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[Mitteilung der Studiengesellschaft fiir elektrische Beleuchtung
(Osram-Konzern)].

Elektronenkonzentration und Temperatur in der Queck-
silberhochdrucksiule nund ihre Bestimmung durch die
Elektronenstofverbreiterung von Spektrallinien.

Von P. Schulz in Berlin.
Mit 4 Abbildungen. (Eingegangen am 21. August 1939.)

Aus der Elektronenstofiverbreiterung der starkeffektempfindlichen 3 D-Terme
des Quecksilbers wird die Elektronendichte und daraus mittels der Saha-
Gleichung die Bogentemperatur in Abhingigkeit von der Leistung bestimmt.
Fir eine Entladungsform mit leistungsabhiéngiger Kanalbreite, die sich im
Bereich von 30 bis 80 Watt/em bei Drucken von 2 bis 15 Atm. einstellt, zeigt
die Elektronenstofverbreiterung, dafl die Elektronenkonzentration schwicher
als proportional mit der Leistung anwichst im Gegensatz zur Entladungsform
mit fast konstantem Kanalradius bei Leistungen > 500 Watt/em und Drucken
von 20 Atm. Dies zeigt, daB bei dieser Entladungsform die Zunahme der Aus-
strahlung mit wachsender Leistung zum groBen Teil auf die VergroSerung des
Entladungsquerschnittes und nur zum kleineren Teil auf Temperaturerhthung
zuriickzufiihren ist. Die Ergebnisse bestitigen die Deutung, die fiir den Verlauf
des Lichtstromes in Abhingigkeit von der Leistung frither gegeben wurde, und
erlauben auch das Verhalten der Leuchtdichte zu erkliren. Aus dem Verhalten
von Elektronendichte, Kanalbreite und Gradient muB sowohl fiir die Ent-
ladungsform mit konstantermn Kanalradius als auch fiir die mit variabler Breite
auf eine mit der Leistung je om Siulenlinge abnehmende Elektronenbeweglich-,
keit geschlossen werden. Dies wird auf die Wechselwirkung der Elektronen mit
den positiven Ionen zuriickgefithrt.

Die Quecksilberhochdruckentladungen treten in zwei wohl unterscheid-
baren Entladungsformen aufl). Bei Drucken von etwa 20 Atm. aufwirts
und Leistungen groBer als 500 Watt/em ist die Breite des kontrahierten
Entladungsbogens der Hg-Hochdruckséule nahezu unabhiingig von der
aufgenommenen Leistung. Bei kleineren Drucken und Leistungen im
Bereich von etwa 2 bis 15 Atm. und 30 bis 80 Watt/em dagegen ist die
Breite des Entladungskanals ungefihr proportional der Wurzel aus der
aufgenommenen Leistung.

Der annidhernd leistungsunabhingige Kanalradins der Quecksilber-
hochdruckentladungen bei héheren Drucken folgt sowohl aus dem Ver-
hiltnis von Lichtstirke zur Leuchtdichte in Abhingigkeit von der Leistung?)
als auch aus direkten Messungen der Intensititsverteilung der sichtbaren

1) R.Rompe u. P. Schulz, Z8. . Phys. 112, 691, 1939. — 2) R. Rompe
u. W. Thouret, Z8. {. techn. Phys. 17, 377, 1936.
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Strahlung quer zum Entladungsbogen 1), wobei bei letzteren als Breite des
Entladungsbogens die Halbwertsbreite genommen wurde. Die Halbwerts-
breiten wachsen zwar etwas mit der Leistung an, doch ibersteigen die
Anderungen die Fehlergrenzen kaum. Dies gilt sowohl fiir die direkt ge-
messene Intensititsverteilung als auch fiir die hieraus mit Hilfe der Abel-
schen Integralgleichung berechnete wahre Intensititsverteilung, die die
Strahlungsintensitit léi,ngé eines Schnittes durch die Bogenmitte wiedergibt.

Da bei den Hochdruckentladungen angenshert lokales thermisches
Gleichgewicht angenommen werden kann2), missen Anderungen in der
Ausstrahlung bei gleichbleibendem Kanalradius und konstanter Dichte auf
Temperaturinderungen zuriickgefithrt werden. Die Zunahme der Strahlung
der Hochdruckséinle mit hoherer Leistung diirfte also im Bereich der
leistungsunabhiingigen Kanalbreite itberwiegend auf einer Erhéhung der
Temperatur beruhen.

