 1,45 | 700 | 200
Cu . .|1,32 | 240 | 100 [ Mo. .| 1,3 360 | 120 |W . .| 1,4 630 | 240
Cu . .| — — 220 [ Mo. .| 1,15 | 600 | 280 |W 11,3 630 | 250

1 Simon, H. u. R. Suhrmann: Lichtelektrische Zellen 1932 S. 25.
2 Engel, A.v. u. M. Steenbeck: Elektrische Gasentladungen 1932 S. 108f.
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h 4) Erzeugung von
Elektronen durch
StoB positiver Ionen
auf Metallober-
flichenl,

Das Verhiltnis ¢
(ausgeloste Elektronen
pro einfallendes Ion) ist
stark abhangig von der
Oberflichenbeschaffen-
heit des getroffenen
Materials,dieAbhingig-
keit von der Ionenart
ist vermutlich geringer.
Die Ionenstrahlen ent-
halten auBler den an-
gegebenen Ionen Hf-
Ionen in merklicher An-
zahl. Beimengungen
von neutralen Teilchen
bewirken eine Unsi-
cherheit der Angaben
um den Faktor 2. Kur-
ve e hat saubere Ver-
suchsbedingungen und
Freiheit von Stérungen
durch neutraleMolekiile
zur Voraussetzung.

Abb. 76. Zahl der Elektronen y,
die durch ein auffallendes posi-
tives Ion der Voltenergie U an
Metalloberflichen befreit wer-
den. a H,-und Na-Ionen an Cu,
b K-Ionen an Al, ¢ Li-Ionen an Al,
d Rb-Ionen an Al, e H,-Ionen
an Cu, Al, Au, f H,;-Ionen an Ni.
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Abb. 77. Anzahl y an Ni durch Auftreffen eines positiven Abb. 78. Anzahl y von Elektronen, die durch ein He+-Ion
Edelgasions der Voltgeschwingkeit U ausgeloster der Voltgeschwindigkeit U ausgelost werden, beim Aufprall
Elektronen 2. auf eine entgaste (untere Kurve) und eine nicht entgaste
(obere Kurve) Ni-Elektrode 2.
! Engel, A. v. u. M. Steenbeck: Elektrische Gasentladungen 1932 S. 116.
2 Engel, A. v. u. M. Steenbeck: Elektrische Gasentladungen 1932 S. 117 Abb. 50.
3 Engel, A. v. u. M. Steenbeck: Elektrische Gasentladungen 1932 S. 118 Abb. 51.
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Zahl der pro einfallendes Ion aus einer h 5) Oberflichenionisie-
Metall-Gas-Grenzflache ausgeldsten Elek- rungszahl y in Luft (aus
tronen y (in %) fir langsame Ionen. Durchschlagsversuchen).
Die Werte der folgenden Tabelle sind unter der 1
Annahme errechnet, da3 die von der Kathode einer 4| pl
Glimmentladung ausgehenden Elektronen sdmtlich 4
durch positive Ionen erzeugt seien. Da auch andere °/
Prozesse im allgemeinen an der Ausldsung beteiligt 2 7[
sind, sind die so errechneten Zahlen obere Grenz- 2
werte und geben nur die Gré8enordnung richtig. /
Die bei obiger Voraussetzung vorhandene Volt- % l '
geschwindigkeit der betreffenden Ionen diirfte etwa 4
bei 10 V liegen. Werte, die direkten Messungen ent- /
stammen, sind in Klammern beigefiigt. T 7 [
'}\72
ar | m ( He | Lutt | N, Ne & //
S 7
Al 12,0 s 2,1 s 10,0 R 4
Ba| 14,0 9—5 10,0 3—5 14,0 5—3 f
C — 1,4 — — — — ¢
Cu 5,8 5,0 — 2,5 6,6 (2) P ;/
Fe 5,8 6,1 1,5 2,0 59 | 2,2 (4)
Hg — 0,8 2,0 — — — 2
K 22 22 17 7,7 | 12 22 N T T S R A TN S
Mg| 7.7 |125 31 | 38| 89| 11 0 907, Q& qos, 0
Ni|58(3)] 53|15(0)] 36| 77|31 (8) Wi %P ,
Pt 5:8 2,0 ,0 1,7 5,9 2,3 %M 865% 3 2 7
w2 s ~—&4y
[ ‘ Abb. 79. Oberflichenionisierungszahl y

in Luft aus Durchschlagsversuchen
(Kathodenmaterial verschieden).

h 6) Ionisierung an adsorbierten Gasschichten (nach Kistiakowsky)?.
Uj = lonisierungsspannung des adsorbierten Stickstoffs bzw. Wasserstoffs.

. U i fiir adsorbierten
Adsorbierende
Oberfliche Stickstoff Wasserstoff

vi vl
Aktives Eisen 11,1 12,9
Gew. Eisen . . 10,8 13,0
Nickel . . . . 10,8 13,1
Kupfer. . . . 10,8 13,3
Platin . . . . 11,0 13,3

h 7) Mittlere Lebensdauer ¢z von Ionen bei ausschlieBlicher
Wandrekombination.

1. Die Ionen erfiillen gleichmaBig einen von zwei planparallelen Winden be-
grenzten Raum

O ! = Wandabstand ;
" 12D D = Diffusionskonstante (Ziffer e 13 und f %).
2. Die Tonen erfiillen gleichmafig ein sehr langes, zylindrisches Rohr
- R2
t= 796 D R = Rohrhalbmesser.

3. Die Ionen befinden sich in unmittelbarer Achsennihe eines sehr langen
zylindrischen Rohres (Fadenstrahl, Lichtbogen)
— R
. ‘T3EDe
1 Kallmann, H. u. B. Rosen: Physik. Z. Bd. 32 (1931) S. 539.



8o Statistik der Gasentladungen.

i) Entladungen ohne merkliche Raumladungswirkung.

i 1) Differentialgleichung der Townsendstromung.

Voraussetzungen: Rekombination vernachlassigt, stationdrer Zustand.
F = Querschnittsfliche einer Stromrdhre, die mit einer Kraftrohre iibereinstimmt;
s = Bogen von der Kathode lings einer Stromlinie; iy = positive Ionenstromdichte;
in = negative Ionenstromdichte; i =1ip + i» = Gesamtstromdichte; ap = Ionisierungs-
zahl positiver Trager; os = Ionisierungszahl negativer Trager.
o0(Fi . . o(Fi . .
WY i —anFi; LTy (Fip) ot on (Fin);
F (ip + in) = Fi = const.

i2) Der dunkle Vorstrom.

Voraussetzung: Die Entladung wird lediglich durch dauernde Befreiung von
Elektronen aus der Kathode im Gang erhalten (unselbstindige Entladung). Re-
kombination wird vernachlassigt.

Ebene Elektrodenanordnung. Elektrodenabstand S.

«) StoBionisation lediglich der Elektronen verstirkt den priméiren Elektronen-
strom (I, an der Kathode). Gesamter dunkler Vorstrom:

I=T,e%5. on = lonisierungszahl der Elektronen.

B) Falls die Beschleunigungsspannung U des dunklen Vorstroms mit der
Ionisierungsspannung Uj vergleichbar ist, gilt genauer:

o S(X—-&)
I=1I,e™ uj.

) Raumionisation der Elektronen (im Entladungsraum) und Flachenionisation
der riicklaufenden positiven Ionen (an der Kathode) verstirkt I, auf:

I— Ioe“n.s

=1 y == Oberflichenionisierungszahl der positiven Ionen.
I—y (e —1)

Beliebige Elektrodenanordnung (analog Fall p).

Der Strom I, wird verstarkt auf:

s
Jands

I,e° s = Koordinate lings der Vorstromlinie;
> S = Lange der Vorstromlinie.

—1I

S
fands

Kanalbreite von Elektronenlawinen.

=2 ‘l/%‘i U = Voltgeschwindigkeit der Gastemperatur;
U = Ziindspannung.

D

Abb. 8o. Mittlere Kanalfor-m
einer Elektronenlawine. (Vgl. Abb. 80) .

i 3) Verstirkung der Stromdichte einer Photozelle durch Gasfiillung.

Voraussetzung: Die Ionisierung der positiven Triger ist zu vernachldssigen,
desgleichen die Rekombination. Je Flicheneinheit der Kathode (planparalleles
System) werde lichtelektrisch die Ladung ine je Sekunde befreit. Die beobachtbare
Gesamtstromdichte ist, falls man die Ionisierungszahl aus der mittleren freien
Weglinge nach Ziffer f 2, S. 42, berechnet.



Theoretische Ziindbedingungen nach Townsend. 81

. s ( Uj) ga‘ . 75
LI I G (Uj < U) Beschleunigungsspannung;
Ionisierungsspannung;
Elektrodenabstand;

freie Weglange;

Ing
(vgl. Abb. 81).
Giinstigster Gasdruck
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popt — ET 1 U Boltzmannsche Konstante;
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Abb, 81. Verstirkung von Photostrdmen durch Gasfiillung. Druckabhingigkeit.

i 4) Theoretische Ziindbedingungen nach Townsend.

Voraussetzung: Die positiven Triger ionisieren merklich nur an der Kathode
(Oberflichenionisierungszahl y), die negativen nur im Entladungsraum (Ionisierungs-
zahl on = «).

Ebene Anordnung:
S = Elektrodenabstand;

P-5=é1n<1+%> p = Druck.
?

Allgemeine Anordnung:
1 1\ 1
s=1 ( _y_
p a_kln ‘1 + v) g
P
S = Schlagweite lings der Entladungsbahn gemessen; «r = Ionisierungszahl der
Elektronen an der Kathode; €; = Feldstirke an der Kathode = % o; U = Ziind-

spannung; o = Elektrodenformfaktor; g = Stofigrad =g ( G;)

Berechnung des Elektrodenformfaktors und des StoBgrades fiir verschiedene
Elektrodenformen, falls derBAnsatz beniitzt wird

X —Ade Gy # (vgl. Ziffer g 28 bis g 30, S. 69, 70).

P
Konzentrische Zylinder:
S _BrS
o a . g=lz? (Ek“_g(@k)
AR T Bp S " °\'p
In x + ) & a

a = Innenhalbmesser; S + @ = AuBenhalbmesser.

Knoll, Ollendorff u. Rompe, Gasentladungstabellen. 6
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Achsenparallele Zylinder:
S\S ~ e sa. ( B-pS
V( + ) . _e ¥y C: 4a
B-p S B-p S
In 2
h/HL +1/4a] Y

Y (%) = jg"’ dn (s. Ziffer t7, S. 167).
o

g =

Zylinder (Halbmesser a)-Platte oder zwei Spitzen vom Halbmessera:

TS5\ 5 - BpS
Vi +aa)ae Sy (YRS

== g_
]/ B pS
ln[l/x—{————{— 2“] Cr 2a

Spitze von Halbmesser a-Platte:
B.p S SR
S & a4, B-p S)
]/ I + _ ‘ VJ(V Cr a
In l 1 + = +]/ ] ]/B S
Cr a

Konzentrische Kugeln:
B.p - )
@ .Vn l( SH/B‘ } | B'P}
AL =2 —
S . ’ 2 [ \**a [ V&
@ (x) = GauBsches Fehlerintegral (s. Ziffer t4, S. 162).

ozl-oy2)]

o

o=

Fiir % > o wird

. S .
lim o = —; lim g =
s a Sq/B-p
Z > o Z > w
a a a (Ek
¥ Kugelfunkenstrecke, symmetrisch
T.V > beansprucht:
73 L Fiir:
%12 = S
i p= U0l (143 )i 2= Wl (1425 + %)
[ 2za 2a
105=%7 %z 47 4% 45 85 47 48 49 10
5 5= oS e Zvem + k) + Gindk
5 L1 a 2 » [Sin(u+ Ak) 4 Gin 1£)2
¥ L~
Tﬁ /,/ Zsm w4+ Ak) + Gin A (k + 1)
+
o, | [Gin(u+ AR) —Gin i (& + 1)]2
L1
7 (vgl. Abb. 82)
9 1 2 3 4¢5 6 7 &8 9 W B.p S
52 2 _B? S
a Gk 2a BP S
Abb.82. Elektrodenformfaktor ¢ alsFunktion von e v Gr za
—Sl%;a‘%&% i symmetrischer Spannungs- g = T—S—-
verteilung an einer Kugelfunkenstrecke ——1 i
(angeniherte Werte nach Schumann ?). Cr 2a

1 Schumann, W. O.: Elektrische Durchbruchsfeldstarke von Gasen 1923, S. 29.



Durchbruchsfeldstirke ebener Elektroden in Luft.

i 5) Durchbruchsfeldstirke ebener Elektroden in Luft?.
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i 6) Funkenspannung ebener Elektroden in verschiedenen Gasen
in Abhingigkeit von Druck p mal Schlagweite S2.
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Abb. 84. Funkenspannung in Luft, NO, CO,, SO, und H, fiir ebene Elektroden, abhingig von p.S nach Carr.
Zimmertemperatur. Kurve X in Luft nach E. Meyer (21° C).
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i*%7) Durchbruchsfeldstirke zy-
lindrischer Elektroden (achsen-
parallel oder koaxial) in Luft2.
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Abb. 85. Funkenspannung ebener Elektroden, abhangig von p.S x
nach Paschen, de la Rue und Miiller 37 %
(X Punkte nach Orgler). a0
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Abb. 86. Feldstarke beim Uberschlag zweier
gleicher paralleler Zylinder, abhingig von der
Schlagweite. 760 tor (Gleichspannung) Luft.

1 Schumann, W. O.: Elektrische Durchbruchsfeldstirke von Gasen 1923 S.53 u. 57.
2 Schumann, W. O.: Elektrische Durchbruchsfeldstirke von Gasen 1923 S.78.
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Abb. 87. Durchbruch- (Korona-) feldstirke an der Oberfliche zylindrischer! Leiter, abhingig vom Drahtradius
(760 tor, 25° C, Wechselspannungsmessungen in Luft).
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Abb. 88. Durchbruchsfeldstirke zwischen gleichen, achsenparallelen Zylindern? in Luft bei 760 tor und
Zimmertemperatur. S Schlagweite, R Zylinderradius.

! Schumann, W. O.: Elektrische Durchbruchsfeldstirke von Gasen 1923 S. 82.
2 Handbuch der Experimentalphysik, Bd. 13/3 S. 183. Leipzig 1929.
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i 8) Durchbruchsfeldstirke bei Kugelfunkenstrecken!.
Zwei Kugeln bei symmetrischer Spannungsverteilung.

60

Kem \
55
r=g25cm
r-fé;im\ \ Ymm \
\

5 \ N -
\ N / A7 7em

&, \
" \ \ /A
\\ \\ \ \\_‘ |7 127%cm ; L25cm
w \ _— |
N ﬂ/ r
AN r-J5cm
N A, N 11 =37
% N N et Tr=5cm
N F \r=625cm|
N ~~ =750 ]
NN r=7155cm
Jﬂﬂ 5 L
0001 40049006 §0f 402 443 {d5 40847 S 92 43044956698 7 2 345 v
>7
-3 -2 -7 / 7 % 2 +7

Abb. 8g. Durchbruchsfeldstirke &, einer Funkenstrecke aus zwei gleichen Kugeln bei symmetrischer Spannungs-
verteilung, abhingig vom Verhaltnis Schlagweite S zu Radius #. Luft (760 tor und 20° C).

|_——  r=gazscm
/
° /3‘
/(Wm o // .
pe Y/’/
L —T 7regsem
. T
G —
o 1L g
50 — —
\/ /o/ L r=107em
-——’_—_——
° / J/x",x’-j
\/y/
x o r=17cm
\ /cl/w L 7=25cm
M= ‘
\'_/ /L-—o—- r=375cm
\J{“',_——' A r=5Cm
o ° L —— P ij‘m
W7z 3 5 _¢t5 7 6 9 w #
r

Abb. go. Durchbruchsfeldstirke fiir zwei gleiche Kugelelektroden bei symmetrischer Spannungsverteilung
(760 tor, z0°C, Luft).

1 Schumann, W. O.: Elektrische Durchbruchsfeldstirke von Gasen 1923 S.3I u. 32.
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Zwei Kugeln, von denen eine geerdet ist.
79
kvfem \

700 \
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Abb. g1. Durchbruchsfeldstirke &, einer Funkenstrecke aus zwei gleichen Kugeln, von denen eine geerdet ist, abhingig
vom Verhiltnis Schlagweite S zu Radius r (760 tor, 20 °C, Luft).

i 9) Townsendsche Ziindbedingung bei veridnderlicher Temperatur.

Die Formel von Townsend lautet (parallele, ebene Elektroden):
£=—I—1n<1—i—i>; S=iln<1+l>;
A Ao 1% o 7
S [cm] Schlagweite; 2 [cm] freie Weglinge; oa=ax lonisierungszahl;
y Oberflichenionisierungszahl.
Die rechte Seite ist lediglich eine Funktion von

U, (A
G-A:—S--A_U<§>.

Daher kann man schreiben % =f < U %) .

Denkt man sich diese Gleichung nach 5 aufgelost, so erhilt man die Ziindkennlinie

in der Form U=F %), diese ist fiir Zimmertemperatur T = 2940 K bekannt

(vgl. z. B. Abb. 84 und .85, S. 84.)
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Nun andere sich bei festem Druck die Temperatur. Dadurch dndert sich die
T4 . Wir schreiben deshalb

freie Weglange A im Verhiltnis A = 2y, 2

o-r (5 %)

und erkennen, daB die Ziindkennlinie mit reziprokem AbszissenmaBstab die
Abhingigkeit der Ziindspannung von der Temperatur liefert

(g2, T\ _( (T
v=6(g)=c(% 55 ) =6(5)

Temperatur T/ Schiagweite S —>

kv 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 5
280/ ¥ 1%
240 72
T 200 f 7:’/’1,
Sl
S 760 6 §
3 LI 3
S r S
S 20 i\ \p = 76000 A
)(\ Luff; ebene Elektroden
NE\Y ,
% rechter w. oberer MaBstab
i \\ ‘ inker u.unferer Mafstab B
w ¥,
+ e N
\‘\ | I = t o
g 200 wo 600 800 7000 1200 1400 7600 7800 gm

Temperatur T/ Schlagweite § —
Temperatur

Abb. 92. Ziindspannung bei ebenen Elektroden in Abhingigkeit von Schlagweite (760 tor, Luft).

Temperatur T/ Schiagweite S —=

f g p 500000 7000000 1500000 o
T | ]
Y p=760tor
T %8 \ Luf; ebene Elektroden _-
> ) Pre
§ P \ -
96 = ”
§ \ N T
& K \\ berer MaBstab
3 _— A ——
N T——— _\u;?erer Matstab "
92
||
g 700 200000 f‘_”ik

000 200000
Temperatur T/Schlagweite S —=

. . . L Temperatur
Abb. 93. g a —— t .
93. Zindspannung bei ebenen Elektroden in Abhingigkeit von Schlagweite (760 tor, Luft)

Da meist 1y, €S, bewegt man sich bei verkleinerter Temperatur in der iiber-
wiegenden Mehrzahl der Fille auf dem linken (fallenden) Kennlinienteil: Die Ziind-
spannung sinkt mit wachsender Temperatur, steigt mit abnehmender Temperatur.
Dies ist fiir das Problem der Riickziindungen von grundlegender Bedeutung.



Brechung von Elektronenbahnen im raumladungsfreien elektrischen Feld. 89

i 10) Ziindspannung bei verschie- i 11) Brechung von Elektronenbahnen
dener Temperatur, abhingig vom im raumladungsfreien elektrischen

Druck!. Feld2.
2 Elektronenoptisches
/}7.9("6’ Brechungsgesetz.
4 7 Tritt ein Elektronenstrahl (Geschwin-
520 // =607 digkeitU,) ineine planparallele Feldschicht
\_
500/
/ /,/+ 7%
480)
1/
w0 A '
T *100°C/
“w /|
Gl I\ / )
w0 | / /
\ g ’
S |»200°C/
380 \ e
260, A
 —
34|
Abb. g5. Typische Bahnen eines Elektrons in
320 i einer elektrischen Feldschicht.
W75 4 + & 7 & ¢ whrvonder Dicke d unter dem Winkel o (gegen
Gosdruck — - das Einfallslot) ein, so gilt fiir den Aus-
Abb. 94._Ziindspannung_ und (;l‘elrinrgrstur f(Burtorl)- trittswinkel in Analogie zum Snellius-
Luft (frei von CO, und FH,O-Dampf). schen Brechungsgesetz:
sin 8 = ! Ging—-— - sina— U, -sin o
T m - it Ux =V U, + Uk ‘
Uo

Der ,,Brechungsexponent* # eines elektrischen Feldes ist also nur vom Verhiltnis

der Austrittsgeschwindigkeit zur Eintrittsgeschwindigkeit der Elektronen in die

Feldschicht abhingig. In Abhingigkeit von —UUK— unterscheidet man fiinf Bahn-
0

typen (Abb. g5 und folgende Tabelle).

Beziehung zwischen Spannung und Brechungszahl fiir die Bahn-

typen der Abb. 95. sin o V Uk
n=_—Fa= |/1+57.
sin B U,
Bahn UT': Brechungszahl »n Optiscél:ld\géil:ilxrtlg der
I 0o > Uk > cos?q n < sin a Totale Reflexion
U, oder imagindr <
>
= Uk . Grenze der
+ — 2 — .
I A U, =costa 7= Ssma totalen Reflexion
]
=] Uk . Brechun
. ) g vom
111 4 cos?a > i——Uo >0 S o <7 <1 Einfallslot weg
X .
v | 2 Ux =0 n=1 keine Brechung
} Uo
: Uk Brechung nach
Vil g °o<|g, = T<mn<o Einfallslot zu

1 Handbuch der Experimentalphysik, Bd. 13/3 S. 133. Leipzig 1929.
2 Knoll u. Ruska, Ann. Physik. 5. Folge Bd. 12 (1932) S. 656.
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k) Raumladungsbeschwerte Entladungen.
k 1) Elektronenemission von Glithkathoden.

Gesetze fiir Raumladungsstrom siehe Ziffer m 10, S. 107f., Anlaufstrom siche
Ziffer k 4, S. o1.
Sattigungsstromdichte.
1. Fir reine Metalle:

eUa

=20 200k T2, kT[A] . . N

h cm? o = Emissionskoeffizient (fiir viele Metalle

_eUa A 20R2I);
— A -T2¢ kT [”‘?] mqy (g - 10~7] Elementarmasse;
cm e [clb) Elementarladung;

A=22T%"0p _ 54602 _A h [Ws?] Plancksches Wirkungsquantum;

h3 ’" cm? OK2 Ws

2. Fiir Kathoden mit Oxyd- k R Boltzmannsche Konstante;

belag usw.: T [°K] Kathodentemperatur;

_elUa _ B A Ua [V] Austrittsspannung.
is=AT2¢ *T=A4T2¢ T[m]

Experimentelle Bestimmung von 4 und B = fk—Uf mittels

is B
lnﬁ_lnA - F

ergibt Gradliniengesetz (Richardson-Grade) zwischen
In—:;,i2 (Ordinate) und % (Abszisse) (vgl. Ziffer m 5, S. 104).
3. Schottky-Effekt:
Wirkt am Gliithdraht ein auf den Draht zu gerichtetes Feld €, so vergroflert
sich die Sattigungsstromdichte auf

3,75- 1074 ¢ V& 4,34VE [ v ]

1;=lse kT =1ise T om

k 2) Konstanten der Richardson-Gleichung (empirische Werte) 1.

B
—'T[A/cm2]; B=e—l]a._

is=4 T%e k

Metalle A /c:ﬂ oK o 3( lé“

Ag, fest. . . . . . . .. . 60,2 0,5 4,70 * 104 4,06
flissig . . . . . . . .. 60,2 " 0,5 5,00 ,, 4,31

Au, fest. . . . . . . . . .. 60,2 0,5 4,90 ,, 4,23
flissig . . . . . . . .. 60,2 0,5 5,30 ,, 4,57

Ca . . . . . . . ... 60 ~ 0,5 2,60 ,, 2,24
Cs . . . . . .00 162 1,34 2,10 ,, 1,81
Cu, fest. . . . . . . . . .. 60,2 0,5 5,10 ,, 4,40
flissig . . . . . . . .. 60,2 0,5 5,30 ,, 4,57
Hf . . .. ... 0. (55000) (4,6 - 102) (5,95 ) (3,80)
Mo . . . . . . . . . . ... 60,2 0,5 515 ,, 4,44
Nb. ... ......... 57 0,53 4,6 5 3,96
Ni . . . . . . . ... ... 26 0,22 3,21 ,, 2,77
Pt .. ... 000 (177 000) (1,4 - 10%) (7,25 ) (6,27)
Ta . . . . . . . . . ... 60 ~ 0,5 4,76 ,, 4,07
Th . . . . . . . ... ... 60 ~ 0,5 3,89 ,, 3,35
w .o 60,2 0,5 5,24 ,, 4,52

1 Klemperer, O.: Einfilhrung in die Elektronik 1933 S. 98; Engel, A.v. u. M. Steen-
beck: Elektrische Gasentladungen 1932 S. 127. Beziiglich Hf und Pt vgl. Erklirungen bei
Klemperer (vermutlich unreine Oberfliche).
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Tabelle k 2) (Fortsetzung).

Metalle 4 « B Us
Alcm? °K °K v
Diinne Metallschichten auf Tragermetallen und Oxyde.
Kond. Ba—Dampf auf oxyd W. —_ — 1,28 - 104 1,19
BaO . . — — 1,I5 0,99
CaO . . e e e — - 2,05 ,, 1,77
Cs-Film auf W .. e — - 1,58 ,, 1,36
Cs-Film auf oxyd. W L. — — 0,83 ,, 0,716
SrO . . .. e — — 2,05 ,, 1,77
Th-Film auf W . . . . 3,0 2,5+ 1072 3,05 ,, 2,63

k 3) P01ssonsche Differentialgleichung.
Die Potentialfunktion einer Gasentladung mit der resultierenden Raumladung
90 = q (4 — n_) unterliegt der Poissonschen Differentialgleichung.
L
-
n_ = Konzentration der IIz ZZ Trager; g = Tragerladung; 4 = Dielektrizitatskon-

div grad ¢ = —

stante des leeren Raumes.
Fiir ein rechtwinkliges kartesisches Koordinatensystem (%, 9, 2):

¢ 9” I
d 4% y? o+ az= T4
Fiir ein Zylinder-Koordinatensystem (v, v, 2):
e I 0¢ 1 de g 0
T T ey T 6y)2+323— a-

Fiir sphirische Polarkoordinaten (r, y, 9).

1 0 0@ I 2@ 1 7} . 0@ 0
29 [, _ ) = — &
72 ar (’ ar)+yzsin20 Gyt T iend 46 (51“’930) :

k 4) Langmuir-Sonden?!,

a) Ebene Sonde.

Die Sonde sei gegen die Ausdehnung der zu untersuchenden Entladung klein.
Die zur Sonde flieBenden Stréome sollen so klein sein, daB die Potentialverteilung
der Entladung nicht merklich geindert wird. Der Druck muB so klein sein, da3
in der Raumladungszone keine StéB8e stattfinden2.

Erteilt man der Sonde ein veridnderliches Potential (Messung gegen Kathode
oder besser Anode), so erhilt man einen Stromverlauf nach Abb. 96. Im Bereich 4 — B
ist die Sonde so stark negativ gegen ihre Umgebung,
daB Elektronen nicht gegen sie anlaufen kénnen. Um

die Sonde entsteht dabei eine positive Raumladungs- X E zy”m’”""bm”g
schicht, so daB im wesentlichen nur Ionen zur Sonde %;@; 4
flieBen. Die Ionenstromdichte ist: 3 S
a8
32 kT |
2 mi
- xz ( 142,66 V U') . (1) __ Elektronenstrom
i Spannun,
Bei gerlngeren negativen Potentialunterschieden Jogen /” A ;

zwischen Sonde und ihrer Umgebung (B—C) konnen

Elektronen gegen die Sonde anlaufen. Der Elek- 4 i
tronenstrom (Anlaufstrom wie bei Elektronenréhren) dberwie
(s. Skizze) ist dabei: Lnenstrom

eU Ua Abb. g6.

I'=i¢-Fr-e *Te=i,-Fpoe Uni (2)

1 Langmuir, I. u. H. Mott-Smith: Gen. electr. Rev. Bd. 27 (1924) S. 449, 538, 616,
762, 810; Langmuir, I.: Gen. Electr. Rev. Bd. 26 (1923) S. 731; Science Bd. 58 (1923) S. 290;
J. Franklm Inst. Bd. 196 (1923) S. 751; Physic. Rev. Bd. 28 (1926) S. 727; Z. Physik. Bd. 64
(1928) S. 271.

2 Vgl. auch K. Sommermeyer: Z. Physik, Bd. 90 (1934) S. 232 (Sondenmessungen bei
héhererem Druck).
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I'y = Ionenstrom zur Sonde [Al; ¢ = Stromdichte des Ionenstroms in den der
Sonde benachbarten Teilen der Entladung [A/cm?]; m; [g - 10~7] Ionenmasse;
T; = Ionentemperatur [ K]; Index e gilt sinngemaB fiir Elektronenstréme; ¢ [clb] Ele-
mentarladung; 2 [Ws/® K] Boltzmannsche Konstante; ¥ = Dickeder Raumladungs-
schicht [cm]; F = Sondenflache [cm?]; Fr = Grenzfliche der Raumladungsschicht
gegen die Entladung [cm?].

Der Gesamtsondenstrom ist also im Bereich B—C eine Summe aus Ionen- und
Elektronenstromen. Bei C ist Sondenpotential und Potential der Umgebung gleich.
Von C ab in Richtung D steigt das Sondenpotential gegen die Umgebung in positiver
Richtung an. Bei D setzt eine selbstindige Entladung nach der Sonde hin ein.
Wegen der geringen Beweglichkeit der Ionen laufen auch schon bei geringen positiven
Potentialen keine Ionen gegen die Sonde an, der Stromverlauf (reiner Elektronen-
strom) C D ist also praktisch parallel zur U-Achse. Fiir den Elektronenstrom gilt
dann sinngemaf dieselbe Raumladungsgleichung (1) wie fiir den Ionenstrom. Bei
konstantem Elektronenstrom nimmt analog zu (1) die Dicke » der entstehenden
Raumladungsschicht mit steigendem Potentialunterschied zwischen der Sonde und
der Grenze des Raumladungsgebietes gegen die Entladung zu.

