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In Quecksilber-Hochdruckbogen zwischen Wolframelektroden wurden die Ka- 
thoden- und AnodenfAlle sowie die Gradienten der positiven SAule gemessen. Die 
Versuche wurden durchgefiihrt mit einem kugelf6rmigen Quarzentladungsgef~13, 
bei dem der Elektrodenabstand variiert werden konnte. Gemessen wurde bei 
Drucken yon 3 his 30 Arm und Stromstiirken zwischen 5 und 25 Amp. Die Ka- 
thodenfAlle erreichen bei hohen StromstArken den yore Druck unabh~ngigen Wert 
9,5 V. Ffir kleinere StromstS.rken ist der Kathodenfall bei geringem Druck wesent- 
lich h6her als bei grol3em. Aus einem %u der Abstand-Spannungs- 
charakteristik unterhalb yon etwa 10 .2 em bei niederen Drueken wird geschlossen, 
dab man hier in Bereiche gelangt, die ffir den kathodenseitigen Mechanismus marl- 
geblich sind. Eine • Abschli.tzung ffihrt zu einer Ausdehnung des 
Ionisationsgebietes yon derselben Gr613enordnung, Der Strom innerhalb des 

Ionisationsgebietes kann durch Elektronendiffusion getragen werden. 

Ffir die Gradienten ergeben sich fiber dem Strom aufgetragen Minima, die nur 
wenig vom Druck abh/~ngig bei 10 bis 12 Amp lieg.en. Die Minimalgradienten lassen 
sich oberhalb yon t0 Arm in Abh/tngigkeit vom Druck dutch eine Gerade wieder- 

geben. 

In einer vorhergehenden Ver6ffentlichung [1] wurden Ergebnisse von 
Bestimmungen der Gradienten und Elektgodenf/ille in Xenon-Hoch- 
druckentladungen fiir verschiedene Drueke und Stromst/irken mitge- 
teilt. Diese Gr613en wurden aus Messungen der Bogenspannungen in 
Abh/ingigkeit vom Elektrodenabstand bei jeweils festgehaltenen Werten 
ffir Druck und Strom erhalten. Da auch ftir Quecksilberentladungen 
keine exakten Messungen unter Berticksichtigung des sich im Kontrak- 
tionsgebiet vor der Kathode ~indernden S/iulengradienten und insbeson- 
dere keine genauen Messungen fiber die Abh/ingigkeit der Elektrodenf/ille 
yon der Stromst/irke bei versehiedenen Drueken vorliegen, sollen im 
folgenden die Untcrsuchungen auf dieses Gas ausgedehnt werden. 

Die Bogenspannung zeigt in Abh/ingigkeit vom Elektrodenabstand l 
den in Fig. t schematisch wiedergegebenen Verlauf. Bei Elektroden- 
abst/inden > l l  /indert sich nur die L/inge des ziemlich gleichm/il3ig 
ausgebildeten mittleren S~iulenbereichs, so da0 aus der Steigung der 
Kurve ffir l > 11 der Gradient in diesem Teil bestimmt werden kann. 
Bei Verkth'zung des Elektrodenabstandes auf Werte l < l  I nimmt die 
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Spannung rascher mit Iab, weil nunmehr die Anode in den stark kontra- 
hierten Teil der S~iule vor, der Kathode eintaucht und der S~iulen- 
gradient bier bis auf den etwa ftinffachen Wert ansteigt [gj. Die Liinge 
des 13bergangsgebietes betr~igt etwa 1 ram, In Quecksilberhochdruck- 
entladungen ist die Gradientenerh6hung sehw~tcher ausgepr~gt und das 
inhomogene 13bergangsgebiet kfirzer. Ebenso hat es den Anschein, dab 
mit abnehmendem Druck die maximale Gradientenaufsteilung im 
Kontraktionsgebie t vor der Kathode kleiner wird. Jedenfalls wurden 
bei den vorliegenden Messungen in Hg-Entladungen bei kleineren Druk- 
ken und hohen Stromst~irken ein konstanter S~iulengrad!ent bis un- 
mittelbar vor der Kathode beobachtet. 

Ffir die Bogenspannung kann man 
nach obigem schreiben: 

U =  ~ + VA + Vs + E . l .  (t) 

Darin bedeuten:. U K den KathodenfaU; 
U a den Anodenfall; U s den Spannungs2 
iiberschuB des kontrahierten Tells der 
S~ule vor der Kathode fiber den Wert 
den die Extrapolation des ungest6rten 
SRulengradienten E ergibt; l den Elek- 
trodenabstand. Die durch G1. (t) be- 
schriebene Spannungsverteilung zwischen 
den Elektroden ist in Fig. l wieder- 
gegeben. 

l~ E/ektrodenobs/~nd l - - - -  

Fig. t. Riiumliche Spalmungsverteilung 
(schematisch) in einem.elektrodenstabili- 

sierten Hg-Hochdruckbogen. 

Bei Verkleinerung des Elektrodenabstandes wird zun~chst der 
mittlere Teil, bei noch weiterer Verkleinerung der kathodische Tell der 
positiven S~ule von seinem anodischen Ende her abgebaut, ohne dab 
dabei der verbleibende Rest wesentlich in seiner Struktur ge~ndert wird. 
Die Bogenspannungen, die ffir verschiedene Elektrodenabst~nde ge- 
messen werden, stellen somit gleichzeitig die Spannungsverteilung einer 
voll ausgebildeten Entladung dar. 