Bei den Entladungen im niederen Druck- und Leistungsbereich, deren
Kanalradius mit der Wurzel aus der Leistung anwichst 3), dtirfte demgegen-
itber ein wesentlicher Teil der Zunahme der Strahlung mit der Leistung
auf die Vergroferung des Entladungsquerschnittes zuriickzufithren sein.
Daneben tritt aber auch eine Temperaturerhdhung ein, da der Strahlungs-
fluB aller Spektrallinien stérker ansteigt als der Entladungsquerschintt 4).

Temperaturerhhungen rufen eine Verdnderung der Elektronen-
konzentration hervor, die wegen des thermischen Gleichgewichts aus der
Saha-Gleichung berechnet werden kann. Es ist bei gleichem Druck:

eV;

Ry ~ (k_T>5/4 2ET, 1)

e

wobei V; die wirksameé Ionisierungsspannung ist. Die Elektronendichte

kann aus der Verbreiterung von starkeffektempfindlichen Spektrallinien

bestimmt werden. Nach Unséld 5) wird durch ElektronenstoB eine Ver-
breiterung hervorgerufen, die durch:

Az x'le 1 1\ Ye

= ———C*"s (RT)"s (—— —) m,em—1 @

4 . BITe(-+ ) e )

gegeben ist. Dabei bedeuten C die Konstante fiir den quadratischen Stark-

Effekt, n, die Anzahl der Elektronen in cm3, y; das Atomgewicht des

) R. Rompe u. P. Schulz, L. c. — 2) R.Mannkopif, Z8. f. Phys.
86, 161, 1933; W. Elenbass, Physica 2, 169,1935. — 3) J. Kern u. P. Schulz,
ZS. f. Phys. 111, 454, 1938/39. — 4) J. Kern u. P. Schulz, ZS. {. techn.
Phys. 20, 148, 1939. — 5) A. Unséld, ZS.{. Astrophys. 12, b6, 1936,



Elektronenkonzentration u. Temperatur in der Quecksilberhochdruckséule. 437

strahlenden Atoms, u, das des Flektrons, ¢ = 8- 109, und R = 8,315
107 erg/grad die Gaskonstante.

Wird fiir pp statt der Elektronenmasse die Masse der Ionen eingesetzt,
go erhalt man die Verbreiterung durch IonenstoB. Sie ist sehr viel kleiner
als die durch Elektronen und betrigt fiir Quecksilber nur den 7,5. Teil der
ElektronenstoBbreite.

Rompe und Schulzl) haben gezeigt, daf die Breite der 8 D-Terme
in der Quecksilberhochdruckentladung durch ElektronenstoB verursacht
wird, Aus der Breite dieser Terme kénnen also nach Gl. (2) die Elektronen-
dichten und daraus mittels der Saha-Gleichung die Temperaturen bestimmt
werden. Den EinfluB der ElektronenstoBverbreiterung auf die 8 D-Terme
zeigten die Untersuchungen der Breiten der Linien 5770 A und 10140 A in
Abhingigkeit von der Stromstérke. Die Messungen wurden durchgefithrt
im Bereich der Entladungsform mit konstantem Durchmesser des Bogens
(> 500 Watt/em; 20 Atm.). Unter der vereinfachenden Annahme, daB
innerhalb der als Bogenbreite bezeichneten Halbwertsbreite R, die Tem-
peratur iiberall konstant gleich der ,,effektiven’ Temperatur T und auBerhalb
dieses Bereiches sehr niedrig ist, gilt fir die Stromstérke J:

JangnebeGe 8)

(b, Blektronenbeweglichkeit, G Gradient). R, ist im vorliegenden Falle
konstant. Da der Gradient nur mit J'/s geht?2), kann er innerhalb der
Fehlergrenze gleichfalls als konstant angesehen werden. Fir die Beweglich-
keit gilt, solange man von dem Einfluf der positiven Ionen3) absehen
kann, worauf spéiter noch zuriickzukommen sein wird,

by

VT

(A freie Weglinge der Elektronen). Die Temperaturinderung, die bei
Anderung des Stromes eintritt, ist nur sehr gering4). Die freie Weglénge
ist konstant, da sich die Dichte kaum &ndert, so daB sich b, ~ const
ergibt. Damit erhdlt man aus (3):

J ~ n,. (4)

Die Ergebnisse der Breitenmessungen sind in Fig. 1 wiedergegeben. Wie
man sieht, ist die Breite der infraroten Linie 10140 A (21P; — 21S;) nur

