POSITIVE SAULE IM MAGNETISCHEN QUERFELD Y

Die Beeinflussung der positiven Saule durch ein magnetisches Querfeld’

Von THEODOR WASSERRAB
(Z. Naturforschg. 2 a, 575—582 [1947]; eingegangen am 17. Januar 1947)

In der Einleitung werden Formeln iiber die Magnetfeld-Abhéingigkeit des Diffusions-
Koeffizienten zusammengestellt, und zwar sowohl fiir homogene Trigergeschwindig-
keiten (J. S. Townsend) als auch Maxwellsche Geschwindigkeitsverteilung (L.
Tonks und A W.Allis). Damit wird, aufbauend auf der Schottkyschen Diffusions-
theorie, die Wirkung eines magnetischenr Transversalfeldes auf die positive Sdule einer
Niederdruck-Bogenentladung untersucht. Fiir die Trigerdichte-Verteilung einer ,,ebenen*
Entladung erhilt man eine Differentialgleichung vom Typus einer homogenen Schwin-
gungsgleichung, welche die mit steigender Magnetfeldstirke zunehmende Unsymmetrie
und die seitliche Verschiebung des Entladungs-Maximums beschreibt. Damit ist ein voll-
standiges Bild der transversalen Magnetfeld-Beeinflussung gewonnen, welches auch die
bisher bekannten Teilkenntnisse enthélt. Die Richtigkeit der theoretischen Untersuchung
wurde experimentell gepriift. Dazu wurde die Helligkeitsverteilung iiber den Querschnitt
einer ,,ebenen” Quecksilberdampf-Entladung bei Sattdampfdruck bei 10—3 und 10—2 Torr
mit Hilfe von Photozelle und Elektrometer gemessen. Die Messung ergab bei 10—3Torr,
einer mittleren Entladungsstromdichte von 0,133 A/cm2 und Magnetfeldstirken bis
10 A/em befriedigende Ubereinstimmung mit der Theorie. Bei hsheren Dampfdrucken und
stirkeren Magnetfeldern wurden die Messungen durch Storeffekte (Streulicht, Schichten-
bildung) beeintréichtigt.

Im Anhang wird kurz iiber ein analoges zylindersymmetrisches Problem berichtet: nach
einem Vorgang von L. Tonks wird die Wirkung des magnetischen Eigenfeldes einer
Diffusionssédule berechnet. -

1. Die Magnetfeld-Abhéngigkeit des H,= H/h fiir verschiedene Elektronen-Tempera-
Diffusions-Koecffizienten turen (U[V].. Voltiquivalent der Trigertempera-
tur) in Abhéngigkeit vom Dampfdruck fiir Queck-

enn man die auf einen Ladungstréger wir- silberdampf dargestellt

kende magnetische und elektrische Kraft
vergleicht, erhilt man mit » = bE (b[em2/Vs]..
Beweglichkeit, v [em/s].. Geschwindigkeit, E
[V/em].. el. Feldstirke, H [A/cm].. magn. Feld-
stirke, w,=1,256-10—% [Vs/A cm].. Induktions-
konstante, ¢ =1,6-10—19[ As].. Elementarladung)
eine dimensionslose Kennzahl:
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die im folgenden als ,Transformations-Koeffi- ;: Lektrottidkrsrt
zient“ zwischen elektrischen und magnetischen 2 7
Kriften, Stromdichten usw. in alle Bewegungs-
und Stromungsgleichungen eingeh ird. Durch ' L1111l
RS Srpnpoglsfohmn o Sngslen. wicd Duss TP
= eine ,, 1sche Magnetieldstarke e Hy-Dampfituck p-—»[]b”']

definiert, deren Kraftwirkung der des elektrischen 1} © iyicohe« Magnetteldstirke Hx in Abhéngig-
Langsfeldes E entspricht. Um eine orientierende keit vom Quecksilberdampfdruck p fiir verschiedene,
Ubersicht iiber die Gréfenordnung der erforder- durch die Elektronentemperatur U gekennzeichnete
lichen Magnetfeldstirken zu erhalten, ist in Abb.1 Entladungen.

