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[Mitteilung der Studiengesellschaft f~r elektrische Beleuchtung 

(Osram-Kon~ern)]. 

Elektronenkonzentrat ion und Temperatur in der Queck- 
s i lberhochdrucks~ule  und ihre Bes t immung  durch die  

Elektronensto~verbrei terung yon  Spektrall inien.  

Von P. Sehulz in Berlin. 

Mit 4 Abbildungen. (Eingegangen am 21. August 1939.) 

Aus der Elektronenstol~verbreiterung der starkeffektempfindlichen 3 D-Terme 
des Quecksilbers wird die Elektronendichte und daraus mittels der Saha- 
Gleichung die Bogentemperatur in Abh~ngigkeit yon der Leistung bestimmt. 
Fiir eine Entladungs~orm mit leistungsabh~ngiger Kanalbreite, die sich im 
Bereich yon 30 bis 80 Watt/cm bei Drucken yon 2 bis 15 Arm. einstellt, zeigt 
die Elektronenstoi~verbreiterung, dal3 die Elektronenkonzentration schw~icher 
als proportional mit der Leistung anw~chst im Gegensatz zur Entladungsform 
mit fast konstantem Kanalradius bei Leistungen > 500 Watt/cm und Drucken 
yon 20 Arm. Dies zeigt, dal] bei dieser Entladungsform die Zunahme der Aus- 
strahlung mit wachsender Leistung zum gro6en Tell auf die VergrSl3erung des 
Entladungsquerschnittes und nur zum kleineren Tefl auf TemperaturerhShung 
zurtickzufiihren ist. Die Ergebnisse best~tigen die Deutung, die ftir den Verlauf 
des Lichtstromes in Abh~ngigkeit yon der Leistung friiher gegeben wurde, und 
erlauben auch das Verhalten der Leuchtdichte zu erkl~ren. Aus dem Verhalten 
yon Elektronendichte, Kanalbreite und Gradient mull sowohl fiir die Ent- 
ladungsform mit konstantem Kanalradius als auch fiir die mat variabler Breite 
auf eine mit der Leistung je cm S~ulenl~nge abnehmende Elektronenbeweglich~ 
keit geschlossen werden. Dies wird auf die Wechselwirkung der Elektronen mit 

den positiven Ionen zuriickgefiihrt. 

Die Quecksilberhochdruckentladungen treten in zwei wohl unterscheid- 

baren Entladungsformen auf 1). Bei Drucken yon etwa 20 Arm. aufw~rts 

und Leistungen grSl3er als 500 Watt/era ist die Breite des kontrahierten 

Entladungsbogens der Hg-Hochdrucks~ule nahezu unabh~ngig yon der 

aufgenommenen Leistung. Bei kleineren Drucken und Leistungen im 
Bereich yon etwa 2 his 15 Arm. und 30 bis 80 Watt/cm dagegen ist die 

Breite des Entladungskanals ungef~hr proportional der Wurzel aus der 
aufgenommenen Leistung. 

Der ann~hernd leistungsunabh~tngige Kanalradius der Quecksilber- 

hochdruckentladungen bei hSheren Drucken folgt sowohl aus dem u 
h~ltnis yon Lichtst~rke zur Leuchtdichte in Abh~ngigkeit yon der Leistung2) 
als auch aus direkten ~essungen der Intensit~ttsverteilung der sichtbaren 

1) R. Rompe u. P. Schulz,  ZS.f. Phys. 112, 691, 1939. -- 2) R. Rompe  
u. W. Thouret ,  ZS..f. 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 iibersteigen die 
J(nderungen die Fehlergrenzen kaum. Dies gilt sowohl fiir die direkt ge- 
messene Intensitiitsverteilung als auch ftir die hieraus mit Hilfe der Abel-  
schen Integralgleiehung. bereehnete wahre Intensit~itsverteilung, die die 
Strahlungsintensit~t l~ngs eines Sehnittes dutch die Bogenmitte wiedergibt. 

Da bei den Hoehdruekentladungen angenahert lokales thermisehes 
Gleiehgewicht angenommen werden kann ~), mtissen ~nderungen in der 
Ausstrahlung bei gleichbleibendem Kanalradius und konstanter Diehte auf 
Temperaturgnderungen zurttekgeftihrt werden. Die Zunahme der Strahlung 
der Hochdrueks~ule mit hSherer Leistung diirfte also im Bereich der 
leistungsunabhiingigen Kanalbreite iiberwiegend auf einer ErhShung der 
Temperatur beruhen. 

Bei den Ent]adungen im niederen Druok- und Leistungsbereieh, deren 
Kanalradius mit der Wurzel aus der Leistung anwiichst a), dfirfte demgegen- 
iiber ein wesentlieher Tell der Zunahme der Strahlu~g mit der Leistung 
auf die VergrSl~erung des Entladungsquersehnittes zuriiekzufiihren sein. 
Daneben tritt aber aueh eine Temperaturerh5hung ein, da der Strahlungs- 
flul] aller Spektrallinien starker ansteigt als der Entladungsquersehintt 4). 