1) R. Rompe u. P. Schulz, Z8. {. Phys. 108, 654, 1938; 110, 223, 1938;
P. Schulz, Phys. Z8. 39, 899, 1938. — 2) W. Elenbaas, Physica 2, 169, 1933.
— 3) 8.D. Gvosdover, Phys. ZS. d. Sowjet. 10, 378, 1936. — *) Siehat aber
trotzdem einen groflen EinfluB auf Strahlung und Elektronendichte, da sie fiir
diese in die e-Funktion eingeht.
Zeitschrift filr Physik, Bd. 114. 30
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wenig vom Strom abhingig. Da die Breite des 218j-Terms sich als sehr
klein erwiesen hat, ist die Breite der infraroten Linie im wesentlichen durch
die des 21P,-Termes bedingt. Diese beruht auf Eigendruckverbreiterung
und héngt von der Atom-, nicht von der Elektronendichte ab. Die Breite
der gelben Linie 5770 A (21P; — 83Dy), die linear mit der Stromstarke
geht, wird dagegen auer durch den 21P;-Term noch wesentlich durch den
durch ElektronenstoB verbreiterten 83D,-Term bedingt. Zieht man von
der Breite der Linie 5770 A die der Linie 10140 A ab, so erhilt man die
Breite des 33D,-Termes. Sie ist proportional der Stromstirke (bzw. da der

A Gradient ungefihr konstant ist,
Jor ~ der Leistung), d. h. da die
o . ' Breitenach Gl.(2) ~n, ist, n,~J
Z: 5770k / in Ubereinstimmung mit Gl. (4).

- e Gleiche Untersuchungen der
wr- ( ok x Breiten in Abhingigkeit von der
30 S S S Stromstirke bzw. Leistung sollen
a0
70

nun auch fir die Entladungs-
A R A R A A form, deren Bogenradius mit
0 1 23 45 67 839 nm#u2A der Wurzel aus der Leistung

Fig. 1. Halbwertsbreiten der Linien 570A  anwichst, ausgefithrt werden,
und. 10140 A in der Quecksilberhochdruck- Schli ib A d
entladung mit fast konstanter Kanalbreite ~ U1 DcCilusse uber Anderungen

(~ 2@ Atm.) in Abhiingigkeit von der Strom- der Elektronenkonzentration und

starke. . .
damit der Temperatur zu ziehen.

1

Die MeBanordnung ist dieselbe wie bei den fritheren Untersuchungen
iiber die Verbreiterung der Spektrallinien in der Quecksilberhochdruck-
entladung 1). Der Entladungsbogen wurde auf den Spalt eines 1,75 m-
Konkavgitters abgebildet. Zur Festlegung der Schwirzungskurve der
photographischen Platte diente ein Raster mit vier Intensitétsstufen,
der in die zweite Brennlinie des Konkavgitters so aufgestellt wurde,
daB das Gitter gerade ausgeleuchtet war. Das Spektrum erscheint dann
unterteilt in vier Intensititsstufen entsprechend den Durchlassigkeitsstufen
des Rasters. Die Aufnahmen wurden mittels eines Kippschen Registrier--
photometers in der bekannten Weise ausgewertet. Die Schwirzungen
wurden so eingerichtet, daf die Schwirzungskurven in einem mdglichst
grofen Bereich linear verliefen. Die Entladung brannte in einem Quarz-
gefiB von 10 mm Innendurchmesser. Die Elektroden, deren Abstand 40 mm

1 R. Rompe u. P. Schulz, Lo
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betrug, waren Oxydelektroden, die durch die Entladung aufgeheizt wurden.
Die Untersuchungen wurden mit Wechselstrom durchgefithrt. Die Queck-
silbermenge im Entladungsgefdl war so dosiert, dafBl sie im Betrieb restlos
verdampfte. Dem sich dabei einstellenden Gradienten von etwa 82 Volt/cm
diirfte nach Krefft, Larché und RoBlerl) ein Quecksilberdampidruck
von etwa 4,5 Atm. entsprechen.

Die MeBergebnisse sind in Tabelle 1 und 2 wiedergegeben. Bei den in
der vierten Zeile angegebenen Werten firr die Leistung pro em Siulenlinge
sind Kathoden- und Anodenfall mit zusammen 15 Volt beriicksichtigt
worden.