Durch stetige Verringerung des Elektrodenabstandes kann die 
positive S~ule einschlieBlich des kathodischen Kontraktionsgebietes 
nahezu zum Verschwinden gebracht werden. Ffir die minimale Brenn- 
spannung, die bei Elektrodenabst~nden von 0,05 his 0,1 mm erreicht 
wird, ergibt sich dann: 

Umi n =- U K + U A -~- U R . (2) 

U R ist die. Spannung an einem verbleibenden S~iulenrest, der m6glicher- 
weise mit dem ffir den Kathodenmechanismus erforderlichen Ionisations- 
gebiet vor der Kathode weitgehend identisch ist. In Xenon wurde eine 
Rests~iule von 0,07 bis 0,2 mm gefunden, die bei weiterer Verringerung 
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des Elektrodenabstandes durch ein seitliches Ausweichen erhalten blieb. 
In einer Quecksi.lberentladung ist die Ausdehnung dieser Rests~ule 
noch geringer als in Xenon und ein seitliches Ausweichen selbst bei noch 
kleineren AbstXnden konnte ill tier Regel nicht beobachtet werden. 
Aus der Extrapolation des Gradienten kann geschlossen werden, dab 
U R unter einem halben Volt liegt. Welter unten wird noch gezeigt 
werden, dab unter Umst~nden der Stromtransport in dem verbleibenden 
S~tulenteil durch Elektronendiffusion getragen werden kann. In diesem 

Fall wird dieses Gebiet im Mittel feldfrei sein. Allge- 
mein wird sich ein vorhandener Diffusionsstromanteil 
im Sinne einer Feldsehw~chung auswirken. Der extra- 

1,~!fl polierte Weft ffir den S~tulenrest stellt also einen 
Maximalwert dar. Praktisch kann die minimale Bogen- 

U 
spannung gleich der Summe von Kathoden- und 
Anodenfall gesetzt werden. 

l~lber das Verhalten des Anodenfalles bei den 
kleinsten Elektrodenabst~inden l~13t sich zur Zeit nur 
wenig-aussagen. Es ist m6glich, dab er ~thnlich wie 

i n  Niederdruckentladungen verschwindet, sobald die 
Anode in Gebiete eintaucht, die bestimmend sind f/Jr 
den kathodenseitigen Mechanismus I3]. Da aber, wie 
gleichfalls sp~ter gezeigt wird, der Anodenfall wie in 
der Xenon-Hoehdruckentladung [1] nut etwa t V be- 

Fis.2. Versuchsr~hre. tr~tgt, soll in diesem Zusammenhang nicht n~her auf 
diese Frage eingegangen werden. 

Die Messungen wurden durchgeffihrt an einer elektrodenstabilisierten 
Entladung, die in einem kugelf6rmigen Entladungsgef~B aus Quarzglas 
yon 28 mm Innendurchmesser brannte. Der Bogen wurde in vertikaler 
Brennlage zwischen zwei massiven Wolframelektroden, deren Abstand 
von 4,Smm bis zur Berfihrung variiert werden konnte, betrieben. Der 
Durchmesser der sich oben befindenden Anode betrug 8 mm, derjenige 
der Kathode 5 ram. Die Messungen wurden bei Stromst/irken zwischen 
5 und 25 Amp und Drucken yon 3 bis 29 Atm gemacht. Die Druckein- 
stellung und Messung in der R6hre erfolgte nach einem frfiher beschrie- 
benen Verfahren [41. Die Einstellung des Druckes wurde dabei durch 
Aufheizung eines Init der R6hre kapiltar verbundenen Quecksilber- 
vorratsgef~13es vorgenommen. Gemessen wurde der Druck mit einem 
an das Vorratsgef~tl3 angesetzten Kompressionsmanometer, .wobei die 
R6hre dutch d.as Quecksilbervolumen gegen das Ffillgas des Manometers 
abgesichert war. Die flmderung des Elektrodenabstandes wurde dutch 
die in Fig. 2 skizzierte Anordnung erreicht. Die Stromzuffihrung zur 
Kathode erfolgte durch einen t30 cm langen 2,4 mm starken Wolfram- 
stab, der in einer an das Entladungsgef/~13 angesetzten Quarzkapillare 
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geffihrt wurde. Der Stab war nur an seinem unteren Ende fest mit der 
R6hre verbunden, wo wie iiblich die Stromzuleitung durch eine im 
Quarz eingeschmolzene Mo-Banddurchfiihrung erfolgte. Die Kapillare 
war mit einer Heizspirale umwickelt, wodurch eine thermische L/ingen- 
/inderung des Wolframstabes erm6glicht wurde und der Elektroden- 
abstand variiert werden konnte. Zur Messung des Elektrodenabstandes 
wurde der Bogen im Verh/fltnis 1:t5 vergr6Bert abgebildet. Die Auf- 
nahme der Spannungs-Elektrodenabstandes-Charakteristiken erfolgte 
zun/ichst punktweise durch Einstellung des jeweils gewfinschten Elek- 
trodenabstandes. Dieses im Hinblick auf die Eigenarten der benutzten 
Entladungsr6hre (Tr~gheit der Druck- und 
ElektrodenabstandseinsteUung) sehr lang- 
wierige Verfahren wurde durch eine dynami- 
sche Methode abgel6st. Dabei wurde bei 
konstantem Druck und Strom der Elektro- 
denabstand kontinuierlich fiber den ganzen 
MeBbereich verAndert. Wegen der festen 
Lage der Anode in der R6hre war dann 
die Anderung der Kathodenlage ein MaB 
ftir die Elektrodenabstands/inderung. Die. 
Kathodenbewegung im Bild wurde durch 
Einstellung eines Zeigers verfolgt, der mit 
einer Registriertrommel gekuppelt war. 

T 

4 7 ~ 4 5 ~ b ~ ,  o 

Fig. 3. Abstand-Spannungscharakteri- 
stik bei geringem Elektrodenabstand 

(P----- 3 Atm; I = 10 Amp). 

Auf di 6 Registriertrommel 
wurde mit einem Spiegelgalvanometer die R6hrenspannung aufge- 
schrieben. Auf diese Weise wurde unmittelbar eine Kurve der R6hren- 
spannung in Abh~ngigkeit vom Elektrodenabstand erhalten.- 

Zur Messung des Gradienten wurde der Elektroctenabstandsbereich 
zwischen ~ und t m m  verwandt. Ffir die Messung der Elektrodenf~lle 
wurden die Elektroden aus AbstAnden yon etwa t mm-zur Berfihrung 
gebracht. Bei diesen Messungen kam es besonders darauf an, den Druck 
in der R6hre w/ihrend der Messungen, die jeweils 2 his 3 rain dauerten, 
konstant zu halten. Dutch einen regulierbaren Kiihlluftstrom, mit dem 
die R6hre angeblasen wurde, wurde eine Konstanz des Druckes his auf 
weniger als eine 1/4 Atm w~ihrend des MeBvorganges erreicht. 