TemperaturerhShungen rufen eine Ver~nderung der Elektronen- 
konzentration hervor, die wegen des thermischen C~leichgewiehts aus der 
Saha-Gleiehung bereehnet werden kann. Es ist bei gleiehem Druck: 

ne ~-~ e ~ k T, (1) 

wobei Vi die wirksame Ionisierungsspannung ist. Die Elektronendichte 
kann aus der Verbreiterung yon starkeffektempfindliehen Spektrallinien 
bestimmt werden. Nach UnsSld 5) wird dureh Elektronenstol3 eine Ver- 
breiterung hervorgerufen, die durch: 

2l/2 ~7/~ / 1 1 ,1/~ 
r = - - j - -  c2/  (R T)'/0 + era-' 

gegeben ist. Dabei bedeuten C die Konstante fiir den quadratisehen Stark- 
Effekt, n~ die Anzahl der Elektronen in cm a, /~1 das Atomgewicht des 

1) R. R o m p e  u. P. S e h u l z ,  1. e. -- 3) R. Mannkopff ,  ZS. f. Phys. 
86, 161, 1933; W. Elenbass ,  Physica 2,169, 1935. -- 3) j .  K e r n  u. P. Schulz,  
ZS. f. Phys. 111, 454, 1938/39. -- 4) j. Kern  u. P. Schulz,  ZS. f. teehn. 
Phys. 2{), 148, 1939. -- 5) A. UnsSld, ZS. f. Astrophys. 12, 56, 1936. 
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s~rahlenden Atoms, #2 das des Elektrons, c----8-101Q, und R ~ 8,815 
107 erg/grad die Gaskonstante. 

Wird fiir E~u start der Elektronenmasse die Masse der Ionen eingesetzt, 
so erh~lt man die Verbreiterung dutch Ionenstol~. Sie ist sehr viel kleiner 
als die dutch Elektronen und betr~gt fiir Queeksilber nur den 7,5. Teit der 
Elektronenstol~breit e. 

R o m p e  und Schulz  1) haben gezeigt, dab die Breite der 8 D-Terme 
in der Quecksilberhoehdruekentladung dutch Elektronensto• verursaeht 
wird. Aus der Breite dieser Terme kSnnen also nach G1. (2) die Elektronen- 
dichten und daraus mittels der Saha-Gleichung die Temperaturen bestimmt 
werden. Den Einflu~ der Elektronensto~verbreiterung auf die 8 D-Terme 
zeigten die Untersuchungen der Breiten der Linien 5770/~ und 10140/~ in 
Abh~ngigkeit yon der Stromst~rke. Die Messungen wurden durehgefiihrt 
im Bereieh der Entladungsform mit konstantem Durchmesser des Bogens 
( ~  500Watt/era; 20Arm.). Unter der vereinfaehenden Annahme, dal~ 
innerhalb der als Bogenbreite bezeichneten Halbwertsbreite Ro die Tem- 
peratur iiberall konstant gleich der ,,effektiven" Temperatur T und auJ~erhalb 
dieses Bereiehes sehr niedrig ist, gilt filr die Stromst~rke J :  

J = ~ n 0 ~ e b e G ~  (8) 

(be Elektronenbeweglichkeit, G Gradient). Ro ist im vorliegenden Falle 
konstant. Da der Gradient nur mit j~15 geht 2), kann er innerhalb der 
1%hlergrenze gleichfalls als konstant angesehen werden. Fiir die Beweglieh- 
keit gilt, solange man yon dem Einflui~ der positiven Ionen s) absehen 
kann, worauf sp~ter noch zuriickzukommen sein wird, 

2 

VT 

(2 freie Wegl~nge der Elektronen). Die Temperatur~nderung, die bei 
~nderung des Stromes eintritt, ist nur sehr gering 4). Die freie Wegl~nge 
ist konstant, da sieh die Dichte kaum ~ndert, so dal~ sich be ~-~ eonst 
ergibt. Damit erhalt man aus (8): 

J ~ e -  (4) 

Die Ergebnisse der Breitenmessungen sind in Fig. 1 wiedergegeben. Wie 
man sieht, ist die Breite der infraroten Linie 10140/~ (21P 1 -- 21So) nut 

1) R. Rompe u. P. Schulz, ZS. f. Phys. 108, 654, 1938; 110, 223, 1938; 
P. Schulz,  Phys. ZS. 39, 899, 1938. -- 2) W. Elenbaas ,  Physica 2,169, 1933. 
_ a) S. D. Gvosdover ,  Phys. ZS. d. Sowjet. 10, 378, 1936. -- 4) Siehat aber 
trotzdem einen grofien Einflul3 auf Strahlung und Elektronendichte, da sie fiir 
diese in die e-Funktion eingeht. 