1 Gekiirzte Wiedergabe einer groferen Arbeit iiber: Ein elektrisch 1 in einem
»Die Beeinflussung elektrischer Entladungen durch Pl it I(‘is es. Fle d E,I", "erze(il'g;t Ne.n
magnetische Felder”. Adr.d. Verf.: (16) Lampertheim, asma mit der unipolaren Iragerdiehie [V einen
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i, =eNb_E,. (1,2)

‘Wenn auberdem ein Magnetfeld (senkrecht zur
Richtung des elektrischen Feldes H=H,) wirk-
sam ist, so wird ein zu den beiden Feldrichtungen
senkrechter Tréigerstrom der Dichte:

i 1=l

hervorgerufen, welcher wiederum einen Strom:
i, =l

zur Folge hat und so fort, so daB die Gesamt-

stromdichte in der y-Richtung

i,=eNb_E[1—"+r—0i+.]=eNbsE,
(L, 3)
und in der z-Richtung

i, —eNb_E [h—h+M—h4.]=eNb,Eh

(1,4)
betragt; dabei wird
by=b_[L—h24nt —H4..]=0_[14+A]"
(1,5)

gesetzt.

Ingleicher Weise erhélt man fiir den Diffusions-

Koeffizienten %3

Dy=D[l+nr". (1,6)
Diese elementare Ableitung gilt nur fiir einheit-
liche Triagergeschwindigkeit.

L. Tonks und P. W. Allis?* haben dle Tra-
gerstromung fiir eine Maxwellsche Geschwindig-
keitsverteilung exakt (auch fiir starke Magnet-
felder giiltig) berechnet; fiir den allgemeinen
Fall, daB in #- und y-Richtung sowohl ein elek-
trisches Feld als auch ein Tréagerdichte-Gefiille
besteht, lauten die Gleichungen fiir die Stré-
mungsdichten:

» [ E, 9N] l E, aN]
= Puy [N =5 [T Pae N =5 |

(1,7)
’ [ E, aN] [ E, aN]
e =Py | N =0 | = Paa [N =
(1,8)

2 J. S. Townsend, Philos. Mag. J. Sci. 25, 459
[1938].

3 L. Tonks, Physic. Rev. 51, 744 [1937].

s L. Tonks u. W. P. Allls Physic. Rev. 52, 710
[1937].

5E Jahnke u.

F. Emde,
[1933] S. 78.

Funktionentafeln

T. WASSERRAB

mit Dy,=Da, (1,9)
woa=[1—h®—nhte” Ei(—R)],
Dy,=D8, (1, 10)

l/n

wof = h[1—2h2

Ei(x):f — s

¢(x)—l—/;—/e*x'dw.

tion?®.

2Va it e {1—a (3)]];

Exponentialintegral ®

. GauBlsche Fehlerfunk-

Sie haben auch festgestellt, daBl die in den ,,Gas-
entladungstabellen“® Seite 51 angegebenen For-
meln fiir die relative Trigergeschwindigkeit falsch
sind. Fiir den praktischen Gebrauch sind diese
exakten Ausdriicke fiir D,,und D, A unbequem.
Man erhilt jedoch eine einfachere Schreibweise,
wenn man den fiir homogene Tragergeschwin-
digkeiten ermittelten Zusammenhang (1,6) ver-
wendet, zu welchem folgende Beziehung besteht:

D

D
iy = o p7e = TuDar (1,11)

D
DHz=fﬁﬁ+h2 h=f3Dyh (1,12)
Es ist dabei von Bedeutung, daf die Korrektur-
Faktoren im gesamten Bereich 0 <h <o nur
Werte in den Bereichen: 0,99 <f,<1,58 bzw.
091 < fﬁ <1,18 annehmen.

In Abb. 2 ist die durch (1,6) (1,11) (1,12) be-
stimmte Magnetfeldabhéingigkeit graphisch dar-
gestellt; man erkennt, daB die N&herungsformel
(1,6) den Verlauf der exakten Beziehungen (T,11)
(1,12) recht gut wiedergibt und dall man alle
qualitativen Berechnungen auf der einfachen
Formel (1,6) aufbauen kann. Auch fiir die mei-
sten quantitativen Untersuchungen wird die ge-
ringfiigige Abweichung keine Bedeutung besitzen.