Fig. 3 Zeigt eine mit dieser Anordnung gewonnene Spannungs-Ab- 
standsk~irve zur Bestimmung der Elektrodenf/ille bei kleiliem Druck 
(3 Atm). Dem monotonen Abfall der Spannung mit abnehmendem 
Elektrodenabstand folgt bei ganz geringem Abstand yon 0,05 mm noch 
ein schwacher Wiederanstieg der R6hrenspannung. Da bei diesen ge- 
ringen Abst~nden ein seitliches Ausweichen der Rests/iule, wodurch die 
S/iulenl~nge wieder erh6ht werden k6nnte, im atlgemeinen nicht auftritt, 
folgern wir ein Anwachsen der Spannung mit abnehmendem Abstand. 
Das Verhalten /ihnelt der Erscheinung des behinderten Kathodenfalles 
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in einer t~limmentladung. Dieser tfitt dann auf, wenn der Kathoden- 
fall in Seiner r~tumlichen Ausbildung eingeschrgnkt, ist, z.B. durch das 
Verlegen der Anode in denkathodischen Dunkelraum. Es liegt daher der 
Schlul3 nahe, dab man ffir p = 3  Atm mit Elektrodenabst~nden um 
0,05 mm in ffir den Kathodenmechanismus mal3gebende Bereiche 
kommt. Zwar betr~gt die Gr613e des Fallgebietes, an dem im wesent- 
lichen die Spannung des Kathodenfalles liegt, iaur etwa eine mittlere 
freie WeglXnge; jedoch ben6tigt der Kathodenfall zu seiner ungest6rten 
Entfaltung ein Ionisationsgebiet v o n d e r  Ausdehnung einiger freier 
Weglitngen. 

Bei der Betrachtung der Vorg~nge vor der Kathode gehen wir davon 
aus, dab im eigentlichen Kathodenfallgebiet der Str6m iiberwiegend 
dutch Elektronen getragen wird, die durch Thermoemission nach der 
RICHARDSON-Gleichung verst~irkt durch das, dort herrschende starke 
elektrische Feld (Sc~IOTTI<Ysche VE-Korrektur) aus der Kathode ver- 
dampfen [5]. Die Dichte des Elektronenstromes ist dann gegeben durch: 

/r-----AT=exp(-~-T (+--3,7810-']/~) ) �9 (3i 

Darin bedeuten: T die Kathodentemperatur in Bogenansatz; q5 die Aus- 
trittsarbeit der Elektronen aus dem Kathodenmaterial; Ee, f die an.der 
Kathodenoberfl~tche unter Berficl~sichtigung ihrer Rauheit tats~chlich 
herrschende elektrische Feldst~rke. Die reine Feldemission spielt in 
dem hier interessierenden Bereich noch eine untergeordnete Rolle. Der 
positive Ionenstrom in Richtung zur Kathode hat zwar dieselbe Gr6Ben- 
ordnung, ist abet im iibfigen merklich kleiner und liegt etwa bei 25 % 
des Elektronenstromes. Das eigentliche Kathodenfallgebiet hat die 
Ausd,ehnung einer freien WeglRnge. Am kathodenseitigen Ende dieses 
Gebietes fliegen die Eiektronen in Form eines Elektronenstrahls in 
Richtung zum anschlieBenden Ionisationsgebiet. Sie beginnen abet bald 
in Wechselwirkung zu treten mit dem thermisch ungeordneten Gas aus 
Atomen, Elektronen und positiven Ionen. Wir idealisieren den tatsAch- 

lich stetig verlaufenden Obergang durch ein Modell, nach dem im eigent- 
lichen Fallgebiet von der Ausdehnung einer freien Weglitnge ein Elek- 
tronenstrahl vorliegt und .dieser anschliei3end in das Ionisationsgebiet 
eintritt. Infolge Wechselwirkung mit den anderen Plasmapartnern 
nehmen die Elektronen des eintretenden Strahles rasch eine ungeordnete 
MAxWELL-Verteilung an. Die Relaxationsstrecke zur Einstellung der 
ungeordneten Geschwindigkeitsverteilung ist im wesentlichen durch die 
Wechselwirkung mit den anderen Elektronen bedingt. Die Elektronen- 
konzentration im'Ionisationsgebiet betr~tgt etwa l0 is bis t019 im cm ~. Bei 
diesen hohen Elektronenkonzentrationen gewinnen die ins Ionisations- 
gebiet eintretenden Elektronen auf so kurzen Strecken eine thermische 
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Geschwindigkeitsverteilung, dab praktisch ffir das gesamte Ionisations- 
gebiet mit einer MAXWELL-Verteilung der Elektronen zu rechnen ist. 

Ffir die Relaxationsstrecke S finden verschiedene Autoren [6] einen 
Ausdruck yon der Form 

S = C  (kT)2 (4) 
e4 ~e 

C li~ingt dabei etwas von der speziellen Art der Ableitung ab, j edoch 
streuen die angegebenen Werte nur .wenig um C =  t / t0  als Mittelwert. 
G1. (4) gilt fiir kleine Abweichungen vom thermischen Gleichgewicht. 
Ffir den aus dem Fallgebiet in das Plasma eintretenden Elektronenstrahl 
wird, da seine Dichte klein gegenfiber der Elektronendichte in /Plasma 
ist, die Relaxationsstrecke jedoch auch dutch GI. (4) gr6Benordnungs- 
m/iBig ri~htig beschrieben. 