Zeitschri f t  fiir Phys ik .  Bd. 114. 30  
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wenig yore Strom abhi~ngig. Da die Breite des 21So-Terms sieh als sehr 
klein erwiesen hat, ist die Breite der infraroten Linie im wesentliehen dureh 
die des 21P1-Termes bedingt. Diese beruht auf Eigendruckverbreiterung 
and hi~ngt yon der Atom-, nicht yon der Elektronendichte ab. Die Breite 
der gelben Linie 5770 ~ (21P 1 - - 8  aD2) , die linear mit der Stromst~rke 
geht, wird dagegen auger dureh den 21P1-Term noeh wesentlich dutch den 
dutch Elektronensto~ verbreiterten 8 3D2-Term bedingt. Zieht man yon 
der Breite der Linie 5770~ die der Linie 10140~ ab, so erh~lt man die 

Breite des 8 aDu-Termes. Sie ist proportional der Stromstiirke (bzw. da der 

. J  

3 0 ~  - -~ 

0 ! 2 3 ~ $ $ 7 8 9 I0 M 12A 

Fig. 1. ttalbwertsbreiten der Linien 5770 
and, 10140 ,~ in dev Quecksilberhochdruck- 
entladung mit fast konstanter Kanalbreite 
(~ 2~ ACre.) in Abhangigkeit yon tier Strom- 

starke. 

Gradient ungef~hr konstant ist, 
~-~ der Leistung), d. h. da die 

Breitenach G1. (2) ~-~ no ist, n~-,~J 
in Ubereinstimmung mit G1. (4). 

Gleiehe Untersuehungen der 
Breiten in Abh~ngigkeit yon der 
Stromstiirke bzw. Leistung sollen 

nun aueh ffir die Entladungs- 
form, deren Bogenradius mit 
der Wurzel aus der Leistung 

anw~chst, ausgeffihrt werden, 
um Schltisse fiber ~nderungea 
der Elektronenkonzentration und 
damit der Temperatur zu ziehen. 

Die Mel~anordnung ist dieselbe wie bei den frfiheren Untersuehungen 

fiber die Verbreiterung der Spektrallinien in der Quecksilberhochdruck- 
entladung 1). Der Entladungsbogen wurde auf den Spalt eines 1,75 m- 
Konkavgitters abgebildet. Zur Festlegung der Schwarzungskurve der 
photographischen Platte diente ein Raster mit vier Intensiti~tsstufen, 
der in die zweite Brennlinie des Konkavgitters so aufgestellt wurde, 
dal3 das Gitter gerade ausgeleuchtet war. Das Spektrum erseheint dana 
unterteilt in vier Intensiti~tsstufen entsprechend den Durchliissigkeitsstufen 
des Rasters. Die Aufnahmen warden mittels eines Kippschen Registrier- 
photometers in der bekannten Weise ausgewertet. Die Schwi~rzungea 
wurden so eingerichtet, da~ die Schw~irzungskurven in einem mSglichst 
grol3en Bereich linear verliefen. Die Entladung brannte in einem Quarz- 
~ef~13 yon 10 mm Innendurehmesser. Die Elektroden, deren Abstand 40 mm 

1) R. Rompe u. P. Schulz,  1. c. 
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betrug, waren Oxydelektroden, die durch die Entladung aufgeheizt wurden. 

Die Untersuchungen wurden mit Wechselstrom durchgefiihrt. Die Queck- 

silbermenge im Entladungsgef~]~ war so dosiert, dal3 sie im Betrieb restlos 

verdampfte. Dem sich dabei einstellenden Gradienten yon etwa 32 Volt/cm 

diirfte nach K r e f f t ,  L a r c h 6  und RSBler 1) ein Quecksilberdampfdruck 

yon etwa 4,5 Arm. entsprechen. 

Die Mel~ergebnisse sind in Tabelle 1 und 2 wiedergegeben. Bei den in 

der vierten Zeile angegebenen Werten fiir die Leistung pro cm Siiulenlgnge 

sind Kathoden- und Anodenfall mit zusammen 15Volt beriicksichtig~ 
worden. 

Tabelle 1. Halbwer t  sbrei ten derLinien  5770/~und5791/~ in einer Queck- 
s i lbe rhochdrucken t l adung  (Druck ~ 4,5 Arm., E l e k t r o d e n a b s t a n d  
40 ram, Rohrdurchmesse r  10 mm) in Abh~ngigkei t  yon der Leistung.  