Tabelle 1. HalbwertsbreitenderLinien 5770 Aundb791A ineiner Queck-
silberhochdruckentladung (Druck ~ 4,56 Atm., Elektrodenabstand
40 mm, Rohrdurchmesser 10 mm) in Abhingigkeit von der Leistung.

ufn. Breite der Breite der
Laﬁnpe 1 Wat Volt Wattjem | 5070 & inom—1 | 5791 A in em—1
1 160 141 35,8 11,9 12,4
2 160 141 35,8 11,9 11,3
3 160 141 35,8 12,6 12,8
4 160 141 35,8 12,9 13,5
b 200 143 447 13,6 14,2
6 200 143 4.7 13,0 13,6
9 200 143 44,7 12,8 13,8
11 240 144 53,8 14,8 14,7
12 240 144 53,8 14,3 14,3
16 280 148 62,9 14,7 15,0
19 280 146 62,9 15,2 14,7
20 280 146 62,9 15,1 15,56
21 320 1475 72 151 15,1
22 320 147,56 7 15,7 14,6
23 320 147,56 72 154 15,1
Lampe 2
2 160 133 355 11,4 12,3
7 160 133 35,5 12,6 13,1
10 200 134 443 18,2 13,3
12 200 . 134 44,3 12,6 13,1
14 240 137 53,4 12,6 131
16 240 137 534 12,3 13,2
17 240 187 53,4 13,7 13,8
23 280 139 62,4 14,8 15,6
24 280 139 62,4 14,2 13,9
25 280 139 62,4 13,2 13,9
32 320 141 71,6 14,2 14,2
33 320 141 71,5 13,7 14,6
34 320 141 71,6 15,6 16,0
3b 320 141 71,5 15,6 14,4

1) H. Kretft, K. Larché-u. F. Ro8ler, ZS. f. techn. Phys. 17, 374, 1936,
30*
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Tabelle 2. Halbwertsbreiten der Linie 10140 A in einer Quecksilber-
hochdruckentladung (Druek ~ 4,6 Atm., Elektrodenabstand 40 mm,
Rohrdurchmesser 10mm) in Abhingigkeit von der Leistung.

Breite der
Li‘éf{fé ) Watt Volt Wattfem 10140 & 10 ot

4 160 142 35,8 8,9

5 160 142 35,8 9,7

7 160 142 36,8 10,0
11 160 142 35,8 9,7
18 200 1425 447 94
19 200 1425 44,7 9,6
21 200 1425 44,7 10,8
15 240 144,56 53,8 10,8
17 240 1445 53,8 10,0
12 280 147 62,9 11,5
13 280 147 62,9 10,9

8 320 149,56 72 108

9 320 1475 72 12,3

Lampe 2

8 160 133 35,6 8,9

9 160 133 35,6 9,2
11 160 133 35,6 8,6
12 160 133 35,5 9,0
18 240 137 534 9,9
20 240 137 53,4 9,8
21 280 139 624 9,0
22 280 139 62,4 9,6
13 320 141 71,6 9,1
14 320 141 715 10,1
16 320 141 71,5 8,9

In Fig. 2 sind die gemittelten Werte fiir Lampe 1 eingetragen. Wie man
sieht, steigen die Breiten der Linie 10140 A etwas mit der Leistung an. Da

7%
em ! ,(/Jo/ &l Fig. 2. Halbwe:rtsbreiten de:'
e Linien 5770/91 A und 10140 A
272 - = ip der Quecksilberhochdruek-
| ot T 27140 A entladung mit verinderlicher

Kanalbreite (~ 4,5 Atm.) in
Abhingigkeit von der Lei-
stung.

Halbwerdsbrer
I

b

g 0 2 w 50 &0 70 80w
Leistung Je em Sivlentinge

die Breite dieser Linie im wesentlichen durch den durch Eigendruck ver-
breiterten 21P;-Term bedingt ist, also nicht von der Elektronendichte
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abhingt, dirfte dieser Anstieg hauptsichlich von einer Erhohung der
Atomdichte durch Verdampfung kleiner Restmengen von Quecksilber aus
den ,,Totrdumen des Entladungsgefédfes herrithren.

Dieses zeigte sich auch in folgendem. Wurde plotzlich von nied-
rigerer auf hohere Leistung umgeschaltet, so zeigte sich, daB der im
ersten Augenblick kaum veréinderte Gradient allmdhlich auf einen ge-
wigsen Wert anstieg, woraus man auf eine Druckerhdhung schliefen kann.
Breitenmessungen, die jeweils nur die im ersten Augenblick mach
der Umschaltung ausgesandte Strahlung, solange sich die Dichte nicht
merklich erhoht hatte, erfassen, wurden hier wegen der langen Belichtungs-
zeiten nicht durchgefithrt.