Mit n~ "~ 1018 pro cm a nnd T~ ~ 20 000 ~ erh~ilt man S ~ 10-6 cm. Die 
Relaxationsstrecke spielt hier die RoUe einer Ersatzwegliinge flit einen 
riehtungs/~ndernden StoB. Sie ist klein im Yergleich zur Wegl/inge ffir 
einen ionisierenden StoB. Setzen wir zur Absch~tzung p = 1 0  Atm; 
Tg----t0000 ~ und den StoBquerschnitt fiir ionisierende St6fle zu qi 
t0 -1~ cm 2, so ergibt sich die mittlere Wegl/inge ffir ionisierende St6Be zn: 
2 i = t / N .  q~ ,~ t0 -~ cm. Die Relaxationsstrecke ffir die EinsteUung einer 
MAxwELL-Verteilung ist also um zwei Gr613enordnungen kleiner als die 
freie Wegl/inge ffir Ionisierung. Dabei stellt die Relaxationsstrecke nach 
G1. (4) noch einen Maximalwert dar. Wie gleich gezeigt werden soll, 
k6nnen Abweichungen bei Entfachung yon Plasmaschwingungen auf- 
treten, und zwar im Sinne einer erhShten Energiedissipation und damit 
weiteren Verkleinerung der Relaxationsstrecke. 

Die GI. i4) ergibt einen um etwa drei Zehnerpotenzen zu kleinen W~rt bei der 
Anwendung auf die LArc~MUIRschen [7] Messungen der Relaxationsstrecke in 
einem Niederdruckplasma der Elektronendichte yon etwa 101~ -s. Bereits 
LANGMVlR vermutete  einen Zusammenhang mi t  Plasmaschwingungen. BOHM und 
GROSS [8] wiesen nach, daft eine Anisotropie in der Geschwindigkeitsverteilung, 
wie sie beispielsweise die aus dem Fallgebiet eintretenden Elektronen ergeben, zu 
einer Entfachung von Plasmaschwingungen fiihren kann.  Diese Schwingungen 
entziehen der anisotropen Komponente Energie und beschleunigen damit  den 
Bremsvorgang auf thermische Energie herab .  

Damit  dieser D~tmpfungsprozel3 ffir die schnellen Elektronen neben der durch 
G1. (4) beschriebenen Stol3d~tmpfung wirksam wird, muB sich eine Plasmawelle 
ausbilderl k6nnen, die eine ganze Reihe von Wellenziigen enth~lt.  Da die Plasma- 
weUe durch das nichtthermische Elektronenbiindel gefiihrt wird, ist das nu t  m6g 
lich, wenn die Elektronen die Strecke mehrerer Wellenztige iln wesentlichen unab-  
gelenkt durchfliegen. Die unabgelenkt  durchmessene LXnge ist nun  aber wieder 
etwa die durch (4) gegebene Strecke. Mit anderen Worten:  eine Relaxationsstrecke 
muB eine ganze Reihe yon Plasmawellenziige enthalten,  damit  Plasmaschwingungen 
maBgeblich an der Energiekopplung zwischert nichtthermischen Elektronen und 
dem Plasma beteiligt sein k6nnen. Nun ist aber die minimale Wellenlitnge, die bei 

35* 
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geordneten P.lasmaschwingungen iiberhaupt auftreten kann, h6chstens gleich der 
DEBYEschen L~nge 

~ /  k T  = D .  
~tmin ~ 47~ e 2 n----~- 

DarcAt Plasmaschwingungen intensiv am Energieumsatz der Elektronen beteiligt 
sein k6nnen, muB gelten, wenn die Richtungsstreuung der Elektronen im wesent- 
lichen dutch die geladenen Teilchen erfolgt: 

�9 e n e F 4 r ~ e 2 n e  ; ne<<4r~Ck- f i - ]  " 

Der entgegengesetzte Fall, dab keine Plasmaschwingungen mehr angefacht werden, 
tr i t t  ein', wenn minimale Wellenlgnge und unabgelenkt durchflogene Strecke (das 
ist im wesentlichen die Relaxationsstrecke) einander gleich sind. Hier ist aber die 
Plasmadich• bereits so groB, dab die mittlere potentielle Energie eines Elektrons 
im Plasmafeld yon der Gr6t]enordnung k T ist. Ebenso ist die AnzahI der EIektronen 
in einer DEBY~-Kugel nlfr noch ~ 1 und diese Gr6Be verliert damit ihre Bedeutung. 
Wenn diese Veth~ltnisse bisher in Gasentladungen auch noch nicht realisiert 
wurden, so sind sie unter den extremen Bedingungen, die an der Grenze yon Ioni- 
sa• mad Fallraum herrschen, doch schon weitgehend approximiert. So 
ist dort mit Te=20000 ~ und he= 101Scm - 3  

S ~ tO-Scm; ,D ~ lO-e cm, 

Wohl k6nnen auch in diesem Fail Plasmaschwingungen auftreten, wenn auch 
sicher nicht so intensiv wie fiir sehr groBe S/D. Abet es ist nicht anzunehmen,.daB 
sie einen wesentlichen Beitrag zur En~giedissipatio n des aus dem Fallraum ein- 
tretenden Elektronenstrahls liefern. Die Anwendung yon G1. (4) fiir die Berechnung 
der Relaxationsstrecke, nach der sich diese Elektronen der thermischen Yerteilung 
im Ionisationsgebiet eingeordnet haben, ergibt daher sicherlich ein gr6Benordnungs- 
m/~flig richtiges Ergebnis. 

Unsere  Model lvors te l lung y o r e  Mechanismus im k a t h o d e n n a h e n  
Gebie t  k6nnen wir  nunmehr  mi t  einiger Berecht igung folgendermaBen 
ideal~siergn. Die E lek t ronen  durchlaufen  frei das  eigentl iche K a t h o d e n -  
fa l lgebie t  yon  e twa  einer freien Wegl~nge.  I m  anschlieBenden Ionisa-  
t ionsgebie t  nehmen  sie p rak t i sch  u n m i t t e l b a r  eine MhxwELL-Verte i lung 
u n t e r  sich an. Die  T e m p e r a t u r  des E lek t ronengases  l iegt  a t lerdings a m  
Beginn des Ionisa t ionsgebie tes  wesent l ich fiber der  Gas t empera tu r .  Es  
bes t eh t  an  dieser Stelle auch noch keineswegs Gleichgewicht  zwischen 
E l e k t r o n e n t e m p e r a t u r  und  Ionisierung.  Die E l e k t r o n e n t e m p e r a t u r  is t  
hier  sieherlich erhebl ich fiber 10000 ~ und  andererse i t s  aber  auch wesent-  
l/ch un t e rha lb  des Tempera tu f i tqu iva len tes  des Kathodenfa l l s .  