Aufn. 
Lampe 1 Watt  

1 160 
2 160 
3 160 
4 160 
5 200 
6 200 
9 200 

11 240 
12 240 
16 280 
19 280 
2O 280 
21 320 
22 320 
23 320 

Lampe 2 

2 160 
7 160 

10 2.OO 
12 200 
14 240 
16 240 
17 240 
23 280 
24 280 
25 280 
32 320 
33 320 
34 320 
35 320 

1) H. Kreff t ,  

Volt Watt/era 

141 35,8 
141 35,8 
141 35,8 
141 35,8 
143 44,7 
143 44,7 
143 44,7 
144 53,8 
144 53,8 
146 62,9 
146 62,9 
146 62,9 
147,5 72 
147,5 72 
147,5 72 

133 35,5 
133 35,5 
134 44,3 
134 44,3 
137 53,4 
137 53,4 
137 53,4 
139 62,4 
139 62,4 
139 62,4 
141 71,5 
141 71,5 
141 71,5 
141 71,5 

Breite der Breite der 
5770 ~ in  e ra -  l 5791 .~in c m -  1 

11,9 12,4 
11,9 11,3 
12,6 12,8 
12,9 13,5 
13,5 14,2 
13,0 13,5 
12,8 13,8 
14,8 
14,3 
14,7 
15,2 
15,1 
15,1 
15,7 
15,4 

11,4 
12,6 
13,2 
12,6 
12,6 
12,3 

14,7 
14,3 
15,0 
14,7 
15,5 
15,1 
14,5 
15,1 

12,3 
13,1 
13,3 
13,1 
13,1 
13,2 

13,7 13,8 
14,8 15,5 
14,2 13,9 
13,2 13,9 
14,2 14,2 
13,7 14,6 
15,6 16,0 
15,6 14,4 

K. Larch6'U. F. RSBler, ZS. f. techn. Phys. 17,374, 1936. 

30* 
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Tabelle 2. H a l b w e r t s b r e i t e n  der L i n i e 1 0 1 4 0 A i n  einer  Quecks i lbe r -  
hochdrucke~nt ladung  (Druok ~-~4,5 Arm., E l e k t r o d e n a b s t a n d  40 mm, 

R o h r d u r e h m e s s e r  10nun) in Abh/ ing igke i t  yon  der Le is tung .  

Breite der 
Aufn. Watt Volt Watt/era Lampe 1 10140 A in ore- t 

4 
5 
7 

11 
18 
19 
21 
15 
17 
12 
13 

8 
9 

Lampe 2 
8 
9 

11 
12 
18 
20 
21 
22 
13 
14 
16 

160 
160 
160 
160 
200 
2O0 
200 
240 
240 
280 
28O 
320 
320 

160 
160 
160 
160 
240 
240 
280 
280 
320 
320 
320 

1.42 
142 
142 
142 
142,5 
142,5 
142,5 
144,5 
144,5 
147 
147 
147,5 
147,5 

133 
133 
133 
133 
137 
137 
139 
139 
141 
141 
141 

35,8 
35,8 
35,8 
35,8 
44,7 
44,7 
44,7 
53,8 
53,8 
62,9 
62,9 
72 
72 

35,5 
35,5 
35,5 
35,5 
53,4 
53,4 
62,4 
62,4 
71,5 
71,5 
71,5 

8,9 
9,7 

10,0 
9,7 
9,4 
9,6 

10,8 
10,8 
10,0 
11,5 
10,9 
10,8 
12,3 

8,9 
9,2 
8,5 
9,0 
9,9 
9,8 
9,0 
9,6 
9,1 

10,1 
8,9 

In  Fig. 2 sind die gemittelten Werte fOr Lampe 1 eingetragen. Wie man 

sieht, steigen die Breiten der Zinie 10140 ,~ etwas nait der Leistung an. Da 

16 
CTa -1 

f 

f 

j-r 

I -  �9 

] 
0 70 20 30 ~0 50 6'0 70 BOW 

Leislung j'e c ~  Saulenl~'nge 

Fig. 2. Halbwertsbrei|en der 
Linien 5770[91 A und 10140 
in tier Quecksilberhochdruck- 
entladung mit ver~nderlicher 
Kanalbreite (~  4,5 Atm.) in 
Abh~ngigkeit yon der Lei- 

stung. 

die Breite dieSer Linie im wesentlichen durch den durch Eigendruck ver- 
breiterten 2 zP1-Term bedingt ist, also nicht v o n d e r  Elektroner~dichte 
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abhi~ngt, diirfte dieser Anstieg haupts~chlich yon einer ErhShung der 

Atomdichte dutch u kleiner Restmengen yon Quecksilber aus 

den ,,Totri~umen" des Entladungsgef~l~es herriihren. 

Dieses zeigte sich aueh m folgendem. Wurde plStzlich yon nied- 
rigerer auf hShere Leistung umgeschaltet, so zeigte sich, dal~ der im 
ersten Augenblick kaum ver~nderte Gradient allm~hlieh auf einen ge- 
wissen Weft anstieg, woraus man auf eine DruekerhShung sehliel~en kann. 
Breitenmessungen, die jeweils nur die im ersten Augenblick nach 
der Umschaltung ausgesandte Strahlung, solange sich die Diehte nieht 
merklieh erhSht hatte, effassen, wurden hier wegen der langen Belichtungs- 
zeiten nieht durehgefiihrt. 