Vergleicht man die Breiten der Linien 5770/91 A mit denen der Linie
10140 A, so sieht man, daB erstere stirker mit der Stromstirke an-
wachsen. Es ergibt sich nun aber ein bemerkenswerter Unterschied gegen-
itber dem Verhalten der Breiten in den Entladungen mit konstantem Bogen-
radius. Die Breiten der 8 D-Terme, die sich aus der Differenz der Breiten
der Linien 5770 bzw. 5791 A und der 10140 A ergeben, sind im Falle der
Entladung mit verénderlicher Bogenbreite nicht proportional der Leistung.
Sie wachsen schwicher mit der Leistung I an, d. h. da die Breite der Elek-
tronendichte proportional ist, m, steigt weniger als proportional mit L.
Andererseits ist aber der Anstieg von m, mit L sehr deutlich.

Dieses Ergebnis zeigt, daB die VergroBerung des Stromes nur zum Teil
auf einer Erhohung der Elektronenkonzentration beruhen dirfte. Daraus
kann man wegen des angendherten thermischen Gleichgewichts schlieBen,
daB die Temperatur zwar etwas mit der Leistung zunimmt. Die Tempe-
raturerhhung reicht aber nicht aus, um hieraus allein die hihere Leitfahig-
keit zu erkliren. Wir kommen also auch von dieser Seite zu einem mit
der Leistung wachsenden Kanalradius.

Mit Gl {2) kann aus der ElektronenstoSbreite die Elektronen- bzw.
Ionendichte berechnet werden. Die ElektronenstoBbreite der 8 D-Terme
ergibt sich aus der Differenz der Breiten der gelben und infraroten Linien
bei 50 Watt/em aus Fig. 2 zu

= 3,2 cm™1.

Daraus wird die Elektronendichte berechnet, wenn T = T000° und die
Konstante ' = 4,1-10-1* angenommen werden, zu

ng = 4,7 - 101,
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bzw. unter Beriicksichtigung des Anteils der Ionenverbreiterung
n, = 4,1 - 10%,

Weiter kann nun die Temperatur exakter aus der Saba-Gleichung
bestimmt werden. Als Ionisierungsspannung des Quecksilbers muB statt
10,4 etwa 9,5 Volt angenommen werden, da die Ionisierungsspannung
wegen der Verschmierung der oberen Terme um etwa 1 Volt herabgesetzt
wird ). Man erhilt dann mit # = 4,7 - 108 (entsprechend 7000° und
4,5 Atm.) eine Temperatur von

T = 72000.

Bei der Berechnung der Elektronendichte asus der Breite war eine
Temperatur von 7000° angenommen. Es ist damit kein grofier Fehler
gemacht worden, da die Temperatur nur mit 7"/¢ bei der Berechnung der
Elektronendichte eingeht. Bei der Bestimmung der Temperatur aus der
Saha-Gleichung geht die Elektronendichte, da T im Exponenten von e
vorkommt, auch nicht sehr empfindlich ein. Ans diesem Grunde diirfte
auch die Bestimmung der Temperatur aus der ElektronenstoBverbreiterung,
d.h. aus der Elektronendichte, recht genau sein, falls nur vollstindiges
lokales thermisches Gleichgewicht angenommen werden kann. Die so

erhaltene Temperatur liegt um etwa 10000 héher als aus der Elenbaas-
schen Beziehung 2):

L 0,1
Tz = 6025(8,5 + 575 )
{m = Quecksilbermenge in mg je cm Siunlenliinge) folgt.

Um eineri Uberblick tiber die mit Anderung der Leistungsaufnahme
erfolgenden Temperaturinderungen zu erhalten, seien die fiir 85 Watt/cm
und die doppelte Leistung 70 Watt/ecm aus der Breite der 8 D-Terme be-
rechneten Temperaturen angegeben. Sie betragen 71200 bzw. 78300. Die
Temperaturinderungen sind also recht gering.