Bestimmung der Elektronentemperatur und des zu messenden
Potentials U,.

log1}

g Man bestimmt aus der Kennlinie des Sondenstromes den
| Elektronenstrom (vgl. Abb. 96) und tragt ihn logarithmisch
! gegen U auf:
(I/a U log I', = —U—i + const = 11600 + const.
¢ k Tg Tg :

Abb. g7.

Die Steigung der Geraden gibt dann T.. Da ab C in Richtung D der Elektronen-
strom konstant ist, entsteht im Ig I’, — U-Diagramm (Abb. 97) ein Knick, der
das Sondenpotential U, (Potential der Entladung an der Stelle der Sonde) bezeichnet.

Mittels
5=V8kT’ und i,=~1-en;-5,
T Mo 4

7 [cm/s] mittlere Elektronengeschwindigkeit; ., [0;3} .

laBt sich die Tragerkonzentration #, bestimmen.

b) Zylindersonde?l.

Fiir ZIZJ" & % (kleine Sondenradien # und kleine Stromdichten, a = Radius
, 7 : °
der Raumladungsschicht) und %(T > 2 gilt entsprechend (2) angenihert fiir Ionen-

oder Elektronenstrom

e

U 4 L [eU
1 oder [?2=TF2¢ (" 1
kT + 7 <kT + )

. 2
I'=41F —
|/7t

Bei bekannter Temperatur liefert die Neigung der Geraden I2 = f (U) die
Stromdichte und der Abschnitt auf der U-Achse das Potential der Sonde gegen
ihre Umgebung. Die Tragerkonzentration findet man aus Stromdichte und Tem-
peratur wie oben angegeben.

1 Mott-Smith, H. u. I. Langmuir: Physic. Rev. Bd. 28 (1926) S. 727.
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1) Plasmafelder.

11) Thermische Ionisation?.
Der Dissoziationsgrad » (Anzahl der ionisierten Molekiile im Verhiltnis zur
Gesamtzahl der vorhandenen Molekiile) fiir die Dissoziation einatomiger Gase in
Ionen und Elektronen ist fiir bekannten Druck p und Temperatur T gegeben durch

die Saha-Gleichung?: U
x? R 32 psl2 , T Tk 7Tu
Pws 5 = — (2 wmg)3? T3 e
a] =7 k

In anderer Form lautet die Gleichung:
1. Fiir Druck in bar (dyn/cm?)

2 5/2 1
'_—x-z‘ = 4,80 - 10° Yo g5tz 5.
I—x [bar]
2. Fiir Druck in physikalischen Atmo/sphé.ren
P 5z 1
= 4,73 - 108 12952 7.
I — 22 4,73 ? ate)
3. Fir Druck in tor (mm Hg)
2 . I
A =361 108 Uiw gsiz 7=
1—=x [tor]

k (YV?S] Boltzmannsche Konstante; % [Ws?] Plancksches Wirkungsquantum;
m, [10~7 g] Elementarmasse; T [°K] Temperatur; e [clb] Elementarladung;
Ujw [V] wirksame Ionisierungsspannung?; 4 = ekUZ_‘

jw

Bestimmung des Grades der thermischen Ionisation von Metalldampfen
und Gasen.

Fiir den Druck in phys. Atmosphiren lautet die Saha - Gleichung:
5/2

2 o I 1
ﬁ — 4,73 - 10® %& PP F = P 9512 F
- (atp] [atp]
Die Konstanten dieser Gleichung sind in der folgenden Tabelle zusammengestellt.
U" c %
v
Ag-Dampf . . . . . . . 7,5 ' 0,734 * 10% 1,15 - 1075
Cu-Dampf . . . . . . . 7.7 0,785 * 108 1,12 - 107
Fe-Dampf A 7,8 0,808 - 108 I,IT - 10~%
%g-Dampff. e e 10,4 1,655 - 108 0,830 - 1078
Sa?f:fsrtsgfoff } (einatomig) . 13,5 3,17 - 108 0,640 - 10™5
Stickstoff (einatomig) .. 14,5 3,78 - 108 o 595 1073
F) = PUp et S L
P[atp] I— xz 1 +f

Abb. 98 zeigt fiir p = 1 atp » als Funktion der Temperatur Will man aus
2

dem Diagramm x fiir andere Drucke berechnen, so entnehme man T als

Funktion der Temperatur aus dem Diagramm. Diesen Wert dividiere man durch
den vorliegenden Druck. Die linke Ordinatenskala ergibt dann das zugehérige »
fiir den vorliegenden Druck.

1 Innere Atomfreiheitsgrade sind nicht beriicksichtigt (eingefroren).
2 Vgl. Saha: Z. Physik. Bd. 6 (1921) S. 40.
3 Die wirksame Iomswrungsspannung Ujw ist bei héheren Drucken und Temperaturen

erfahrungsgemifl etwa — Uj. (EinfluB der stufenweisen Ionisation.)

4 Die Tabelle ist fiir Uj = Ujw gerechnet worden.
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98. Grad der thermischen Ionisation von Metalldimpfen und Gasen beim Druck von 1 atp = 760 tor.

12) ‘Gradient der positiven Siule.

I.

Neonl.

Gradient in Neon in Abhé4dngigkeit vom Druck; Stromstirke als’Parameter.

gM‘/cm
| P
Ne 15¢cm z
4 o
1 — /‘5 00
P 00
g T mA
~
$2
g 4 .12 % 20 24 28 for
Druck p—->
Abb. 99. Rohrdurchmesser 1,5 cm.
l;o#/m l;a/f/cm 1
T
Ne sem -:Z// Ne 6cm (y
T s /§Z”€ > & T w
=)
®y = ; T w4 74 . 7
IS = | Im4 3 = mA
E 2 52
! 1]
g 2 1 20 24 28fr g 8 72 16 0 2H4fr
Druck p—> Druckp—s—

Abb. 100. Rohrdurchmesser 3 cm.

Abb. ror. Rohrdurchmesser 6 cm.

1 Lompe u. R. Seeliger: Ann. Physik Bd. 5, 15 (1932) S. 300—316.
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Gradient in Neon in Abhdngigkeit von der Stromstarke;
Druck als Parameter.

ot Votyem l Yottt
T [
\ Ne 15cm , \//e Jem Ne Gem
7 \ \ 7N
P N |for | 6 AN & \
\ Nése \ N N
NN for N
5 228 5 ~ 5
)
:S:” \\\ 768 El/ \\ \\'%E X ¥ \\\\\%‘
I N 72 Y e e 7720 ~_
&7 N <4 ~ S 7 ~ 228 |
102 &S g5 & T~
4 — 7.
2 2 ~— m 2 2—]
7 7 7
(S (S S S S S— a. L
0 & 0 B0 2WmA 0 & 700 760 200 250 SwmA N 1 18 20 20 S0mA
Stromstorke—s— Stromstirke —s Stromsfirke —=
Abb. 102. Abb. 103. Rohrdurchmesser 3 cm. Abb. 104.
Rohrdurchmesser 1,5 cm. Rohrdurchmesser 6 cm.
2. Helium?.
Gradient in Helium in Abhingigkeit vom Druck;
Stromstiarke als Parameter.
Voltem Votyem Vol/em
20 , 20 . 4 ot :
He 15em/ He Jem He 6cm
78 78 f

NN
N TN

//

78 /,
76 //1 / 76
/

% / / 7 /
A L/, b/
zm /< \/// Zm ‘?{é ] Zm /
::; 8 ./ g%o%%#/— E 8 / :mﬁﬂ/o//} :%3 // /
st/ 20k1vol) & // A /
74 / / d 0 (-1oh)
/ . 700

/ _’.’93 (+1VoltH
/

®
N w
N
Ny

N

0 4 8 72 #/‘ g 8 2 f6tr g ¥
Druck p— Amc/r —> Druck pa———lz or
Abb. 105. Rohrdurchmesser 1,5 cm. Abb. 106. Rohrdurchmesser 3 cm. Abb. 107. Rohrdurchmesser 6 cm.

! Lompe u. R. Seeliger: Ann. Physik Bd. 5, 15 (1932) S. 300—316.
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. Gradient in Helium in Abhingigkeit von der Stromstirke; Druck als

Parameter.
votem
w ,
Vosem AN\ | bem
7 ] 8 \\
g (N = ~
76 % 16 A for|
7 I ~~{ns ~ :
He _ 15cm'* o D R -
74 " -~ for— 7% P
83 I/~ ~ B
72\ 72t 7 Tm am
| T
701+ 7 oY/ _
S —
>, e ez | 5| —~—— 17
R £ S
§ [ S ‘g 4 45 S s 86
S s —m S A ¢ 6 4
1] for / 7
4 4 7 ¢ — 28
A / 15
2 2 2 70
50 00 0 200mA 0 50 W0 B0 20 ?5% J00mA 0~ 50 W0 750 200 250 J00mA
Stromstarke—= Stromstarke—>> Stromstirke—s
Abb. 108. Abb. 109. Rohrdurchmesser 3 cm. Abb. 110. Rohrdurchmesser 6 cm.

Rohrdurchmesser 1,5 cm.

3. Argon?.
Gradient in Argon in Abhédngigkeit vom Druck; Stromstirke als Parameter.
Zﬂlf/m
T
T , Ar 15cm . /’j: ‘laézll/m ‘
T\ ’ T
® . //// _ ) Ar Jcm L—1
NS _— — ©e i B
S7 3 500
S mA
g 7 Z 4 5 6 7 8 9 70 for a9 7 E 4 L & 4 8 9
DOruck p—> Druck p —
Abb. 111. Rohrdurchmesser 1,5 cm. Abb. 112. Rohrdurchmesser 3 cm.
Votyem
3 e [
Ar 6cm L 50

E /

@ / Pl g

.Q o

S / | _—1— |

%E 7 I~ /l |+ " mA |

—’\_// —
N——
a 7 4 5 & 7 8 9for
Druck p—

Abb. 113. Rohrdurchmesser 6 cm.

1 Lompe u. R. Seeliger: Ann. Physik Bd. 5, 15 (1932) S. 300—316.
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Vottem Volt/em
| Gradient in Argon in 22 [
Ar | 35cm Abhéngigkeitvonder Strom- Al som
d \ stiarke; Druck als Parameter. 268
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Abb. 114. Abb. 115. Rohrdurchmesser 3 cm. Abb. 116. Rohrdurchmesser 6 cm.
Rohrdurchmesser 1,5 cm. Volt/em
4. Quecksilberdampf?l. : \(
10 \
Voltfem T 25 \(\:z\ 122¢m
¥
=]
10 \V\ *S”’F
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©ys R PP 45
+ \ 4 ~—
5 A2 S *
3 N 45 ]
§ Y
42 N 82
Amp
47 2 5 cm 0 Y
Durchmesser ) —s ‘ 7— d 6 0 Amp
Abb. 117. Gradient € [V/cm] in Abhingigkeit Abb. 118. Gradient € [V/cm] in Abhingigkeit
von der Stromstirke [A]; Rohrdurchmesser [cm]

vom Durchmesser D [cm] des Rohres; Stromstarke

{A] als Parameter. Sattigungsdruck entspr t = 100° C. als Parameter. Sittigungsdruck entspr. # = 100° C.
Vo
5. Stickstoff2. o ~J
Voksem . T ——
~— o — — -
50 7 2 g G e v, /i T~ Tt
o —m —~——| 45
T zzZ=aul UL 2
/é/// / .E ~ ."\“\"\ d
Y / S T~ 342
R % § ~— [ [
g 30 0075
s N |
30 9050
2y 20 30 W _5 85 W &0 90 w0 omA
. Stros ms/ﬂr/[e——>
20537 32 43 4% 85 46 47 08 49 10 Whr 5 = 210~ hmpom
Druck —— Stromdichp —

Abb. 119. Gradient in reinem Stickstoff nach Gehlhoff. Abb. 120. Gradient in reinem Stickstoff nach Gehlhoff.

1 Elenbaas, W.: Z. Physik Bd. 78 (1932) S. 603.
2 Seeliger, R.: Einfithrung in die Physik der Gasentladungen, 1934 S. 326f.

Knoll, Ollendorff u. Rompe, Gasentladungstabellen. 7
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Abb. 121. Gradient in Stickstoff nach Matthies und Struck'
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Abb. 122. Gradient in Stickstoff nach Matthies und Struck?.

1 3) Elektronentemperatur in der positiven Siule?2.

Hg | Ne } Ar
p(or) . . |1,9-10%|7,3-10%| 4-10° | 10|1]|0I|1I0]|TI ' o,I
U’hel (V) . |11 2,3 4,8 2| 4 |10 1|2 3
€ (V/cm) . | 0,17 0,063 0,046 3|21 2|11

L Da die Messungen an Kapillaren durchgefiihrt wurden, darf man nicht auf gréfere Rohr-
querschnitte extrapolieren.
2 Seeliger, R.: Einfilhrung in die Physik der Gasentladungen, 1934 S. 338.
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7)/4
70, /’ —Ne — %_//
\
Ti T”f“ <. [D=0003 197
Yoy / ”meé 2 X —
L~ =] 9%
0 7 20 Volgem for 0 7 . 2 3 YAmp
5— i
Abb. 123. Elektronentemperaturen! nach Hirchert Abb. 124. Elektronentemperatur nach Mohler fir
und Seeliger fiir Neon und Argon, Rohrradius 2 cm, Caesium, Rohrradius = 0,9 cm.
Stromstirke 100 mA.
) . T . .
Verhaltnis o der Elektronentem- Mittlere freie Wegliange A von
o . N
peratur zur Temperatur der Elektronen én verschiedenen
cm asen.
Gasatome. 2
w 720
/e \
175 / 4 / 700
y,
750 / / A Ar
125 7 & /
L /A
A
700,
NI 4 / TM 4
75 / 7 ~ \
e
01—, ,1/ w
25 >
AT Z 20 U N
0 6z g% abg 48 10 1z i He |
7-—:— /] -
Abb. 125. Verhiltnis l der Elektronentemperatur zur g 2 4 7 4 & 0 2x10 ’ﬂn/sek
o
Temperatur der Gasatome fiir Argon, Neon, Helium. Stick- Abb. 126. Mittlere freie Weglinge A von Elektronen in

stoff und Wasserstoff als Funktion von — (G = Feld- AT Ne, H,; bei einem Druck von 1 tor in Abhangigkeit
von der mittleren Geschwindigkeit der ungeord-

starke; p = Gasdruck) fir ¢ = 0°C (?) (Townsend). neten Elektronenbewegung (Townsend).

1 4) Energiebilanz der positiven Siule?.
A = i |€| = je Langen- und Zeiteinheit geleistete Arbeit in der Siaule (§ = Gradient;
i = Stromstarke); Es; = Strahlungsenergie, die das Rohr je Zeiteinheit verlaft;
Q = je Zeiteinheit erzeugte Warme; Q = E, 4+ E»; E, = im Gas entstandene
Wirme; E» = an der Wand des GefiBles entstandene Wirme; » = Rohrradius.

. 70

i 7 e’ 4
& Zr-18em - 2r=4cm
- 176 -
1'5 \ p- 80751y T” p=1tr
£\ $t
S
S Sgst—>~
g’ 4 r S ~ \
‘E / E I
S A {44
S :
§ \ A~(Es+Ew) S £s
X ==L 3 — £y
47 % %
< 7 X L
’
0 7 2 3 ] 5Amp 0 a7, 92Amp
i I—>
Abb. 127a. Energiebilanz der Sdule nach Mohler fir Abb. 127b. Energiebilanz der Siule nach Sommer-
Caesiumdampf. meyer fir Neon.

11V=7730°K. —%Seeliger, R.: Einfilhrung in die Physik der Gasentladungen, 1934 S. 341.
7*
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Besondere Entladungsformen.

[ nutzbringende Prozesse

1 5) Energieumsatz in der positiven Siulel.

Zugefiihrte Energie

[ verlustbringende » - kin.Energie der Elektronen
I i —————— — 1A ‘
| [Unslashische E4 ] i Elasfische E A
} 1
| ooy 1
': Tonisation | 1
IR |
| | —F— !
] ! i |
| ! [ i |
S’mBla Art E - JAusidschender Rekum]binaﬁun Rekomblinaﬁon
m. Elekiran || >|Abstrahlung | ["sg p prt || | [im Volumen | ||im 3°" Stos
! ]J ) J
I
Absorption Diffusion Rekombination
in der Wand an die Wand an der Wand

¥ ¥
Mfra—\ﬁoleﬂ] | Licht I IUHra—Rm‘l IW'a'r'meimﬁas] IWﬁrmeind.WandI Wlﬁrme im Easl

Abb. 128. Schema des Energieumsatzes in der positiven Sidule einer Gasentladung. EA = Energieabgabe.
(Ausgezogene Linien bezeichnen Energie entziehende, gestrichelte Linien Energie riickliefernde Vorginge.)

III. Besondere Entladungsformen.

m) Elektronenréhren.

m 1) Charakteristische Daten (bezogen auf 1 cm? Oberfliche) direkt
geheizter Glithkathoden in Abhingigkeit von der Temperatur?2.

Temperatur —
700 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000 .?éﬂzla/( .

N

N

0//00 w0 600 W00 1200 MO0 7600 7800 2000°K
Temperatur —

Abb. 120a. Spezifische Heizleistung in Abhingigkeit von

7%
b /el ]
YA
N 44/l
90
S /1
% 80 79! 6
iy 7 wll/
Sw ) s
S 1/
Sw /! “
/ ;::mEPMUHBdhb%_.ﬁ
) d UI rer Maos P

®
Spezifische Heizteistung Wy— X

W, [W/cm?] Spezifische Heizleistung;

W [W] Heizleistung;

o [2 - cm] Spezifischer Widerstand;

R [Q] Widerstand;

Is, [A/cm?] Spezifischer Sattigungs-
strom; .

Is [A] Sittigungsstrom einer zylin-
drischen Glithkathode von der
Lange ! [cm] und dem Durch-
messer d [cm].

W = reines Wolfram;

Mo = Molybdéan;

Ta = Tantal;
W-Th = Wolfram mit einatomarer
Thoriumschicht.

1 Krefft, H.,, M. Reger u. R. Rompe: Z. techn. Physik Bd. 14 (1933) S. 242.

2 W: Jones, H.H. u. J.Langmuir: Gen. electr. Rev. Bd. 30 (1927) S.312; Mo, Ta:
Worthing, A. G.: Physic. Rev. Bd. 28 (1926) S. 190; Dushman, S. u. I. W. Ewald: Gen.
Electr. Rev. Bd. 26 (1923) S.154; W—Th: Dushman, S.: Gen. Electr. Rev. Bd. 26 (1923) S.156.



Lebensdauer von Wolframdrahtkathoden in Abhingigkeit vom Durchmesser. 101
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Abb. 129b. Spezifischer Widerstand von Kathodenmetallen in Abhingigkeit von der Temperatur.
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Abb. 130. Spezifischer Sattigungsstrom in Abhingigkeit von der Temperatur! [© = Bedeckungsfaktor {vgl. Ziffer
m 7a, S. 105)] nach King (1), Davisson (2), Espe (3), Simon (4,5,9), Nottingham, Dushman und
Ewalds (5a), Dushman (6, 7,8) und Jones (10).

m 2) Lebensdauer von Wolframdrahtkathoden in Abhingigkeit vom

Durchmesser?2.

Empirische Werte nach Rukop und Simon fiir konstantes Verhiltnis von

Durchmesser d zu Drahtlinge /; 4_ 1 .
! 300
2
Nach Simon gilt: L /= const -

1

L = Lebensdauer; Is = spezifische Emission (Emissionsstrom/Drahtoberfliche).

! Zusammenstellung von W. Espe, zum Teil nach unveréffentlichten Messungen. —
(1) King: Bell. Syst. techn. J. Bd. 2 (1923) Nr. 4; (2) Davisson: LC.T. Bd. 6 (1929) S. 33;
(4,5,9) Simon: Handbuch der Experimentalphysik Bd. 13/1 (1928); (52) Nottingham,
Dushman und Ewalds: Physic. Rev. Bd. 36 (1930) S. 386; (6) Dushman: Gen. electr. Rev.
Bd. 26 (1927) S. 156; (7, 8) Physic. Rev. Bd. 25 (1925) S. 338; (10) Jones: Gen. electr. Rev.
Bd. 30 (1927) S. 310.

2 Handbuch der Experimentalphysik, Bd. 13/1 (1928) S. 290. Vgl. auch K. Becker:
Z. techn. Physik Bd. 6 (1925) S. 310.
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Abb. 131. Lebensdauer von Wolframdrihten in Abhingigkeit vom Durchmesser (nach H. Rukop).

m 3) Endkorrektionen fiir Wolframdrahtkathoden®.

Temperaturverteilung des Heizdrahtes zwischen Haltedraht und einem in seiner
Temperatur durch Wéirmeableitung nicht mehr beeinfluBten Punkt (Kurve 4):

T = Tm (1 —e—2A(=+2x);

2 12

fd A £ T = Temperatur eines Heizfadenpunktes
10 = = 10 in ¥ cm Abstand vom Haltedraht;
& 7 e ) Twm = maximale Temperatur der Heiz-

fadenmitte;
A; x4 sind konstant (4 s. Tabelle).

Fiir diinne Haltedrahte und Tempera-
turen iiber 1200° C ist ¥, = 0,25; fiir dicke
Haltedrihte und niedrigere Temperaturen
ist x, = o,20.

e
/ /

/ pd
V

0 Gz 4% 06 68 10 12 1% 16 18cm
Abstand vom Glibradenende —>=
2000 °K

®

S S
R >
itigungsstrom in Bruchteilen von Je,,

By

D
&

SEES
LY

Temperatur in Bruchteilen von I
S \S’ K3

Infolge der veranderlichen Temperatur

Ssg=max. spez. Elektronenmission entsprechend T, lings des Drahtes ist die Emission gleich-
Abb. 132. Temperatur- und Emissionsverteilung an falls, und zwar in noch stirkerem Mafe
einem Glithkathodenende (nach Worthing). verianderlich (Kurve E, Abb. 132)_

Um zur wirklichen spezifischen Emis-
sion zu gelangen, hat man die Drahtlinge um 4 x, pro Haltedraht zu reduzieren
(fiir geraden, zweifach gehaltenen Draht um 2 -4 x,) Es ist

I
7
wobei A fiir verschiedene Drahtdurchmesser der folgenden Tabelle zu entnehmen ist.

A xe = 3,85

1 Worthing, G. A.: Physic. Rev. Bd. 4 (1914) S.524; Bd. 5 (1915) S. 445; J. Franklin Inst.
Bd. 194 (1922) S. 597; vgl. auch H. Simon: Handbuch der Experimentalphysik, Bd. 13/1 (1928)

S. 331.



Anderung der Emission von Glihkathoden bei Heizungsinderungen.

Korrektionsglied A fiir einen Drahtradius von 7 (cm)

Temperatur

°K 7 = 0,007 ] 7 = 0,002 | 7 = 0,005 | 7 = 0,0I0 | 7 = 0,015 | 7 = 0,020 I 7 = 0,030
1000 2,50 1,76 1,12 0,79 0,645 0,56 0,46
1200 3,65 2,60 1,64 1,160 0,945 0,820 0,670
1400 4,95 3,50 2,21 1,560 1,275 1,105 0,900
1600 6,20 4,38 2,77 1,965 | 1,605 | 1,390 1,135
1800 755 5,32 3,36 | 2,38 1,940 | 1,680 1,375
2000 9,00 6,35 4,02 2,84 2,32 2,01 1,640
2200 11,35 7,35 4,64 3,28 2,68 2,32 1,895
2400 17,85 8,40 5,30 3,75 3,06 2,65 2,16
2600 13,35 9,45 596 | 4,22 3,45 2,98 2,44
2800 14,85 10,50 6,65 4,70 3,84 3,32 2,71
3000 16,40 11,60 7,35 5,19 4,23 3,67 3,00

103

m 4) Anderung der Emission von Glithkathoden bei Heizungsinderungen?.

Prozentuale Anderung der Emission Is (mA) von Wolfram-, Thorium- und
Oxydkathoden fiir verschiedene Belastungen bei Anderung der Heizstromstirke I,
der Heizspannung Uy oder der Heizleistung N um 1 %. Allgemein gelten bei kleinen
Anderungen (~ 1 %) folgende Beziehungen:

AIs Al AIs AUy Al AN
( =2 s == = [ = [——_—
A (IsIn) 1. o A (Is Un) I, Uy A (IsN) 7. N
%
{{ AN |
MRS/
% % _—
r; 76 ~ Thorium
1; —~ -l T ATHL
y 40 1’2’ et
4 6 ;
3 ¢ AN
2 2
7
0 7 emAMWet 0 7 2 9 0mA/Watt

7 2 3 4 5 6
Emission pro Wott Heizleistung

—_—

Abb. 133. Prozentuale Anderung der Emission
von Wolframkathoden, bezogen auf 1%
Anderung der Fadenspannung, des Faden-
stromes und der Heizleistung bei verschiedener

J 4 5 6 7§
Emission pro Watt Heiz/eistung ——

Abb. 134. Prozentuale Anderung der Emission von Thorium-
kathoden, bezogen auf 1% Anderung der Fadenspannung, des
Fadenstromes und der Heizleistung bei verschiedener Belastung.

Belastung.
%
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Abb. 135. Prozentuale Anderung der Emission von Oxydkathoden, bezogen auf 1% Anderung der Fadenspannung,
des Fadenstromes und der Heizleistung bei verschiedener Belastung.

‘Nach Rukop, vgl. H. Simon: Telefunkenztg. 1927 Nr. 47 S. 38f.
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Besondere Entladungsformen.

m 5) Typische Richardson-Geraden?.
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Abb. 136. Typische Richardson- Geraden einiger Glithkathoden nach Dushman?,

m 6) Formierungsproze von Oxydkathoden?2.
(Charakteristischer Verlauf.)

L

™\ pa0rsa0i5r0| | |
70 T= 1900 %K
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Abb. 137. Zunahme des Anodenstromes I, mit der
Formierungsdauer ¢ bei konstanter Temperatur T'

und Anodenspannung U .
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Abb. 138. Zunahme des Anodenstromes I, bei

Veranderung der Temperatur T und der
Anodenspannung U,.

1 Dushman, S.: Rev. modern Phys. Bd. 2 (1930), S. 381. Vgl. auch Ziffer k 1 und 2, S. go0.

2 Espe, W.: Wiss. Versff. Siemens-Konz. Bd. 5(1927) S. 29 u. 46. — Uber Oxydkathoden
vgl. auch die Arbeiten von W. Heinze: Ann. Physik Bd. 16 (1933) S. 41; Meyer, W. und
A.Schmidt: Z. techn. Physik, Bd. 13 (1932) S. 137; Statz, W.: Z. techn. Physik, Bd. 8

(1927) S. 451.



Austrittsarbeit und Querwiderstand von Oxydkathoden.
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m %) Emissions-Okonomie direkt geheizter technischer Kathoden.
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Abb. 139. Emission pro Watt Heizleistung in Abhéngigkeit von der Temperatur! nach King (1), Davisson(2),
Espe (3a), Simon (4,9), Nottingham, Dushman, Ewalds (5a), Dushman (6) und Jones (10).

m?% a) Spezifische Emission und Austrittsarbeit U, thorierter Kathoden.

Nach Langmuir ist der Bedek-
kungsfaktor definiert durch:

B "Ua@ — ,U“W,- Indizes:

= Uurn— U’ W =reines W;
aTh W Th = reines Th;

ferner:
0 — In I@ —1In IK
T InItp—Inlw’

Nach Dushman? (1900°) und Six-
tus?® (1655° ergeben sich die Kurven
Abb. 140 (Uaw=4,52V, Uatr = 2,63V).
Nach Schottky-Rothet gilt die
Kurve fir 1500° K. Die Kurven geben
fir T< 1900° K bei bekannter spez.
Emission ein MaB fir .

Afem? %
709 50
17077 45 T
Ty ! 3
\,‘;70-2 A@/ /// _/':0 g
N ol / \\ S
X w9 SANA = 35 §
8" 7 //,\giy -4
§ 50 8
?’; ,0-4‘ // 25‘5
I | 4 S
K 7
Va2 48 a6 48 40 4z av a6 88 il

Bedeckungsgrad 6 —-

Abb. 140. Spezifische Emission und Austrittsarbeit von teil-
weise thorierten Wolframkathoden in Abhingigkeit vom

Bedeckungsgrad @.

m 8) Austrittsarbeit und Querwiderstand von Oxydkathoden?.

A L = Differenz der Leistung der Vot
Heizstromquelle ohne und mit Emis- PN
sion bei konstanter Kathodentem- \(ﬂ/ﬁm’f AL—//,«I_ P
peratur; Nx = kinetische Energie der 7 \ y A a2
austretenden Elektronen; I, = ge- .2
messener Emissionsstrom ; Ry= Quer- \;\\mk
widerstand der ganzen Kathode; ¢ = 7 L &9 Y A N
Austrittsarbeit der Elektronen in V. e

~ AL - Ng 0 27 l/|o -léﬂ" \ S
ach Kroczek ist = -7 .
I, Nath. 4 803% ~

—f(I) =@ — I. Ry eine Gerade. - N S
Somit ist die Neigung der Geraden \
ein MaB fir Ry und der Ordinaten- 7 \
abschnitt ein MaB fiir die Austritts- _,
arbeit. 5 N

EinfluB der Schichtdicke des
Oxyds (Abb. 141).

Abb. 141.