Man kann die Gln. (1,7) (1,8) auch schreiben:

. E, IN/y E, IN| ox
___D B . < ) e e

Y=Pm| v N 2| U o

. E, IN/ox E, IN/y

=Dy, |y — N | Prlm— N )
6§ M. Knoll, F. Ollendorff u. R. Rompe, Gas-

entladungstabellen, Berlin 1935.
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Abb. 2. Magnetfeldbeeinflussung des Diffusionskoeffi-
zienten (E = Ey; H—=H:) Du|D: Gl (1,6); Day/D:
) Gl (1,11); DH= [D: Gl (1,12).

wobei die in den eckigen Klammern stehen-
den Ausdriicke die Ableitungen einer sogenann-
ten ,,Boltzmannschen Geschwindigkeits-Potential-
funktion* :— (V/U+In N) darstellen. Damit ist der
Anschluf an die in den erwihnten amerikanischen
Arbeiten®7 verwendete Schreibweise gegeben.

2. Die Theorie der ebenen Diffusions-
siule mit transversaler Magnetfeld-
Beeinflussung '

Indem man von der Townsend-Beziehung
D/b=TU Gebrauch macht, erhdlt man fiir die
Triagerstromungsdichten von Elektronen- und
Tonenstromen in Erweiterung des Schottkyschen
Ansatzes® durch Beriicksichtigung des magneti-
schen Feldanteiles (H = H,) das Gleichungs-
system: '

IN
M, =—D, g5 +b, g B, N—h, b, ,E,N,
oN )
n_,=—D_y  —b_yE N—h_b_,E,N,
D IN’
n+y=+b+HEyN+h+ +b+HE:cN— +H(7—.E_’
IN
n_,=—b_,E, N—h_[—-b_ LEN— D_HW].
(21)

Da sowohl die Ladung als auch die Bewegungs-
richtung bei Ionen und Elektronen entgegenge-
setzt sind, ergibt sich fiir beide Ladungstréiger-

7 L. Tonks, Physic. Rev. 56, 360 [1939]
s W. Schottky, Physik. Z. 25, 342, 635 [1924].
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arten eine Magnetfeldkraft in gleicher Richtung.
Dabei ist, aus der Quasi-Neutralititsbedingung
folgend, die Trigerdichte der positiven und nega-
tiven Teilchen gleich. Aus der Randbedingung,
daB an der isolierenden Wandung die resultie-
rende, gerichtete Wandstromungsdichte verschwin-
den muB (r=0,z=d:n,=n_,—n_,=0), folgt,
daB die Tréagerstromungsdichten n, und n_ ein-
ander gleich sind. Damit kann man fiir die ge-
richtete Tragerstromung von der GefédBmitte auf
die Wandung zu unter Verwendung des ,,Koeffi-
zienten der ambipolaren Diffusion bei Magnet-
feldwirkung“

D+Hb—H+D—Hb+H

D, = b+H+b—-H (2,2)
auch schreiben:
IN D, .
nix=—DaH%—h+b_ D E, N (2,3)

a

(h,=w,Hb ). Da in einer stationdren Ent-
ladung die Anderung der gerichteten Wandstro-
mung
2N D, , IN
or (11+ D=

gleich der Tridgererzeugung in dem betrachteten
Volumelement sein mufy
J 1
e m)=—"N (2,4)
(=1 bedeutet Zahl der von einem Ladungstriger

je Sekunde neu erzeugten Triger), erhilt man
nun unter Gleichsetzung

2N 1 N 1 B
ot TRV Byt N=0 (9)

die Differentialgleichung fiir die Tréagerdichte
einer Diffusionsséule bei Beriicksichtigung eines
magnetischen Fremdfeldes. In der obigen Ablei-
tung wurde angenommen, dafl das magnetische
Fremdfeld senkrecht zur Achse der Entladung, die
zwischen zwei parallelen Ebenen brennt, wirkt.
Die Differentialgleichung, die man mit den Ab-
kiirzungen