Zur niheren Untersuchung des Zusammenhangs zwischen Elektronen-
dichte und Leistung wird Gl. (8) zweckméBig in der Form:

L=nR}nb,G%¢ (5)

geschrieben. Da fir die vorliegende Entladungsform Ry~ VI gilt, folgt

d s:
arau )

e

1) R. Rompe u. P.Schulz, Z8. £ Phys. 110, 223, 1938; A. Unséld,
Ann. d. Phys. 33, 607, 1938; R. Rompe, P. Schulz u. W. Thouret, Z8. L.
Phys. 112, 369, 1939. — 2) W. Elenbaas, Physica 1, 211, 673, 1934; 2,
169, 1935.
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In erster Néherung, wenn wir die geringe Anderung von G im ersten
Augenblick nach dem Umschalten auf hohere Leistung vernachlissigen, ist
hiernach: 1

Ny ~ B
Unter Anwendung der Langevinschen Formel fiir die Beweglichkeit (also
wenn fiir die. Beweglichkeit nur die Wechselwirkung mit den neutralen
Atomen bericksichtigt wird), ergibt sich wegen der sehr geringen Tem-
peraturinderungen und der konstanten Dichte: b, = const und somit
n, = const.

Aus dem Anwachsen der Breiten der 8 D-Terme mit der Leistung
folgt dagegen ein Anstieg der Elektronendichte. Hierzu ist noch folgendes zu
bemerken. Bis jetzt wurde immer ein vereinfachtes Modell mit einer inner-
halb des Bogenquerschnittes konstanten Temperatur angenommen. In
Wirklichkeit fillt die Temperatur von einem Maximum in der Bogenmitte
stetig zum Rande ab. Bei den Aufnahmen zur Messung der Linienbreite
wurde die Mitte des Entladungsbogens auf den Spalt des Gitterapparates
abgebildet, so daB aus der gemessenen Breite der 8 D-Terme die mittlere
Elektronendichte lings eines Schnittes durch die Bogenmitte folgt. Hierbei
kommen die Bereiche hoherer Temperatur in der Gegend der Bogenachse
im Verhéltnis zu den kilteren Randgebieten mehr zur Geltung als bei einer
Bestimmung der iiber den ganzen Kanalquerschnitt gemittelten Elektronen-
dichte. Denn der EinfluB einer (kiilteren) Randzone ist bei den vorliegenden
Messungen proportional ihrer Dichte d R, wihrend fiir die itber den ganzen
Querschnitt gemittelte Elektronenkonzentration ihr Einflul mit B d R geht.
Der Anstieg der Temperatur mit der Leistung, der aus den Messungen der
ElektronenstoBbreite folgt, diirfte aus diesem Grunde etwas groBer als der
Anstieg der ,,effektiven* Temperatur sein. Doch steigt auf jeden Fall auch
die mittlere Elektronendichte und damit die effektive Temperatur mit der
Leistung an.

Aus dem Anstieg der mittleren Elektronenkonzentration n, muB nach
G1. (6) auf eine mit zunehmender Leistung abnehmende Elektronenbeweglich-
keit geschlossen werden. Dies kann auf den EinfluB der positiven Ionen
zuriickgefithrt werden. Nach Gvosdover (L. ¢.) giltfirdieindieLangevin-
sche Formel einzusetzende freie Weglinge der Elektronen unter Beriick-
sichtigung der Wechselwirkung mit den Ionen:

3 = N B @)
N+t 7 k2 T2
Ng+ T2 4 - N+
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Dabei bedeuten: N die Anzahl der Atome in em3, N* die der Ionen, ¢ den
Wirkungsquerschnitt fiiv StoBe der Elektronen mit neutralen Atomen,
¢ die Elementarladung, k die Boltzmannsche Konstante. Das erste Glied
im Nenner beriicksichtigt die Wechselwirkung mit den neutralen Atomen,
withrend das zweite Glied von der Wechselwirkung der Elektronen mit den
positiven Ionen herrithrt.

Aus Gl (7) kann man den FinfluB der positiven Ionen im Verhéltnis
zu dem der neutralen Atomen abschitzen. Der Wirkungsquerschnitt g
fiir St68e zwischen Elektronen und neutralen Atomen ist fiir. Geschwindig-
keiten von etwas unter 1 e-V 1) nach Brode2) ~ 10-1015, Klarfeld3)
findet einen Wert von 2 - 10-15, 'Wird als mittlerer Wert 6 - 1015 genommen,
80 ergibt sich mit n = 4,7 - 1018:

N-q=28-10% (8)

Der Anteil durch die Wechselwirkung mit den Ionen ist demgegeniiber
mit T = 7200° und N* = 4,1 - 1016
ANt xm k2 T2
272 4 eAN+:

— 86-108. 9)