Bei  der  W a n d e r u n g  dieses E lek t ronengases  in R ich tung  zur  Anode  
un te r  E inwi rkung  des e lektr ischen Fe ldes  oder  infolge Diffusion beginnt  
nun durch  Energ ieaus tausch  die Angte ichung yon  E l e k t r o n e n t e m p e r a t u r  
u n d  Gas- bzw. Ion i sa t ions t empera tu r ,  bis am Ende  einer Strecke,  die 
wir  sinngem~B als Dicke  des Ionisa t ionsgebie tes  bezeichnen,  Gleich- 
gewicht  zwischen den  Te i l t empe ra tu r en  herrscht .  Hie r  erfolgt  in einem 
s t a r k  kon t r ah i e r t en  Ansa tz  der  Ube rgang  in die posi t ive  S/iule. Das 
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sichtbar in Erscheinung tretende Kontraktionsgebiet ist bereits als Tell 
der positiven S~ule aufzufassen. Die Abkfihlung des Elektronengases 
im Ionisationsgebiet auf die Gastemperatur von rund 10000 ~ wird bei 
der relativ grol3en Anzahl von schnellen Elektronen vorwiegend durch 
unelastische St613e, d.h. im wesentlichen durch Energieentzug infolge 
von Ionisierungs- und-Anregungsprozessen geschehen, wobei sich die 
MAXWELL-Verteilung des Elektronengases wegen ihrer kurzen Relaxa- 
tionsstrecke trotz des dauernden Entzuges von schnellen Elektronen 
praktisch immer sofort wieder einstellt. 

Die Dfiftgeschwiudigkeit u des Elektronengases im Ionisationsgebiet 
l~13t sich aus der Beziehung: 

] = e ' n e ' u  (5) 

absch~tzen. Diese Gleichung gilt unabh~ngig davon, ob der St-tom 
durch Bewegung von Elektronen im elektrischen Feld oder durch Diffu- 
sion verursacht wird. Die Zeit, w~hrend der das Ionisationsgebiet der 
Dicke ~ durchlaufefi, wird, betr~tgt : 

t - - -  ~5 __ ~Sene u (6) 

Wird die Anode in diesen Bereich .hineingebracht, so wird wegen der dort 
herrschenden h6heren Elektronentemperatur dem Kathodenraum eine 
Energie entzogen, die zur Ionenerzeugung fehlt. Der Kathodenfall mul3 
dann bei weiterer Verringerung des Elektrodenabstandes wieder ansteigen. 
Die Dicke des Ionisationsgebietes ergibt sich, wie aus der anschliel3enden 
Absch~tzung folgt, zu etwa 3" t0 -3cm. Auf eine Ausdehnung des 
Ionisationsgebietes von dieser Gr613e wurde bereits bei den obigen 
Messungen aus dem Wiederanstieg tier Spannung bei extrem kleinen 
Abst~nden geschlossen. 

Wir berechnen nun  die Zeit, in der sich die E lek t ronen tempera tu r  yon ihrem 
anf~ngliehen Wer t  yon einigen 10 4 Grad auf etwa 1 �9 10 4 Grad abkfihlt. Als Energie 
entziehende Prozesse beachten wir dabei nur  die StoBionisation. Wiedergewinn 
yon Energie durch Rekombinat ion  im DreierstoB k6nnen wir auf  der ~bergangs- '  
strecke wegen ihrer relativen Seltenheit vernachliissigen. Ffir die zeitliche .~nderung 
der Energiedichte E des Elektronengases gilt dann:  

d E  3 n e . k  " d .T  
d t  - -  2 d t  = - -  e " V i .  z ,  (7)  

wo Z die Anzahl der ionisierenden St6Be, "V i die Ionis ierungsspannung bedeuten.  
Wit  nehmen der Einfaehheit  halber an, dab bei St6Ben yon Atomen mi t  Elek- 

t ronen,  die eine zur Ionisieruflg ausreichende Energie haben ({revUe ~ e .  Vi; V i 
Ionis ierungsspannung) ,  der flit die Ionisierung mal3gebende Querschni t t  qi kons tan t  
-m 10 -is cm a ist. In  Wirklichkeit steigt der Ionis ierungsquerschni t t  in dem frag- 
lichen Geschwindigkeitsbereich yon Nullbei  der Grenzgesehwindigkeit v i (�89 m v~ = e V,) 
etwa linear mi t  welter waehsender Gesehwindigkeit an. Fiir unsere gr613enordnungs- 
m~Bige Abschgtzung ist abet  qi = 10-1e cm2 ein genfigend genauer Mittelwert. Die 
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Anzahl  der St613e von Elektronen,  deren Geschwindigkeit  ~ v i ist, mi t  Atomen der 
Querschni t te  ql berechnet  sich aus dem MAXWELLschen Geschwindigkeitsvertei-  
lungsgesetz zu : 

oo n e [8kT,~.~ [ meV ~ meV ~ 

1 ~ = e V /  und ~e = 1 (N Anzahl der oder unter  Berticksichtigung. von ~ meV i N q i  
Atome in cm3): 

SkT. ~ evil (1 + (9) 

Hiermi t  folgt aus 'G1. (7) 
3k { eVi \ 

dt = -- [8kTe\�89 eV/t e x p / ~ - e ]  dT .  (10) 
2 e V i N q i l ~ e  ) ~t + ~ e ]  

Mit der Subst i tu t ion  eI,~ = x; dT e kTe2 dx  wird hieraus:  
k T e eV i 

3 (kr l  I t 
d t = - 2 - \ e V i  ] Nq i (8kTe]~( 1 eVil eXdx" (11) 