Vergleieht man die Breiten der Linien 5770/91/~. mit denen der Linie 
10140/~, so sieht man, dal~ erstere starker mit der Stromst~rke an- 
waehsen. Es ergibt sic]] nun abet ein bemerkenswerter Unterschied gegen- 
fiber dem Verhalten der Breiten in den Entladungen mit konstantem Bogen- 
radius. Die Breiten der 3 D-Terme, die sich aus der Differenz der Breiten 
der Linien 5770 bzw. 5791 _~ und der 10140/~ ergeben, sind im Falle der 
Entladung mit veri~nder]ieher Bogenbreite nicht proportional der Leistung. 
Sie waehsen sehwi~eher mit der Leistung L an, d. h. da die Breite der Elek- 
tronendichte proportional ist, n~ s~eigt weniger als proportional mit L. 
Andererseits ist abet der Anstieg yon n~ mit L sehr deutlich. 

Dieses Ergebnis zeigt, dal~ die VergrSl~erung des Stromes nur zum Tell 
auf einer ErhShung der Elektronenkonzentration beruhen diirfte. Daraus 

kann man wegen des angen~herten thermisehen Gleiehgewichts sehliel]en, 
daI~ die Temperatur zwar etwas mit tier Leistung zunimm~. Die Tempe- 
raturerhShung reieht aber nicht aus, mn hieraus allein die hShere Leitfi~hig- 
keit zu erkli~ren. Wit kommen also auch yon dieser Sei~e zu einem mit 
der Leistung waehsenden Kanalradius. 

Mit G1. (2) kann aus der Elektronenstol~breite die Elektronen- bzw. 
Ionendiehte bereehnet werden. Die Elektronenstol3breite der 3 D-Terme 
ergibt sieh aus der Differenz der Brelten der gelben und inffaroten Linien 
bei 50 Watt/era aus Fig. 2 zu 

3,2 ell3 -1. 

Daraus wird die Elektronendiehte bereclmet, worm T ~ 70000 und die 
Kons~ante C ~ 4,1.10 -14 angenommen werden, zu 

n~ ~ 4,7 �9 1016, 
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bzw. unter Berficksichtigung des Anteils der Ionenverbreiterung 

n~ ~ 4,1 . 101~. 

Weiter kann nun die Temperatur exakter aus der Saha-Gleichung 
bestimmt werden. Als Ionisierungsspannung des Quecksilbers mul~ start 
10,4 etwa 9,5 Volt angenommen werden, da die Ionisierungsspannung 
wegen der Versehmierung der oberen Terme um etwa 1 Volt herabgesetzt 
wird 1). Man erh~lt dann mit n ~ 4,7" 10 is (entsprechend 70000 und 
4,5 Arm.) eine Temperatur yon 

T = 7200 ~ 

Bei der Berechnung der Elektronendiehte aus der Breite war eine 
Temperatur yon 70000 angenommen. Es ist damit kein grol~er Fehler 
gemaeht worden, da die Temperatur nur mit T 116 bei der Bereehnung der 
Elektronendiehte eingeht. Bei der Bestimmung der Temperatur aus der 
Saha-Gleichung geht die Elektronendieh~e, da T i m  Exponenten yon e 
vorkommt, auch nieNt sehr empfindlich ein. Aus diesem Grunde dfirfte 
auch die Bestiznmung der Temperatur aus der Elektronenstol~verbreiterung, 
d.h. aus der Elektronendiehte, recht genau sein, falls nur vollst~ndiges 
lokales thermisehes Gleichgewieht angenommen werden kann. Die so 
erhaltene Temperatur liegt um etwa 1000 o hSher als aus der E l e n b a a s -  
sehen Beziehung 2) : 

= 6o25( ,  L  0,1 
q- 5,75 m~ 

(m ~ Quecksilbermenge in nag je em Si~ulenli~nge) folgt. 
Um einen ~berblick fiber die mit ~nderung tier Leistungsaufnahme 

erfolgenden Temperatur~nderungen zu erhalten, seien die ffir 35 Watt/era 
und die doppelte Leistung 70 Watt/em aus der Breite der 3 D-Terme be- 
rechneten Temperaturen angegeben. Sie betragen 71200 bzw. 7330 ~ Die 
Temperaturi~nderungen sind also recht gering. 

Zur ni~heren Untersuchung des Zusammenhangs zwischen Elektronen- 
diehte und Leistung wird G1. (8) zweekm~ig in der Form: 

L -~ ~ R~n~ b~G~e (5) 

geschrieben. Da ffir die vorliegende Entladungsform Ro ~ ~/L gilt, folgt 

daraus: 1 

n~ ~,~ b~G2. (6) 

~) R. Rompe u. P. Schulz,  ZS. L Phys. 116, 223, 1938; A. UnsSld, 
Ann. d. Phys. 33, 607, 1938; R. Rompe,  P. Schulz u. W. Thoure t ,  ZS. f. 
Phys. 112, 369, 1939. -- ~) W. E l e n b a a s ,  Physica 1, 211, 673, 1934; 2, 
169, 1935. 