1 Vgl. FuBinote 1, S. 101. — 2 Dushman, S.: Rev. modern Phys. 2 (1930), 381. — 3Six-
tus, K.: Ann. Phys. 3 (1929), 1041. — 4 Schottky-Rothe: Handbuch der Experimental-
physik Bd. 13/1 (1929), S. 169. — 8 Kroczek, J.: Erscheinungen an Oxydkathoden und deren
Querwiderstand. Diss. Dtsch. techn. Hochschule Briinn 1930.
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Zusammensetzung der Paste: 95% BaCO; + 5% SrCO,, aufgeschwemmt mit
10 %iger Essigsaurelésung.

| Faden 1 Faden 2 Faden 4 Faden 10
Lange des bestrichenen Teiles in cm 5,8 4,0 3,2 0,9
Radiale Stirke der Schicht in cm 0,003 0,001 0,0075 | 0,0005 -~ 0,001
Emittierende Oberfliche in cm? . 0,328 0,176 0,271 0,036
Beobachtungstemperatur in °C . 803 803 803 955
830 900
0 825
Querwiderstand in — . . . . | 1891 454 3930 73,0
mm 204,0 88,0
120,0
Austrittsarbeit in V | 4,4 2,31 — 1,66
| 1,66
\ 1,37

EinfluB von Nachheizen und Nachformieren des Gliihfadens (Abb. 142).

volt Kurve 1: Messung am gut for-
L [ Bl g g o = e
1= e T N Iy R et v

\Q\“\Q; formiegren). R’ = 88,0 2/mm?; ¢ =
0 70 20 L—> 30 403\@4 ' ,66I¥1'1rv e 3:Kurzzeitiges Aufglithen

ohne Anodenspannung, anschlieBend
Nachformieren bei nicht allzu hoher
Anodenspannung bei hoherer Tem-
peratur. Messung bei T = 825° C; R’ = 120,0 2; ¢ =1,37 V.

Kurve 4: AnschlieBend Ausglithen und Nachformieren bei héherer Temperatur.
Messung bei T = 955° C. R’ = 60,0 2/mm?; ¢ = 1,19 V.

Zusammensetzung der Paste wie oben (Faden 10).

Abb. 142.

EinfluB der Temperatur (Abb. 143).

go/f
ALK
ze
U kA
7 O ——
I S
a \ 70 20 30 w s0mA
Le—=
-7
\50.7 (A
-2
Abb. 143.

Zusammensetzung der Paste: 50% BaCOj; etwa 49,7 % Sr; etwa 0,3% CaCO,4
mit organischem Schwemmittel.

Lange des bestrichenen Teils 0,9 cm; radiale Starke der Schicht 0,0065 cm.

Emittierende Oberfliche: F = 0,0707 cm?; Beobachtungstemperaturen: 803;
900; 948° C.
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m 9) Menge des Bariums an der Oberfliche einer Oxydkathode!.
Faden: Kerndraht aus Pt mit 5% Ir; Linge 20 mm; Durchmesser 0,20 mm.
Paste: Gemisch aus Ba-, Sr-, K-Karbonat.

2_10"’_7

5 2

/0

‘ /
1,
ba
2
A1

v

0 50 70 750 200 250 300 350 #00mA
Aktivierungsstrom I
Abb. 144. Menge des Bariums, gemessen durch den bei der Reaktion des freien Bariums mit Wasserdampf entstehenden

Wasserstoff als Funktion des Aktivierungsstromes I (Ba + H,0O = BaO + H,; Reaktionszeit 16 h).
m 10) Durchgriff, Steuerspannung, Raumladungsstrom und Steilheit von
Trioden?2,
A. Gitteroffnung klein gegen Abstand Gitter-Kathode.
I. Planparallele Elektrodensysteme mit Aquipotentialkathode
Allgemeine Ndherungsformel fiir Drahtgitter3 i Anode
der Eigenschaft 274 <<o0,13d (Fehler < 5%).
¢ Sor3d (Feller = 5%) ¢ﬁ¢¢¢¢r¢m

(Gilt angendhert auch fiir zylindrische Elek- g
trodensysteme mit groBem Kathodenradius) 2rd_ y Aathode
va; d; a; glcm]. Abb. 145.
Durchgriff:
S S PN, S wobei A = Drahtlinge pro cm? Gitteroberflache.

27mal 2mvgl’ °
Hieraus: 1. Stabgitter: 2 = » (Stabzahl pro cm Gitterbreite). 2. Maschengitter:
J. = ny; + n, (Summe der Quer- und Lingsstabzahl pro cm?).
v Ug+ D Ua
1+ D
Ug [V] Gitterspannung; U, [V] Anodenspannung; Fg[cm?] Kathodenoberflache.
Raumladungsstrom (fiir mittleren Teil der Kennlinie):

iy = 2,35 10—3§ U3/? [mA].

. . A
Steilheit: S-—GC;]' 3,53+ 1073 — 1/Us:[n;/ }

Steuerspannung: Us =

II. Planparallele Elektrodensysteme mxt direkt geheizter Kathode
(Beriicksichtigung des Spannungsabfalls lings der Kathode).
Durchgriff und Steuerspannung wie unter A4, I.
Wahrer Raumladungsstrom 4, im Verhaltnis zum Raumladungs-
strom bei Aquipotentialkathode i,:

I. Up=S Ust:
Ty 2 Ug Un \s/2 .
W =5 U [I — (I — T];) ] (vgl. Abb. 146, untere Kurve links)

Ust [V] Steuerspannung; Uy [V] Heizspannung.
1 Berdennikowa, T. P.: Physik. Z. Sowjet-Union Bd. 2 H. 1 (1932) S.77.
2 Fir Dioden ist in den Gleichungen fiir Raumladungsstrom und Steilheit Ug durch
U, (Anodenspannung) zu ersetzen.
3 Vgl.z. B.W. Schottky: Arch. Elektrotechn. Bd. 8 (1919) S. 1 u. 299 oder F. Ollendorff:
Potentialfelder, 1932.
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1 = 2. Up=Usg:
88 N " 'S —'ly_w _ i Ust
g6 ~ h i 5 Us
24 ) N (vgl. Abb. 146, untere Kurve rechts).
’ 7 SEAN Wahre Steilheit Sy im Verhiltnis zur
492, Steilheit bei Aquipotentialkathoden S:
N < .
0 37 GF 95 46 10 46 46 OF 42 0 L Up= Ust:
X/ . -l Sw 2 Us Up \5/2
[/;[ 173 —S':—'—‘U; I— I_Ut -_ l
Abb. 146. Wahrer Raumladungsstrom i’w im 3 U s 32 U 1 g
Verhaltnis zum Raumladungsstrom 4, bei Aqui- — [(I R > — i]) J
Ust Us:

potentialkathoden. Wabre Steilheit S, im Ver-

haltnis zur Steilheit S bei Aquipotentialkathoden.

. Sw 2 Ug

S T 3 U

ITI. Planparallele Anoden- und Gittersysteme,
fadenférmige Kathode®.

Man benutze fiir planparallele Anoden und Gitter-
systeme bei fadenférmiger Kathode die Formeln unter
A, T oder A, II, setze aber zur Berechnung von Raum-
ladungsstrom und Steilheit fiir die Kathodenfliche die
,,wirksame Kathodenfliche ein. Diese erhidlt man durch
Projektion des Kathodendrahtes auf die Anode in der Breite
2 g (vgl. Abb. 147). Sich tiberdeckende Flichen werden
1779 richt gezihlt. (Schraffierte Fliche — wirksame Fliche.)

l//e/’zdm/?/A// IV. Zylindrische Elektrodensysteme mit Aqui-

(vgl. Abb. 146, obere Kurve links).

(vgl. Abb. 146, obere Kurve rechts).

YUnode bzw. Gitter
“Anode
Gitter

o potentialkathoden.
S Allgemeine Niherungsformel fiir Drahtgitter der Eigen-
schaft 274 <0,13d (Fehler=5%); n<d<a.
¢ g

In -~ 5 e :
Durchgriff: p=X Ava . A= Drahtlinge pro cm Gitterlinge in Achsen-
A Ya richtung.

In
€4
Hieraus:
1. Stabgitter aus Runddrahten:
In-'¢
D=L _"" . ) _ » (Stabzahl; vgl. Abb. 148).
n 7a
In —
7g
2. Wendelgitter aus Runddrédhten:
In— '
. I 27 n-rvd A=2zmrgn (n= Wendeln pro
T 2mevgem 7a ’ cm Gitterlange).
Abb. 148. 7,4; g5 74 [cm]. In Tg
. _ Ug+ DU,
Steuerspannung: U”ngI—f——D—'

Raumladungsstrom (fiir mittleren Teil der Kennlinie):

iy = 1,475"* 10—2—;— Uztlz [mA] [ [cm] emittierende Kathodenldnge.
(4

. . 01y ! =—[mA
S : = = 2,21 1072 2= YUst | <~ |-
teilheit S T U, 2,21 * 10 7e 1/ st[ v ]

1 Kusunose, Y.: Res. of the Elektrot. Lab. Nr. 237 Tokio 1928.
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V. Zylindrische Elektrodensysteme mit direkt geheizter Kathode
(Beriicksichtigung des Spannungsabfalles lings der Kathode).

Der wahre Raumladungsstrom iy, und die wahre Steilheit Sw nehmen im selben

Verhiltnis ab wie bei A, II, nur sind fiir 7, und S hier die Werte von A,IV zu benutzen.

B. Gitter6ffnung beliebig.
Der Durchgriff wird auf die ,,numerische Gitteréffnung‘ O zuriickgefiihrt:

o
D=I_O.

I. Planparallele Elektrodensysteme.
Ug+ DU
Steuerspannung: Ust = gI—-:_D—“.
Raumladungsstrom (fiir mittleren Teil der Kennlinie).
Fi
U¥* [mA] .

iy = 2,35+ 1073 pol
2i Fp mA
- =3,53 100 % Ty [ ]
g,

Steilheit: S = B0, = ~
U, [V] Anodenspannung; Fj [cm?] Kathodenoberfliche;

Ug [V] Gitterspannung;
g» [cm] wirksame Anodenentfernung (s. unten und FufBnote 1).
Anode

1. Stabgitter aus Flachdrahten.
. . . ) e
Numerische Glttero;fnung. —)} — - ——Glitier
— Insin nT 2% a Kathode
o= 2% _Insin b
a ~ Ty
(vgl. Abb. 149). Lrsatzanode
Wirksame Anodenentfernung?!: g
fw =8 + 0-a Abb. 149. Hothode
(Abb. 149).
2. Stabgitter aus Runddrahten. = ‘ = Anode
Numerische Gitter6ffnung: ¢—-—$:——- Gitter
0 ¢ 8 9 _~lrd Kathode
= ; Abb. 150,
222 L t—26 e
d
wobei:  zy= f—(;l %
I .
2 T “0
t=—1Inz2z + % - — 181 :
.8 4
T, 675 20 1+ 15 29
1+ ?z" - 2
8
T+ 189 %
z?
6= . — (vgl. Abb. 150)2.
L
14 izg——————6754
6
I+ 89 25

1 Die vereinigte Wirkung von Anode und Gitter wird erfaBt durch Einfithrung einer

Ersatzanode, die von der Kathode den Abstand g, hat (Abb. 149).
2 Fir kleines 2z, kénnen die eingeklammerten Glieder vernachlissigt werden, so dafl
Trd

t
; t=—In2z,+23; 2= y

0~ po
2 +t—22

d
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Hieraus ergibt sich fiir kleines z,:

0~ —In2zy + 2}
na 1
2= — n 2z, — 23
oder na R
— — 4

Or~1—2

27 a
7 In2zy — 23
Wirksame Anodenentfernung gw von der Kathode (s. Abb. 149).

gw = gred + O * ared; wobei gred=g — 4; ared=a — 4; 4= %5.

3. Maschengitter.

Fiir Maschengitter gilt allgemein: Man rechne das Maschengitter auf ein Stab-
gitter aus demselben Draht und von gleicher wirksamer Drahtlinge wie beim
Maschengitter um. Der Durchgriff des so errechneten Stabgitters ist dann dem des
Maschengitters gleich.

Beispiel: Die Fliche des Maschengitters, dessen Durchgriff berechnet werden
soll, sei p ¢ cm?; Durchmesser der Driahte 2 74; Abstand der Drihte d’. Dann

sind in p-Richtung g; Drahte, in g-Richtung P Drihte vorhanden. Gesamtlange:

U= p q + q—ﬂ = ZM. Beriicksichtigt man die doppelte Lage der Drahte an den

Kreuzungspunkten des Maschengitters, so ist die wirksame Lange des Maschendrahtes

ly = 25,9 % 2 74. Daraus kann man %’ oder % Stibe in Richtung ¢ oder #
machen.
Die Drahtabstinde des umgerechneten Gitters sind also d = —fg—q-, so daB fiir ein

. . . . . w
Gitter aus Runddridhten wird (fiir Gitter aus Flachdrihten ist sinngema8 ebenso zu
—Inzay +oa} . nra (I m)

verfahren): O /~~ worin oy = -7

na a
2 — In2oy — of
a = Abstand Anode Mittelpunkt des Gitterdrahtes; 2 74 = Drahtdurchmesser;

d’ = Abstand der Drihte.
II. Zylindrische Elektrodensysteme.

Steuerspannung: Us;=UgI_:_—DDU'f.
Raumladungsstrom:  4,=1,475- L U3/? (mA]
7’gw

bei / cm Léange des Elektrodensystems in Achsenrichtung; #g, [cm] wirksamer
Anodenradius (der Ersatzanode s. unten).
Steilheit (fiir mittleren Teil der Kennlinie)

_ 01y L
S—aTg~2,21 10 VU,;[

mA]
dnode v

1. Stabgitter aus Flachdrahten.
Numerische Gitter6ffnung:

. b
— In sm?-;
0= £ ; # = Stabzahl.
n b
#nln— — In sin —- — ’
(44 2 7

Radius der Ersatzanode (zur Berech-
nung des Raumladestromes).

Abb. 151. Ersatzanode Abb. 152
— 1=0).,0 e
gy = g ¥, .

1 Genauere Rechnung s. oben BI, 2.
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2. Stabgitter aus Runddrédhten.
Numerische Gitter6ffnung (Naherungsformel fiir » > 2,.

0= ” t ;  m = Stabzahl.
L t—26

wobei:

tre —In2zy+237%;

n
ZyRZ— - arc tg-

d~z3.
Radius der Ersatzanode (s. vorstehend).
Yew = Ygred (r —0) aged ,
wobei

)

Vgred =g [ 1—
Ared == ¥a—¥g[ I 4 -~

3. Wendelgitter.
Der Durchgriff bei einem Wendelgitter mit der Gesamtdrahtlinge / ist gleich
dem Durchgriff bei einem Stabgitter von derselben Drahtlinge /. Man kann also

nach Umrechnung des Wendelgitters auf ein dquivalentes Stabgitter die FFormeln
unter 1 oder 2 benutzen.

Beispiel fiir Wendelgitter aus Runddréhten.
Numerische Gitter6ffnung?.

¢
O~ "
nln————2% 4+ f—26
V=G
Vg I—\{—
Ve
wobei:
7a
n 7
tacln 2 zy + 231; zo=—~2~arctg——g——

»n = Anzahl der Windungen pro cm
0~ 2%

Radius der Ersatzanode.

_ (= 0) .0
. Yew = V8red Ared
wobei:

—.—_._6 S
Y—Ce)
4

Areqg = Ya— Vg I—|—~——6—47 .
()
_ S e

1 Fiir genauere Rechnung sind fiir £ und ¢ die unter BI, 2 angegebenen Formeln zu verwenden.

Vered = 78 I—
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4. Maschengitter.
Die Umrechnung erfolgt analog zu dem unter B I, 3 angegebenen Verfahren.
Man rechnet das Maschengitter auf ein Stabgitter aus demselben Draht und von
gleicher wirksamer Drahtlinge wie die des Maschengitters um. Der Durchgriff des
so errechneten Stabgitters ist dann dem des Maschengitters gleich.

Beispiel: Bezieht man sich auf eine Gitterfliche von 1 cm?, so ist beim Maschen-

gitter die Drahtlinge insgesamt I’ = =; wobei d’ der Abstand der Drahtmitten

2
7
beim Maschengitter ist. Bei Beriicksichtigung der Uberkreuzungspunkte ergibt sich
2 274 2 < vd

eine wirksame Drahtlinge Iy = 7 a7\

Achsenrichtung pro cm Linge % Stabe fiur das Ersatz-Stabgitter machen. Die

>. Daraus kann man in

Entfernung der Gitterstibe im Ersatzgitter mit der Flache 1 cm? ist dann

1 a’

B (74
d!

. Die Stabzahl des Ersatzgitters ist:

__27m¥g _ 4Ty I—-ﬁ
A a)’

Dieses # fiir das Ersatzgitter wird in die Formeln fiir Stabgitter eingesetzt. Fiir
Gitter aus Runddrihten (vgl. B, II 2) ist dann:

t
O~ ” ;
nln 2 +t—206
re /1 —(2Y
g ve
wobei ¢~ —1In 2 2z, + 23;
7d
o~ arc tg — e ; ORZ

Fiir Gitter aus Flachdrihten benutzt man sinngemiB die Formeln BII, 1.

C. Fadenférmige Kathode zwischen ebener Anode und Steuerplatte (Plation).
Numerische Gitter6ffnung:

Anode
) ot .

¢ d
o- HKathode .
__i_-{L_Shaeﬁp/m Durchgriff: o
Abb. 154. D%ﬁ—?:d—g;g
Steuerspannung:
Goe = Ui‘:_—%U“ . Ug [V] Gitterspannung; Ua [V] Anodenspannung.

Raumladungsstrom (durch Zuriickfiihrung auf ein dquivalentes Zylinder-
system):
iy = 1,475 1072 * U3 [mA]
7gw
bei /cm Achsenlinge des Systems, wobei
ey = (28)770 (2 (4 — g))°
Steilheit (fiir mittleren Teil der Kennlinie):
mA)

! T
— . 102 /U, -
S = 2,21 - 10 Yew 1/ s:( v )
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m 11) Abhingigkeit des Durchgriffs
einer Elektronenréhre vom Emissions-
strom. 72 N M»‘y
1. Durch inhomogene Feldverteilung T
(Inselbildung) in Kathodennihe! Abb. 155;
(Besonders stark, wenn Gitter6ffnung = T P
Gitter—Kathodenabstand.)
2. Durch Raumladungen zwischen Gitter < M\ Teineres Giter
und Anode (nur wenn Gi!:terspannungpositiv, feines Parallelgifer
Anodenspannung negativ, Fall der Brems- 4
feldrohre) 2.
D = (AUg> miiBte fir
AU, Ia+Ig=const -y
I, + Iy = const eine Gerade sein. Abb. 156 ¢ 4 15_7’_0_> % £0
zeigt Abweichungen infolge verinderlichen Abb Abhangickeit des Durcherift
Durchgriffs (bei fein unterteiltem Gitter). 1SS Frssionstrom. 0o
60 T
5 ’*77
<< ”g"f ((/a} =konst
w =< e Lf@—L
) e R e I,
D = Durchgriff; 90 NS
Ug = Gitterspannung; 204 = 7
’ ~d )y iy
Ua. = Anodenspannung; Tm - \‘l\\EN&ﬁ&,&;
. Y =< — <
I, = Gitterstrom; . ~~_ \‘\4\\. o~
I, = Anodenstrom. T_u AN Ny SS
70| N \\

\\‘ \\
~20! ‘\\ ~
=30

\\

) N N (N I —

Yo 250 200 w0 A0 00 W W0 W W 20 oV

~—

Abb. 156. Gitterspannung in Abhingigkeit von der Anodenspannung.

Ug = f(U,) bei I, + Ig = const.

m 12) Magnetronrohre.

Die Magnetronrohre hat eine kreiszylindrische Anode, in deren Achse der Heiz-
faden verlauft. Parallel zu diesem wirkt ein homogenes Magnetfeld $.

Die Gleichungen fiir die Radialbewegung (Radius g) des Elektrons
2 i i 2 (2
I -<e*9 )

lauten: " ate 0
°odr T oo \¥ T

my

m, = Elektronenmasse; ¢ = Elementarladung; ¢ = elektr. Potential.

Setzt man das Fadenpotential mit Null an, so ist einem aus dem  /#eizfwen mit

Faden austretendem Elektron nur der durch

A

e 1
¢—H2m—0§92 H*=o0; 9 [—]

cm

Radlius gy

. H=4n.10>’ Abb. 157.

gekennzeichnete Zylinderbereich erreichbar. Dieser Bereich mit dem Radius gmax
kann durch Veranderung von §, U, (Anodenspannung) oder gs (praktisch durch
Konstruktion festgelegt) innerhalb der Anode bleiben oder die Anode umfassen.
In dem ersten Falle erreichen die Elektronen die Anode nicht, im andern Falle
flieBt ein Anodenstrom. Im Grenzfalle gmax = gs lauten die Betriebsbedingungen

_ q/8my Ua Us _ 1 e
=V TS (0?8 my

II? = 0,035; Ua[V]; 0a[cm].

! Rukop, H.: Z. Hochfrequenztechn. Bd. 14 (1919) S. 110.
2 Pool jr., B. van der: Z. Hochfrequenztechn. Bd. 25 (1925) S. 126.

Knoll, Ollendorff u. Rompe, Gasentladungstabellen.
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Praktischsetzt der Anodenstrom nicht plétzlich ein, da die Austrittsgeschwindigkeit der
Elektronen aus der Kathode verschieden ist. Geringe Anderungen von $) oder U, in der
Nahe des , kritischen‘ Punktes bewirken aber starke Anderungen des Anodenstromes.

m 13) Ablenkung eines Strahlenbiindels in einer Kathodenstrahlréhrel.

1. Strahlausschlag auf dem Leuchtschirm durch ein Magnetfeld von der
Induktion B [GauB]? bei der Anodenspannung Up.

a) Unbegrenztes homogenes Ablenkfeld (Strahllinge kleiner als Feldausdehnung,
z. B. Erdfeld).

= — 1; .
#= 0,3~ foml; Up [V)

K
¥ = cﬁ L Us [kV]
(b —————— 2YUs Up + 2 my—
| L ¢
| 0,15 1
| = i/—:l]—b-l/m B 12 [cm] ! [cm]
I
dlm Z b) Begrenztes homogenes Ablenkfeld (Ablenkspulen,
| rom Abb. 158).
! |
| e
| L _ 093 I L. . .
f T r=2 VUTIT)':»B B lyly [cm];  Up [kV]; by s [em];
| c) Ablenkgleichung 1b fiir langsame Elektronen:
: Lz B lml:
|
|

d) Berechnung der Ablenkspulen mit parallelen Pol-
— _ flichen:
Abb. 158. Stromamplitude Imax [A]; Windungszahl N; Gewiinsch-
ter Strahlausschlag » [cm]; Polabstand dm [cm]; Uy [kV].
Fiir Spulen mit vernachlissigbar kleinem magnetischen Eisenwiderstand.

Imax = g%dm% [A].

Gleichung fiir die Windungszahl:
N = 2,65VUs Y Us + 1020 x_dm_
Imax lm lz

2. Strahlausschlag auf dem Leuchtschirm durch ein elektrisches Feld von
der Feldstirke € [V/cm] bei der Anodenspannung Usp.

a) Unbegrenztes homogenes Ablenkfeld (Strahllinge kleiner als Feldausdehnung).

K Mg C*

o1 Us +—,

=— -

I 2-Up Us + 2»*:01:

— .10 1 Us+ 510

=510 Uy Up + 1020

b) Begrenztes homogenes Ablenkfeld (Ablenkplatten,

Abb. 159).

€2

€2 [cm]}; Up [kV]; I lcm].

reros L UsEs10 o ,
X =1-+10 Ub Ub + 1020 Elg lz [Cm_,, Ub [kV], lg, lz [Cm].
c) Ablenkgleichung 2b fiir langsame Elektronen:
lel
—% GU‘b‘ cm];  Us [V].

d) Berechnung von parallelen Ablenkplatten: Spannungs-
amplitude Umax [V] an den Ablenkplatten. Gewiinschter
Strahlausschlag x [cm]; Plattenabstand d. [cm] Up [kV]

1 I — 1000 U Up + 1020 dex
Abb. 159. ¢ b Up + 510 Umax Iz

1 Gleichung 1, a, b und d, sowie Gleichung 2, a, b und d gelten fiir schnelle und langsame
Elektronen. — 2 Umrechnung s. Ziffer s 2. S. 156.

[em].




I.

Feldkrafte zwischen den bewegten Elektronen®.

Up Beschleunigungsspannung; » Strahlradius in der Blende;
y Strahlradius in der Entfernung » von der Blende.

R = % Strahlverbreiterung in der Entfernung » von der

Dispersion und Streuung eines Elektronenstrahlbiindels. 115

m 14) Dispersion und Streuung eines Elektronenstrahlbiindels.

Strahlverbiegung durch elektromagnetische

Schnelle Elektronen (vgl. Abb. 160).

Begrenzungsfidche
aes Strahlenbinaels

Blende; { Stromdichte in der Blende.
Es ist: R

_q/mec[2 e .. [T € 34, [dR
= 4ne[c2moUb!—(02moUb>] i JYmR’ Abb. 160.
I

Die Auswertung dieser Beziehung ist mittels Abb. 161 méglich?2.
Sind Strahllinge #, Beschleunigungsspannung Up und Stromdichte { im Blenden-

querschnitt gegeben, so findet man die Strahlverbreiterung auf folgendem Wege:
Man sucht den Schnittpunkt der Ordinate iiber der Strahllinge x» mit der Geraden

fiir

die gegebene Spannung Us. Durch diesen Punkt legt man zur Abszisse eine

Parallele. Der Schnittpunkt dieser mit der Linie fiir die gegebene Stromdichte j
gibt die Strahlverbreiterung R an.

Beispiel: ¥ = 100 cm; Up=10kV; 1—3oonjllA ergibt R = 5,6.

2

Radidle Straklverbreiterung R Eine spezielle Auswertung der obigen
sa0. R 5 70 % Gleichung gibt Abb. 162.
I T /A
| l ;\ﬁ e Langsame Flektronen: Us [kV]
| ’
<
| ¥ —\(ﬂ uA
9 Y x=s0, z] o [c 1
S| v mm®
$00— Nk t
N ' / wffmm’ Strahllinge z. 2z
A MR ot trahllinge =10 .
‘ 2
AI/ p%i 2d 00
300 3 Y 4
| \@/ 10 = :%200
|
EY Z L2 n
| 5 7 T 2 A1
I g 702 1 /| A = P 4 3
V § — = H
200 0 S 7 4RI
30 S 7 A <
7L
N =
| = - ,/I - /
J/ 0] 37 1 :
10— fF=———— 2 1y ~ FH
Z 8
w| & A ’ L : L
d/ o X Gebiel gradiinjger Sfrahlausbreifun
= —_—=
—g0— 7.
""T Z
L 2
0 700 750 e T v w00k
Strahllinge © Beschleunigungsspannung Uy
Abb. 161. Kurventafel zur Bestimmung der radialen Abb. 162. Stromdlchte im Blendenquerschnitt, die bei
Strahlverbreiterung eines Parallelstrahls von gegebener B vannung Up und gegebener
Elektronen. Strahllinge x eine Verbreiterung des Strahldurchmessers

auf das doppelte bewirkt.

1 Watson, E. E.: Philos. Mag. (S 7) Bd. 3 (1924) S. 849. — 2 Knoll, M. u. E. Ruska: Ann.
R

Physik (F 5) Bd. 12 (1932) S. 604. Auswertung des Integrals /

vgl. Ziffer t 6. S. 166.
8%

dR
J YInR
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2. Richtungsianderung der Elektronen durch ZusammenstB8e mit

Gasmolekiilen.
T Freie Weglinge Ag=10 2050
=% 70
//,/ m
Yy
" £
e
) 777
p Gebiet der Strahlstrevung W //
77 70
7
A V. y4 =Ty
Sy YA LAT 50
S 10 L
N 7 7 %: 21700
S s 4 ~ y. = = om
Lal A LT - ':a
e PRtz iz N
i o e maatit S
T Zis [ ‘ISI”V %
- =T ebiet gradliniger Strahlausbreitu S
Val gaaill gradinge, g |3
~4|
" g7 700kV

7 7
Beschleunigungsspanmung U

Abb. 163. Zusammenhingende Werte von Druck p und Beschleu-
nigungsspannung Uy fiir eine mittlere freie Elektronenweglinge von

100 cm bis 10 cm in Luft.

Streuung tritt ein, wenn
die Strahllinge [/ gleich oder
groBer als die mittlere freie
Weglange A der Elektronen in
dem Fiillgas der Rohre ist.
A ist dem absorbierenden bzw.

dem sekundarstrahlenden
Querschnitt der Restgasmole-
kiile indirekt proportional. In
Abb. 163 sind die zu verschie-
denen Drucken p und Be-
schleunigungsspannungen Up
einer Kathodenstrahlréhre ge-
hoérigen freien Wegliangen /.
(absorbierender Querschnitt)
und A5 (sekundarstrahlender
Querschnitt) ! fiir Strahllangen
von 7100, 50, 20 und IOcm
angegeben.

Nur der unterhalb beider
Kurven liegende Spannungs-
und Druckbereich ist frei von
Streuung. Der Ubergang vom

Gebiet der Streuung in das streuungsfreie Gebiet erfolgt allméhlich.

m 15) Durchlidssigkeit eines Lenard-Fensters fiir Elektronen
(in Abhangigkeit von der Foliendicke und der Voltgeschwindigkeit)2.

EANN
96 \\\Y\ \\\\
MEANNN
b , \\Q

V

7

v

N

42 N \\\
. YN
’ 2 222
AN
6 8 0w 22 w1 78 /t.’ﬂ

3
Stirke der Aluminiumfolie

Abb. 164. Durchlissigkeit 9 eines L e n a r d -Fensters aus Alumi-
nium fiir Elektronenstrahlen in Abhingigkeit von Foliendicke
und Voltgeschwindigkeit der Elektronen.

B
paVs

NG, e
E?p >3 //E
=
~

Die Kurven gelten fiir Alu-

minium von der Dichte 2,9; fiir
Folien aus anderen Stoffen von der
Dichte y wird die Ordinate ¢ mit

Pa
Y

= % multipliziert.

Zellonfenster: y = 1,27.

Zellophan: ¥ = 1,45.

1 Nach Messungen von P. Lenard: Quantitatives iiber Elektronenstrahlen, 1925 S. 187,

Tabelle 15.