1 1
a=h+b_ja—Ey und b:’z—j);
nunmehr
PN ON
gz Ta 5 TbN=0 (2,6)
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Abb. 3. Der Verlauf der Ladungstrigerdichte in einer
stationéiren elektr. Niederdruck-Gasentladung bei Ein-
wirkung eines homogenen transversalen Magnetfeldes.
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Abb. 4. Verschiebung des Trigerdichtemaximums aus

der Symmetrieebene Az, bezogen auf den Wandabstand

d, in Abhéngigkeit von der Aulleren Magnetfeldstirke:
ad— p,ngb+b @y/Da

schreiben kann, stellt eine homogene Schwingungs-
gleichung dar, wobei im vorliegenden Falle nur
die Verhiltnisse bei

a2<4b

erortert werden sollen, denen periodische Liésungen
entsprechen. Die Liosung des bisher allein erorter-
ten Falles
PN
ox*

+bN=0,

welcher die Tragerverteilung hei fehlendem Fremd-
feldeinflufl beschreibt, mit den Grenzbedingungen

r= N=0,

=d: N=0,
IN

r=d[2: 1*—7 =0,

T. WASSERRAB

wonach in den begrenzenden Ebenen die Triger-
dichte verschwinden soll, lautet

N=N_. sinnz/d,
wobei der Eigenwert b = n2/d2 ist.

Der Ort hochster Tragerdichte N, befindet
sich dabei in der Mitte zwischen den beiden die
Entladung begrenzenden Ebenen.

Die Losung der Differentialgleichung (2,6)
unter Beriicksichtigung des d&ufleren Magnetfeldes

lautet:
' 1

———ax

N=Ade sin[V'b—a?/4 (x — B)]. (2,7)

Die Konstanten A und B findet man aus den
Grenzbedingungen:

r=0: N=0,B=0,
r=d: N=0,7n = var;;ﬁzld,
2w JIN
r=—arctg 7 o =0,N=N_,,
ad
Tarctg————
e
A=N. s

und man erhélt fiir den Triagerdichteverlauf

N (el —T7)  sin (no/d)
N ¢ R PEA
. sin (arc tg —)
ad
2,8)

Dieses Ergebnis ist in Abb.3 fiir verschiedene
magnetische Feldstirken H in bezogenen Mal-
staben graphisch dargestellt. Man erkennt, dafl mit
zunehmender duberer Magnetfeldstirke die Ent-
ladung immer stirker an eine der Begrenzungs-
flaichen gedringt wird. Fiir die Verschiebung des
Trigerdichte-Maximums ergibt sich dabei, bezogen
auf den Abstand der beiden Begrenzungsebenen d,

Ax

_ 1 1 " 2@
- = —~:{—arc g’ﬁ.

= 2,9)

Bis ad=4= sind die zugehérigen Werte von
Ag/d in Abb.4 graphisch dargestellt. Unter Ver-
nachléssigung der Kreisfunktion erhélt man

d (1 N ) a
n—~—|=— 5
dr N pax 2’

d. h. die Tragerdichte nimmt in einigem Abstand
vom Maximum N _exponentiell ab. Diese Tatsache
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ist schon 1928 von T. J. Killian experimentell
ermittelt und von L. Tonks? nachgerechnet und
veroffentlicht worden. Die vorliegende Arbeit gibt
eine exakte Beschreibung der gesamten Triger-
verteilung und liefert weitere Ergebnisse, wie z. B.
die Maximum-Verschiebung in Abhéngigkeit von
der Magnetfeldstirke.

3. Melverfahren und MefB-
ergebnisse®

Um die Ergebnisse der obigen Theorie nachprii-

fen zu koénnen, habe ich die Helligkeitsverteilung

einer zwischen zwei parallelen, isolierenden Be-
grenzungsflichen brennenden Niederdruckentla-
dung ermittelt. Es wurde dabei angenommen, daf}
bei konstantem Entladungsstrom die Helligkeit ein
Maf fiir die Triagerdichte darstellt, da in dem zu
untersuchenden Druck- und Stromdichtebereich
N, ~ N gilt und noch keine Termsittigung zu er-
warten ist. Die Richtigkeit dieser Annahme konnte
durch Messung gut bestétigt werden.