Elektronenkonzentration u. Temperatur in der Quecksilberhoehdrueks~ule. 443 

In erster N~herung, wenn wir die geringe ~nderung yon G im ersten 
Augenbliek naeh dem Umschalten auf hShere Leistung vernaehl~ssigen, ist 
hiernaeh: 

1 

Unter Anwendung der L a ng e v in schen F ormel fiir die Bewegliehkeit (also 
wsnn fiir d ie  Bewegliehkeit nut die Wechselwirkung mit den neutralen 
Atomen beriieksiehtigt wird), ergibt sish wegen der sehr geringen Tem- 
peratur~nderungen und der konstanten Diehte: be----const und somit 
~e z r  

Aus dem Anwaehsen der Breiten der 3 D-Terms mit der Leistung 
folgt dagegen ein Anstieg der Elektronendichte. Hisrzu ist noeh folgendes zu 
bemerken. Bis jetzt wurde immer sin vereinfaehtes Modell mit einer inner- 
halb des Bogenquersehnittes konstanten Temloeratur angenommen. In 
Wirklichkeit f~llt die Temperatur yon einem Maximum in der Bogeumitte 
stetig zum Rande ab. Bei den Aufnahmen zur Messung der Linienbreite 
wurde die Mitte des Entladungsbogens auf den Spelt des Gitterapparates 
abgebildet, so da~ aus der gsmessenen Breite der 3 D-Terms die mittlere 
Elektronendiehte l~ngs eines Sehnittes dureh die Bogenmitte folgt. Hierbei 
kommen die Bereiehe hSherer Temperatur in der Gegend der Bogenaehse 
im Verh~ltnis zu den k~tlteren Randgebieten mehr zur Geltung als bei einer 
Bestimmung der i~ber den ganzen Kanalquersehnitt gemittelten Elektronsn- 
diehte. Denn der Einflul3 einer (k~lteren) Randzone ist bei den vorliegenden 
Messungen proportional ihrer Dichte d R, w~hrend fiir die fiber den gaazsn 
Quersetmitt gemittette Elektronenkonzentration ihr Einflul~ mit R d R geht. 
Der Anstieg der Temperatur mit der Leistung, der aus den Messungen tier 
Elektronenstot~breite folgt, diirfte au~ diesem Grunde etwas grSl]er als der 
Anstieg dsr ,,effektiven" Temperatur sein. Doch steigt auf jeden Fall aueh 
die mittlere Elektronendichte und damit die effektive Temperatur ,nit der 

Leistung an. 
Aus dem Anstieg der mittleren Elektronenkonzentration n8 mull nach 

G1. (6) auf sine mit zunshmender Leistung abnehmende Elektronenbeweglich- 
keit gesehlossen werden. Dies kann auf den Einflul] der positiven Ionen 
zuri~ekgefiihrt werden. Naeh G v o s d o v e r  (1. e.) gilt fiir d ie indieLangevin-  
sehe Formel einzusetzende freie Wegl~nge der Elektronen unter Beri~ek~ 
sichtigung der Wechsslwirkung mit den Ionen: 

1 (7) 
2~ = e4N + ~ k~ T2 

N q + k2 T2 4 In e4N+21---- ~ 
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Dabei bedeuten: N die Anzahl der Atome in em a, N + die der Ionen, q den 
Wirkungsquerschnitt fOr StS$e der Elektronen mit neutralen Atomen, 
e die Elementarladung, k die B o l t z m a n n s c h e  Konstante. Das erste Glied 
im Nenner beriieksiehtigt die Wechsetwirkung mit den neutralen A~omen, 
wi~hrend das zweite Glied yon der Weehselwirkung der Elektronen mit den 
positiven Ionen herriihrt. 

Aus Gl. (7) kann man den EinfluB der positiven Ionen im Verhiiltnis 
zu dem der neutralen •  abseh~tzen. Der Wirkungsquersehnitt q 
for StSBe zwisehen Elektronen und neutralen Atomen ist for  Gesehwindig- 
keiten von etwas unter 1 e-V 1) naeh Brode  2) N 10.10 -15. K l a r f e l d  s) 

finder einen Weft yon 2 �9 10 -15. Wird als mittlerer Wert 6 �9 10 -15 genommen, 
so ergibt sieh mit n = 4,7. 1018: 

N .  q = 2 ,8 .  lo~. (8) 

Der Anteil dureh die Weehselwirkung mit den Ionen ist demgegeniiber 
mit T ---- 7200 ~ und N + ~ 4,1 �9 l(P6 

~4~+ 7g 

k2 T ~ 4 3 " 