Man sieht, daB der EinfluB der positiven Ionen auf die Elektronen-
beweglichkeit (Gl. 8) von derselben GroBenordnung ist wie der der neutralen
Atorne (Gl. 9). Mehr Wert darf man der Abschitzung nicht beilegen, da
hierfiir die Konstanten, die in die Gleichung (7) eingehen, nicht genau genug
festgelegt sind. Hs ist mit dieser Abschitzung nur gezeigt worden, daB die
Elektronenbeweglichkeit durchaus von der Wechselwirkung mit den positiven
Ionen merklich abhiéngen kann, so daf die Schliisse, die sus dem Verhalten
von Elektronenkonzentration, Gradient und Kanaldurchmesser gezogen
wurden, ohne weiteres plausibel erscheinen. Nach Elenbaas4) sollte sich
ein EinfluB der positiven Ionen erst bei sehr viel kleineren Drucken bemerk-
bar machen.

Die Wechselwirkung der Elektronen mit den positiven Ionen kann
auch firr die Entladungen bei htheren Drucken mit fast konstantem Kanal-
radius Bedeutung haben. Es soll darum eine gleiche Abschitzung fiir diese
Entladung durchgefithrt werden. Bei einer Elektronendichte von 8,6 - 1017
(s. Rompe und Schulz, a.a.0.) und einer wirksamen Ionisierungs-

1) 1 Volt entspricht 7730°. — 2) R. B. Brode, Phys. Rev. 35, 504, 1930.
— %) B. Klarfeld, Techn. Phys. USSR. 4, 44, 1937. — %) W. Elenbaas,
Physica 5, 568, 1938,
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spannung von etwa 9 Volt ergibt sich die Temperatur zu 8800° und die
Dichte der Hg-Atome im Entladungskanal zu 1,8 -10'%, Es wird dann:
N-q=10° (10)
fir den Anteil der Wechselwirkung mit den neutralen Atomen, und
ANtz k2 T2
k2T2 4 ANt
fir den Anteil der Wechselwirkung mit den positiven Ionen.

Die Wechselwirkung der Elektronen mit den positiven Ionen diirfte,
wie ein Vergleich von (10), (11) mit (8) und (9) zeigt, bei dieser Entladungs-
form vielleicht weniger Einflul haben, als bei der Entladungsform mit
verdnderlicher Bogenbreite. Doch besteht auch hier die Moglichkeit einer
merklichen Beeinflussung. Nach 8. 487 war unter der Voraussetzurg
einer von der Wechselwirkung mit den Ionen unabhingigen Beweglichkeit
in angenéherter Ubereinstimmung mit dem experimentellen Befund J ~ n,
berechnet worden, wobei sowohl der Gradient als auch die Bogenbreite als
konstant angenomamen wurde. Doch steigt der Gradient bei diesen Ent-
ladungen etwas mit der Leistung an. Andererseits ist auch ein (zwar sehr
kleiner) Anstieg der Bogenbreite, der an der Fehlergrenze liegt, mit der
Leistung zu beobachtenl). Schreibt man Gl. (8)

J 1

— 1,4-10 (11)

Sy R2.G’ (12)
so folgt, da J ~ m, gemessen war,
1
~ ——— 13
be ROZ G H ( )

d. h. da sowohl By wie auch G etwas mit der Stromstérke ansteigen, muB b,
kleiner werden. Doch sind die Anderungen sehr klein. so daB die Beweglich-
keit sich nur wenig vermindert.

Die Aussagen, die iiber das Verhalten der Temperatur in Entladungen
mit leistungsabhingigem Kanalradius auf Grund der Messungen der Halb-
wertsbreiten der gelben und infraroten Quecksilberlinien gemacht wurden,
kénnen auch zur Deutung neuerer Leuchtdichtemessungen von Kern2)
herangezogen werden. In Fig. 8 geben wir als Beispiel die Leuchtdichte-
messungen in Abhingigkeit von der Leistung bei einem Gradienten von
81 Volt/em fir ein Entladungsrohr mit 10 mm Innendurchmesser wieder.
Es legen hier also etwa dieselben Verhiltnisse vor wie bei den Breiten-

1) R. Rompe u. P. Schulz, Z8S. {. Phys. 112, 691, 1939. — 2?) J. Kern,
Z8. 1. techn. Phys. 19, 249, 1938; 20, 250, 1939.
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messungen. Die Leuchtdichte steigt etwas weniger als proportional mit
der Leistung an. Wird demgegeniiber der Lichtstrom in Abhéngigkeit von
der Leistung aufgetragen (Fig.4), so sieht man, dal dieser stirker als
proportional anwéchst. Die Zunahme des Lichtstromes wurde frither
(Kern und Schulz, a.a. 0.) zum groBiten Teil auf die VergroBerung des
Kanalquerschnittes, zom kleineren Teil auf Temperaturerh$hung zurick-
gefihrt. Da der Entladungsquerschnitt proportional der Leistung ist,