2 Borries, B.v. u. M. Knoll: Phys. Z. Bd. 35 (1934) S. 279.
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Brennweite elektrischer Linsen.
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Brennweite magnetischer Linsen. 119

m 18) Brennweite magnetischer Linsen.
a) Langsame Bewegung der Elektronen.
Voraussetzung : Kurze Spulen axial zum Elektronenstrahl auBerhalb des Einflusses
des Beschleunigungsfeldes (Achsialgeschwindigkeit v;, konstant).
Fiir die Radialbewegung gilt (zylindrisches System; z-Achse in Strahlmitte):

e Jié LI
o e Mg - 10— 9z

a2~ " 4 vl
Daraus Niherung fiir die Richtungsinderung des Elektronenstrahles.

e 2
< my * 107 n >
~— 7 | 9idz,

0
o=t
4 %,
4+ o
Linsenformel: , e
e
[ — 2
<mo' 10—711) /5zdz
i_{_i—z_i_li—-_a,.—— - :_I.
a b % Qo 4 Uz —f
Ist D die Spulendurchflutung, so definiert man:
+ o
D2 D?
/553‘”:7,;’ o = 35—
o [ 9;dz

als wirksame Spulenliange. -
Ersetzt man v;, durch die entsprechende Beschleunigungsspannung U, so ist:
8U

S

= = 5 e = 28,6 Dt
mg + 1077
Fiir Kreisringspule! (linearer Kreisleiter) vom Radius R wird:
2 R
lw = '3— ?ﬁ M

¢ [cm] Abstand eines Bahnpunktes von b [cm] Bildweite;

der Achse z; go [cm] Achsenabstand in der Ebene der
z [cm] Lange in Achsenrichtung; Linse;

e [clb] Elektronenladung;
m, [g] Elektronenmasse;
Vs | Permeabilitit des leeren aus dem Brennpunkt;
Ajcm Raumes;

o= % = Divergenzwinkel bei Abflug

B=60—a= L _ Divergenzwinkel bei

$: [AJcm] Magnetische Feldstirke in b
Achsenrichtung; Ankunft am anderen Brennpunkt;
vz, [cm/s] Geschwindigkeit der U [V] Vollgeschwindigkeit der Elek-
Elektronen in Richtung z; tronen;
6 Winkel im Bogenmal3; D [A] Durchflutung (Amperewindungs-
a [cm] ,,Gegenstandsweite‘; zahl der Spule).

b) Schnelle Bewegung der Elektronen.
Das magnetische Feld leistet am Elektron keine Arbeit. Mit Einfiihrung der

relativistischen Massenkorrektur?

— gelten die klassischen Gleichungen. Fiir
I —
die magnetische Linse gilt daher:

f:

2
4v3

. + =
e 2
-z _ B2 2
(oo ) =0 [ 8,02
e —— e
1 Fiir Spulen von Rechteckquerschnitt ist die Durchflutung um ~ 159% gréfer; fiir Spulen
mit Eisengehiuse und Schlitz ist nur ~ 60% der nach obiger Formel berechneten Durchflutung

erforderlich. (Nach E. Ruska u. M. Knoll: Z. techn. Physik Bd. 12 (1931) Nr. 8.)
2 Vgl. Ziffer b s. S. 8.
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Einfithrung der Beschleunigungsspannung U:

. —7 2
v§0=2m .610—7U' ATl O s L —fi= e 1\’
Mg+ 1077 ¢
¢ [cm/s] Lichtgeschwindigkeit.
8 U
f= b+ ([ —{—I———‘3 U-I_>

© 2 gy 1077 2
e
7 — Hd
My 1077 z 7z
- 0

2
oder mit /py= 2 :
/9:4,
— ®
f 8U 1 e I\ _ U e
Tw—H——Z_ p . I+;m_7Uﬁ —-28,6F(I+0,986-10 U)

Mg+ 1077 Relativistische Korrektur.

m 19) Abschirmung von Elektronenréhren gegen magnetische Storfelder?!.

Definition: Durchlassigkeit 4 = %, wobei $; die Feldstarke im Innern und §
die aufRerhalb des Zylinders ist.

10
—
N
\\ \‘t\
\:t\\ §\
. NN
NN
AN\ WY
N
&l
; N
EN
%70-2 \\ N, 32._
2 NN TN N
< AN \ \t\\: g
g
] \\\ \ Ngs
ANNN P
707 Y
\
ALY
Wondstirke Y4 3\ 2mm
) 700 1000 70000 100000 Hz

Frequenz f—s

Abb. 165. Durchlissigkeit 4 von Kupferzylindern von 12 cm Durchmesser und verschiedenen Wandstirken
in Abhingigkeit von der Frequenz.

1 Lubszynski, H. G.: Diss. Techn. Hochschule Berlin, 30. Jan. 1933. Dort finden sich
weitere Angaben iiber eine Reihe von anderen Metallen.



Schwirzung photographischer Platten durch Elektronenstrahlen. 121

Fiir Nickelloyzylinder mit einem inneren Durchmesser von etwa 13 cm und
1 mm Wandstirke ist die Durchlassigkeit bei Feldstirken von o,2—2 Orstedt etwa
2--5-10~% (bei 50 Hz). Bei Frequenzen bis zu 50 kHz fillt 4 bis auf o,5—1 - 1072

m 20) Schwirzung photographischer Platten durch Elektronenstrahlen?.
Definition der Schwérzung:
LaBt eine Platte % des auf sie fallenden Lichtes durch, so ist die zugehorige
Schwirzung S=logn.

a) Direkte Bestrahlung.
1. Lange Expositionsdauer (102 + 107%s; Abb. 166).

2 T
S\

T ] >
e 2? / 8
N ¥ - e
=§ S A 7 V/"‘L;;d,/
37 5/5*“/—3” v

4 E——
%ﬂ i R Pl 4‘%-"’ 7 PRl e 7ad

Laimyn//c/ife 7 -—%
Abb, 166. Schwirzung S als Funktion der aufgefallenen Ladungsdichte und der Voltgeschwindigkeit.

A — Agfa-Extrarapidplatte2.
B -- Agfa-Kontrastplatte3.
C — Agfa-Extrarapidplatte.

2. Kurze Expositionsdauer (10~% <+ 10~%s; Abb. 167).

40 A
v
)4 o kv
£/
15 ~
| i
/
2 / 1/ WeokV |
§z0 .S'-J‘ q) / S //
N A~
RS VA 77y {—
3 / LA
95 1/‘ L
r 1
4 ML 2 274
. e it
497 7 7 N 700 t4g<Cou/
Ladungsdichte y—= cm?

Abb. 167. Schwirzung S als Funktion der aufgefallenen Ladungsdichte und der Voltgeschwindigkeit
o Agfa-Isochromfilm? v 5,

! Borries, B.v. u. M. Knoll: Physik. Z. Bd. 35 (1934) S. 279.
2 Becker, A. u. E. Kiphan: Ann. Physik Bd. 10 (1931) S. 1
3 Nacken, M.: Physik. Z. Bd. 31 (1930) S. 296.

4 Weidner, V.: Ann. Physik Bd. 12 (1932) S. 239.

5 Schiffer, H.: Arch. Elektrotechn. Bd. 26 (1932) S. 313.
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b) Indirekte Bestrahlung (durch elektronenerregte Fluoreszenz).
1. Kurze Expositionsdauer (1075 10-8s!; Abb. 168).

20
N
7 o, \
15 KV, VT2
T T\
rtl' N
ta A/
> fo,
S0 S-fl7) /) \A2okV e
KN 10KV
S /
3 A
5 74 /
4 7 y
d A
BtA /,‘ g u -
- 14 __/r' — = 3?]("/__ s
97 7 70 700 7000 H
Ladungsdichte g—==

Abb. 168. Schwirzung durch elektronenerregte Fluoreszenz als Funktion der auf den Leuchtschirm fallenden
Ladungsdichte und der Voltgeschwindigkeit.

Leuchtsubstanz: ZnS—Ag, blau (nach Schleede).
Emulsion: Agfa-Isochromfilm.

Kurven 4 : Kontaktphotographie.

Kurve B: Kamera und Linse (1:f=1:1,8).

2. EinfluB3 der Belegungsstiarke des Leuchtschirms?.

96
Cout Leuchtsubstanz:
45 35\"“"‘53 o ZnS—Ag (blau).
B,
9% A \\ .
e N
S 493 N §’
B A / X~ NWKY g-167 R
X 3
NN ?r /
“ 92 7, é P ‘E /
ANl e S & iy
971 10kY; g =45 e § L=
Q)
g 7 2 J 4 5 3 ?mgfem? :‘g g 20 7/? 60 14
Stirke der Leuchtmassebelequng Lrregerspanmung U —>

Abb. 170. Optimale Leuchtsubstanzschicht-
dicke des Leuchtschirms als Funktion der
Voltgeschwindigkeit.

Abb. 169. Schwirzung durch elektronenerregte Fluoreszenz als
Funktion der Belegungsstirke des Leuchtschirms und der
Voltgeschwindigkeit.

1 Borries B. v. u. M. Knoll, Physik. Z. Bd. 35 (1934) S. 279.
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c) Vergleich des Energiebedarfs beidirekterund indirekter Schwarzung.

xw-7Ws,
40 _om?

35

A

Abb. 171. Mindestenergiebe-
darf fir die eben noch sicht-
bare Schwirzung S = 0,04
in Abhingigkeit von der
Voltgeschwindigkeit.

Leuchtsubstanz:
ZnS—Ag (blau).
Kurve 4.: Fiirdirekte Schwir-
zung durch Elektronenstrahlen.
Kurve B.: Fiir Schwirzung
durch elektronenerregte Fluores-
zenz (Kontaktverfahren).
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n) Ionenrdhren.
n 1) Lichtgebilde der Glimmentladung.

Farbe in Luft:

Kathode
,,Erste Kathodenschicht‘ rotliche Lichthaut
S, Hittorfscher Dunkelraum*‘*
(Kathodendunkelraum)
— ,,Negatives Glimmlicht* (nega- blau
tives Ende scharf {Glimmsaum],

positives Ende verwaschen)
[—,,Faradayscher Dunkelraum*

— ,,Positive Saule‘ rot

— Anode

<+

Abb. 172. Lichtgebilde der Glimmentladung bei Gleichstrom:
kalte Kathcde; Farben in Luft.

n 2) Farbe des negativen Glimmlichtes, der ersten Kathodenschicht, des
Kathodendunkelraumes und der positiven Sdule bei verschiedenen Gasen
und Diampfen.

Negatives Glimmlicht| ., Erste . Kathoden Positive Saule
Argon . . . blau rosa violettrot violett
Arsen . . . blaulich griinlich
Blei . . . . gelbrot violett
Brom. . . . | gelblichgriin rosa
Cadmium . . rot griinlichblau
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Tabellen 2) (Fortsetzung).
Negatives Glimmlicht Kathol:ifesxlt:chicht dﬁﬁﬁ?&?&. Positive Saule
Caesium milchiggriin rosa bei kleinen Belastungen
blau, bei groBen Bela-
stungen weil3
Chlor . griinlich weiBgriin
Helium . blaBgriin rot smaragdgriin | violettrot bis gelbrosa
Jod griinlichgelb- rétlichblau rétlichblau
rosa
Kalium . griin griin griin
Krypton griin gelbgriin
Lithium. hellrot rot rot
Luft blau rosa violett rétlich
Magnesium griin griin griin
Natrium weillich rosa bis gelb
roétlichgelb
Neon . . . . orange gelb dunkelrot blutrot
Quecksilber . | gelblichweil3 griin griinlich
Rubidium . blauviolett rosa blauwei3
Sauerstoff . gelblichweil rot violett zitronengelb mit rosa
Kern
Silber. . rosa bla8-blaugriin
Stickstoff . blau rosa violett rotgelb
Thallium . grin grin
Wasserstoff . hellblau braunrosa rosa
Xenon blauweil3 olivgriin bei hohen Belastungen
weil3
Zink . blau-blau- violettrot blau
violett
CCl, hellgriin weiBlichgriin
CO. griinlichweil3 wei3
CO, blau
HCI griin rosa
SnCl, griin himmelblau
n 3) Farben der geschichteten Siulel.
Gas Schichtkopf Erster Saum Zweiter Saum
Cadmium griin violett, indigo
Caesium . purpur gelbrot
Helium violett gelb oder griin gelb oder griin
Kalium violett rotbraun
Natrium . gelb braun
Quecksilber blaulichweil3 blaulichweill griin
Rubidium purpur — blauwei3 gelbrot
Sauerstoff . schwach rosa
Stickstoff rosarot violett gelb-braunrot
Wasserstoff. rosa dunkelblau bis himmelblau
Zink rotlich violett

n 4) Farbpunkte von Leuchtréhren im Maxwell-Kénigschen Farbdreieck.

Im Farbdreieck sind die prozentualen Anteile der Grundempfindungen (Rot-,
Griin-, Blauempfindung) auf den drei Seiten eines gleichseitigen Dreiecks aufgetragen.
Jedem Punkt des Farbdreiecks ist auf diese Weise eine aus den drei Grund-
empfindungen resultierende Farbe zugeordnet.

In der Abb. 173 bezeichnet die gestrichelte (---) Kurve die Farbpunkte der
reinen Spektralfarben (Wellenlingen in 10-% cm). Die realisierbaren Farben liegen

1 Handbuch der Physik, Bd. 14 (1927) S. 296.



Existenzbereich der wandernden Schichten. 125

samtlich innerhalb eines Gebiets, das nach oben hin durch diese Kurve nach unten
durch die Farbpunkte der Purpurfarben (—:—.— ) begrenzt ist. Insbesondere sind
angegeben:

1. Farbpunkte der schwarzen Strahlung bei verschiedenen Temperaturen [°K]
(ausgezogene Kurve).

2. Farbpunkte eciniger technischer Leuchtr6hren unter normalen Betriebs-
bedingungen.

Griin

o Ne-Rihre

o N-Rihre

X He-Rohre

+ (l 0,"/? Ghre

X Hg+He—Rikre
O (ad-Rihre

* Na-Rihre

/
//

Rot 70G;--------

Tor

10—

6

n 5) Existenzbereich der T

wandernden Schichten?. ";:

Unabhingig von der Rohr- A
weite verschwinden die wandern- T
den Schichten in der positiven =

Saule bei bestimmtem Druck bei 3 7

Uberschreitung einer gewissen Qa:
Grenzstromstarke. Die wandern- ¢

den Schichten verschwinden nicht 94
plétzlich, daher gibt Abb. 174 die %
Grenzen als schraffierte Gebiete g2~
wieder.

T TTTTT

815 |||||w [
2 4 g6 481 2 34
445466,”

M ——

I
870 204Amp

Abb. 174. Grenzen des Existenzbereiches der wandernden
Schichten nach Pupp (Druck = Fiilldruck bei Zimmertemperatur).

1 Seeliger, R.: Einfiihrungen in die Physik der Gasentladungen 1933 S. 267.
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Tabelle fiir d,.

Besondere Entladungsformen.

n 6) Dicke des Kathodendunkelraumes?.

p+d = d, = const

¢ [tor] Druck;
d [cm] Dicke des Dunkelraumes.

n 7) Beziehung zwischen Austrittsarbeit und Kathodenfall?2.

material| Al Fe
Gas

Ar . 0,285 0,356

H, . 0,724 0,900

He . 1,32 1,66

N, . 0,305 0,419

Ne 0,637 0,722

O, 0,237 0,311

volt
PE g, e "/ Laf/z

‘V, / / 0

I A A 4
n

ul? ll/ )([/ /)(

N VA,

3 %7 7

e/

L—

5 Na oMo

) 5

A /| x40

4 20

200 300
Normaler Kathodenfall Uy,

400 Volf

—_—

Abb. 175. Abhingigkeit des normalen Kathodenfalls Un
von der Austrittsarbeit Ua der Kathodenmetalle fiir
verschiedene Gase.

Allgemein gilt die Formel:
Un=C-U,.

Tabelle fiir C.

c

Un

a =

n 8) Der normale Kathodenfall in Volt3.
(Kathodengefille bis zum Glimmsaum gerechnet, soweit Angaben dariiber vorliegen.)

45,8
68,5
103,9
43,5
(58,1)
79,0
67,1
44,9
(82,7)

normaler Kathodenfall [V];
Austrittsarbeit [V].

Ar H, He Hg Kr Luft | Luft* N, Ne o, X
Aluminium. 100 171 | 141 — | — | 229 302|179 | 120 | 311 | —
Antimon 135 252 — — | — [ 269|396 |225| — | — —
Barium 93 — 86 — - — — 157 | — — —
Blei 124 223 — — | — |207]|392|210| — | — —
Calcium . 93 — 86 — | - — | — |157| 86| — —
Eisen . 131 198 | 153 389 | 215 | 269 | 363 | 215 | — | 343 | 306
Gold 131 247 — — — | 285|418 | 233 | — — —
Iridium . — — - — | — | —|379] — | — | — | —
Kadmium . 119 200 — — | — [266|375|213| — | — —
Kalium 64 94| 59 - | - — | — | 170 | 68| — —
Kobalt — — — — | - — | 381 | — — | - —

! Giintherschulze, A.: Z. Physik Bd. 20 (1923) S. 1. Messung von d elektrisch (durch

Feldstarkeminimum am Glimmsaum) ergibt Abweichungen von optischen Messungen bis zu 159%,.
? Gintherschulze, A.: Z. Physik Bd. 24 (1924) S. 52.
3 Handbuch der Experimentalphysik, Bd. 13/3 (1929) S. 350; Seeliger, R.: Einfiihrung
in die Physik der Gasentladungen. 1933.
4 Werte nach Schaufelberger (Gut getrocknetes Fiillgas).
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Tabelle n 8) (Fortsetzung).

Ar H, He | Hg | Kr } Luft |Luft!| N, | Ne | O, | X
Kohlenstoff . . — — — — — — | 438 | — - — —
Kupfer . . . .| 131 214 | 177 — — | 252 1375|208 — — —
Magnesium. . .| 119 153 | I25 — — 1224|247 | 188 | 94| 310 | —
Molybdan . . . — — — - | - — | = | = |115 | — —
Natrium . . . - 185 | 8o — | = | = =178 75| — | =
Nickel. . . . .] 131 211 — — | — 226|353 |197| — | — —
Palladium . . . — — — — -— — | 421 | — — — —
Platin. . . . .| 131 276 | 160 340 | — | 277|425 | 216 | 152 | 364 | —
Quecksilber . . — 270 | 142,5 | 340 | — — | — | 226 — | — -
Silber . . . . .| 131 216 | 162 — | — 1279 1428|233 — | — —
Strontium . . .| 93 — 86 | —  — | — | = l157| — | — —
Thallium . . . — — — \ - | - — | = | = |125 | — —
Wismut . . . .} 135 240 | 137 | — — | 272|339 | 210 | — - —
Wolfram - e - = — — — — | 125 | — —
Zink . . . . .| 119 184 | 143 — ' — | 277|372 |216| — | 354 | —
Zinn . . . . .| 123,5 | 2206 — — | — |262]|393|216| — — —

n 9) Kathodenzerstaubung?.
Zerstaubung verschiedener Metalle in H, unter gleichen Entladungsbedingungen 3.
Die Reihenfolge ist fiir die meisten Metalle unabhangig von der Gasfiillung (Q = Ge-
wichtsverlust der Kathode).

Kathoden- ¢ Kathoden- ¢ Kathoden- ¢ Kathoden- 0
material _mg material . mg material mg material mg
Ah Ah Ah Ah

Mg . . . 9 Mo . . 56 c ... 262 Sb . . . 890
Ta . . . 16 Co. . . 56 Cu. . . 300 T . . . 1080
Cr . . . 27 Wo . . 57 Zn. . . 340 As . . . 1100
Al . . . 29 Ni . . 65 Pb. . . 400 Te . . . | (1200)
Cd . . . 32 Fe. . . 68 Au . . 460 Bi . .. 1470
Mn. . .| 38 Sn . . 196 Ag. . . 740

n 10) Beziehung zwischen ,,normaler Stromdichte’‘ und Druck bei
verschiedenen Kathodenmaterialien in verschiedenen Gasen®.

Zylindrische Kathoden von 3 mm Durchmesser.

ij» [mA/cm?] normale Stromdichte;

in = ap? P [tor] Druck des Fiillgases.
Tabelle der Konstanten @ und 0.
a b

H, | N | Ne H | N Ne
Ag . .| o125 | 0,260 | 0,021 | 1,86 | 1,75 | 1,00
Al. . . ]| o,140 | 0,225 | 0,008 | 2,05 | 2,02 | 1,50
Au . . | o,150 | 0,225 | 0,019 | 1,80 | 1,87 | 1,14
Cu . .| o,125 | 0,350 | 0,024 | 1,86 | 1,75 | 1,06
Fe . .| o,140 | 0,325 | 0,026 | 1,89 | 1,77 | 1,38
Pt. . . | o,125 | 0,290 | o,011 | 1,90 | 1,85 | 1,30
Zn . . | o,120 | 0,240 | 0,006 | 1,04 | 1,01 | 1,83

1 Werte nach Schaufelberger (Gut getrocknetes Fiillgas).

2 Giintherschulze, A.: Z. Physik Bd. 36 (1926) S. 563. Weitere Literatur vgl. Handbuch
der Experimentalphysik, Bd. 13/3 (1929).

3 Fir Hg vgl. K. Meyer u. A. Gintherschulze: Z. Physik Bd. 71 (1931) S. 279.

4 Seeliger, R. u. M. Reger: Ann. Physik Bd. 83 (1927) S. 535. Weitere Literatur vgl.
Handbuch der Experimentalphysik, Bd. 13/3 (1929).
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n 11) Anodenfalll.

a) Anodenfall [V] b) Anodenfall [V]
in verschiedenen Gasen bei verschiedenen im Hg-Dampflichtbogen?® (Werte ver-
Elektrodenmaterialien2. p = Druck. schiedener Autoren).
H, N, 0, §_ | sz 5,

Anoden- | Strom- | B3 ol} Strom- | BF
material | stirke g ke '§ % stirke g he

Ptor | 73 | 17t | 1,70 | 1,39 | 1,37 | 1,20 A v | <€ A v

Pt |18,0(18,4|17,3]18,8|18,5|22,2 C — 4,7 | Hg — 7.4

Ag |18,4(18,8|17,7])19,1|18,6] — (Gra-

Au [20,1}19,5|20,7]21,1{19,9|24,3 phit) — 2,5 etwa 3 | 6,35

Cu |18,9|19,7|20,0]19,7|19,0|23,2

Fe l22,1|185| — [19,7|19,4(23,8 Fe 125103 etwa 3 | 0.4

Ni | — |19,9/19,3]20,3|10,4]23.5 325\ 4 307

Bi |19,9| — |180] — | — | — 3,01 4,07 4 7.1

Sb |206| — | — | — | — |23,5 ~3,0 |6,87 3 7,3

Sn }208| — |20,0] — — 24,2 3,5 | 4,06 6 74

Pb — |20,3| — |20,6]|20,0] — 4,0 14,04

Cd |20,7| — |19,9(19,7|19,1|24,2 3| 34

Zn |20,4|20,2|19,1]19,6|18,5] — 3 6'15

Al — |20,1|19,7|22,2|21,9]23,9 ; 6'30

n 12) Spektrale Intensitdten und Lichtausbeuten der positiven Siule in Neon*.

Fiilldruck: 2 tor bei Zimmertemperatur; Rohrdurchmesser: 20 mm. Gleich-
strom; Gradient 1,59 V/cm.

Pro cm Siule aufgenommene Leistung . . . . . . 1,19 W
Pro cm Saule abgestrahlte Leistung . . . . . . 0,175 W ¢ bei 0,75 A.
Strahlungsausbeute fiir alle Linien des Neons e I14,7%
Mittelwert iiber Mittelwert tiber
Stromstarke: 0,75 A Stromstarke: 0,75 A
Wellenlange Stromdichte: 0,24 A/cm? gelisflzs’zl:ng;r; Wellenlange Stromdichte: 0,24 A/cm? g,eiM g’ssszmog;rsx
in AE und 1,0 A in AE und 1,0 A
Relative Absolute Relative Relative Absolute Relative
Intensitit | Ausbeute 9, Intensitit Intensitit Ausbeute %, Intensitit
5852 11,0 0,30 11,0 6402 100,0 2,75 100,0
5882 8,4 0,23 8,2 6506 43,6 1,20 43,2
5944 14,4 0,40 13,8 6533 11,5 0,32 11,0
5975 3.3 0,09 3,2 6599 16,4 0,45 16,0
6030 3,6 0,10 3,7 6652 < 0,5 <0,01 <0,5
6074 13,8 0,38 13,6 6678 29,5 0,81 29,0
6096 21,7 0,60 21,0 6717 18,6 0,51 17,8
6128 0,5 0,01 0,5 6929 28,0 0,77 27,5
6143 36,2 1,00 35,8 7024 <o0,5 <0,0I | < 0,5
6164 8,9 0,25 9,0 7032 47,7 1,31 47,0
6217 6,6 0,18 6,8 7174 6,3 0,19 6,8
6266 18,3 0,50 18,3 7245 19,3 0,53 18,8
6305 7,2 0,20 6,9 7439 4,8 0,13 4,7
6334 30,0 0,82 29,2 8082 0,5 0,01 0,5
6333 24,3 0,67 23,0

1 Vgl. Handbuch der Experimentalphysik (R. Seeliger u. G. Mierdel) Bd. 13/3 (1929)
S. 473, 474.

2 Skinner, C. A.: Philos. Mag. Bd. 8 (1904) S. 387.

3 Giintherschulze, A.: Z. Physik Bd. 13 (1923) S. 378.

4 H. Krefft u. M. Pirani, Z. techn. Physik Bd. 14 (1933) S. 393.
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n 13) Verteilung der spektralen Intensitit verschiedener Leuchtréhrenl,

Spektrale Intensititen der Quecksilberhochdruckentladung bei drei ver-
schiedenen Drucken p und konstanter Stromstirke von 4 A (horizontal brennender
Wechselstrombogen, Rohrdurchmesser 25 mm. Grundgas: Neon von einigen tor

Druck).
Wellenlinge Relative Intensitit? Wellenlange Relative Intensitat?
in AE in AE
p=2ootorl P = 400 tor | p = 800 tor ﬁ=2ootor| p = 400 tor | p = 8oo tor

2358 3,2 3,3 3,0 2967 15,2 14,8 16,2
2378 5.3 5.4 5.3 3022/26 29,6 31,5 33,0
2400 4,8 5,1 4,9 3126/32 80,9 66,4 63,2
2464 - L8 2,1 3341 7.4 8,1 8,7
2483 12,2 12,3 12,3 3650/63 100,0 100,0 100,0
2537 38,1 29,1 15,7 3906 1,1 1,4 1,5
25763 3.2 4,4 5,8 4047 39,8 30,9 26,5
2603 1,7 2,2 2,8 4078 5,0 5,1 5,4
2640 2,9 3.3 3.3 4358 68,2 55,3 49,5
2652 21,3 22,4 24,4 4916 1,0 1,2 1,3
2699 4,2 4,9 5.4 5461 80,9 68,2 64,2
2753 3,3 3.8 3,9 5770/90 71,3 75,6 79,1
2804 10,4 11,3 12,7 6907 1,3 1,7 2,0
2894 5,6 5.9 6,2 10140 32,8 33,4 37,1
2925 2,0 2,3 2,5

Spektrale Intensititen von Quecksilber-, Cadmium- und Zinknieder-
drucklampen. (Die Lampen haben eine ,,Grundfiillung‘‘ aus Edelgas von einigen
tor Druck. Der Metalldampfdruck ist von der GroBenordnung 1 - 102 tor, die

Stromdichte 1 A/cm?2.)

Serienzugehérigkeit

Quecksilber ¢

Wellenlinge
AE

Interkombinations-Resonanz-
linie e e e e e
1. Nebenserie, Triplettsystem .

2. Nebenserie, Triplettsystem .

1. Nebenserie, Singulettsystem
2. Nebenserie, Singulettsystem

2537
2967
3126/32
3650/63
4047
4353
5461
5770/90°

Cadmium & Zink 8
Relative | Wellenlinge | Relative | Wellen- | Relative
Intensitat AE Intensitat | linge AE | Intensitat
745 3261 610 3076 92
13,8 | 3403 25 3282 15
60 | 3466/68 57 | 3303 36
57 | 3610/14 58 | 3345 55
64 4678 56 4680 38
106 4800 104 4722 68
100 5086 100 4811 100
34 6438 35 6362 30
60 10395 46 | 11055 -7

10140

Spektrale Intensititen der Natriuml

etwa 5 - 1073 tor, die Stromdichte 1 A/cm?.

ampe. (Der Natriumdampfdruck betrigt
Grundgas: Neon von einigen tor Druck.)

Wellenlinge Relative Wellenlinge Relative
in AE Intensitat in AE Intensitat
11404 —382 10 5688 — 83 1,2
8195 — 83 19 | 5I54— 49| <O,I
6161 — 54 0,3 | 4983— 79 <o0,2
5890— 96 100

! Krefft, H. u. M. Pirani: Z. techn. Physik Bd. 14 (1933) S. 393.
2 Die Intensitit des Tripletts 3650/63 ist stets willkiirlich gleich 100 gesetzt.
3 Wegen des Untergrundes unsicher.
4 Rohrdurchmesser: 18 mm; Material: Quarz.
5 Rohrdurchmesser: 15 mm; Material: Ultraviolett durchlissiges Hartglas.
6 Die Linien 5770 und 5790 haben ungefihr gleiche Intensitit.

7 Nicht gemessen.

Knoll, Ollendorff u. Rompe, Gasentladungstabellen.
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n 14) Berechnung der abgestrahlten Leistung einer Leuchtrohrel.

Umrechnungsfaktoren verschiedener
Gasentladungslampen.

Leuchtrohre

f

Neon

Quecksilﬁerho}:h}irﬁci{ und
-niederdruck, Cadmium .

Natrium .

0,90 <= 0,95

0,82
0,75 — 0,80

n 15) Fiir die Eichung im Ultraviolett
geeignete Linien von Metalldampf{-

N=y4=mvrE-f[W]

E [W/cm?] Energieflu3 senkrecht zur
Rohrenachse in der Entfernung » [cm]
von der Strahlungsquelle gemessen;

f Photometrischer Umrechnungs-

faktor.