Man sieht, dab der Einflul~ der positiven Ionen auf die Elektronen- 
beweglichkeit (G1.8) yon derselben GrSBenoxdnung ist wie der der neutralen 
Atome (G1. 9). Mehr Wert daft man der Abseh~itzung nieht beilegen, da 
hierfor die Konstanten, die in die Gleichung (7) eingehen, nicht genau genug 
festgelegt sind. Es ist mit dieser Absehi~tzung nut gezeigt worden, dal~ die 
Elektronenbewegliehkeit durehaus yon der Weehselwirkung nait den positiven 
Ionen merklieh abhi~ngen kann, so dal~ die Sehliisse, die aus dem Verhalten 
yon Eleks Gradient und Kanaldurchmesser gezogen 
wurden, ohne weiteres plausibel erscheinen. Naeh E l e n b a a s  4) sollte sieh 
ein Einflul~ der positiven Ionen erst bei sehr viel kleineren Drucken bemerk- 
bar machen. 

Die Weehselwirkung der Elektronen mit den positiven Ionen kann 
auch for die Entladungen bei hSheren Drueken mit fast konstantem Kanal- 
radius Bedeutung haben. Es soll darum eine gleiehe Absch~tzung for diese 
Entladung durehgeffihrt werden. Bei einer Elektronendiehte yon 8,6 �9 1017 
(s. R o m p e  und Sehu lz ,  a .a .  0.) trod einer wirksamen Ionisierungs- 

1) 1 Volt entspricht 7730 ~ -- 3) R. B. Brode,  Phys. Rev. 35, 504, 1930. 
_ 3) B. Kla r fe ld ,  Teohn. Phys. USSR. 4, 44, 1937. -- 4) W. E lenbaas ,  
Physica 5, 568, 1938. 
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spannung yon etwa 9 Volt ergibt sieh die Temperatur zu 8800 o und die 
Dichte der Hg-Atome im Entladungskanal zu 1,8-1019. Es wird dann: 

N .  q = 105 (10) 

f ~  den Anteil der Weehselwirkung mit den neutralen Atomen, und 

e 4 N + ~ k s T~ 
k S T ~ 4 in ~ / ~  -- 1,4-104 (11) 

fiir den Anteil der Weehselwirkung mit den positiven Ionen. 
Die Wechselwirkung der Elektronen mit den positiven Ionen diirfte, 

wie ein Vergleich yon (10), (11) mit (8) und (9) zeigt, bei dieser Entladungs- 
form vielleicht weniger Einflui~ haben, als bei der Entladungsform mit 
ver~nderlicher Bogenbreite. Doeh besteht aueh hier die ~5glichkeit einer 
merkliehen Beeinflussung. Nach S. 487 war unter der Voraussetzung 
einer yon der Weehselwirkung mit den Ionen unabh~ingigen Beweglichkei~ 
in angeniiherter Ubereinstimmung mit dem experimentellen Befund J ~ ne 

/ 

bereehnet worden, wobei sowohl der Gradient als aueh die Bogenbreite als 
konstant angenommen wurde. Doch steigt der Gradient bei diesen Ent- 
ladtmgen etwas mit der Leistung an. Andererseits ist auch ein (zwar sehr 
kleiner) Anstieg der Bogenbreite, tier an der Fehlergrenze liegt, mit der 
Leistung zu beobachten 1). Sehreibt man G1. (8) 

J 1 

so folgt, da J ~ n~ gemessen war, 
1 

b e ~,~ R0~-~,  (13) 

d. h. da sowohl R0 wie aueh G etwas mit der Stromsti~rke ansteigen, mul3 b, 
kleiner werden. Doch sind die ~_nderungen sehr klein, so dal3 die Beweglieh- 
keit sieh nur  wenig vermindert. 

Die Aussagen, die fiber das Verhalten der Temperatur in Entladungen 
mit leistungsabh~ngigem Kanalradius auf Grund der Messungen der ttalb- 
wertsbreiten der gelben und infraroten Queeksilberlinien gemacht wurden, 
kSnnen auch zur Deutung neuerer Leuchtdiehtemessungen yon K e r n  2) 
herangezogen werden. In Fig. 8 geben wit als Beispiel die Leuehtdichte- 
messungen in Abh~ngigkeit vor~ der Leistung bei einem Gradienten yon 
81 Volt/era fiir ein Entladungsrohr mit 10 mm Innendurchmesser wieder. 
Es liegen hier also etwa dieselben Verh~ltnisse vor wie bei den Breiten- 

x) R. Rompe u. P. Schulz,  ZS. f. Phys. 112, 691, 1939. -- 2) j. Kern,  
ZS. f. techn. Phys. 19, 249, 1938; 29, 250, 1939. 
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messungen. Die Leuchtdichte steigt etwas weniger als proportional mit 
der Leistung an. Wird demgegentiber der Lichtstrom in Abh~ngigkeit yon 
der Leistung aufgetragen (Fig. 4), so sieht man, dal3 dieser starker als 
proportional anwi~chst. Die Zunahme des Liehtstromes wurde friiher 
(Kern und Sehulz,  a. a. 0.) zum grSl3ten Teil.auf die VergrSl3erung des 
Kanalquerschnittes, zum kleineren Teil auf TemperaturerhShung zurtick- 
geftihrt. Da tier Entladungsquersehnitt proportional der Leistung ist, 