Das in Abb.5 dargestellte Entladungsgefil besal
zwischen Oxyd-Kathode 1 und Anode 2 zwei parallele
Glasplatten 3 (Lénge 180 mm, Breite 76 mm, gegen-
seitiger Abstand 20 mm). Eine Entladung hat dann
zwischen diesen beiden parallelen Glasplatten in
erster Nidherung einen Verlauf wie zwischen zwei un-
endlich langen parallelen Ebenen. Durch Beobachtung
des Anregungsleuchtens wurde die Trégerverteilung
und damit der Entladungsvorgang untersucht. Seit-
lich sind zwei vom Gleichstrom I,, durchflossene kreis-
runde Helmholtz-Spulen 4 angeordnet, deren gegen-
seitiger Abstand R und deren Durchmesser 2 R betrégt,
so daB in der Mitte des ebenen Entladungsraumes ein
anndhernd homogenes Magnetfeld (Abweichungen
< 3%) 1 mit der Horizontal-Feldstirke

g, I
H = S R [A/cm] 3,1)
herrscht. Das in der Mitte der parallelen Platten
befindliche Gebiet wurde mit Hilfe einer Sammel-
linse 5 auf eine mit einem schmalen Spalt 6 (0,5 mm
breit) versehene Fléche abgebildet und mittels einer
Photozelle 7 auf seine Helligkeitsverteilung unter-
sucht. Der Photozellenstrom lud iiber einen Wider-
stand einen Kondensator; dessen Spannung mit Hilfe
eines Elektrometers bestimmt wurde. Es wurde jedes-
mal diejenige Zeit gestoppt, die die bewegliche Saite
des Saitenelektrometers fiir die Auswanderung um
10 Skalenteile benotigte.

{

® Die Messungen hat der Verfasser im Herbst 1942
im Physik. Labor. des Stromrichterwerkes der Sie-
mens-Schuckertwerke, Berlin-Siemensstadt, durchge-
fiihrt. Herrn Dr. M. Steenbeck sei auch an dieser
Stelle fiir die Uberlassung der Labormittel und fiir
zahlreiche Diskussionen herzlichst gedankt.

579

'

113cm ———»Qe——x.icm —

|
EntladungsgersiB |
. |
|

Abb. 5. Darstellung des Prinzips’
der Meflordnung.

1 Oxydkathode, 2 Anode, 3 Glas-
platten, 4 Helmholtz-Spulen,
5 Sammellinse, 6 Spalt, 7 Photo-
zelle.

Um definierte Dampfdruckverhiltnisse zu erhalten
und im zu untersuchenden ebenen Entladungsraum
Kondensation sicher zu vermeiden, wurde das Ent-
ladungsgefil in einen gerdumigen Ofen gebracht,
durch dessen Boden ein enger Rohrstutzen des Ge-
files in ein mit Kupferspinen gefiilltes und mit einer
Heizwicklung versehenes Becherglas ragte. In diesem
Rohrstutzen befand sich ein Tropfen Quecksilber, des-
sen Temperatur den Dampfdruck in der Rohre be-
stimmte. Die Temperatur des Bodenquecksilbers und
der GefiBwandung im Heizofen wurde mittels zweier
Thermoelemente dauernd iiberwacht. Die Wicklun-
gen der Helmholtz-Spulen bestanden aus je 20 Win-
dungen Asbest-Draht. Die seitliche Verschiebung der
Photozelle, die auf einer optischen Bank angebracht
war, erfolgte mittels Mikrometerschraube. Der Plat-
tenabstand von 20 mm wurde in der Spaltebene auf
6,1 mm abgebildet und diese Strecke in Absténden von
je 0,25 mm nach ihren Helligkeitswerten ausgemessen.
Wihrend der Messungen wurde das nach den bekann-
ten Methoden der Hochvakuumtechnik ausgeheizte
Rohr dauernd gepumpt, um auch kleinste Fremdgas-
einfliisse sicher zu vermeiden.

Von einer Messung der Trigerdichteverteilung
mit Hilfe einer beweglichen Sonde wurde Abstand
genommen, da ja die Sondenstréme unter der Wir-
kung des Magnetfeldes gleichfalls verindert wer-
den ™.