Ftir die folgende Absch~ttzung mach t  es wenig aus, we nn  ftir T e auBerhalb des 

Exponen ten  ein kons tan te r  mit t lerer  Wer t  T eingesetzt wird. Liegt zwischen dem 
Endwer t  yon e twa 10 ~ Grad und  dem Anfangswert  Ta, der sicher kleiner ist  als 
das Tempera tu raqu iva len t  des Kathodenfal ls  (~kT=eVK) .  Durch In tegra t ion  der 
G1. (10) wird dann  erhal ten:  

T, = 10000 ~ 

f {eVi~d[eVi  ~ 3 ( k ]' 1 1 "T~ [ leVi] e x p i r e )  / ~ e  )"  (12) t =  2 ~eVi] Uqi ( 8k ]�89 1 + 
\ ~ m e ] ~ ~ - 1  Te= Ta 

Mit N = 3 �9 J0 is cm-";  qi = 10-1n cm~; -T = 15000 ~ wird:  

/ e K .  ',, I Te = 1 0 0 0 0  ~ 
t = 3" I0-13 exp | ~  "| (t3) 

\ k  Te/IT,> e0000~ 
und  somit  : 

l ~ 2 . t 0  -8sec .  

Als Mittelwert der Elektronenkonzentrat ion,  die im Ionisat ionsgebiet  yon tiber 
l0 is pro cm a auf  rund  1017 pro cm 3 am sgulenseitigen Ende  herabgeht ,  setzen wit  
5 �9 10 z7 pro  cm 3 ein. Mit einer angenommenen  Stromdichte  von  t04 Amp/cm 2 er- 
gibt  sich damit  ftir die Driftgeschwindigkeit  der Elektronen nach G1. (5): 

u = t,3 " t 05 cm/sec 

und  als Dicke des Fallgebietes: 

d = u . #  ~ 3"10  - 3 c m .  

Es soll nun gezeigt werden, dab der Stromtransport im Ionisations- 
raum durch Diffusion der El~ktronen getragen werden kann. In diesem 
Fall ist das Ionisationsgebiet im wesentlichen feldfrei, unter Umst~inden 
wird die Feldst~irke sogar leicht negativ. Wenn unsere Abschiitzung 
auch keine quantitative Bestimmung der Feldverh~fltnisse im Ionisations- 
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geb ie t  e r l aub t ,  so fo lg t  doch ,  d a b  z u m i n d e s t  e ine  S c h w / i c h u n g  des  elek-  

t r i s c h e n  F e lde s  im  Verg le ich  zu r  an sch l i eBen d en  s t a r k  k o n t r a h i e r t e n  

p o s i t i v e n  S/iule w a h r s c h e i n l l c h  ist .  

Damit im Ionisationsraum die Feldst~rke verschwindet, und demgem~B der 
S~ulenrest spannungsfrei ist, muB dort eiI~e negative ~3berschuBladung bestehen, 
die den eingepragten Gradienten der S~ule kompensiert. Diese Ladungsdiehte wird 
aus der Gleichung d E / d x = 4 ~ O  berechnet. Nfiherungsweise gilt: 

A E  
- -  4 ~ e A n e ,  ( t 4 )  

6 

wobei 6 die Tiefe des Ionisationsgebietes und A n e der Mittelwert des Elektronen- 
iiberschusses pro cm 3 im Ionisationsraum ist. Es folgt dann: 

E = E o -  4 ~ e A n e ' d ,  

wo E0 die Feldst~rke am anschlieBenden Ende der positiven S~ule bedeutet. Die 
Anzahl der Elektronen, die die mittlere Anzahl der positiven Ionen im cm a tiber- 
steigt, wenn das Feld E verschwinden soil, orgibt sich damit zu 

. ~ n e =  E0 (t5) 
4z~ed " 

13ei einer L/inge des Ionisationsr~umes yon rund 5 �9 10 -3 cm und einer Feldst~rke 
yon E 0 ~ 30 V]cm= 10 -1 elektrostatische Feldst~rkeeinheiten am Ende der posi- 
tiven S/~ule ist danach der erforderliche ElektroneniiberschuB pro cm3: 

A n~ ~ ~01~ Elektronen im cm 8 . 

Andererseits kann der Elektronenfiberschut3 im Ionisationsraum abgesch~tzt 
werden. Hierzu gehen wir aus yon der Beziehung fiir die Dichte des Elektronen- 
stromes 

~_ = ~ ~. ,~b ,E + ~. D a~, 06 )  
�9 d x  " 

Darin berf icksicht igt  das erste Glied die Elektronendrift im elektrischen Feld und 
zweite die Elektronendiffusion. Durch Differentiation nach x unter Beriicksich- 
tigung der Raumladungsgleichung dE / d~r=  4zr 0 erh~It m a n : '  

O = -  4 ~  e 'ne .b  e d x  neb e d x  ~]  

e . D  
oder mit der TowNsE~Dschen B e z i e h u n g -  = k Te: 

be 

( ~ ai_ kr,  d ~ /  0 7 )  
O =  - -  4 - ~  e . n .  e . n e b  e d x  ~ dx2 ] " 

Der Elektronenstrom steigt innerhalb des Ionisationsgebietes vom Iallraumseitigen 
Ende, wo er rund 80% des Gesamtstromes ausmacht, bis zum Beginn der kontra- 
hierten positiven S/iule, wo er wegen ie/i + = be/b + >> 1 praktisch den gesamten Strom 
trggt, stetig an. 

Den Verlauf der Kurve des Elektronenstromes approximieren wir dutch eine 
Gerade. Im Rahmen dieser N~iherung gilt: 

d i -  4_  8 �9 n e " U 

~ = ~ 08)  
d x  o 6 
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Hierin bedeutet ~ die L/inge des Ionisationsgebietes. ct ist die Steigung des Elek- 
tronenstromes innerhalb des Ionisationsgebietes. Es ist c(= 0,2. 