Him/
4000 x/
1500 /’
sb S
§ /
e S o 7
,,x/ :°§= ¥
7000 g /
# 8 /]
: v N >
pr+ S
S
&0 5
/ d et (/
L /
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Leistung je om Siulentinge Lesstung je cm Sdidentinge
Fig. 8. Leuchtdichte der Quecksilberhoch-~ Fig. 4. Lichtstrom der Quecksilber-
druckentladung mit variabler Kanalbreite hochdrnckentladong mit variabler
(~ 4,5 Atm.) in Abhingigkeit vou der Lei- Kanalbreite (~ 4,5 Atm.) in Ab-
stung. hingigkeit von der Leistung.

erkldrt sich hieraus ein proportionales Anwachsen mit der Leistung, der
Anstieg darfiber hinaus beruht auf Temperaturerhthung. Der Lichtstrom
wiichst bei einer Steigerung der Leistung von 85 Watt/em auf das Doppelte
auf das 2,4fache. Davon beruht eine Steigerung auf das Zweifache auf der
QuerschnittsvergroBerung. Die weitere Steigerung auf das 1,2fache rithrt
von der Temperaturerhthung her.

Wird nun die Leuchtdichte in Abhéingigkeit von der Leistung betrachtet,
so ergibt sich folgendes: 1. Wegen der VergroBerung des Kanaldurchmessers
mit Vf wichst die Strahlung des schmalen Bereiches durch die Kanalmitte,
die bei der Messung der (maximalen) Leuchtdichte erfaBt wird, ebenso
mit YZ. In unserem Beispiel wirde also die Leuchtdichte aus diesem
Grunde um das Vé = 1,4fache ansteigen. 2. Daritber hinaus wichst die
Leuchtdichte noch, da die Strahlung infolge der Temperaturerhshung ver-
groBert wird, Bei gleichmiBiger ,.effektiver Temperatur miuBte dieser
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Anteil das 1,2fache ausmachen, so da die gesamte Leuchtdichtesteigerung
das 1,4 - 1,2 — = 1,7fache betragen sollte.

In Wirklichkeit steigt die Leuchtdichte stérker, ndmlich auf das 1,9 fache.
Dies kann auf die stetige Temperaturverteilung in der Saule (vgl. 8. 443)
zuriickgefithrt werden, wodureh bei den Leuchtdichtemessungen gerade
die temperaturempfindlichen Teile des Entladungsbogens, némlich die
Bogenmitte, bevorzugt erfalit wird. Die bei der Messung der Elektronenstof3-
verbreiterung erfaBten Teile der Entladung sind gerade dieselben wie bei
den Leuchtdichtemessungen. Es sollen deshalb die hierbei ermittelten
Temperaturinderungen zur Berechnung des Temperaturanteils der Leucht-
dichteinderungen herangezogen werden. Die Strahlung einer Linie ist

gogeben durch
eV,

S=d-hvg-Ne *T. (14)

Dabei bedeuten: 4 die Ubergangswahrscheinlichkeit, » die Frequenz der
Linie, g, das statistische Gewicht des oberen Terms, V, die Anregungs-
gpannung. Das Verhiltnis der Strahlung bei den Temperaturen T; und Ty
ist gegeben durch
ev,
8 _ % (z-z) (1)
2

Wird als mittlere Anregungsspannung der sichtbaren Strahlung 7,8 Volt
eingesetzt, so ergibt sich fir das Verhiltnis der Strahlung bei 70 Watt/em
und 85 Watt/em mit den auf 8. 442 berechneten Temperaturen von 73300
bzw. 71200:

LOPYS
2

Die gesamte Erhohung der Leuchtdichte bei einer Steigerung der Leistung
von 85 Watt/em auf 70 Watt/em sollte demnach das Vé - 1,44 ~ 2fache
betragen. Dieser Wert stimmt mit dem gemessenen 1,9 innerhalb der MeB-
genauigkeit und der Genauigkeit dieser Abschétzungen iberein.

Zum SchluB méchte ich nicht verfehlen, Herrn Dr. Rompe fir viele
wertvolle Diskussionen meinen herzlichen Dank auszusprechen.

Berlin, Studiengesellschaft fiir elektrische Beleuchtung.