Die Messungen wurden bei Temperaturen vor-
genommen, die einem Quecksilbersattdampf von

10 G, Mie, Elektrodynamik, in Handbuch der Experi-
mental-Physik Bd. 11/1, S. 35.

11 G.Spiwak u. E. Reichrudel, Techn. Physics
USSR 5, 715 [1938]. :
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Abb. 6. Helligkeits- bzw, Trigerdichteverteilung einer
zwischen zwei parallelen Ebenen brennenden Siule
ohne Magnetfeldheeinflussung. (Der Bildbreite 6,1 mm
entspricht der Plattenabstand 20 mm.) Entladungs-
stromstidrke: T4=2[A], Quecksilbertemperatur :
Ty g= 20°C. (---berechnet, — gemessen)

20 bzw. 50° C entsprachen. Die Messungen bei
20° C habe ich insbesondere deshalb angestellt, um
den Giiltigkeitsbereich der Theorie zu ermitteln,
da in diesem Falle die freie Weglinge nicht mehr
klein gegen den Wandabstand ist; aullerdem iiber-
wiegen bei niedrigen Gasdrucken schon bei ge-
ringen Magnetspulenstréomen die magnetischen
Feldkrafte gegentiber der Beeinflussung durch das
elektrische Léngsfeld: h > 1. Um die Brauchbar-
keit des MeBverfahrens zu priifen, habe ich zuerst
die Helligkeitsverteilung einer ebenen Entladung
ohne magnetisches Querfeld gemessen. Das in
Abb. 6 eingetragene Ergebnis einer solchen Mes-
sung ohne Magnetfeld zeigt eine sehr gute Uber-
einstimmung mit der errechneten sinusférmigen
Tragerdichteverteilung iiber den Entladungsquer-
schnitt. Dieses Mefergebnis ist um so bemerkens-
werter, als die Beobachtung mit bloRem Auge
eine iiber fast den ganzen Querschnitt gleich-
mélige Helligkeit ergeben hatte; nur die unmittel-
bar an die Wandung grenzenden Gebiete hatten ge-
ringeres Leuchten gezeigt. Auch bei geringen
Magnetfeldstirken wurde die Rechnung durch die
Messung recht gut bestiitigt (Abb.7) und somit
der Nachweis fiir die Anwendbarkeit obiger Theo-
rie auch bei verhiltnismifBig kleinen Drucken er-
bracht.

T. WASSERRAB

Bei groflen Magnetfeldstirken (z. B. H>10
[A/cm], bei T =20° C) wurde die Entladung ver-
héltnismiBig stark gegen die eine Wandung ge-
driickt und damit die Stromdichte 6rtlich stark er-
hoht. Als Folge ergab sich Schichtbildung in der
positiven Séule, wodurch die Messung beeintrich-
tigt wurde.

Wiihrend sich bei niedrigem Druck (10—3 Torr)
gute Ubereinstimmung (Unterschied ~10%) er-
gab, betrégt bei héherem Druck (10—2Torr) die
Abweichung etwa 27%. Dies ist offenbar mit im
Melverfahren begriindet, das mit zunehmendem
Druck griéflere Helligkeiten registrieren muB, wo-
bei die Randeffekte durch Streulicht stirker sind
als bei niedrigeren Drucken.

Das Mefverfahren ist sehr geeignet, um den
Tréagerdichteverlauf zu ermitteln; fiir die Nach-
priifung des Zusammenhanges zwischen seitlicher
Maximum-Verschiebung und Magnetfeldstirke ist
die beniitzte Mefmethode jedoch wenig geeignet,

~da die Ermittlung der seitlichen Verschiebung nur

mithsam und ungenau gelingt. Dafiir miiBte ein
schreibendes Instrument eingesetzt werden; aus
der Differentiation der damit erhaltenén Hellig-
keitskurve konnte dann die Maximum-Verschie-
bung sehr genau ermittelt werden.