Zur Abschgtzung yon d2ne /dX2  gehen wir davon aus, dab die Elektroneudichte 
im Ionisationsgebiet erheblich gr6Ber ist (etwa eine Zehnerpotenz) als in der Sgule. 
Das Maximum der Elektronendichte wird irgendwo im Ionisationsgebiet -- wahr- 
scheinlich nicht sehr weir yore fallraumseitigen Ende entfernt -- liegen. Die 
Elektronendichte fgllt dann monoton zur positiven S/iule hin ab. In erster N/iherung 
k6nnen wir setzen: 

d u e  = - -  m e .  d2me . n e 
- ( t 9 )  

d x ~ ' d x ~ 6 ~ ' 

wobei ftir m e der Mittelwert der Elektronendichte im Ionisationsgebiet angesetzt 
werden kann. Werden die Ausdriicke fiir d ] _ / d x  und d 2 n e / d x  nach G1. (t8) und 
(t9) in G1. (17) eingesetzt, so ergibt sich fiir die mittlere Ladungsdichte im Ionisa- 
tionsraum: 

I (~ u kr~ 1 

oder mit 
e . 2  e ~ eit v~ 

b e ~ - 
m . v  e 3 k T  e u 

4 ~ e  6 ve " 

Mit 0 = -  e .An e folgt somit fiir den Ladungsiibersct~uBdurch Elektronen: 

A n e _  k T  e (3~ u 1)  (20) 
4:ze2~ ~ v e ,3 " 

Setzen wit die vorher abgeschgtzten Werte fiir ~ = 5 �9 10 -acm, c~ = 0,2; ~t e = 10 -5 cm; 
u = 2 , 6 . 1 0  s cm/sec und V e =  7 "  '10 ~ cm/sec entsprechend einer Elektronentempe- 
ratur T e = 15000 ~ so ergibt sich wieder ein Weft  yon der Gr61aenordnung 101~ -a. 

Z u r  B e s t i m m u n g  der  S u m m e  y o n  A n o d e n -  u n d  K a t h o d e n f a l l  ge l ang t  

m a n  e in fach  ans  der  E x t r a p o l a t i o n  der  regul~tr v e r l a u f e n d e n  K u r v e  his 

e t w a  0A m m  auf  E l e k t r o d e n b e r i i h r u n g .  D ie  auf  diese A r t  e r h a l t e n e  

m i n i m a l e  R 6 h r e n s p a n n u n g  ist  j e d o c h  noch  n i ch t  m i t  de r  m i n i m a l e n  

B o g e n s p a n n u n g  iden t i sch .  D ie  gemessene  R 6 h r e n s p a n n u n g  enth~tlt n o c h  

den  S p a n n u n g s a b f a l l  a m  W i d e r s t a n d  der  D u r c h f t i h r u n g e n .  Diese r  i s t  

abe r  i m  wesen t l i chen  d u r c h  den S p a n n u n g s a b f a l l  an  der  R 6 h r e  bei  ku rz -  

gesch lossenen  E l e k t r o d e n  gegeben .  E i n  k le iner  Feh le r ,  der  aus  de r  

D i f f e r enz  y o n  Kurzsch lu l3 s t rom u n d  B o g e n s t r o m  resu l t i e r t ,  i s t  i m  be-  

t r a c h t e t e n  Mel3bereich be i  e iner  K l e m m e n s p a n n u n g  y o n  220 V k le ine r  

als 0,1 V u n d  ist  d a h e r  zu  vernachl~tssigen.  D e r  W i d e r s t a n d  der  D u r c h -  

f i i h rungen  b e t r u g  e t w a  0,08 ~ .  

Die  B e s t i m m u n g  des Anodenfa l l e s  in de r  H g - H o c h d r u c k e n t l a d u n g  
e r fo lg te  n a c h  d e m  in  [1] a n g e g e b e n e n  V e r f a h r e n  aus der  A u f h e i z u n g  

der  E l e k t r o d e n .  Die  d a z u  b e n u t z t e  E n t l a d u n g s r 6 h r e  h a t t e  s y m m e t r i s c h e  

E l e k t r o d e n  v o n  6 m m  D u r c h m e s s e r .  Die  MeBergebnisse  f i ir  den  A n o d e n -  

fal l  s ind  in Tabe l l e  t e inge t ragen .  
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Tabel le  'l. Der Anodenlall /iir verschi~dene Drucke und Stromslg&ken. 

P = 3 A t m  

p = 6,5 A r m  

I (Amp) 
Ua 
Va 

6 10 
t,5 1,0 
0,7 0,7 

t4  

0, 7 

1,3 

t8  22 

1,4 0,8 

0,9 0,5 

Die Mel3ergebnisse streuen ziemlich stark; doch ergibt sich der Anoden- 
fall bier in Obereinstimmung mit den Beobachtungen in Xei~on bei 
35 Atm innerhalb der Fehlergrenzen zu etwa I V unabhAngig yon der 
Stromst~trke. 

In Fig. 4 sind die Mel3werte flit die Summe yon Kathoden- und 
Anodenfall flit Drncke zwischen 3 und 23 Atm bei Stromst~rken 

m 

z.. L'r 
N 

lt/ t 
12 AIn o . .  { 

$~ 6 8 10 12 I~ 18 18 20 22 2~e A 26 
Slrom 

Fig. 4. Summe von.~oden- und Kathodenfallin Abh~ingigkeit yon der Stromst~irke fiir verschiedene Drueke. 

zwischen 6 und 25 Amp aufgetragen. Da der Anodenfall unabh~tngig 
yon Druck und Stromst~rke etwa 1 V betr~igt, sind obige Werte um 1 V 
zu erniedrigen, um den Kathodenfall zu erhalten. Der Kathodenfal l  
nimmt Zun~tchst bei festgehaltenem Drflck mit wachsender Stromst~rke 
ab und erreicht bei hinreichend hohen Stromst~trken den Wert yon 9,5 V, 
der offenbar nicht unterschritten wird. Dieser Minimalwert ist innerhalb 
der Fehlergrenzen der Messung unabh~ingig vom Gasdruck. Je hSher 
der Druck ist, desto geringer ist die erforderliche Str0mst~trke, um diesen 
minimalen Kathodenfalt zu approximieren. Der Abfall des Kathoden- 
falles bei kleinen Stromst~rken erfolgt um so steiler, je hSher der Gas- 
druck ist. Die Druckabh~tngigkeit des Kathodenfalls wird qualitativ 
dadurch charakterisiert, dal3 bei dieser RShre der Endwert  fiir p = 3 Arm 
erst oberhalb von t5 Amp erreicht wird, w~hrend er fiir den hSchsten 
bier untersuchten Druck yon 23 Atm bis zu der kleinsten gemessenen 
Stromst~rke yon 6 Amp herab auf seinem Minimalwert verharrt. 