(Fur einen im Verhiltnis zur Ent-
fernung # kleinen kugelférmigen
Strahler ist f=1.)

n 16) Ziindspannung gasgefiillter
Ionenréhren mit Glithkathoden?,

EntladungsgefiBe:

Dickdrahtige

Gliihlampenkolben fiir kleine Span-
nungen mit Hilfselektrode als Anode.

pror

. Vo
niederdrucklampen?, «5{ Y
2
Kurzwelli L 1L
Lampe Il.ltlr-lzl: Alxge Linienagrll'ugg;engiE 1
300
. 2967, 3126/32 > /
Quecksilber . | 2537 9 3?653/63 /3 N ) y
Cadmium . 2288 3261 S0 e
3403, 3466/68 ¥ \
3610/14 N
Zink . 2139 3076 7
3282, 3303 A N AL
3345 N | # %
Vguqomas G aT g5 W0 40
Druck —=—
Abb. 176. Abhingigkeit der Ziindspannung von Druck
und Molekulargewicht des Gases.
Voir
S00 \ \
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Abb. 177. Druckabhingigkeit der Ziindspannung in Gasgemischen.

! Krefft, H. u. M. Pirani: Z. techn. Physik Bd. 14 (1933) S. 393.
2 Altherthum, H., M. Reger u. R. Seeliger: Z. techn. Physik Bd. 9 (1928) S. 161.
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n 17) Abhingigkeit der Stromdichte bzw. GroBe des Brennflecks im
Kohlelichtbogen vom Druck!.

2
fapen

§

Stromdichte —>

ot

0 100 200 300 400 500 600 700 800 tor
Druck ——

Abb. 178. Beziehung zwischen Stromdichte und Gasdruck (sorgfiltig getrocknete Luft) fiir den Kohlelichtbogen.

Bei kleinen Drucken nimmt die Stromdichte plétzlich bis zu sehr groBen Werten
zu (in Abb. 178 bei A).

n 18) Brennspannung U, Stromstirke I, Bogenlinge I und Bogenwider-
stand R fiir Lichtbégen?® (p = 760 tor, Luft).

Anode Kathode Us I l R
9 mm 9 mm A% A mm Q
Kohle: Kohle:
Noris Homogen . 10 | Noris Homogen 10 66 5 6 11,6
Kohle: Kohle:
Siemens Docht . 9 Siemens Docht 9 49 5 6 7,1
Kohle: Kohle:
Siemens Effekt Siemens Effekt -
weil . . . . 10 weil . . . 10 31 5 6 7.4
Kohle: Kohle:
Siemens Docht . 9 Siem. Eff. wei 10 51 5 6 7,2
Kohle: Kohle:
Siem. Eff. wei} . 10 Siemens Docht 9 29 5 6 7,0
Metall: Metall:
Eisen . . . . . 12 Eisen . . . . 12 39 4 4 2,7
Metall: Kohle:
Eisen . . . .. 12 Noris Docht . 12 37.5 4 4 6,2
Metall: Metall:
Kupfer . . . . . 8 Kupfer. . . . 8 47 2,8 3 9,4
Metall: Kohle:
Kupfer . . . . . 8 | Noris Docht . 12 34 4 4 7,7
Metall: Kohle:
Wolfram . . . . | 4Xx5| Noris Docht . 12 36 4 4 7,9

1 Seeliger, R. u. H. Schmick: Physik. Z. Bd. 28 (1927) S. 605.
2 Nach Duddel: U== I R+ E; vgl. W. Duddel: Philos. Trans. Roy. Soc., Lond. Bd. 203

(A) (1908) S. 305. ) ) .
3 Seeliger, R. u. G. Mierdel: Handbuch der Experimentalphysik, Bd. 13/3 S. 662.

9*
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n 19) Kennlinie des Reinkohlebogens (,,Ayrtonsche Gleichung‘‘1).
1. Stromspannungsgleichung (Bogenlinge konstant):
Up=a+bl+ c_'i'I’u
2. Stromleistungsgleichung (Bogenlinge konstant):
No=(a+b-0)I+ (c+d-lI.
3. Bogenlangeleistungsgleichung (Strom konstant):
Np = (b-I+d)-l+(c—|—aI)
Uy [V] Brennspannung; I [A] Stromstirke; Up+-I [W] Bogenleistung;
! [mm] Bogenlange; a, b, ¢, d Konstanten der Gleichung.

Zahlenwerte der Konstanten a, b, ¢, d*.

| a [ 6] ¢ | 4 | « | & [ ¢ | a

Abhangigkeit vom Gas (760 tor) Abhang1gke1t vom Gasdruck (Luft)
Luft stagnierend . | 35,7 3,0114,8 | 1.8 Jptor = 740 . 38,5 | 2,15 | 54 6,1
Luft zirkulierend |44,1 ' 2,6} 17,8 1,8 200 . . |355)| 1,84 | 38 8, )3
Argon . . . . . 24,8109 10,2 | 0,0 50 . . 1337|151 | 26 | 10,8
Kohlensdure . .|44,5!1,7! 18,2 8,7 1I0. .|270|1,35] 19 | 13,4
Stickstoff . . . .|48,2]2 6[ 23,3 | 5,3 5. .123,7]| 1,20 | o | 15,7

| « | & | ¢ | a

Abhingigkeit von den Kohlen

Homogen, 411, —g mm . 38,9 2,0 16,6 10,5
Homogen Conradty 11 mm 39,6 1,7 15,5 11,5
Gekiihlte Elektroden . 45,8 3,3 35,7 19,3

4. Verallgemeinerung der Ayrtonschen Gleichung fiir Luft bei ver-
anderlichem Druck?:

Up = (0,444 + 6,40) logp + 0,85 -1 + 20,1 +
+ (— 4,221 — 23,5) i_ogP +18,2-1 — 16 . b [tor] }

Fiir den Metallbogen 148t sich eine &hnliche Gleichung aufstellen, jedoch hingen
die betreffenden Konstanten stark von den speziellen Versuchsbedmgungen ab.

n 20) Wiederziindspannung in Abhingigkeit von der Zeit nach Verléschen
des Bogens?3.

volt
500

§

N
S

i\
L\

Wiederzindspannung —->
S
S

0 20 W 60 80 100 120 W 160 780 200us
Zeit nach Ver/dschen des Bogens —

Abb. 179. Wiederziindspannung in Abhangigkeit von der Zeit nach Verldschen des Bogens; typischer Verlauf fir
kurzen Bogen [5--10 mm?], Kupferelektroden, Wechselstrom 6o Hz 100--500 A.

1 Ayrton, H.: The electric arc. London 1902. Gilt nur fiir kleine Bogenlingen (< 1cm)
und mittlere Stromstirken (bis zu 20 A).

* Seeliger, R. u. G. Mierdel: Handbuch der Experimentalphysik, Bd. 13/3 S. 668 u. 675.
Leipzig 1929.

? Hagenbach, A. u. M. Bider: Arch. Sci. phys. nat. Bd. 8 (1926) S. 151.

3 Slepian, J.: Trans. Amer. Inst. Electr. Engr. Bd. 47 (1928) S. 706.
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o) Entladungen in der Luft bei atmospharischem Druck.
o 1) Anfangsspannung und Koronaverluste bei parallelen Drihten.

Koronaverluste nach Peek an parallelen Leitern (fiir Drehstrom, Verluste
auf einer Leitung; Ups = Phasenspannung)?.

kW
Ni= 248 (£ 4 25) )/ 7 Uy — V- 10 [ 17|

Dabei ist die Anfangsspannung: Uy= 21,1-m-7-dln (%) [kVeit].

m Reduktionsfaktor zur Beriicksichtigung der Oberflichenbeschaffenheit. Fiir
Seile mit » = 0,4 =1,5cm aus 7 Drihten ist fiir ausgesprochenes Glimmen m = 0,82,
fiir beginnendes Glimmen o,72. Fiir Drahte ist m = 1 (glatte Oberfliche) oder
m = 0,03—0,98 (fiir verwitterte Drahte mit rauher Oberfliche); a [cm] Leiter-
abstand; » [cm] Radius des Leiters bzw. des Umkreises um den Leiter (Seile);
0 = relative Luftdichte, bezogen auf 25° C und 760 tor; f[s™!] Frequenz.

Anfangsspannung? U, fir Gleichstrom (Draht—Platte, Abstand a):
Draht positiv: U} =33,8-7-0 [1 4 224 ] In (%ﬁ) [kV];

Vé-7r
Draht negativ: Uz =31,2:76 [I +%§o:2] In (%) kV].
-7

Anfangsspannung? U,ps fiir Drehstromleitungen, Abstand a:

Usph = (21" ) re8 |14 °'3°2} In (%) [kV 5]-

V3 L Ve
Relative Koronaverluste an parallelen Leitern nach Holm (Abb. 180).
[ 2’ 2’
Ng  (1—cos{)coso0,6 a A,
. 2 —| 1+ ;
Ne n lngl ln?l
L 4, 4,
48
cos &= Us .
= Umax ’ T“’
3 d
Pa )
242 . 92
A3 A‘<I+ B coso0,3L-06¢C)’
o[ e 20° 37 W° 50° 6I° 70° 8° %°
; 0,6 , Zinadwinke| &+
A3 = ;y Umax~coso,3c-—a’-—ﬁf; —
In — 2
a
ud
P TR S /L T4
Bl'—‘z’lzvcm ’ ﬂ2_1144v/cm' l 5 7 \
Np= U?-2 & f C =Blindleistung der Leitung?; 6
C = Kapazitit der Leitung; 7 I

Umax = Maximalwert der Spannung. Abb. 180. Relative Koronaverluste nach Holm.

1 Roth, A.: Hochspannungstechnik 1927 S. 183 u. 187; Peek, F. W.: Dielectric Pheno-
mena, 3. Aufl. (1929) New York.

2 Holm, R: Arch. Elektrotechn. (1927) S. 567 (Bestitigung fir kleines # und f A= 50);
Engel, A. u. M. Steenbeck: Elektrische Gasentladungen, Bd. 2 (1934) S. 211—221.

3 Vgl. Strecker: Hilfsbuch fiir Elektrotechnik (1925) S. 5I.
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o0 2) Glimmverluste an Drihten in Luft?!.
Watt
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Abb 181. Glimmverluste zweier Drihte in Luft (0,05 cm Durchmesser) in 10 cm Abstand ohne und mit
PreBspanzwischenwand (1 mm dick) in Symmetrieebene. 50 Hz, 15°C. Linge der Drihte 450 cm, ein Draht geerdet.
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Abb. 182. Glimmverluste zweier Drihte in Luft (0,05 cm Durchmesser) in 50 cm Abstand ohne und mit PreBspan-

zwischenwand (1 mm dick) in Symmetrieebene. 50 Hz, 15° C. Lange der Driahte 450 cm, ein Draht geerdet {BBC).

1 Roth, A.: Hochspannungstechnik 1927 S. 1771,
Neuere Messungen mit Gleichspannung s. W .Stockmeyer: Wiss. Versff. Siemens-Konz.

Bd. 13/2 (1934) S. 27.
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o 3) Glimmspannung 70
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Abb. 183. Glimmspannung zwischen zwei
Kanten mit verschiedenen Offnungs- =
winkeln; Luft von 760 tor und 24° C. o 7 z 3 Ia/;enaish;d 7 8 $  7ocm
Ik 0 4) Glimmverluste an ausgefiihrten Leitungen2.
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Abb. 184. Gemessene Glimmverluste verschiedener Hochspannungsleitungen je Leiter. Ugl = berechnete eff. Glimm-
spannung fiir ausgeprigtes Glimmen des Kabels. Ug’l = berechnete eff. Glimmspannung fiir beginnendes Glimmen
der Kabel. Up und € = normale eff. Betriebsspannung und eff. Feldstirke an der Drahtoberfliche.

Ups=normale Betriebsspannung je Phase, a=Abstand der Leitermitten, 7,=Aufen.
radius der Seile, hn=mittlere Hohe iiber Boden, d=Luftdichte.

Leitungen:

1. Gorges-Versuchsleitung: 2 Kupferseile, je 7 X6 mm?; 7z = 0,41 cm. Abstand
a = 50cm, km=4,50m, nebeneinander aufgehingt, s0 Hz, p=750 tor, ¢t 17°C,  =1,015.

2. Riesa-Lauchhammer (Modell): 3 Kupferseile nebeneinander aufgehangt,
a=1,75m, hw=4,5m, 50 Hz, p=750tor, §=1,015, Up=100/)3 kVess.

3. Junction-Dam-Grand Rapids: 3 Kupferseile, je 56 mm?, 7drahtig, 7a=0,48cm,
a=3,65m, hm=T10m, genau iibereinander aufgehangt, 30 Hz, p = 746 tor, ¢=7,1°C,
d = 1,04 Up=140/y3 kVeis.

4. Big-Creek Linie: 3 Stahl-Aluminium-Kabel, je 7 Aluminiumseile, 7=1,22 cm,
a = 5,25 m, hm= 7,6 m, nebeneinander aufgehingt. 50 Hz, p = 720 tor, t=11°C,
0 = 0,992, Up = 220/y3 kVefi.

5. Pit-Vaca: Kupferkabel je 7 Seile, 7 = 1,66 cm, a = 4,50 m, hm = 10m je
3 iibereinander aufgehingt (Tannenbaum), 50 Hz, p=772 tor, t=9°C, d=1,075,
Up=1220[y3 kVeif.

1 Roth, A.: Hochspannungstechnik 1927 S. 184.

2 Roth, A.: Hochspannungstechnik 1927 S. 189.
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Spannungsmessungen an Kugelfunkenstrecken in Luft. 137

Bei der Verminderung des Kugelabstandes oder Steigerung der Spannung einer
Funkenstrecke tritt der erste Uberschlag bei der Scheitelspannung auf. Unter
Voraussetzung sinusférmiger Spannungen gibt S. 136, Tabelle 1, die zu den
entsprechenden Scheitelwerten gehorigen Effektivwerte an.

Bei Spannungen unterhalb 30 kV ergeben sich zuverlissige Werte fiir die
Messung nur bei Bestrahlung der Funkenstrecke mit ultraviolettem Licht. Bei
héheren Spannungen scheint dies nicht mehr erforderlich.

Die Uberschlagsspannung hingt von der relativen Luftdichte ab. Es ist
iiblich, als Bezugspunkt 20° C und 760 tor zu wahlen. Die relative Luftdichte
ist dann:

_ P . 293 _ 4
0=760 23+t >30T

¢ = Luftdruck [tor]; # = Temperatur der Luft an der MeBstelle [® C].

Bei Anderungen von & zwischen 0,9 und 1,1 kann die Uberschlagsspannung
geniigend genau proportional der Luftdichte umgerechnet werden.

Tabelle 2. Werte der relativen Luftdichte d.
(Luftdruck p tor.)

Temp.

0 720 725 730 735 740 745 750 755 76 765 770 775

o |1,015|1,023|1,029|1,037]|1,045|1,05I|1,0581,065! 1,072 1,079‘1,086 1,093
2 |1,008|1,015]|1,023|1,029|1,037|1,044|1,05I|1,056]1,064|1,071|1,078|1,086
4 | 1,001 1,008 |1,015]|1,022]|1,028|1,0361,043|1,049|1,056]1,063|1,071|1,078
6 |0,996 | 1,001 | 1,008 | 1,015 1,022 | 1,028 | 1,036 |1,043|1,049|1,056 1,063 | 1,071
8 0,989 |0,995| 1,000 | 1,008 | 1,014 | 1,021 | 1,027 |1,035|1,042|1,048]|1,055| 1,063
10 |0,981 |0,989| 0,995 | 1,000 | 1,008 | 1,014 | 1,021 | 1,027 |1,035|1,04I|1,048|T1,055
12 0,974 (0,981 |0,989|0,995]| 1,000 | 1,008 | 1,014 71,021 1,027 |1,034 (1,041 1,048
14 |0,967|0,974| 0,981 | 0,989 | 0,995 | 1,000 | 1,007 | 1,013 | 1,021 | 1,026 1,034 | 1,041
16 | 0,961 | 0,967 | 0,974 | 0,981 [ 0,989 | 0,995 | 1,000 | 1,007 | 1,013 | 1,020 | 1,026 | 1,034
18 |0,954 | 0,961 | 0,967 | 0,974 | 0,981 | 0,989 | 0,994 | 1,000 | 1,007 | 1,012 | 1,020 | 1,026
20 |0,947|0,954 | 0,961 | 0,967 | 0,974 | 0,981 | 0,988 | 0,994 | 1,000 | 1,006 | 1,012 | 1,020
22 | 0,942 0,947 | 0,954 | 0,961 | 0,967 | 0,974 | 0,981 | 0,088 | 0,094 | 1,000 | 1,005 | 1,012
24 [0,935| 0,942 |0,948| 0,954 | 0,961 | 0,967 | 0,974 | 0,981 | 0,988 | 0,994 | 0,999 | 1,005
26 0,928 (0,936 | 0,942 |0,948 0,954 | 0,961 | 0,967 | 0,974 | 0,980 | 0,088 | 0,994 | 0,999
28 0,922 0,928 |0,936| 0,942 | 0,048 | 0,954 | 0,961 | 0,967 | 0,974 | 0,980 | 0,988 | 0,094
30 |0 917|0922|0928|0936|0942|0,948|0,954 | 0,961 | 0,967 | 0,974 | 0,980 | 0,088
32 |0,910|0,917 (0,922 (0,929 (0,936 | 0,043 | 0,048 | 0,954 | 0,961 | 0,967 | 0,974 | 0,980

Fiir groBere Abweichungen von den normalen Werten des Luftdruckes und
der Temperatur sind die Uberschlagsspannungen proportional dem in folgender
Tabelle gegebenen Korrektionsfaktor £ umzurechnen.

Tabelle 3. Korrektionsfaktor A fiir verschiedene Luftdichten d1.

r 40757
k= 6%’ ; D = Kugeldurchmesser in Zentimetern (vgl. Tabelle S. 138).
1=t
VD
6 =1 fiir 20° und 760 tor; Umrechnung auf andere Drucke und Temperaturen durch:
__ 0,386 p p[tor]
0= 273 + 1 (vgl. Tabelle 2) t[°C]

1 Nach F.W.Peek jr.



138 Werkstoffe fiir Entladungsréhren.
Korrektionsfaktor &
L%?:gtiic;ete Kugeldurchmesser in mm

50 100 ’ 150 ! 250 ] 500 J 750 10CO
0,50 0,551 0,540 0,534 0,527 0,520 0,517 0,515
0,55 0,600 0,586 0,581 0,575 0,569 0,565 0,564
0,60 0,645 0,633 0,629 0,623 0,617 0,614 0,612
0,65 0,690 0,679 0,676 0,671 0,665 0,663 0,661
0,70 0,734 0,725 0,722 0,718 0,713 0,711 0,710
9,75 0,779 0,771 0,769 0,765 0,761 0,759 0,758
0,30 8,825 0,818 0,816 0,812 0,809 0,808 0,807
0,85 0,868 0,863 0,862 0,860 0,857 0,856 0,855
0,90 0,913 0,910 0,908 0,906 0,905 0,904 0,904
0,95 0,957 0,955 0,954 0,953 0,952 0,952 0,952
1,00 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
1,05 1,043 1,044 1,046 1,047 1,047 1,048 1,048
1,10 1,087 | 1,088 1,092 1,003 1,095 1,006 1,006

Peeksche Formel zur Berechnung der Funkenspannung einer
Kugelfunkenstrecke.

Ueit [kVetf] Uberschlagsspannung;
D [cm] Kugeldurchmesser;

Ueft = 0 - 19,6, (1 +

d relative Luftdichte = 1 bei 760 tor und 20° C;
S [cm] Schlagwerte;

0,757 S
1/6 D) D ( D f > [kVeff]

fil ( S . . isolierte Kugeln,
A von (5 abhangige Funktion eine Kugel geerdet.
isoliert geerdet
s S . s S
7 fi DR b7 1 D fo A
0,00 J‘ 1,000 0,0000 | 0,50 | 1,359 0,3679 0,05 | 1,035 0,0483
0,05 1,034 0,0484 | 0,60 | (71,435) (0,4181) 0,15 1,105 0,1357
0,10 1,068 0,0936 | 0,70 | (1,515) (0,4620) 0,25 | 1,18 0,212
0,15 1,102 0,1361 | 0,80 | (1,595) éo,5016) 0,50 1,41 0,354
0,20 1,137 0,1759 | 0,90 | (1,680) 0,5357) 0,75 | (1,675) (0,448)
0,25 1,173 0,2131 | 1,00 | (1,770) (0,5650) 1,00 | (1,965) (0,509)
0,30 1,208 0,2483 | 1,10 | (1,845) (0,5962) 1,25 | (2,27) (0,550)
0,35 | 1,245 | 0,281I | 1,20 é1,935) (0,6202) | 1,50 | (2,59) (0,580)
0,40 1,283 0,3118 | 1,50 2,214) (0,6780) 1,75 | (2,90) (0,600)
0,45 1,321 0,3406 | 2,00 | (2,677) (0,7470) 2,00 | (3,20) (0,630)
IV. Werkstoffe fiir Entladungsrohren.
p 1) Schmelzpunkte (bei 760 tor) und spezifische Gewichte y*
(bei Zimmertemperatur) einiger Elementel.
Material Schmelzpunkt v Material Schmelzpunkt v
°oC g/cm? °C g/cm3
Aluminium Al 695 2,69 | Chrom . . . | Cr 1565 7,1
Argon Ar — 190 1,77-1073] Eisen (ch.rein)| Fe 1530 7,86
Barium . Ba 850 3,6 Gold . . . . | Au 1063 19,3
Beryllium . Be 1278 1,84 | Graphit (Elek-
Blei. Pb 237 11,34 trographit) . | C 3900 1,5—2,2
Caesium Cs 26,5 1,87 | Helium . . | He — 0,18.1073
Calcium . Ca 851 1,55 | Iridium . Ir 2360 22,4
Cer . . Ce 635 6,8 Kalium . K 63,6 0,86
Chlor . Cl —1I0I 3,12-10~%| Kobalt Co 1490 8,8

1 Landolt-Bornstein: H.-W. I S.313; Erg.-Bd. I S. 181; Erg.-Bd. IIa S. 229.
* Bei o® und 760 tor.




Linearer Ausdehnungskoeffizient einiger Elemente und Legierungen bei 20° C. 139
Tabelle p 1 (Fortsetzung).

Material Schmilépunkt » cym, Material Schmilépunkt o :ms
Krypton. . | Kr —157 3,69-107% | Sauerstoff . | O —2I9 1,42 1073
Kupfer . . | Cu 1083 8,93 Selen . . . | Se 217 4,3—4,8
Lanthan. . | L 826 6,15 Silber . . | Ag 960,5 10,50
Lithium . . | Li 180 0,534 | Silicium . | Si 1400 2,3
Magnesium. | Mg 650 1,74 Stickstoff . | N —210,12 | 1,24+ 1073
Mangan . . | Mn 1250 7,3 Strontium . | Sr 797 2,6
Molybdén . | Mo 2570 10,2 Tantal . . | Ta 3027 16,6
Natrium. . | Na 97,7 0,97 Thorium . | Th 1842 11,5
Neon . . . | Ne —248,6 ,895 1073 Titan . . . | Ti 1800 4,5
Nickel. . . | Ni 1451 8,8 Vanadiom . | V 1715 5,7
Niob . . . | Nb 1950 8,55 Wasserstoff | H —258,9 (0,0895-1073
Osmium . . | Os 2500 22,48 Wolfram . | W 3390 19,1
Palladium . | Pd 1553 11,5 Xenon . . | X —112,0 |35,77107%
Platin . . | Pt 1771 21,4 Zink . . .| Zn 419,4 7,14
Quecksilber | Hg —38,87 13,6 Zinn . . .| Sn 232 7,28
Rubidium . | Rb 38,5 1,52 Zirkon . . | Zr 1857 6,53

p 2) Linearer Ausdehnungskoeffizient einiger Elemente

bei 20° C1,
It = lyy (1 + o (£—20)).

und Legierungen

Stoif r @ Stoff «

Aluminium . 22,8 -10%| Kupfer. . . . . . . . . 16,3 -107%

Antimon . 9,76 ,, Magnesium . . . . . . 25,5 ’s

Ber.yllium 11,1 . Mangan . . . . . . . . 23,3 .

Blet . 27,6 Messing:

Bronze: 61,5 Cu, 37,97Zn, 0,4 Pb| 17,8
81,2 Cu, 8,6 Zn, 9,9 Sn 17,7 73,7 Cu, 24,2Zn, 1,5Sn | 18,1 ,,
84,1 Cu, 8,7 Zn, 6,2 Sn 17,2, 50,4 Cu, 43,4Zn . . .| 19,3
96,0 Cu, 2,6 Zn, 0,6 Mn 16,9 ,, Molybdan . . . . . . . 5,2

Cadmium (28,8) ,, Nickel . . . . . . . .. 12,8 '

Chrom . 8,24 Nickelstahl

Chromnickel: 24Ni ... L. 17,8 .
9o Cr, 10 Ni 12,8 " Osmium 6.6

Eisen: Palladium . . . . . . . 11,7 -
GuBeisen . 10,0 ,, Platin . . . . . . . .. 8,91 ,,
Schmiedeeisen 11,9 ,, . s 1: .

Stahl, grobkormg 10,4 ,, Pl;g“i;grlg(l)ui? : 8,31
FluBstahl . . L4, 80Pt 20Ir . . . . .| 826 .
Elektron . 28,3
’ » Platin Rhodlum

Gold. 140 S8oPt, 20Rh. . . . .| 885 ,

Invar .

. h e e e 6 .
36 Ni, 64 Fe . 0,93 ISzill?grmfn. e e e Ig,l ’
Iridium 6,49 ,, Tantal. . . . . . . . . 6,50 ,,
Kobalt . 12,3 ,, Thallium . . . . . . . 29,4 ,,
Wismut e e 12,6

Kohlenstoff (kunsthcher T ’ ”
e e e e e 46,

Graphitgg,2 + 99,7 % C) gggram I;’ _‘f 49
langsgeschnltten .. 1,9 ' Zinn' oo . 21, "
quergeschnitten . 2,9 ot e S

Konstantan:
150 ,,

60 Cu, 40 Ni .

i Landolt-Bérnstein: Physikalisch-chemische Tabellen.
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Werkstoffe fiir Entladungsréhren.

p 3) Linearer Ausdehnungskoeffizient ¢ und Transformationstemperatur?! ¢;
von Gliasern, Porzellan und Glimmer?2, I; = Iy, (1 + « - (£ —20)).

Stoff « %

bei 20° C °C

Bleiglas: M-Glas 31 %ig, Osram . 8,6 -10°8 418

Bleisilikat, schwerstes S 57 . . 92,4

Borosilikat, Jenaer 59III 57 . —

Borosilikatkron 0627 . 80 —

Clear sealing (Cornmg) . . 4,3 —

Durax, Jenaer, Schott 3816111 . 3,4 8oo

Flintglas . . . 8 . —

Gerateglas, ]enaer . 45 -

Glas, Jenaer 161 . 7,9 —

" ,» 156511 3.4 —

' 1180 clII, | . 4,0 —

Glas Thiiringer, Apparateglas v 584a . 85 ,, 508

weiches . . 9,4 y —

Ghmmer Ruby- 9,1 . —
Gundelachglas Gundelach Gehlberg 8,4 550 -~ 600

Hartglas, franzosisches . . . 7,45 —

" Molybdanglas Osram V 637b. 47 . —

v Wolframglas Osram V 6191 4,0 —
Kronglas stark brechendes O 1168 9,03 ,, —
Lithiumglas, Sendlinger Glaswerke . 11,4 ,, 425
Magnesiaglas, Osram . 9,2 495
Platinglas, Fischer . . 8,6 ’ —

' Gundelach 9,0 ,, —

v Schott 8,7 ., —
Porzellan . 1,6 -2 ,, —
Pyrexglas, Cormng Glass Co USA 3,3<%3,7 »» 1200
Quarz, |[-Achse 7,47 ., —
Quarz, l-Achse 13,7 " —
Quarzglas . . 0,44 ,, —
Silikat-Flint O 118 7,31 ,, —

» » 0O.479. . 7.88 ,, —

,,» leichtes O 154 .. 7,92 ,, —
Slhkatkron gewdhnlich O 1022 9,65 ,,
Qupremaxglas Schott .. 3,3 ,, >635
Tempax, Jenaer . 3,6 ,, —
Thermometerglas, normal Jenaer 16111 80 ,, —
Tonerdeglas 1021l . | e e e 11,2 ,, —
Uviolglas, Schott 1016111 55 700
Verbundglas Jenaer . . 7,3 ' —
Zinkborat, Jenaer, alkahfrel Nr 665 . 3,7 ' —
Zwlschenglas Osram Z 54. . 5.4 —
» » Z 63 . 6,3 512
» » Z 70. 7.0 329
’ » Z 78. 7.8 . 530
p 4) Spezifischer Widerstand und Temperaturkoeffizient von
Roéhrenwerkstoffen®. R;= Ry, (14 al).
Spezifischer
Stof toc W}gemta,“d Roehimsent
mm’
m a
Aluminium . Al 15 0,03 + 0,0042
Antimon . Sb o 0,391 -+ 0,005
Beryllium Be o 0,0550 + 0,0021

1 Unter Transformationstemperatur wird diejenige Temperatur verstanden, bei der der
sprode Glaszustand in den zdh-viskosen iibergeht; aufler der Viskositit zeigen Warmeausdehnung,
elektrische Leitfahigkeit und Brechkraft im Transformationspunkt eine sprunghafte Anderung.

2 Zum Teil nach Landolt Bérnstein: Physikalisch-chemische Tabellen.

3 Landolt Bornstein: Physikalisch-chemische Tabellen.




Spezifischer Widerstand und Temperaturkoeffizient von Rohrenwerkstoffen. 141

Tabelle p 4) (Fortsetzung).