?5O6 
s~ 

7 ~  

5O6 J 
J 

r ~ f  

/ 

o 2o qo 6o 8ow 
Le/~,~ng d'e c ~  .5'dulenldnge 

Fig. 3. Leuchtdichte der Quecksilberhoch- 
druckentladung mit variabler Kanalbreite 
(~ 4,5 Arm.) in Abh~nglgksit you der Lei- 

stung. 
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Fig. 4. Lichtstrom der Quecksilber- 
hochdruckentladung mit Yariabler 
Kanalbreite (~ 4,5 Atm.) in Ab- 

h~ngigkeit vonder Leistung. 

erkl~rt sieh hieraus ein proportionales Anwachsen mit der Leistung, der 
Ansr dar~ber hinaus beruht auf TemperaturerhShung. Der Lichtstrom 
wiichst bei einer Steigerung der Leistung yon 85 Watt/era auf das Doppelte 
auf das 2,4fache. Davbn beraht eine Steigerung auf das Zweifache auf tier 
QuerschnittsvergrS~erung. Die weitere Steigerung auf das 1,2fache riihrt 
yon der TemperaturerhShung her. 

Wird nun die Leuchtdiehte in Abh~ngigkeit yon der Leistung betrachtet, 
so ergibt sich folgendes: 1. Wegen tier VergrSi~erung des Kanaldurchmessers 
mit ~/L wi~chst die Strahlung des sehmalen Bereiehes durch die Kanalmitte, 
die bei der Messung der (maximaien) Leuchtdichte erfaBt wird, ebenso 
mit ~/L. In unserem Beispiel wiirde also die Leuehr aus diesem 
Grunde um das ~/2 = 1,4faehe ansteigen. 2. DarOber hinaus waehst die 
Leuchtdiehte noch, da die Strahlung infolge der TemperaturerhShung ver- 
gr5~ert wird. Bei gleichmi~iger ,,effektiver" Tempera~ur miil~te dieser 
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Anteil das 1,2fache ausmachen, so dab die gesamte LeuchMiehtesteigerung 
das 1,4 �9 1,2 -- = 1,7fache betragen sollte. 

In Wirklichkeit steigt die Leuehtdiehte stiirker, ni~mlieh auf das 1,9 fache. 
Dies kann auf die stetige Temperaturverteilung in der Si~ule (vgl. S. 448) 
zurtiekgefiihrt werden, wodureh bei den Leuchtdichtemessungen gerade 
die temperaturempfindliehen Teile des Entladungsbogens, n~mlieh die 
Bogenmitte, bevorzugt erfal~t wird. Die bei tier Messung der Elektronenstofl- 
verbreiterung erfaBten Teile der Entladung sind gerade dieselben wie bei 
den Leuchtdichtemessungen. Es sollen deshalb die hierbei ermittelten 
Temperatur~nderungen zur Berechnung des Temperaturanteils der Leucht- 
diehte~nderungen herangezogen werden. Die Strahlung einer Linie ist~ 
gegeben durch 

ew~ 
8 = - A . h v . g ~ . N . e  kT .  (14) 

Dabei bedeuten: A die Obergangswahrseheinlichkeit, v die Frequenz der 
Linie, g~ das statistische Gewieht des oberen Terms, V~ die Anregungs- 
spannung. Das Verh~ltnis der Strahlung bei den Temperaturen T1 und T2 
is~ gegeben durch 

ey~ 
S~ = e  g ( ~ , - ~ , ) .  (15) 
$2 

Wird als mittlere Anregungsspannung der siehtbaren Strahlung 7,8 Volt 
eingesetzt, so ergibt sieh ftir das Verhi~ltnis der Strahlung bei 70 Wa~t/em 
und 35 Watt/era mit den auf S. 442 bereehneten Temperaturen yon 7830 ~ 

bzw. 7120~ 

S~ _ 1,44. 
$2 

Die gesamte ErhShung der Leuchtdiehte bei einer Steigerung der Leistung 
yon 35 Watt/era auf 70 Watt/era sollte demnaeh das V2" 1,44N 2fache 
betragen. Dieser Weft stimmt mit dem gemessenen 1,9 innerhalb der MeB- 
genauigkeit und der Genauigkeit dieser Absehi~tzungen iiberein. 

Zum SehluB mSehte ich nieht veffehlen, t term Dr. Rompe fiir viele 
wertvolle Diskussionen meinen herzliehen Dank auszuspreehen. 

Berlin, Studiengesellschaft fiir elektrische Beleuchtung. 