Fiir grSl3ere Kathoden verschiebt sich dieses Bild nach hSheren 
Stromst~irken. Der Endwer t 'be t r~gt  dort -- wie bei einer R6hre 
mit einer 6 mm dicken Kathode fes.tgestellt wurde --  auch 9,5 V, er 
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wird aber erst bei einer etwas h6heren Stromst~trke erreicht, Es liegt 
daher die Verallgemeinerung nahe, dab der minimale Kathodenfall von 
9,5 V eine allgemeine Eigenschaft einer Bogenentladung in Quecksilber- 
dampf mit einer Wolframkathode ist. Individuelle R6hreneigenheiten 
-- vornehmlich Gr613e und Gestalt der Kathode -- ~tul3ern sich im Ver- 
halten des Kathodenfalls nur bei relativ gefingen Drucken und Strom- 
st~rken, bei denen der KathodenfaU seinen Extremwert noeh nicht er- 
reicht hat. 

Der Gradient in der Hg-Hochdruckentladung wurde ffir versehiedene 
Stromst~rken und Drucke zwischen 6 und 30 Atm bzw. 6 und 20 Amp 

rio 

r 

I 
20Afro 

9O 

t2Afm 

G~ 
6 tO 12 1r I$ N 2O ? 

Stromsldrke 
Fig: 5. Gradient der po~itiven S~ule in Abh~ngigReit yon 

Strom fiir verschiedene Drucke. 

' i 

gemessen. Dabei wurde die 
Stromst~rkeabh~ngigkeit des 
Gradienten eingehend ffir die 
Drucke p = t2; 16; 20Atm 
untersucht. Die Mel3werte 
sind in Fig. 5 aufgetragen. 
Demnach ist hier der Gra- 
dient nur sehr sehwach yon 
der Stromst~rke abhgmgig, 
jedenfalls wesentlich schw~i- 
chef als in Xenon [1] und 
anderen Edelgasen [9]. Mit 

zunehmender Stromst~trke f~illt der Gradient zun~ichst ab, erreicht in 
der Gegend yon 10Amp ein Minimum und steigt dann wieder schwach 
-an. Das Minimum verschiebt sich offenbar mit zunehmendem Druek 
geringfiigig nach hSheren Stromstiirken, ganz analog dem in Arbeit [1] 
beobachteten Verhalten des Gradienten in Xenon. 

Die Ursache ftir die im Hg-Hochdruckbogen offenbar'besonders aus- 
gepr~igte Unempfindlichkeit des Gradienten gegenfiber Stromst~irke- 
~nderungen sehen wir in der Unabhiingigkeit der Bogenbreite yon der 
Stromst~rke sowie der Proportionalitiit yon Elektronenkonzentration 
uncl Stromstiirke. Der Gradient hat mff der Stromst~irke den Zusammen- 
hang 

E -- J " b~ ~ e ~e __ e t 
~ . R 2 e n e b  e ' m e . . v  m e v  N Q  + n + Q +  " 

Dabei ist.: R ---- Bogenradius; n, = Elektronenkonzentration; b, = 
Elektronenbewegliehkeit. Letztere ist bei diesen relativ sehwaeh be- 
lasteten Entladungen im wesentliehen bestimmt dureh den Wirkungs- 
quersehnitt N Q  der Neutralteilchen. Der Beitrag der positiven Ionen 
mit dem Wirkungsquersehnitt n+ Q+ zur Bewegliehkeit hlilt sich hier 
wegen der relativ schwaehen Ionisiemngsgrade in geringen Grenzen, so 
dab man in gewisser N~herung auch die Elektronenbeweglichkeit als 
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zumindest  sehr geringffigig v o n d e r  Stromst/irke abh/ingig betrachten 
darf. Hieraus ergibt sich eine Konstanz  des Gradienten in der N/iherung, 
in der diese Beobachtungen erffillt sind. 

Fig. 6 gibt die Gradienten bei :10 Amp in Abh~ngigkeit vom Druck  
wieder. Da  das Minimum des Gradienten in diesem Druckbereich in 
der Gegend von t0  Amp liegt, s t immen die Me/3werte praktisch mit 
dem Minimalgradienten fiberein. Dieser steigt demnach zwischen t0  
und 30 A tm innerhalb der MeBgenauig- 
keit linear mit  dem Druck an. Bei 
kleineren Drucken unterhalb von t0  Atm 
waren die Gradienten durchweg geringer, 
als aus der Extrapola t ion der Werte  bei 
h6herem Druck zu erwarten ist. Aul3er- 
dem sind dort  die Mel3werte schlecht 
reproduzierbar.  So betragen innerhalb 
einer R6hre die relativen Schwankungen 
der MeBwerte bis zu t00%,  w~ihrend sie 
bei den h6heren Drucken innerhalb der 
Mel3genauigkeit reproduzierbar waren. 
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Fig. 6. Gradient der positiven S/iule bei 
t 0 A m p  in Abh~ngigkeit yore Druck. 

Die. Durchft ihrung der Untersuchungen wurde erm6gllcht durch 
Leihgaben der Deutschen Forschungsgemeinschaft,  wofiir auch an 
dieser Stelle unser bester Dank  ausgesprochen werden Soll. 
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