Spezifischer
Stoff toC w‘g"“‘a"‘d e mient
mm’
m o«
Blei . . e e e Pb 15 0,21 -+ 0,0041
Bronze: 87 Cu 12 Sn, 1 Pb . 15 0,18 -+ 0,005
Cadmium . Coe e Cd 18 0,0757 | + 0,0042
Caesium . Cs o 0,19 -+ 0,0044
Calcium Ca 20 0,10 + 0,0033
Chrom Cr o 0,15
Eisen Fe 15 0,10
—~ 0,14 ~+ 0,0063
Frigidal: 33 Ni, 66 Fe, 1Cr . . . . . . . . 20 0,9 1,4°10°8
Gold . . . Au 18 0,0242 - 0,004
Graphit (Elektrographlt) C 6--11 — 0,000126
(90 =~ 1009)
Invar: 36 Ni, 64 Fe. .. ... ...... 20 0,78 8-1077
Iridium . e Ir 18 0,053 -+ 0,004
Kalium K o 0,070 + 0,0058 |
Kobalt. . . . Co 20 0,068 + 0,0066
Konstantan 6o Cu, 40 N1 15 0,49 -+ 0,00000
Kupfer . . . 15 0,017
0,0179 -+ 0,0042
. nach VDE 20 0,01784
Lanthan . La o 0,576
Lithium . Li o 0,0935
Magnesium . . . Mg 20 0,043 ~+ 0,0038
Manganin: 84 Cu 4 Nl 12 Mn . 15 0,42 + 0,00001
Mangankupfer: 70 Cu, 30 Mn 15 1,00 ~+ 0,00004
Manganstahl: 12 % Mn . . 15 0,55 -+ 0,002
Messing: 99,3 Cu, 0,7 Zn 15 0,018 -+ 0,0037
' 90,9 Cu, 9,1 Zn 15 0,036 4 0,0020
. 65,8 Cu, 34,2 Zn . 15 0,063 -+ 0,0016
v 53,1 Cu, 46,9 Zn . 15 0,043 + 0,0031
" 0,15 Cu, 99,85 Zn 15 0,059 -+ 0,0038
Molybdan . . . Mo o 0,0514 -+ 0,0043
Natrium . . . Na 20 0,049 -+ 0,005
Neusilber: 60 Cu, 2 5 Zn 14 Ni 15 0,30 -+ 0,0004
Nickel . . . Ni 15 o,I
0,12 -+ 0,006
Nikelin: 62 Cu, 20 Zn, 18 Ni 15 0,33 -+ 0,0003
Niobium . Nb 15 0,18 < 0,003
Osmium . Os 20 0,095 -+ 0,0042
Palladium . . . Pd o 0,102 ~+ 0,0036
Palladiumsilber: 20 Pd 80 Ag . 15 0,15 -+ 0,0003
Platin . . . Pt 15 0,094
0,11 ~+ 0,0038
Platin Iridium: 20 Ir, 80 Pt . 15 0,32 -+ 0,002
Quecksilber . . Hg 15 0,95 + 0,00090
Resistin Cu, Mn 15 0,5I <+ 0,000008
Rubidium Rb o 0,12
Silber . Ag 15 0,016
—~0,0175 4+ 0,004
Strontium . Sr o 0,30
Tantal Ta 15 0,15 -+ 0,0035
Thallium . Tl o 0,16 + 0,005
Thorium . Th 18 0,18
Titan Ti o 0,82
Wismut . Bi 15 1,2 -+ 0,0045
Wolfram . Wo o 0,055 + 0,0048
Zink Zn 15 0,06 + 0,0041
Zinn Sn 15 0,12 -+ 0,0045
Zirkon Zr 15 0,492 -+ 0,0040




142 Hochvakuumtechnik.

V. Hochvakuumtechnik.

q 1) Dimensionierung MacLeodscher Manometer.

/g/; Variables Kompressionsvolumen (Abb. 185).
70
—~
720°
~
077 T
707
==
& \
P
:~
704 \)\

0°+

7076 1 I 1 1 - L 1 !
2° 07 2 03 10%cm?
V —
Abb. 185. Manometer nach MacLeod mit variablem Kompressionsvolumen (quadratische Skala). Abhingigkeit des
MeBbereiches vom Gesamtvolumen V. (Fir h, = 100 mm, %, = 5 mm, ¢ = I mm.)

Die Quecksilberkuppe im Steigrohr wird bei allen Messungen auf die in Hoéhe
des Endes der Kompressionskapillaren befindlichen Marke eingestellt. Je nach
dem zu messenden Druck wird daher in der Kompressionskapillare eine bestimmte
Quecksilberhohe sich einstellen. Dann ergibt sich fiir den zu messenden Druck
(vgl. Skizze auf Abb. 185) -

c

px-V = (pz + h) Ve; da px Ve Klein ist, gilt pr=h37.

px = zu messender Druck im tor (mm Hg); V.= Volumen des komprimierten
Gases; V = Volumen der Kugel 4 Kapillare; %» = Hohenunterschied der Queck-
silberkuppen.
Fiir genau zylindrische Kapillaren mit dem Durchmesser 4 gilt:

Ve=h 2 g2,
4

Durch Einsetzen erhilt man:
PRI
Px— 4 vV
Da d und V Konstante sind, wird die Skala fiir p» an der Kapillaren quadratisch.
d%mm]
Viem?] °
Aus praktischen Griinden ist der MeBbereich eines solchen Manometers be-
grenzt: A kann nicht viel kleiner als 5 mm sein, da das Ende der Kapillaren nicht
genau genug zylindrisch, also nicht gut kalibrierbar ist. Der Durchmesser ist im
Minimum etwa I mm zu wihlen, da bei kleineren Durchmessern der Hg-Faden
beim Senken leicht abreiBen kann und sich dann schlecht aus der Kapillaren ent-
fernen laBt. Fiir die Vorausberechnung von Manometern gilt unter diesen Voraus-
setzungen das Diagramm (Abb. 185), das fiir eine maximale Kapillarenlinge (%max)
von 100 mm in Abhingigkeit vom Manometergesamtvolumen (V) den meBbaren
Druck und den Druckbereich angibt.

Pz, h, d in mm bzw. in tor, V in mm?

T
Dator = h[2mm] Z 1073
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Zu beachten ist, daB wegen der Unmoglichkeit, Gr68en von 2 <~ 1 mm ohne
besondere Hilfsmittel festzustellen, der prozentuale MeBfehler bei den jeweils ge-
ringsten Drucken 40 und mehr Prozente betragen kann.

Konstantes Kompressionsvolumen (Abb. 186).

Im Gegensatz zum erstgenannten Verfahren (vgl. Abb. 186) kann man das
Quecksilber auch auf ein bestimmtes Kompressionsvolumen einstellen und dann
am Steigrohr durch die verinderliche Héhe den gesuchten Druck messen. Es
gilt dann:

Veremps
ﬁx[tor] = h[mm] _p_[fﬂl__
[em®)
h = Hohenunterschied der Quecksilberkuppen in mm; V¥V, = Volumen des kompri-
mierten Gases; V = Gesamtvolumen des Manometers.
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Abb. 186. Manometer nach MacLeod mit konstantem Kompressionsvolumen (lineare Skala). Untere Grenzdrucke
in Abhingigkeit vom Gesamtvolumen V. (hpyiy = I mm; Vepgin= 5+ 10 °cmd)

Nimmt man als kleinstes Kompressionsvolumen (V) ein Volumen von 5 - 10~% cm?®
und als minimale ablesbare Hohe Zmin=1 mm an, so gibt die Linie fiir V;=5,0- 1073+ 7
(n = o) in Abb. 186 in Abhingigkeit von Gesamtvolumen ¥V den kleinsten noch
meBbaren Druck (unteren Grenzdruck) an. Hat man gréBere Volumina Ve, so
geht man auf die andern im Diagramm eingetragenen Linien fiir Vo= 7,5+ 1073+7;
1,0 - 1072+7; 2,5+ 1072+7%; 50-102+7%; 7,5+102+% und I1,0-1071+7 {iber und
wihlt (je nach GroBe von V¢) # = o; 1; 2 usw. Fiir den DruckmaBstab ist dann
dasselbe # zu verwenden.

Der obere Grenzdruck des Manometers richtet sich nach der Lange des Steig-
hmax
Amin
die Ordinaten des Diagramms mit dem genannten Wert zu multiplizieren.

rohres. Seine GroBe ist mal so groB als der untere Grenzdruck, man hat also

q 2) Gasstromung durch kreiszylindrische Rohren.
Wird durch ein Rohr vom Halbmesser # und der Lange / ein Gasvolumen v
je Zeiteinheit beférdert, so tritt ein Druckabfall 4 p auf.
1. Innere Reibung: Mittlere freie Weglinge A < 7, iiberwiegend intramole-
kulare ZusammenstéBe:

v = Ap [cms]; Ap[d‘vn]; !, v [cm].

Wi S cm?
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Rohrwiderstand bei innerer Reibung
e 81
= Wi= i
S Zahiekeit e *.
AN z ahigkeit #; .
Abb. 187. Definition: 7 = »; a; .

Gaskinetische Formeln:

. s5Vm-1016 YmET[ g ].
m = scm |’

64 7 Ry
— 51/"'11016 i Vﬂ?‘=2112,10_22 ]/I“T;
64 L =k 7 R
— 3/2 **
=21,2 - 1022 1/" ‘3

aRy T+ Ty
i =< T )312273‘*"[0”
i g 273 T+ 7Ty °

7 [dyn/cm?] = Schubspannung; u: [cm/s] = Geschwindigkeit parallel zur Wand;
m [g] = Molekiilmasse; g Molekulargewicht des Gases; Rg [cm] gaskinetischer Wir-
kungshalbmesser; L Loschmidtsche Zahl; k& [erg/® K] Boltzmannsche Konstante;
T [°K] Temperatur des Gases; Iy [°K] Verdopplungstemperatur (s. Ziffer e 3)
; = Cs = Sutherlandsche Konstante.

v

Tabelle fiir 7y, ¥**.

Gas Ar H, H;0-Dampf He Hg Luft N, O,

i, - 107 [75_] 2107 | 843 904 1870 1620 1711 1670 1905
273 s-cm

2. AuBere Reibung: Mittlere freie Weglinge 1> 7, iiberwiegend Zusammen-
st6B8e zwischen den Gasmolekiilen und der Wand des Rohres.
ap
Wa *

V=
Rohrwiderstand bei duBerer Reibung

Wa— 81

art

Die hier eingefiihrte duBere Reibung ist eine in formaler Anlogie zur inneren
Reibung (Zahigkeit) gebildete Gré8e zur Berechnung des Strémungswiderstandes
kreiszylindrischer R6hren. Sie ist wohl zu unterscheiden von dem in der Literatur

iiblichen ,,Koeffizienten der &duBeren Reibung‘!, der auch formal eine andere
Dimension besitzt.

Gaskinetische Formeln:
_31/m. L ., _379/7 1 /K,
77“—32]/2 RT r—-32]/:]/kL VTP 4
m
= 12,9+ 1078 zﬁ[d Jem?] * ¥ = 17,2+ 1073 zp[tor]-r[—g"]-
) T Pldynjem?] T s cm

* Vgl. z. B. J. H. Jeans: Dynamische Theorie der Gase (deutsch von Fiirth) 1926
S. 35I.

** Vgl. Sutherlandsche Formel fiir Wirkungsquerschnitt, abhingig von der Temperatur.
Ziffer e 3, S. 23.

**%* Dushman, S.: Hochvakuumtechnik 1926 S. 19.
1 Vgl. z. B. S. Dushman: Hochvakuumtechnik 1926.
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3. Ubergangsgebiet zwischen innerer und d4uBerer Reibung.
3
Definition der Forderleistung F=wv- P[cm %r}r%]

a) Halbempirische Formel nach Knudsen fiir hinreichend kleine Druck-

differenz 4 p: F:}:g,[f_+ I—i—;b/pl]
. Po I+ p/ps |’
wobei pedp ;bnr‘ pdp
Fgr= Wa = 81 Ap—305 104 -
—f,l
Po=P - W —;b ~— ﬁ_@—‘j—‘ P1=4,56+ 10® 771'7 5 Pe=3,68- 103—%—,
—6 i i £
12,9 10 V T yV - v 2
Relative Forderleistung:
12,9 1078 ]/i 2 19 10—4]/
F ’ T
Fg’Z_—m—(y.:b) 2,72+ 1074
2 V—f o

Fiir Luft von 293° K ist: g =29 (Mittelwert unter Beachtung der Zusammen-
setzung der Luft).

34 1 1 1
m=1,81~10”“[0§5]; Fgr=09,68 - 10* l;b; Po=446 Pr1=2,62_-; P=368;

Relative Forderleistung:

140,382 (vp)

e vgl. Abb. 188, ausgezogene Kurve).
= irour3irp) 8 e ’
b) Theoretische Formeln fiir hinreichend kleine Druckdifferenz 4 p.

=2,24-1072% (rp) +

GroBer Druck (innere Rei- T
A
bung); iiberall 6757 < 1% I,
4. 4. ;
B pAb _ mtpdp ,
W@ 8 l ne ! .
Kleiner Druck (duBlere Rei- |
bung) ; iberall > * NN !
ung 6757 . § |
-4 3 /
s Al s
aripAdp L, PAp 8 /1S
= T——— = 3,05°10% ——— N ‘,J
Na LR V.ARNY|
T @ Knudsensche Kurve 4 P
L ; : ﬁéeﬁ
F; Na 12,9-10 T Thedretische
= _. N Korve |
8r l /
Fiir Luft von T = 203° K: ’
A R
F,,:Fg,=9,68-104Tp . R
; w7 g 07 0%y
% = 2,24 - 1072 (v - p) DOruck ma/ Rohrradius p-r ]:”'% MJ
gr y . . . 8 ib
(vgl. Abb. 188, gestrichelte Kurve). ADD. 188. Ubergang zvz}.ss‘fltfnz;?:elr(e)l: und Buberer Reibung
R 1 ist die Bedingung fiir 5s = #;.
6,757
10

Knoll, Ollendorff u.- Rompe, Gasentladungstabellen.
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q 3) Pumpdauer und Férdermenge von Vakuumpumpen.
Pumpe direkt am Rezipient.
Durch den PumpprozeB wird das Volumen V, (bei Druck p,) des anfinglich
in Rezipienten vorhandenen Gases gleichsam auf ein Volumen V (beim Druck )
vergréBert. Bei konstanter Temperatur ist:

a av

Bilanz fir V:
3
VergroBerung: v [% sekundlich abgesaugtes Volumen (Férdermenge).

3
Verkleinerung: fv Pa % Wirkung des schidlichen Raumes beim AuBen-

druck ps. B = GroBe des schidlichen Raumes im Verhdltnis zum ,,Hubvolumen‘.

Also: , 1, @ d
£L=v<1——ﬂ%) oder at _ —*;:(P’—ﬂpa)-

dt dt
Fiir £— oo erreicht die Pumpe einen Grenzdruck p (‘Z—f =0; p,=4§ Pa>;
dp v
—_—— T — ( —_— N
e b — bs);

t
- v
Also: P 14 Pa __ 1> e T, T = — Pumpenzeitkonstante.
p P v
Pumpdauer mit gegebener Pumpe:
a

o0

=1
=TIn 1;;: [s] pe = Druck nach einer Pumpdauer ¢.
b
Fordermenge fiir gegebene Pumpdauer
ba |
v=Kln poo [cm*”]
T Pe LS :
Poo

q 4) Stromungswiderstand von Hochvakuum-Rohrleitungen.

Unter der Voraussetzung duBerer Reibung flieBt durch die Rohrleitung Rezipient-
Pumpe stationar die Gasmenge

p-A4p v®*Ap . v[lcm?3/s]; I[cm] Rohrlinge;
vep=Fa="75—" =305 10! — " Plagnjomn, 7 [cm] Rohrradius.
7! T [°K];

An der Pumpe (Index p) und am Rezipienten (Index #) sind die Férderleistungen
gleich, falls die Temperatur konstant ist; Forderleistung fiir 4uere Reibung:

o 7 (b — bp) [cm-dyn].

Vrpr="0p* pp=Fa=3,05- 10 —
L) S
T
Selbst bei beliebig gesteigerter Pumpenférdermenge (vp — o) steigt das am
Rezipienten abgesogene Gasvolumen v, nie iiber den Betrag

. 3 cm?
Ury, = 3,05 - 10%- — | —-
P s
=1
T
Bei endlicher Pumpenfordermenge gilt:
I I I 1
=t Uy =
Ur Up Uree !

/e
Up + T 3,05 - 10748
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Der Giitegrad der Pumpanlage ist: 7 = U LI
Up Z’p
I+ o
7o
Fiir Luft (u = 29) von T = 293° K ist bei der Rohrlinge ! = 1 m fiir verschiedene
Radien in mm: 1 cm3
Uy = —"— [em® (Abb. 189).
X, 103 s
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Abb. 189. Abhingigkeit des abgesaugten Gasvolumens am Ende einer 1 m langen Rohrleitung von der Férdermenge
(,»Sauggeschwindigkeit**) der Vakuumpumpe und vom Robrdurchmesser. Giitegrad der Pumpanlage.

" Beispiele fiir Benutzung der Abb. 189:
1. Gesucht ist das maximale Luftvolumen, das sekundlich durch ein Rohr von
3,5 m Linge und 6 mm Durchmesser flieBen kann.
In diesem Falle ist der MaBstabexponent # = o (6,0 - 107 = 6 mm, also # = 0);
daher ist fiir ein Rohr von 1 m Linge das maximal abgesogene Luftvolumen fiir

27 =6,0-10% gleich 2,6 - 1ol +3» = 2,6 - 10! + ¢ = 26 cm®/s. Fiir ein Rohr von 3,5m
Lange ist das abgesaugte Luftvolumen:

26 ” 2cm3 .

35 s

2. Gesucht ist das DurchfluBvolumen einer Hochvakuumpumpanlage: Forder-
3
menge der Pumpe 1000 % , Rohrdurchmesser 20 mm, Rohrlinge 1 m.

10*
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Der Mafstabexponent ergibt sich aus dem Rohrdurchmesser d zu: (20 =2-10"=
2-10') = 1.

Auf der Ordinate findet man: vp = 1000 = I+ 10% t 37 = 1. 10% +3,

Dazu gehort fiir den gegebenen Durchmesser die Abszisse 5+ 1071+ 37 = 5. 102

3

= 500; also ist das gesuchte abgesogene Luftvolumen v, = 500 %

3. Gesucht ist die Ausnutzung der Pumpe im Fall 2. Durch den im zweiten
Beispiel gefundenen Punkt (v, = 51071+ 32; 9p = 1 - 10° + 37) geht die zum Giite-
grad 50% gehorige Gerade. Die Pumpe ist also zu 50 % ausgenutzt.

for
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Abb. 190. Gasadsorption durch Holzkohle nach Abb. 191. Gasadsorption durch Holzkohle nach Titoff.
Claude.

Adsorption durch Holzkohle bei tiefen Temperaturen (Extrapolation auf
niedrigere Drucke nach Abb. 190.)

Fiir Wasserstoff und T = 77,6 °K Fir Stickstoff und T = 90,6° K
Ptor ‘ Pdyn/cm? | ch”,’g Ptor ‘ Pdyn/cm® l ch’/g
6-1073 8 106000 3,89 - 1073 5,3 9 500000
0,749 - 1073 I 13250 0,749 * 1073 I 1800000
0,749 - 1074 10 1325 0,749 + 1074 107! 180000
0,749 - 1075 1072 133 0,749 * 1079 102 18000
0,749 - 1078 103 13 0,749 + 1078 1073 1800

q 6) Siedepunkte verfliissigter Gase bei 760 tor.

Gas Siedepunkt °C Gas Siedepunkt °C Gas Siedepunkt °C
Ar. . . . —185,8 He. . . —268,8 NH, . . — 33,5
COo. . .. —190 Luft . . —193 o, . .. —183,0
CO* . . . — 78,5 N, . .. —195,7 SO, . . . — II
H,. ... —252,8 Ne . . . —243

1 Dushman, S.: Hochvakuumtechnik 1926 S. 154f.
* Verdampfungspunkt des festen CO,.
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q 7) Dampfdrucke von Ramsay-Fett.
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Abb. 192. Dampfdrucke von Ramsay-Fett! (zih Nr. 1749 [Leybolds Nachf., Kéln]). a Anfangsdruck, b Druck
nach mehrstindiger Erwarmung im Vakuum iiber den Schmelzpunkt und Riickkithlung auf die Temperatur .

q 8) Dampfdrucke organischer Betriebsstoffe fiir Hochvakuumdiffusions-

pumpen?,
Druck bei 0° C tor Druck bei 25°C tor
Medicinal-Paraffin (Middle-Fraktion) . . . . . ~1I-1078 ~1-107°
N-di-Butylphtalat e e e e e 3,5 1078 7,8 - 1078
Butyl-Benzyl-Phtalat. . . . . . . . . . . . 2,6 - 1077 6,2 - 10~8
01 fiir Vakuumpumpen (fraktioniert) . . . . 1,2 -;-2,I-1077 2,0+ 4 - 1078

VI. Bezeichnungen der Gasentladungen
nach AEF",

r 1) Allgemeine physikalische Einteilung.

Gasentladungen nennt man diejenigen Teile elektrischer Stromkreise, in denen
der Strom durch Gase oder Dampfe flieBt; den Ladungstransport besorgen dabei
elektrisch geladene Molekiile oder Atome (Ionen) und Elektronen.

Ahnlich wie bei Stromkreisen aus metallischen Leitern unterscheidet man statio-
nire und voriibergehende Gasentladungen. Stationir heiBen diejenigen Entladungen,
die man an sich iiber beliebig lange Zeiten erhalten kann, unabhingig davon, wie
lange sie in einem Einzelfall tatsichlich bestehen. Voriibergehende Entladungen
sind solche, die noch nicht ins Gleichgewicht gekommen sind, die sich also noch

1 Nach H. Mayer: Z. Physik Bd. 67 (1931) S. 264.

2 Hickman, K. C.D. and G. R. Sanford: Rev. Sci. Instr. Bd. 1 (1930) S. 140.

3 Elektrotechn. Z. 1933 H. 34 S. 841. Bearbeitet von A. v. Engel, M. Steenbeck,
W.Estorff, R.Holm, E.Liibcke, A.Matthias, O.Mayr, M.Pirani, . Rebhan, R.Riiden-
berg, R. Seeliger, R. Vieweg, K. W. Wagner. Abdruck erfolgte mit Genehmigung des AEF.
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im Zustand der Entwicklung befinden; diese Entwicklung kann zu einer stationiren
Entladung oder zur Stromlosigkeit fithren. Auch die periodischen Entladungen
koénnen stationdren oder voriibergehenden Charakter haben (s. a. 13). Entladungen,
welche infolge duBerer Umstdnde (z. B. Verdnderung der treibenden Spannung,
des Elektrodenabstandes, Gasinhaltes usw.) verschwinden, sollen im Gegensatz
zu den voriibergehenden Entladungen ,,AbreiBentladungen‘ genannt werden.

Stationdre Entladungen koénnen selbstindig oder unselbstindig sein. Selb-
stindige Entladungen sind solche, bei denen alle fiir den Stromtransport erforder-
lichen Trager mittelbar oder unmittelbar von der Entladung selbst gebildet werden.
Die unselbstindigen Entladungen sind an eine stdndige Tragerzufuhr aus einer
Fremdquelle gebunden.

11. Hauptformen stationarer Entladungen.

Es lassen sich als Extremfille folgende drei physikalisch gut definierte Haupt-
formen stationirer Entladungen unterscheiden; zwischen diesen sind stetige Uber-
ginge und Mischformen mdglich, die im wesentlichen durch die Vorginge an der
Kathode der Entladungsstrecke charakterisiert sind.

111. Dunkelentladung: Entladung, bei welcher die Raumladungen gegen-
iiber den Elektrodenladungen vernachlassigbar sind; die Feldstiarke im Entladungs-
raum ist also im wesentlichen nur durch das Feld der Elektroden und unter Um-
stinden der Wandladungen bestimmt. Wegen der schwachen Raumladungen sind
nur geringe Stromdichten moglich (etwa 107¢ A/cm?).

Beispiele: Eine unselbstindige Dunkelentladung tritt in einer Ionisierungs-
kammer auf; eine selbstindige Dunkelentladung ist der dunkle Vorstrom (gasgefiillte
Photozelle).

112. Glimmentladung: Entladungsform, bei welcher Raumladungen den
Feldverlauf wesentlich bestimmen, dadurch gekennzeichnet, daB die Trager in der
Entladungsbahn im wesentlichen durch TriagerstoB erzeugt werden. Vor einer
Kathode einer selbstindigen Glimmentladung bildet sich ein Kathodenfall aus
(s. 312), welcher gr6Ber oder gleich dem normalen Kathodenfall ist. Erwdrmungs-
erscheinungen im Gas oder an den Elektroden sind fiir das Bestehen der Entladung
unwesentlich.

Beispiele: Glimmlampen, Kathodenfallableiter, Ringentladung.

113. Bogenentladung: Entladung, bei welcher Raumladungen den Feld-
verlauf wesentlich bestimmen, charakterisiert durch zusitzliche tragererzeugende
Prozesse auBer StoBionisation im Kathodengebiet. Vorder Kathode einerselbstandigen
Bogenentladung bildet sich ein Kathodenfall aus, welcher kleiner ist als der normale
Kathodenfall der Glimmentladung (s. 312). Bei der selbstandigen Bogenentladung
ist in der Regel die Kathode hoch erhitzt bei hoher Stromdichte bis zu einigen
1000 A/cm2,

Beispiele: Zur selbstindigen Bogenentladung zahlen z. B. das Bogenlicht, der
Quecksilberdampfbogen; zur unselbstindigen Bogenentladung z. B. der Bogen mit
fremdgeheizter Glithkathode.

114. Zwischen- und Mischformen: AuBler den unter 111—113 genannten
Entladungen sind Zwischenformen bekannt, deren Eigenschaften ihre Eingliederung
unter mehr als einer dieser Hauptformen méglich machen. Derartige Entladungen
lassen sich nur durch nihere Angabe ihrer charakteristischen Eigenschaften kenn-
zeichnen. Mischformen sind solche Entladungen, bei denen gleichzeitig nebenein-
ander mehrere der unter 111—113 beschriebenen Hauptformen oder Zwischenformen
auftreten.

Beispiele fiir Zwischenformen: Stark anomale Glimmentladung mit einer
durch die Entladung zum Glithen gebrachten Kathode (Zwischenform zwischen
Glimm- und Bogenentladung). Unselbstindige Bogenentladung mit fremdgeheizter
Kathode und zusitzlicher Heizung durch die Entladung selbst (Zwischenform
zwischen selbstindiger und unselbstindiger Bogenentladung).

Beispiel fiir die Mischform: Koronaentladung (Mischform von Dunkel- und
Glimmentladung).
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12. Voriibergehende Entladungen.

121. Dunkelentladung: Erklirung wie unter 1r1x.

Beispiel: Erstes Stadium eines sich entwickelnden Durchschlages.

122. Glimmentladung: Entladung, bei welcher Raumladungen den Feld-
verlauf bestimmen, wobei die Trager im Gas im wesentlichen nur durch StoBionisation
erzeugt werden. Thermische oder autoelektrische Prozesse sollen dabei keine Rolle
spielen.

Beispiele: Glimmfunke, Entwicklungsstufe eines Bogenfunkens.

123. Bogenentladung: Entladung, bei welcher Raumladungen den Feld-
verlauf wesentlich bestimmen, wobei die Triager auB8er durch StoBionisation im wesent-
lichen durch zusitzliche Prozesse im Kathodengebiet erzeugt werden (z. B. durch
gliihelektrische Emission).

Beispiel: Bogenfunken.

13. Periodische Entladungen.

Entladungen, welche gleiche Reihen verschiedener Zustinde wiederholt durch-
laufen, unter denen der jungfriuliche Zustand ausgeschlossen ist. An den periodi-
schen Entladungen koénnen verschiedene Hauptformen in regelmiBigem Wechsel
beteiligt sein.

Beispiel einer stationdren periodischen Entladung: Lichtbogenschwingungen
erster Art (iiberlagerte Wechselstromamplitude < Gleichstrom).

Beispiel einer voriibergehenden periodischen Entladung: Glimmentladung der
Blinkschaltung.

Zwischenform einer periodischen Entladung: Wechselstrombogen.

r 2) Phinomenologische Einteilung.
21. Entladungselemente.

Die Gasentladungen lassen sich ihrer mit dem Auge wahrnehmbaren Erschei-
nung nach zusammensetzen aus einigen wenigen Entladungselementen. Fiir die
eindeutige Beschreibung komplizierter Entladungen empfiehlt es sich, ihren duBer-
lichen Aufbau aus diesen Elementen anzugeben!. Als Entladungselemente werden
Entladungsteile bezeichnet, die dem Auge in sich homogen erscheinen.

211. Dunkelraum: Vom Strom ohne wesentliche Lichterscheinung durch-
setztes Volumen.

Beispiele: Bei der Anordnung Spitze-Platte an der Plattenoberfliche bei
schwachglimmender Spitze; Dunkelriume in der Glimmentladung.

212. Leuchtraum: Vom Strom durchsetztes, leuchtendes Volumen.

Beispiele: Positive Siule einer Glimmentladung, negatives Glimmlicht.

2121. Leuchtfaden: Diinne, langgestreckte, scharfbegrenzte Leuchterscheinung,
Lingsfeldstirke ein betrichtlicher Bruchteil der Durchbruchsfeldstirke; vermutlich
eine kontrahierte positive Siaule.

Beispiele: Bei Koronaentladungen und hoheren Drucken weit iiber der An-
fangspannung, meist zu mehreren von einem Punkte ausgehend (Biischel).

2122. Stiel: Ahnlich wie Leuchtfaden, jedoch dicker, heller und stromstirker.

Beispiele: Bei groBen Elektrodenabstinden und hoheren Drucken weit iiber
der Anfangsspannung, jedoch noch unterhalb der Funkenspannung, meist an einer
Elektrode aufsitzend und im Raum in Leuchtfiden aufgespalten (Stielbiischel).

2123. Siule: Im Elektrodenzwischenraum auftretende, leuchtende Strombahn
mit einer weit unter der Durchbruchsfeldstirke liegenden Langsfeldstirke.

Vorkommen: Bogen, Funken.

2124. Glimmhaut: Flichenhaft verteiltes Leuchten unmittelbar an einer Elek-
trodenoberfliche.

Beispiele: Koronaentladung knapp iiber der Anfangsspannung, erste Kathoden-
schicht bei nicht zu tiefen Drucken.

1 Dadurch lassen sich zahlreiche, meist wenig einprigsame Benennungen insbesondere zu-
sammengesetzter Entladungen vermeiden.
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213. FuBpunkt: Raumlich eng begrenztes, unmittelbar an der Elektrode
befindliches Gebiet mit meist besonders hoher Leuchtdichte.

Beispiele: LichtbogenfuBpunkt (Brennfleck), Biischel, Stiel, Funken.

Der FuBpunkt kann sich an der Kathode oder an der Anode befinden. Zwischen
den Elementen unter 213 und 212 bestehen stetige Uberginge. Alle Elemente mit
Ausnahme der Leuchtfiden (2121) treten bei stationdren und voriibergehenden
Entladungen auf.

22. Aufbau der Hauptformen aus den Entladungselementen.

Bei den Hauptformen lassen sich zweckm#Big mehrere Gebiete unterscheiden:

die Elektrodengebiete (Kathoden- und Anodengebiet), welche die an die
Elektroden angrenzenden Teile einer Entladung umfassen, die sich bereits bei Varia-
tion lediglich des Materials und der geometrischen Daten der Elektroden verandern,
und

der Entladungsrumpf, der die Entladungsgebiete enthélt, die nicht zu den
Elektrodengebieten gehdren. Seine Existenz ist fiir das Bestehen einer Entladung
nicht notwendig, seine Ausbildung ist nicht an eine bestimmte GefaBform gekniipft.
Besteht der Entladungsrumpf aus einem nach auBlen im wesentlichen neutralen
Gemisch von angeregten und unangeregten Molekiilen, Ionen, Elektronen und
Lichtquanten, so heit er ,,Plasma‘.

221. Aufbau der Kathodengebiete aus Entladungselementen.

2211. Dunkelentladung: Sie enthilt kein besonderes Kathodengebiet.

2212. Glimmentladung: Sie enthilt Leucht- und Dunkelrdume. Bei hohem
Druck (etwa Atmosphirendruck) erscheint das Kathodengebiet als eine an der
Kathode aufsitzende, leuchtende Glimmhaut unter Umstinden mit besonders hell
leuchtenden Punkten. Bei Ubergang zu niederen Drucken dehnt sich das Kathoden-
gebiet in den Raum hinein aus und zeigt sich unterteilt in Leucht- und Dunkel-
rdume. Bei Anwendung starker optischer VergroBerung zeigt sich dasselbe Bild
bereits bei Atmosphdrendruck.

Unmittelbar an die Kathodenoberfliche grenzt der im wesentlichen lichtlose
Astonsche Dunkelraum. AnschlieBend folgt ein Leuchtraum, die ,,erste Kathoden-
schicht*, sodann der Kathodendunkelraum (negativer, Hittorffscher oder Crookes-
scher Dunkelraum); dieser ist jedoch nicht véllig lichtlos und geht ohne scharfe
Grenze aus der ersten Kathodenschicht hervor. Der darauffolgende Leuchtraum,
,,das negative Glimmlicht*, ist durch den oft besonders hellen ,,Glimmsaum*‘ meist
scharf gegen den Kathodendunkelraum abgegrenzt. Das negative Glimmlicht ver-
schwindet allmihlich in einem folgenden, dem ,,Faradayschen Dunkelraum*, der
zum Rumpf iiberleitet.

2213. Bogenentladung: Sie enthilt einen oder mehrere Brennflecke, deren
Aufbau im einzelnen noch nicht bekannt ist. Bei Bogenentladungen mit zusédtzlich
geheizter Kathode kann der Brennfleck die ganze Kathodenoberflache bedecken.

222. Aufbau des Anodengebietes aus Entladungselementen.

2221. Dunkelentladung: Sie enthilt kein besonderes Anodengebiet.

2222. Glimmentladung: Sie enthilt bisweilen einen Leuchtraum, eventuell
eine eng an der Anode anliegende Glimmhaut (das Anodenlicht), selten einen diinnen
Dunkelraum (die dunkle Anodenschicht) zwischen Anode und Anodenlicht. An
das letztere schlieBt sich der ,,Anodendunkelraum‘ an, der bereits zum Rumpf
gehort.

2223. Bogenentladung: Sie kann ein oder mehrere Brennflecke enthalten,
deren Aufbau noch unbekannt ist. Bei den ,,Glimmbogen‘‘ ist das Anodengebiet
das einer Glimmentladung.

223. Aufbau des Entladungsrumpfes aus Entladungselementen.
2231. Dunkelentladung: Sie besteht ausschlieSlich aus einem den ganzen
Raum zwischen den Elektroden ausfiillenden ,,Dunkelraum®‘.
2232. Glimmentladung: Sie enthilt das Gebiet, das sich an den Faraday-
schen Dunkelraum und entsprechend den Anodendunkelraum anschlieBt. Dazwischen
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kann ein Leuchtraum, die ,,positive Siule‘‘, vorhanden sein; sie ist ziemlich scharf
gegen die Dunkelraume abgegrenzt, vor allem gegen die Faradayschen. Die positive
Saule ist entweder homogen leuchtend (,,ungeschichtete positive Siule'‘) oder in
Leucht- und Dunkelrdume in regelmaBigem Wechsel unterteilt (,,geschichtete positive
Siule‘). Die Schichten konnen auf die Kathode zu wandern und dadurch eine
ungeschichtete Sdule vortauschen.

2233. Bogenentladung: Sie besteht bei h6herem Druck aus einem zusammen-
hingenden Leuchtraum (Bogensiule). Bei héheren Stromstirken ist die Siule von
einem leuchtenden Mantel umgeben (Aureole), aus dem sich durch Deformation
infolge von Gasstromungen die ,,Bogenflamme‘‘ ausbilden kann.

Unter vermindertem Druck kann die positive Sdule gegen die Elektroden durch
Dunkelraume getrennt sein. Die positive Saule kann beispielsweise bei geniigendem
Abstand zwischen Entladung und Wand véllig verschwinden. Sie kann ebenso wie
die positive Sdule einer Glimmentladung geschichtet sein.

Wenn sich auch simtliche Entladungen in die vorher beschriebene Einteilung
eingliedern lassen, so ist doch eine besondere Benennung einiger zusammengesetzter
Entladungen und einiger Zwischenformen zweckmiBig. Ihrem Auftreten nach
unterscheidet man Entladungen im freien Gasraum (23) von Entladungen in der
Grenzschicht zweier Medien (24).

23. Besondere Formen der Entladung durch den Gasraum.

231. Korona: Glimmhaut, unter Umstidnden mit diskreten FuBpunkten, aus
denen bei hoherer Spannung Biischel oder Stielbiischel herauswachsen. Im iibrigen
ist der Raum zwischen den Elektroden dunkel. Die Korona ist eine Mischform
zwischen Dunkel- und Glimmentladung; sie ist bei Gleich- und Wechselspannung
stationdr mdoglich.

Beispiel: An Hochspannungsleitern, insbesondere bei hohem Gasdruck (Atmo-
spharendruck).

232. Biischel: Vermutlich Glimmentladung mit einer Reihe getrennter positiver
Saulen. Von einem Punkte einer Elektrode ausgehende Vielheit von Leuchtfaden.
Die Entladung ist stationdr moglich, obwohl jeder einzelne Leuchtfaden nur vor-
iibergehend auftritt.

Beispiel: An Hochspannungselektroden bei groSem Gasdruck und Abstand
und meist bei kleinem Kriimmungsradius.

233. Stielbiischel: Der Stiel ist vermutlich die positive Siule einer Bogen-
entladung, das Biischel eine Glimmentladung (s. 0.). Von einer Elektrode geht ein
Stiel aus, der sich im Raum biischelférmig in Leuchtfiden aufspaltet. Anscheinend
stationdr moglich.

Beispiel: An Hochspannungselektroden bei geniigend grolem Abstand und
hohem (atmosphirischem) Druck.

234. Funken: Kurz dauernder, sich aus der Dunkelentladung iiber die Glimm-
entladung entwickelnder Lichtbogen. Die Entladung iiberbriickt den Raum zwischen
den Elektroden durch ein hell leuchtende Saule.

Beispiel: Bei ausreichender Spannung zwischen beliebigen Elektroden bei
héherem Gasdruck (A~ >100 tor). .

235. Ringentladung: Leuchtende, in sich geschlossene, elektrodenlose Strom-
bahn, oft aus mehreren konzentrischen Teilen verschiedener Farbe zusammengesetzt;
ihr Aussehen ist einer positiven Siule dhnlich.

Beispiel: Hochfrequenter Ringstrom in verdiinnten Gasen.

24. Formen der Entladung langs Flachen!.

Entladungen langs Flachen (Gleitentladungen) zeigen sich an der Grenze zwischen
dem Gasraum und festen oder fliissigen Isolatoren. Die Gleitentladungsformen
entsprechen den riumlichen Entladungsformen; diese sind nur auf Flachen zu
iibertragen. Ein Quellpunkt der Gleitentladung heit Gleitpol.

241. Gleitbiischel: Biischel lings einer Oberfliche (nach Toepler Polbiischel).

1 Einzelheiten bei M. Toepler: Z. techn. Physik Bd. 10 (1929) S. 113.
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242. Gleitstielbiischel: Stielbiischel lings einer Oberfliche. Ihre Stiele
werden als Gleitstiele bezeichnet, solange sie die Gegenelektrode nicht erreichen
(nach Toepler Gleitbiischel).

243. Gleitfunken: Funken lings einer Oberfliche.

r 3) Definitionen charakteristischer Groé8en.

301. Zindspannung einer Entladungsform: Die kleinste Spannung, die
an den Elektroden einer Entladungsstrecke liegen muf, damit sich unter den ge-
gebenen Versuchsbedingungen diese Entladungsform entwickeln kann. Ein und
dieselbe Entladungsstrecke kann je nach der sich ausbildenden Entladungsform
verschiedene Ziindspannungen haben (Glimmziindspannung, Funkenziindspannung).

302. Anfangsspannung einer Entladungsstrecke: Die Ziindspannung der
sich aus dem stromlosen Zustand entwickelnden Entladung bei gegebenen Versuchs-
bedingungen.

303. Grenzspannung einer Entladungsform heien siamtliche Maxima
der vollstindigen Stromspannungscharakteristik unter gegebenen Versuchsbedin-
gungen. Wenn mehrere Maxima vorhanden sind, miissen sie eindeutig gekenn-
zeichnet werden.

304. Wiederziindspannung: Ziindspannung einer Entladungsstrecke, die
von fritheren Entladungen her noch Nachwirkungen zeigt; wichtig insbesondere fiir
periodische Entladungen. }

305. Brennspannung: Augenblickliche Spannung zwischen den Elektroden
wiahrend der Entladung.

306. Wendespannung: Brennspannung beim absoluten Strommaximum
innerhalb eines Wechsels einer periodischen Entladung.

307. Léschspannung: Diejenige Brennspannung, bei der eine Entladung in
eine stromdrmere Form umschligt. Die Loschspannung ist erst durch die Eigen-
schaften des gesamten Stromkreises bestimmt.

308. Abrei3spannung: Die grote (letzte) Loschspannung einer AbreiBent-
ladung.

309. Beschrinkte Entladung ist eine Entladung, bei der die seitliche Aus-
dehnung so eng begrenzt wird, daB sich die Entladung nicht frei iiber einen Quer-
schnitt ausbilden kann.

310. Behinderte Entladung ist eine solche Entladung, bei welcher der
Elektrodenabstand oder der Gasdruck nicht geniigend gro8 ist, um eine ungehinderte
Ausbildung des Kathodengebietes (oder Anodengebietes) in Richtung der Entladungs-
achse zu ermdglichen.

311.Der Kathoden-und Anodenfall einer Bogenentladung und derAnoden-
fall einer Glimmentladung sind definiert als diejenige Spannung, die zwischen Anode
bzw. Kathode einerseits und dem bis zur Elektrode extrapolierten Wert des linearen
Potentialverlaufes in der Siule andererseits besteht.

312. Der Kathodenfall einer Glimmentladung ist diejenige Spannung, die
zwischen der Kathode und dem Minimum der Feldstirke in negativem Glimmlicht
auftritt. Der so definierte Wert stimmt nahezu iiberein mit einer Definition ent-
sprechend 311, ist jedoch von duBeren Entladungsbedingungen unabhingiger. Der
Kathodenfall stimmt numerisch nahezu iiberein mit der minimalen Brennspannung
bei gerade noch nicht behinderter Entladung.

Die Definition des ,,Widerstandes einer Entladung‘ ist darum unzweckmifBig
und zu vermeiden, weil wegen der nichtlinearen Stromspannungscharakteristik der
Entladung der Quotient Spannung: Strom oder der entsprechende Differential-
quotient in sehr weiten Grenzen schwankt und iiberdies in hohem MaBe von der
Anderungsgeschwindigkeit der ZustandsgréBen abhingig ist.

Erliauterungen.

Der vorstehende Entwurf gibt ein in sich geschlossenes Schema fiir die Benen-
nung der elektrischen Entladungen in Gasen. Er verfolgt das Ziel, ein fiir alle Gas-
drucke passendes Benennungssystem aufzustellen, das den in der Literatur und im
heutigen Sprachgebrauch verwendeten Bezeichnungen sowie der physikalischen
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Forschung so weit wie moglich gerecht wird. Vorhandene Wortbildungen sind nur
dann verwendet worden, wenn sie nicht den heute gesicherten Anschauungen wider-
sprechen. Andererseits wurde in solchen Fillen, wo mehrere Bezeichnungsweisen
iiblich sind, stets das einfachere und einpragsamere Wort gewihlt.

Die hier gegebene Aufstellung 148t Erweiterungen zu, und zwar sowohl bei den
Bezeichnungen der Entladungselemente, wie der aus ihnen zusammengesetzten
Entladungen selbst. Um die Ubersicht nicht zu gefihrden und die Benutzung der
vorgeschlagenen Bezeichnungen zu erleichtern, muBte auf eine zu weit reichende
Unterteilung verzichtet werden. Der friiher! veréffentlichte Entwurf ,,Formen der
elektrischen Entladung in Luft von Atmosphirendruck® geht insbesondere bei der
Unterscheidung der Hochspannungsentladungen sehr viel mehr als der vorliegende
ins einzelne; die seinerzeit geleisteten Vorarbeiten sind jedoch bei der neuen Aus-
arbeitung beriicksichtigt worden.

Die am Schlusse des vorstehenden Entwurfs angegebenen Definitionen be-
schranken sich auf spezielle charakteristische GroBen, deren Benennung bisher meist
schwankend war. Eine systematische Aufzihlung auch nur der wichtigsten physikali-
schen Eigenschaften der behandelten Entladungen ist bei dem beschrinkten Umfang
des Entwurfs nicht moglich; in dieser Hinsicht muB daher auf einschlagige Lehr-
biicher? verwiesen werden.

VII. Mass-Systeme und allgemeine Konstanten.

s 1) Allgemeine Konstanten.

Atomgewicht des Elektrons:
Ae = 5,479 - 1074
Ausdehnungskoeffizient der Gase:
I

ETEN
Avogadrosche Zahl:
N = 27,1 - 108 [

Boltzmannsche Konstante:

MOISKE] i 0 und. 760 tor.
cm

-
k= 1,371 10716 [(—?-rl—? = 1,371 - 10723 [(—,VVT?]

Dielektrizititskonstante des leeren Raumes im praktischen MaBsystem:
A= 1 [ As] [F
"~ 4m9- 101 |V/cm|’ [cm] :
Elementarladung (Ladung eines Elektrons):
e = 1,59 - 1071? [clb] = (4,77 - 1071° [ESE]).
Elementarladung/Ruhmasse des Elektrons:
LA 77 - 108 [d—b <= 0,530 * 108 [ESED .
my ’ g | g
Faradaysche Zahl: Zur Abscheidung eines Gramméquivalents eines einwertigen
Stoffes sind:

. F = 96494 [clb]
erforderlich.
Gaskonstante, allgemeine:
erg

—_ . 6 —
R = 83,15 * 10 ["K-Mol .

Halbmesser, modellmiBiger eines Elektrons (Kugel mit Oberflichenladung):
2 e 2 13
¥y = — —— 1072 = 1,87 - 10718 cm.

o 3 ™

1 Elektrotechn. Z. Bd. 51 (1930) S. 1470. .

2 Seeliger, R.: Einfiihrung in die Physik der Gasentladungen. Leipzig: Johann Ambrosius
Barth 1927; Franck, S.: MeBentladungsstrecken. Berlin: Julius Springer 1931; Engel, A.v.
u. M. Steenbeck: Elektrische Gasentladungen. Berlin: Julius Springer 1932.
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Lichtgeschwindigkeit:
¢ = 2,9986 - 1010 [%] A~ 3,0 - 1010 [?] =3-10% [___k:q J .

Lichtstirke von 1 mm? des schwarzen Korpers etwa:
bej 1500 1700 1800 °C

Loschmidtsche Zahl:

o1 0,5 1,0 HK"

L = 60,62 - 1022 [

Mechanisches Warmeaquivalent:
1 cal = 427 m - kg.
Molvolumen (Volumen eines Gramm-Molekiils eines idealen Gases bei 0® C und
760 tor):

Molekiile
Mol

Umol = 22412 [cm?3].
Permeabilitit des leeren Raumes im praktischen MafBsystem:
Vs [ A
II = 47+ 107 [@/Eﬁ} [H/cm].
Plancksches Wirkungsquantum:
h = 6,55+ 10727 [erg s] = 6,55 - 10734 [Ws?],

Ruhmasse (Masse eines Elektrons bei kleinen Geschwindigkeiten):

my = 0,899 + 107% [g].
Ruhmasse/Masse des Wasserstoffatoms:

my I

mH 1835

5,46 - 107%.

s 2) Vergleich elektrischer und magnetischer Groflen der verschiedenen
MaBsysteme?. :
Es bedeuten:
ESM = Elektrostatisches Maf3system;
[ESE] = Einheit des elektrostatischen Maf@systems;
EMM = Elektromagnetisches MaBsystem;
[EME] = Einheit des elektromagnetischen MaBsystems.
PM = Praktisches Ma@lsystem.
[PE] = Einheit des praktischen Ma@systems.
In eine sich auf das ESM beziehende Gleichung sind s [PE] einzusetzen;

I
T ' S . . ¢ [ESE]
w5 w » » EMM i’ i’ ., m [PE] "
I
oo PM » . » — [EME] »
m
S
o w . ., ESM . ., - [EME]
m
m
o e w»  » ,, EMM . . ~ [ESE] .,
¢ = 3 - 10! cm/s = Lichtgeschwindigkeit.
Elektrostatisches Elektromagnetisches
System System
[PE]
b b
s — m —
s m
Spannung . . . . ... .. ... . U A%
‘Y
Elektrische Feldstarke . . . . . . . . (3 om I
8 -8
Magnetische Induktion: - Vs 300 300 1o 0
23=nu5;n=4n-xo’°cTn;,u[x]. B | cm? |
Magnetischer Induktionsflu8 . . . . . [ ® | Vs |

1 vgl. z. B, J. Wallot: Elektrotechn. Z. 1922 S. 1329, 138I.
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Elektrostatisches Elektromagnetisches
System System
[PE)
I
S —_ m p—
| m
Stromstdrke . . . . . . . . L L. I A 1 1 1 1
i 3-107° - +107° — 10
Ladung, Elektrizititsmenge . . . . . . q As J 3 10
=clb
Dielektrische Verschiebung: F Io
D=Aa(2;A=—Iﬁ——:e[1] D -A—s, |—~I 070 =] 2% = 1,257 Y = 796
47+ 910" cm cm!’ 4m- 3 100=47"3 10 4
A 3,77 - 1019 0,265 - 10 10
Magnetische Feldstirke . . . . . . . . D1 —
cm
Widerstand . . . . . . . .. .. L. R Q2 | 1, To-11 9 oM o 10-0
Induktivitat . . . . . . . . . Ll | 9
Leitverms o = ||
eitvermégen . . . . . . . . . . . . o U o- oM I 1011 10-% 10°
Kapazitat . . . . . . ... ... .. C F J
Dielektrizititskonstante: o 1
4 D 4 F 4n~9~xo"=’ 4n_910-“= 47 10~ =, on‘n
M =——3 EI] .« « « ¢ . . . —_— = . bt = . ~
€ 9’ &1l cm | = DI29° 107 L 866- 1012 1,257 ° 10 = 0,796 * 10°
Permeabilitit: 1 b
—_— -11 _— .
H,u=§—;p[x] ......... n 2 an-g O T|amog-10t = 4n . 471070 =
$ em | —0,866-10-13 | = 1,129 0% _ 7606 108 | = 1,257 - 10~
Masse . . . . . . .. ... m | 10-7g 107 1077 107 10-7
s 3) Verwandlung der Arbeits-, Leistungs- und Druckeinheiten.
Arbeitseinheiten.
cmg geal erg Ws [J] Elektronenvolt
cmg . . . . 1 2,34 1078 9,81 - 102 | 9,81 - 107% | 6,15 - 10M
gcal . 4,27 - 10% I 4,19 - 107 4,19 2,62 - 101?
erg . . . . . 1,02 - 1073 | 0,239 - 1077 I 1077 0,627 - 1012
Ws (J) . . 1,02 - 10% 0,239 ] 107 I 0,627 - 1019
Elektronenvolt | 0,163 - 10714 | 0,381 - 107 | 1,59 - 10712 | 1,59 - 1071® 1
Leistungseinheiten.
cmg/s erg/s w
Anwendungsbeispiel :
. —5
cmgfs . . . 1 981 9,81 - 10 rerg/s=1-107W
ergfs 1,02 - 1073 1 I-1077
w 10200 1 107 1 .
Druckeinheiten.
Techn. at Phys. at t H
(E; /:mf) ( 76%st:r) orbgring: ¢ g dyn/cm? (bar) Wsjcm? gcal/cm®
Techn. at|
(kg/cm?) 1 0,9676 735,35 9,81 - 10° 0,0981 0,0234
Phys. at
N o 0.0 . 5
(760 tor) 1,0335 1 760, 10,14 * IO 0,1014 0,0241
tor (mm
Hg) bei | 1,359 - 1073 | 1,315 1073 1 1333 1,33 -107%| 3,18 - 1078
o C
2
d}("?é(;;n 0,102 * 1075 |0,0986 - 107%| 0,749 - 1072 b 1 107 0,238 - 1077
Ws/cm3 10,2 9,86 7490 | 1 107 | I 0,238
gcal/cm3 42,7 41,3 31400 | 4,19-107 | 4,19 I
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s 5) Vergleich metrischer mit

Im

Mafisysteme und allgemeine Konstanten.

lk Bolzmannkonstante)

englischen Maflenl,

1 Ful = 0,304800 m
1 FufB2 = 0,092903 m?
1 FufB3® = 0,028317 m?
1 Zoll = 2,5400 cm
1 Zoll2 = 6,4516 cm?
1 Zoll® = 16,387 cm?

1 Hitte, Bd. 1 (1925) S. 1000f.

(12 Zoll = 1 FuB)

1m? =
Imd =

3,2808 Fufl
10,7639 FuB?
35,3147 FuB?®
= 0,393701 Zoll
= 0,155001 Zoll?
= 0,0610239 ZollI3



Hilfsmittel fiir die Auswertung Gauf3scher Verteilungen.

1 engl. Meile = 1,609 km
1 engl. Seemeile = 1,853 km

1 1 = 0,264 Winch.-Gallonen (231 Zoll3)
1 Winchester-Gallone = 1 USA.-Gallone

= 3,7851
1 1 = 0,220 Imp.-Gallonen (277,274 Zoll®)
1 Imperial-Gallone = 4,543 1

1 engl. Pfd. = 0,454 kg

I kg = 2,205 engl. Pfd.

1 g8 = 15,43 Troygrains

1 kg/cm? = 14,223 Pfund/Quadratzoll
1 kg/m? = 0,2048 Pfund/Quadratfufl
1 Pfund/Quadratzoll = 0,0703 kg/cm?
1 Pfund/Quadratfu3 == 4,8824 kg/m?

159

1 kg/cm? = 0,00635 Tons/Quadratzoll

1 Ton/Quadratzoll = 157,5 kg/cm?

I tor = 1 mm Hg-S = o0,0193 Pfund/
Quadratzoll

1 Pfund/Quadratzoll = 51,7 tor

1 kg/m® = 0,06242 Pfund/Kubikful3
1 Pfund/KubikfuB3 = 16,0106 kg/m?
1 kg/cm® = 36,127 Pfund/Kubikzoll
1 Pfund/Kubikzoll = 0,0277 kg/cm?

1 m/s = 196,9 Fu3/Min.

1 British Thermal Unit = 0,252 kcal.
1 kcal = 3,968 BTU.

1 HP = 550 FuBpfund/s

1,01038 PS
76,041 mkg/s.

VII1I. Mathematische Hilfsmittel.

t 1) Hilfsmittel fiir die Auswertung GaufBischer Verteilungen.
+ o + o . o
—w? I . —mw d — I 11
/ " dw= Ly / e w=1 V £
o o

Durch beiderseitige sukzessive Differentiation:

+ o + o _
—mw? 1 - —mw? 7
w?e dw=—vn; wte dw=»3AV
4 i 8 il
o o
+ _
—m w?
wS e dw=15 V= D
16 m7/2
o
+ o + o
—w? —m w* 1
we dw = —; we dw =
2m
o o
Durch beiderseitige sukzessive Differentiation:
+ oo + oo
—m w? I —m w? 1
wde dw = ] /w5e dw = —5;
2m m
o o
i . © © .
—m W - —w — Y 1 —
7 3 — 2 = X .
/we dw—-W, ..... /Vwe dw-z/ue —2]/7:,
o o

b
t 2) Auswertung des Integrals! [s” ¢ *dx.

b
/ e dxy—
a

m-—35

x + ...
b

1.m %anz und gradzahlig:

/x”‘e“""dx =

a
I —x[ m—1x
— e x
2

(m—1) m—3) (m—5)...1

”m-—3

m — 1 ,
x =+

m—1 m—3
2 2 2
m—1 —3 m—5 m—7 3

) -+ 2 2 2 x oo+ > x]

1 Vgl z. B.A.v. Engelu. M. Steenbeck: Elektrische Gasentladungen, Bd. 1 (1932) S. 238.

+
m

a
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Fir m = 2

b

Mathematische Hilfsmittel.

4
/x2e dx =

a

2. m ganz, ungradzahlig:

N~

b
p—" ] )
[/e dx—‘xe
a

e—x“[(m—x) (m—3) (m—35)...2

il

b
xme—xzdx=— P P + x +
) l L)

m—1 "—3 m—1 m—3 "5 m—1 m—3m—75 m—7 4 5 b
+ 2 7 2 2 ” + 2 2 2 7 et 2 7 (|a

Fir m =1

b
— 2 I — b
/xe dx=—|-"e¢
2 a
a
t 3) Werte der Funktionen?! ¢*' und e~='.
Hierzu graphische Darstellung (Abb. 193).

z P ‘ e x | & e~

o,I 1,010 0,9900 3,1 1,491 - 104 0,6705 - 1074

0,2 1,041 0,9608 3,2 2,800 - 10% 0,3571 - 1074

0,3 1,004 0,9I139 3,3 5,364 - 10* 0,1864 - 104

0,4 1,174 0,8521 3,4 1,048 - 108 0,9540 - 1075

0,5 1,284 0,7788 3,5 2,090 - 10° 0,4785 + 1078

0,6 1,433 0,6977 3.6 4,251 + 10° 0,2353 * 1075

0,7 1,632 0,6126 3,7 8,820 + 10° 0,1I134 - 1075

0,8 1,896 0,5273 3.8 1,867 * 10° 0,5356 * 1078

0,9 2,248 0,4449 3,9 3,993 * 108 0,2504 - 1078

1,0 2,718 0,3679 4,0 8,886 - 10° 0,1125 - 107¢

1,1 3,353 0,2982 4,1 1,997 - 107 0,5006 - 1077

1,2 4,221 0,2369 4,2 4,581 - 107 0,2183 - 1077

1,3 5,419 0,1845 4,3 1,072 - 108 0,9330 - 1078

1,4 7,099 0,1409 4.4 2,558 - 108 0,3909 - 1078

1,5 9,488 0,1054 4,5 6,229 - 108 0,1605 - 1078

1,6 1,294 0,7730 - 1071 4,6 1,548 - 10° 0,6462 - 107?

1,7 1,799 * 10 0,5558 + 1071 4,7 3,922 - 10° 0,2549 * 107°

1,8 2,553 * IO 0,3916 - 107! 4,8 1,014 - 1010 0,9860 - 10710

1,9 3,697 - 10 0,2705 - 1071 4,9 2,675 - 1010 0,3738 - 10710

2,0 5,460 - 10 0,1832 - 1071 5,0 7,200 - 1010 0,1389 - 10710

2,1 8,227 - 10 0,1216 - 107! 5,1 1,977 - 101! 0,5058 - 10711

2,2 1,265 - 102 0,7907 - 102 5,2 5,538 + 1011 0,1806 - 10711

2,3 1,983 - 102 0,5042 - 1072 5,3 1,582 - 1012 0,6319 - 10712

2,4 3,173 * 102 0,315I - 1072 5,4 4,613 - 1012 0,2168 - 10712

2,5 5,180 - 10? 0,1930 - 1072 5.5 1,372 - 1013 0,7288 - 10713

2,6 8,626 - 102 0,I159 - 1072 5,6 4,163 - 1013 0,2402 - 10713

2,7 1,466 - 103 0,6823 - 1072 5,7 1,289 - 1014 0,7759 * 10714

2,8 2,540 - 103 0,3937 - 1073 5,8 4,070 - 1014 0,2457 10714

2,9 4,492 + 108 0,2226 - 1073 5,9 1,311 * 108 0,7625 - 10718

3,0 8,103 - 102 0,1234 - 1073 6,0 4,311 - 1018 0,2320 - 10715

1 Unter Benutzung von K. Hayashi: Fiinfstellige Funktionstafeln (1930) errechnet.
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‘. 1. 7%, .
/ﬂ 4" U4 n 'l U4
]
5 f 5
/ i
s s
I L
i F [
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— 1 e
y 5 f 5 l
} | i
i P ot ¥ i 70— 1%, i
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F
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1 qh_
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= F o —— 7t I 14
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/ i
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y 4
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Abb. 103. f (%) = €¥'; fi (1) = e~ *.

o
t 4) GauBsche Fehlerfunktionl: @& (x)= 1/2;‘— / e~ daw.

n
] __ b \
Werte der Funktion: 1— @ (x) = 26 E (=" (2p)!
— 2zxVY= pl(z%)*?
p=o
x 11— P (x) x 11— D (2) x l 1— & (%) x 1 — P (x)
0,00 1,0000 0,05 0,9436 0,10 0,8875 0,15 0,8320
0,01 0,9887 0,06 0,9324 0,11 0,8764 0,16 0,8210
0,02 0,9774 0,07 0,9211 0,12 0,8652 0,17 0,8100
0,03 0,9662 0,08 0,9099 0,13 0,8541 0,18 0,7991
0,04 0,9549 0,09 0,8987 0,14 0,8431 0,19 0,7882

1 Zum Teil entnommen aus R. v. Mises: Vorlesungen aus dem Gebiete der angewandten
Mathematik, Bd. 1. Wahrscheinlichkeitsrechnung, 1931 S. 564f. bzw. nach L. Bachelier: Calcul
des probabilités, Bd. 1. Paris 1912. Von 2,75—3,46 und von 4,00—35,00 neu gerechnet.

Knoll, Ollendorff u. Rompe, Gasentladungstabellen. II
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Tabelle t 4) (Fortsetzung).

z I— (%) x I — (%) x 1 — () z I— (%
0,20 0,7773 0,80 | 0,2579 1,40 | 4,771 -10"% | 2,00 | 4,678 - 103
0,21 0,7665 0,81+| 0,2520 1,41 | 4,615 ,, 2,01 | 4,475 .,
0,22 0,7557 0,82 0,2462 1,42 | 4,462 ,, 2,02 | 4,280 ,,
0,23 0,7450 0,83 | 0,2405 1,43 | 4,314 2,03 | 4,094 ,,
0,24 0,7343 0,84 | 0,2349 1,44 | 4,170 ,, 2,04 | 3,914 ,,
0,25 0,7237 0,85 | 0,2203 1,45 | 4,030 ,, 2,05 | 3,742 .,
0,26 0,7131 0,86 | 0,2239 1,46 | 3,895 ,, 2,06 | 3,576 ,,
0,27 0,7026 0,87 0,2186 1,47 | 3,763 ,, 2,07 | 3,418
0,28 0,6921 0,88 | 0,2133 1,48 | 3,635 ,, 2,08 | 3,266 ,,
0,29 0,6817 0,89 | 0,2082 1,49 | 3,510 . 2,09 | 3,119 ,,
9,30 0,6714 0,90 | 0,2031I 1,50 | 3,381 ,, 2,10 | 2,979 .,
0,31 0,6611 0,91 0,1981 1,51 | 3,272 ,, 2,11 | 2,845 .
0,32 0,6509 0,92 0,1932 1,52 | 3,159 ,, 2,12 | 2,716
0,33 0,6407 0,93 | 0,1884 1,53 | 3,048 2,13 | 2,593 .,
0,34 0 6306 0,04 | 0,1837 1,54 | 2,941 ,, 2,14 | 2,475 ..
0,35 0,6206 0,95 | 0,1791 1,55 | 2,838 ,, 2,15 | 2,361 ,,
0,36 0,6107 0,06 | 0,1746 1,56 | 2,737 ,, 2,16 | 2,253 ,,
0,37 0,6008 0,97 | 0,1701 1,57 | 2,640 ,, 2,17 | 2,149 .,
0,38 0,5910 0,08 | 0,1658 1,58 | 2,545 ,, 2,18 | 2,049 .
0,39 0,5313 0,99 | 0,1615 1,59 | 2,454 ., 2,19 | 1,954 ,,
0,40 0,5716 1,00 | 0,1573 1,60 | 2,365 2,20 | 1,863 ,,
0,41 0,5620 1,01 0,1532 1,61 2,279 2,21 | 1,776 ,,
0,42 0,5525 1,02 | 0,1492 1,62 | 2,196 ,, 2,22 | 1,602 ,,
0,43 0,5431 1,03 | 0,1452 1,63 | 2,116 ,, 2,23 | 1,612 ,,
0,44 0,5338 1,04 | O,I414 1,64 | 2,038 ,, 2,24 | 1,536 ,,
0,45 0,5245 1,05 | 0,1376 1,65 1,962 2,25 | 1,463 ,,
0,46 0,5153 1,06 | 0,1339 1,66 | 1,800 ,, 2,26 | 1,393 ,,
0,47 0,5063 1,07 | 0,1302 1,67 | 1,819 ,, |227]| 1,326
0,48 0,4973 1,08 | 0,1267 1,68 | 1,751 ,, 2,28 | 1,262 ,,
0,49 0,4883 1,09 | 0,1232 1,69 | 1,685 ,, 2,29 | 1,201 ,,
0,50 0,4795 1,10 | 0,I192 L70 | 1,621 ,, 2,30 | I,143 ..
0,51 0,4708 1,11 0,1165 71 | 1,559 ,, 2,31 | 1,088 ,,
0,52 0,4621 1,12 0,I133 1,72 | 1,500 ,, 2,32 | 1,034 ,,
0,53 0,4535 1,13 | 0,1100 1,73 | 1,442 ,, 2,33 | 9,838 - 107
0,54 0,4451 1,14 | 0,1069 1,74 | 1,387 ,, 2,34 | 9,354
0,55 0,4367 1,15 | 0,1039 1,75 | 1,333 ., 2,35 | 3,803 ,,
0,56 0,4284 1,16 | 0,1009 1,76 | 1,281 ,, 2,36 | 8,452 ,,
0,57 0,4202 1,17 | 0,09800 1,77 | 1,231 ,, 2,37 | 8,032
0,58 0,4121 1,18 | 0,09516 1,78 1,183 2,38 | 7,631
0,59 0,4041 1,19 | 0,09239 ,79 | 1,136 ,, 2,39 | 7,249 ,,
0,60 0,3961 1,20 | 8,069 - 1072 | 1,80 | 1091 ,, 2,40 | 6,885
0,61 0,3883 1,21 | 8,704 ,, 1,81 1,048 2,41 | 6,538
0,62 0,3806 1,22 | 8,447 ., 1,82 | 1,006 ,, 2,42 | 6,207 ,,
0,63 0,3730 1,23 | 8,195 ,, 1,33 | 9,653-10°% | 2,43 | 5,802 ,
0,64 0,3654 1,24 | 7,949 . | 584 9263 ., |244) 5592 .
0,65 0,3580 1,25 | 7,710 ,, 1,385 | 8,888 2,45 | 5,306 ,,
0,66 0,3506 1,26 | 7,476 ,, 1,86 | 8527 ,, 2,46 | 5,034 ,,
0,67 03434 | 127 | 7249 . |L87| 8170 , |247 4774
0,68 0,3362 1,28 | 7,027 1,83 | 7844 2,48 | 4,528
0,69 0,3292 1,29 6,810 ,, 1,89 7,521 2,49 | 4,293 ,,
0,70 0,3153 1,30 | 6,599 ,, 1,90 | 7,210 ,, 2,50 | 4,070
0,71 0,3222 1,31 | 6,394 ,, 1,91 | 6,910 ,, 2,51 | 3,857 .,
0,72 0,3086 1,32 6,193 ,, 1,92 | 6,622 ,, 2,52 | 3,655 ,,
0,73 0,3019 1,33 | 6,998 1,93 | 6,344 ., 2,53 | 3,463 .,
0,74 0,2053 134 | 5809 1,04 | 6,077 ., 2,54 | 3,280
0,75 0,2888 1,35 5,624 ,, 1,95 | 5,821 ,, 2,55 | 3,107 ,,
0,76 0,2825 1,36 | 5,444 1,96 | 5,574 . 2,56 | 2,942 ,,
0,77 0,2762 1,37 | 5,269 ,, 1,97 | 5,336 ., 2,57 | 2,785 ..
0,78 0,2700 1,38 | 5,098 1,08 | 5,108 ,, 2,58 | 2,636
0,79 0,2639 1,39 | 4,933 ., 1,99 | 4,838 2,59 | 2,495
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Tabelle t 4) (Fortsetzung).

x I— & (x) z 1 — @ (%) P | T — @ (2) z I — @ (x)
2,60 | 2,360« 10~* | 3,20 | 6,025 10¢ | 3,55 | 5,155 107 | 3,90 | 3,478 - 1078
2,61 | 2,233 3,21 | 5,635 3,56 | 4,788 3,91 | 3,210
2,62 | 2,112, 3,22 | 5,269 ,, 3,57 | 4.447 3,92 | 2,961 ,,
2,63 1,997 3,23 | 4,926 3,58 | 4,130 ,, 3,93 | 2,740 ,,
2,64 | 1,888 3,24 | 4,605 359 | 3.834 ., 3,94 | 2,518 ,
2,65 | 1,785 ,, 3,25 | 4,303 ,, 3,60 | 3,559 ,, 3,95 | 2,322,
2,66 | 1,687 3,26 | 4,020 , 3,61 | 3,302, 3,96 | 2,140 ,,
2,67 | 1,594 ., 3,27 | 3,755 . 3,62 | 3,064 3,97 | 1,972 ,,
2,68 | 1,506 ,, 3,28 | 3,507 ,, 3,63 | 2,843 ,, 3,98 | 1,817 ,,
2,69 | 1,422 ,, 3,29 | 3,275 ,, 3,64 | 2,636 ,, 3,99 | 1,673 .,
2,70 | 1,343 3,30 | 3,058 3,65 | 2,445 4,00 | 1,542 ,,
2,71 | 1,268 ,, 3,31 | 2,854 ,, 3,66 | 2,267 ,, 4,10 | 6,700 - 107
2,72 | 1,197 ,, 3,32 | 2,664 ,, 3,67 | 2,101, 4,20 | 2,856 ,,
2,73 1,130 ,, 3,33 | 2,485 ,, 3,68 | 1,047 ,, 4,30 | 1,193 ,,
2,74 | 1,067 ,, 3,34 | 2,319 ,, 3,60 | 1,804 ,, 4,40 | 4,892 - 10710
2,75 | 1,006 3,35 | 2,162, 3,70 | 1,671 ,, 4,50 | 1,966
2,76 | 9,488 -107% | 3,36 | 2,017 ,, 3,71 | 1,548 ,, 4,60 | 7,750 - 1071
2,77 | 8,949 3,37 | 1,880 ,, 3,72 | 1,434 ., 4,70 | 2,995
2,78 | 8,438 , 3,38 | 1,753 , 3,73 | 1,327 ., 4,80 | 1,135 ,
2,79 | 7,956 .. 3,39 | 1,633 ,, 3,74 | 1,229 ,, 4,90 | 4,219 - 10712
2,80 | 7,499 ,, 3,40 | 1,522 ,, 3,75 | 1,137 ,, 5,00 | 1,538 ,,
2,81 | 7,067 ,, 3,41 | 1,418 3,76 | 1,052 ,,

2,82 | 6,636 3.42 | 1,321 ,, 3,77 | 9,735+ 1078

2,83 | 6,273 ,, 3,43 | 1,230 ,, 3,78 | 9,005 ,,

2,84 | 5909 3:44 | 1,145 ,, 3,79 | 8,328 ,

2,85 | 5,565 3,45 | 1,066 3,80 | 7,800 ,

2,86 | 5,239 ,, 3,46 | 9,922 - 1077 | 3,81 | 7,119 ,,

2,87 | 4,932 ., 3,47 | 9,233 ., 3,82 | 6,579 .,

2,88 | 4,641 ,, 3,48 | 8,500 ,, 3,83 | 6,079 ,,

2,89 | 4,367 ., 3,49 | 7,990 ,, 3,84 | 5,617

2,90 | 4,109 ,, 3,50 | 7,431 ., 3,85 | 5188

2,91 | 3,865 , 3,5I | 6,909 ,, 3,86 | 4,792 ,,

2,92 | 3,635 ., 3,52 | 6,423 ,, 3,87 | 4,425 ,,

2,93 | 3,418 3,53 | 5970 3,88 | 4,085 ,,

2,94 | 3,213 3,54 | 5548 ., 3.89 | 3,770 .,

2,95 | 3,020 ,,

2,06 | 2,850 ,,

2,97 | 2,666 100 0t 70
2,08 | 2,505 ,, . : f

2,99 | 2,352 BN \
3,00 | 2,209 ,, \

3,01 2,074 ,, \ \
3,02 1,946 ,, PN Py 5%
3,03 | 1,827 \
3,04 | L714 ., T N \

3,05 1,60283 v \\ \

,06 | 1,50 ’s )

So | 14w o | % LN 7

3,08 | 1,326 ,, - X
3,09 | 1,243

3,10 1,165 ,,

3,I1 | 1,092 ,, 1\ | _;\ _r)_ i
3,12 | 1,023 ,, X 0, 3
3,13 | 9,578 - 107¢ A
3,14 | 8,969 \

3:15 81398 i \ L

3,16 | 7,885 A A o
3,17 | 7,358 . 0 g5 10 15 20 25 30 35 40 45 40
3,18 | 6,885 ,, X—

3,19 6,442 s Abb. 194. f(¥) = 1 — P (x). GauBsches Fehlerintegral.

r*
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t 5) Werte der Funktion: a®-e~* (fiir n = 5/2; 2; 3/2; 1; 1/2)
(vgl. Abb. 195).

% n=5/2 2 3/2 1 L 1/2
0,10 1,436 - 1077 4,540 * 1077 1,436 1078 | 4,540-107% | 1,435 10°%
0,15 1,109 + 10~ 2,864 - 1075 7,392 - 1075 | 5,238 - 1074 | 4,028 - 10~*
0,20 0,0001205 0,0002695 0,0005888 0,001347 0,003013
0,25 0,0005721 0,001145 0,002289 0,004578 0,009155
0,30 0,001758 0,00321I1 0,005861 0,01070 0,01954
0,35 0,004163 0,007037 0,01189 0,0201I 0,03398
0,40 0,008308 0,01314 0,02077 0,03284 0,05I19I
0,45 0,01472 0,02195 0,03271 0,04876 0,07269
0,50 0,02393 0,03384 0,04785 0,06767%7 0,09570
0,55 0,03643 0,0491I1 0,06622 0,089238 0,1204
0,60 0,05269 0,06801 0,08780 0,1134 0,1463
0,65 0,07313 0,09071 0,1125 0,1396 0,1731 .
0,70 0,09824 0,1174 0,1403 0,1678 0,2005
0,75 0,1284 0,1483 0,1712 0,1977 0,2283
0,80 0,1640 0,1834 0,2050 0,2292 0,2562
0,85 0,2054 0,2228 0,2417 0,2621 0,2843
0,90 0,2530 0,2666 0,2811 0,2963 0,3123
0,95 0,3070 0,3150 0,3232 0,3316 0,3402
1,00 0,3679 0,3679 0,3679 0,3679 0,3679
1,10 0,5I13 0,4875 0,4648 0,4432 0,4226
1,20 0,6856 0,6259 0,5714 0,5215 0,4761
1,30 0,8926 0,7828 0,6867 0,6023 0,5283
1,40 1,135 0,9595 0,8110 0,6853 0,5793
1,50 1,415 1,155 0,9434 0,7702 0,6289
1,60 1,734 1,370 1,084 0,8564 0,6771
1,70 2,092 1,604 1,231 0,9438 0,7239
1,80 2,495 1,859 1,386 1,033 0,7698
1,90 2,041 2,133 1,547 1,123 0,8143
2,00 3,431 2,426 1,716 1,213 0,8578
2,20 4,556 3,072 2,071 1,396 0,0414
2,40 5,883 3,798 2,452 1,582 1,021
2,60 7,421 4,603 2,854 1,770 1,098
2,80 9,181 5,486 3,279 1,959 1,171
3,00 11,17 6,447 3,722 2,150 1,241
3,25 14,00 7,766 4,308 2,390 1,326
3,50 17,23 9,206 4,921 2,630 1,406
3,75 20,86 10,77 5,561 2,872 1,483
4,00 24,93 12,46 6,231 3,115 1,558
4,50 34,40 16,22 7,643 3,603 1,609
5,00 45,77 20,47 9,153 4,094 1,831
5,50 59,16 25,23 10,76 4,586 1,955
6,00 74,66 30,48 12,44 5,079 2,073
6,50 92,36 36,23 14,21 5,573 2,186
7,00 112,4 42,48 16,06 6,069 2,204
7,50 | 134,9 49,24 17,98 6,564 2,397
8,00 159,8 56,48 19,97 7,060 2,497
8,50 187,3 64,22 22,03 7,556 2,592
9,00 217,4 72,46 24,16 8,052 2,684
9,50 250,4 81,22 26,36 8,550 2,775

10,0 286,2 90,49 28,62 9,050 2,862
12,5 510,0 144,2 40,80 11,54 3,264
15,0 815,2 210,5 54,35 14,03 3,623
17,5 1210 289,2 69,13 16,32 3,951
20,0 1701 380,5 85,07 19,03 4,254
25,0 3001 600,3 120,1 24,02 4,803
30,0 | 4767 870,5 158,9 29,02 5.208
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Werte der Funktion: x".e—*/* (fir n=o0; 1/2; —1; — 3/2)

(vgl. Abb. 195).
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|
|

x n =0 —1/2 —1 —3/2
0,10 0,00004540 0,0001436 0,0004540 0,001436
0,15 0,001273 0,003286 0,008484 0,02191
0,20 0,006737 0,01507 0,03369 0,07534
0,25 0,01832 0,03749 0,07326 0,1466
0,30 0,03568 0,06515 0,1189 0,2172
0,35 0,05744 0,09710 0,1641 0,3774
0,40 0,08210 0,1298 0,2052 0,3245
0,45 0,1084 0,1616 0,2408 0,3590
0,50 0,1353 0,1914 0,2707 0,3826
9,55 0,1623 0,2189 0,2951 0,3979
0,60 0,1889 0,2438 0,3148 0,4064
0,65 0,2148 0,2664 0,3304 0,4098
0,70 0,2397 0,2865 0,3424 0,4093
0,75 0,2636 0,3044 0,3514 0,4058
0,80 0,2865 0,3203 0,3581 0,4004
0,85 0,3084 0,3345 0,3628 0,3936
0,90 0,3292 0,3471 0,3659 0,3857
0,95 0,3491 0,3582 0,3675 0,3771
1,00 0,3679 0,3679 0,3679 0,3679
1,10 0,4029 0,3842 0,3663 0,3492
1,20 0,4346 0,3967 0,3622 0,3306
1,30 0,4633 0,4064 0,3565 0,3126
1,40- 0,4895 0,4137 0,3497 0,2955
1,50 0,5134 0,4192 0,3423 0,2795
1,60 0,5353 0,4232 0,3346 0,2645
1,70 0,5553 0,4259 0,3267 0,2506
1,80 0,5737 0,4276 0,3187 0,2375
1,90 0,5907 0,4285 0,3109 0,2256
2,00 0,6066 0,4289 0,3033 0,2145
2,20 0,6347 0,4280 0,2886 0,1946
2,40 0,6593 0,4256 0,2747 0,1773
2,60 0,6806 0,4222 0,2618 0,1624
2,80 0,6997 0,4181 0,2499 0,1493
3,00 0,7164 0,4136 0,2389 0,1379
3,25 0,7352 0,4078 0,2262 0,1255
3,50 0,7514 0,4016 0,2147 0,1147
3,75 0,7659 0,3956 0,2042 0,I055
4,00 0,7787 0,3893 0,1947 0,09732
4,50 0,3007 0,3775 0,1780 0,08388
5,00 0,8186 0,3661 0,1637 0,07321I
5,50 0,8336 0,3555 0,1516 0,06462
6,00 0,8464 0,3456 0,I411 0,05758
6,50 0,8574 0,3363 0,1319 0,05174
7,00 0,8670 0,3277 0,1239 0,04681
7,50 0,8751 0,3195 0,1167 0,04260
8,00 0,8824 0,3120 0,1103 0,03899
8,50 0,8890 0,3049 0,1046 0,03588
9,00 0,8947 0,2984 0,09942 0,03314
9,50 0,9001 0,2920 0,09475 0,03074

10,0 0,9050 0,2862 0,09050 0,02862
12,5 0,9232 0,2611 0,07385 0,02089
15,0 0,9353 0,2415 0,06236 0,01610
17,5 0,9444 0,2258 0,05397 0,01290
20,0 0,9512 0,2127 0,04757 0,01064
25,0 0,9607 0,1922 0,03843 0,007687
30,0 0,9671 0,1766 0,03224 0,005887
Knoll, Ollendorff u. Rompe, Gasentladungstabellen. I1a
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b
t7) Werte des Integrals [ e*’ dz =1 (b) — ¢ (a) *

X

. x 3 x5 x7
== z =
v (%) 6/3 dz o!-1+1!-3+2!-5+3!-7"'
x log y () v () + 1 gy v ()
10 10
0,1 9,00144710 0,10033 2,6 2,2625 183,03
0,2 9,30685710 0,20270 2,8 2,701 503
0,3 9,49031710 0,30925 3,0 3,159 1,44 - 10
0,4 9,625727% 0,42240 3,2 3,667 4,65 - 10°
0,5 9,73641710 0,54501 3,4 4,211 1,62 - 10%
0,6 9,83282710 0,68049 3,6 4,790 6,16 - 10*
0,7 9,92081~1¢ 0,83332 3,8 5,408 2,56 - 10°
0,8 0,00393 1,001 4,0 6,059 1,15 10%
0,9 0,08475 1,2155 4,2 6,751 5,63 - 108
1,0 0,16513 1,4626 4,4 7,476 2,99 * 107
1,1 0,24664 1,7646 4,6 8,239 1,73 - 108
1,2 0,33062 2,1410 4,8 9,036 1,09 * 10°
L3 0,41825 2,6197 5,0 9,866 7,35 * 10°
14 0,51065 3,2408 5,2 10,735 5,43 - 1010
1,5 0,60886 4,0031 5,4 11,639 4,35 + 1011
1,6 0,7138 5,1736 5,6 12,58 3,8 1012
1,7 0,8263 6,7035 5,8 13,55 3,6 1018
1,8 0,9472 8,8542 6,0 14,56 3,6 1014
1,9 1,0770 11,939 6,2 15,61 4,0 1015
2,0 1,2162 16,453 6,4 16,68 4,8 1018
2,1 1,3653 23,191 6,6 17,80 6,3 10%7
2,2 1,5246 33,467 6,8 18,95 9,0 1018
2,3 1,6939 49,413 7,0 20,14 1,4 1020
2,4 1,8733 74,690 7,2 21,36 2,3 10%!
2,5 2,0628 115,57 7,4 22,62 4,1 1022

* Schumann, W. O.: Elektrische Durchbruchfeldstirke von Gasen 1923 S. 243.
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| Plasma, Thermische Ionisation 93.
—, Positive Saule 94, 100.
Plation 112.
Poissonsche Differentialgleichung 91.
Polarisierbarkeit von Gasen 42.
Positive Siule, Elektronentemperatur 98.
—, Energiebilanz 99.
—, Energieumsatz 100.

—, Farben 123.
| —, Gradient 94—098.
Bt Lichtausbeuten 128.
—, wandernde Schichten 125.
| Pumpdauer einer Vakuumpumpe 146.



Sachverzeichnis.

Ramsauer, Wirkungshalbmesser 43.
Raumladungsstrom, Trioden 107 —112.
Reibung, innere, dullere 143, 144.
Rekombination 74, 75.
Rekombinationszone 74.

Reichweite von o-Teilchen 73.
Richardson-Gleichung, Konstanten go.
Richardson-Gerade 104.
Rontgenstrahlen, Grenzwellenldnge 19.
Ruhmasse des Elektrons 4, 156.
Rydberg-Konstante 21, 54.

Sattigungsdruck, Metalle 33—38.

—, Wasser 39.

Schmelzpunkte 138.

Schwarze Strahlung 15.

Schwarzung photographischer Platten
121I.

Sekundarelektronen, Erzeugung 77.

Sondenmessungen, Langmuir 91.

Spannungsmessungen mit der Kugelfun-
kenstrecke 136.

Spektrale Energieverteilung 16.

Spektrallinien einiger Atome, Zusammen-
stellung 64.

Spezifische Gewichte 138.

— Wairme von Gasen 40.

— Widerstand 140.

Stefan-Boltzmannsches Gesetz 15.

Steilheit von Trioden 107 —112.

Steuerspannung von Trioden 107 —112.

Stoletow-Konstanten 69.

StoBgesetze 30.

StoBionisierung 65— 75.

StoB3zahl, Molekiile 30.

—, Photonen 15.

StoBgeschwindigkeit, relative von Mole-
kiillen 27.

Strahlung, schwarze 15.

—, Umsetzung in Elektronenenergie 19.

Streuung, Kathodenstrahlen 115.

Stromdichte, normale, an kalten Katho-
den 127.

Strémungswiderstand in Réhren fiir Gase
146.

Stérfelder, magnetische, Abschirmung von
Elektronenréhren 120.

Sutherlandsche Formel 23, 144.

Temperaturabnahme an Halterungen von
Glihdrahten 102.

Termklassifikation 19.

Termschemen 21, 22.

Thermische Ionisation 93.

tor (Toricelli) = 1 mm Hg, 157.

Totalimpuls (Termklassifikation) zo.

Townsend, Ionisierung 69.

— -Strémung 8o.

—, Ziindbedingung 81, 87.

Tragerbewegung in Feldern 47, 49, 51, 52.

Tragerdiffusion 46, 47.

171
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Professor an der Universitat Gttingen, und Dr. P. Jordan, Assistent am Physi-
kalischen Institut Goéttingen. (,,Struktur der Materie’, Band III.) Mit 51 Ab-
bildungen. VIII, 312 Seiten. 1926. RM 19.50; gebunden RM 21.—*

Die Quantenstatistik und ihre Anwendung auf die Elektronen-
theorie der Metalle. Von Professor Léon Brillouin, Paris. Aus dem
Franzosischen iibersetzt von Dr. E. Rabinowitsch, Goéttingen. (Struktur der
Materie, Band XIII.) Mit 57 Abbildungen. X, 530 Seiten. 193I.

RM 42.—; gebunden RM 43.80

Einfiihrung in die Elektronik. Die Experimentalphysik des freien
Elektrons im Lichte der klassischen Theorie und der Wellenmechanik. Von
Priv.-Doz. Dr. Otto Klemperer, Kiel. Mit 207 Abbildungen. XII, 303 Seiten.
1933. RM 18.60

Moderne PhYSik. Sieben Vortriage iiber Materie und Strahlung von Prof.
Dr. Max Born, Goéttingen. Veranstaltet durch den Elektrotechnischen Verein
e. V. zu Berlin, in Gemeinschaft mit dem AuBeninstitut der Technischen Hoch-
schule zu Berlin. Ausgearbeitet von Dr. Fritz Sauter, Berlin. Mit 95 Text-
abbildungen. VII, 272 Seiten. 1933. RM 18.—; gebunden RM 19.50

Quantentheorie. Bearbeitet von H. Bethe, F. Hund, N. F. Mott, W. Pauli,
A. Rubinowicz, G. Wentzel. (Handbuch der Physik, Band XXIV, 1.Teil, zweite
Auflage.) Mit 141 Abbildungen. IX, 853 Seiten. 1933.

RM 76.—; gebunden RM 79.—

Elektronen. Atome. Ionen. Bearbeitet von W. Bothe, H. Franz, W. Ger-
lach, O. Hahn, G. Kirsch, L. Meitner, St. Meyer, F. Paneth, K. Philipp, K. Przi-
bram. (Handbuch der Physik, Band XXII, 1. Teil, zweite Auflage.) Mit
163 Abbildungen. VII, 492 Seiten. 1933. RM 42.—; gebunden RM 44.70

* Abziiglich 10 % Notnachlap.
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Braunsche Kathodenstrahlrohren und ihre Anwendung. Von Rég.-
Rat Dr. phil. E. Alberti, Berlin. Mit 158 Textabbildungen. VII, 214 Seiten. 1932.
RM 21.—; gebunden RM 22.20

Die Kathodenstrahlrohre und ihre Anwendung in der Schwach-
stromtechnik. Von Manfred von Ardenne. Unter Mitarbeit von Dr.-Ing.
Henning Knoblauch. Mit 432 Textabbildungen. VIII, 398 Seiten. 1933.

Gebunden RM 36.—

Lichtelektrische Erscheinungen. von Bernhard Gudden, o. Professor
der Experimentalphysik an der Universitat Erlangen. (,,Struktur der Materie,
Band VIII) Mit 127 Abbildungen. IX, 325 Seiten. 1928.

RM 24.—; gebunden RM 25.20%

Lichtelektrische Zellen und ihre Anwendung. Vvon Dr. H. Simon,
Berlin, und Professor Dr. R. Suhrrhann, Breslau. Mit 295 Abbildungen im Text.
VII, 373 Seiten. 1932. RM 33.—; gebunden RM 34.20

Elektrische Durchbruchfeldstiirke von Gasen. Theoretische Grund-
lagen und Anwendung. Von Professor W. O. Schumann, Jena. Mit 8o Text-
abbildungen. VII, 246 Seiten. 1923. RM 7.20; gebunden RM 8.40*

Meflentladungsstrecken (Ionenstrecken). Von Dr.-Ing. Siegfried Franck.
Mit 183 Abbildungen im Text. VIII, 192 Seiten. 193I.
RM 18.50; gebunden RM 19.50

Potentialfelder der Elektrotechnik. Von Franz Ollendorff, Berlin. Mit
244 Abbildungen im Text. VIII, 395 Seiten. 1932. Gebunden RM 32.—

Die Grundlagen der Hochvakuumtechnik. von Dr. Saul Dushman.
Deutsch von Dr. phil. R. G. Berthold und Dipl.-Ing. E. Reimann. Mit 110 Ab-
bildungen im Text und 52 Tabellen. XII, 298 Seiten. 1926. Gebunden RM 22.50*

Elektrizititsbewegung in Gasen. Redigiert von W. Westphal. (,,Hand-
buch der Physik‘, Band XIV.) Mit 189 Abbildungen. VII, 444 Seiten. 1927.
RM 36.—; gebunden RM 38.10*
Inhaltsiibersicht: Die unselbstindige Entladung zwischen kalten Elektroden.
Ionisation durch gliilhende Koérper. Flammenleitfihigkeit. Von H. Stiicklen. —
Uber die stille Entladung in Gasen. Von E. Warburg. — Die Glimmentladung.
(Selbstindige Elektrizitatsleitung in verdiinnten Gasen.) Von R.Béar. — Der elek-
trische Lichtbogen. Von A. Hagenbach. — Funkenentladung. Von E.Warburg.
Die elektrischen Figuren. Von K. Przibram. — Atmosphirische Elektrizitat. Von
G. Angenheister.

* Abziiglich 10 % Notnachlaf.
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