Bei der Auswertung der Ergebnisse ist zu be-
achten, dafl infolge der endlichen Spaltbreite die
Elektrometerwerte den Integralwert iiber den
durch den Spalt der Photozelle hindurchstrémen-
den Lichtstrom angeben. Um die Werte bei einem
unendlich schmalen Spalt zu ermitteln, bedient man

P
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Abb 7. Helllgl\elts bzw. Trigerdichteverteilung einer
»ebenen“ Entladung bei Einwirkung eines homogenen
tranS\ ersalen Magnetfeldes.

Ax|d=0,06; I.=2[A]; Imagn= 2,5[A]; THe=22°C.
(o gemeasene Werte, —— berechnete Werte)
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Elektronen- T_

Temperatur 3570

7730

Elektronen-
weglingen

581

11600

J—o 1,38-1073 22.1073 28.107% 34.107% 45.1073 61-107% 97.-1073  [cm) ]

15500 23200 38700 77300

x|

Tab. 1. Mittlere freie Elektronenweglingen als Funktion der Elektronentemperatur fiir Quecksilberdampf

bei 1 Torr und 0° C 3.

sich vorteilhaft einer von R. Riidenberg™ an-
gegebenen Formel
2 2

P@ =@ — o T 32
wobei ¢(2) den wahren Kurvenverlauf und f(x)
den gemessenen Kurvenverlauf bei Spaltbreite d
bezeichnet. Um reproduzierbare Ergebnisse zu er-
halten, mubten wir die Temperaturwerte mog-
lichst konstant halten, was dadurch erreicht
wurde, daB die Heizvorrichtungen vor der Mes-
sung geniigend lange eingeschaltet wurden. Bei
der Auswertung wurden die freien Wegldngen
der Elektronen nicht mit ihren gaskinetischen, son-

dern mit dem durch die Geschwindigkeit gegebenen

Wirkungsquerschnitt eingesetzt.
Die angegebenen Zahlenwerte konnte der Ver-
fasser in die Beziehung zusammenfassen:

A_,~22:107% - U =241-10"" 7%[cm]. (3, 3)

Die Messung der Anderung der Langsfeldstirke
AE [V/em] bei konstantem Strom in Abhéngigkeit
vom Magnetfeld H [A/cm] ergab eine lineare Be-
ziehung: .
AE=62-10"H  bei T, =22°C, I, =2 [A].
Die Lingsfeldstiirke betrug ohne Magnetfeld etwa
10,505 [V/cm]. ‘

Die obige Untersuchung hatte zum Ziel, die
Triagerbewegung im elekirischen Lingsfeld und
magnetischen Querfeld mathematisch moglichst
einfach zu beschreiben und das Ergebnis durch
Messung zu priifen. Zu diesem Zwecke wurde eine
,ebene Entladung betrachtet, welche die Vorgiange
in besonders einfacher und iibersichtlicher Weise
darzustellen und zu messen gestattet. Im Anschlufl
an diese mehr prinzipielle Untersuchung soll nun
noch kurz iiber das zylindersymmetrische Pro-
blem berichtet werden.

12 R, Riidenberg, Elektrotechn. u. Maschinenbau
27, 1031 [1909].

4. Anhang: Die Wirkung des magne-
tischen Eigenfeldes einer
Diffusionssédule

Die Zusammenschniirung des Bogens unter der
Wirkung des Eigenmagnetfeldes (Pinch-Effekt)
wurde bereits von L. Tonks"* berechnet und
diskutiert. Der folgende Bericht bringt daher im
wesentlichen den von Tonks angegebenen Lo-
sungsgang.

Der Verlauf der magnetischen Kraftlinien emp-
fiehlt Behandlung des Problems in Zylinder-Koor-
dinaten.

Aus Wandstromdichte:

IN. D,
——GuyHb_N (4,1)

jr=—eDaH7r—_+eb+ D

und Triger-Neuerzeugung:
.. 1 2 , 4,2
d1v]r=7—l7;(r]r)=eN/1: ( )
erhilt man die beschreibende Differentialgleichung

1 2 IN 1
r or (r i)r)—q_irDaHk

1 2
N-—%7-*;77 (THN):O,
(4,3)

wobei die Abkiirzung: x =y, b_b & G/D , verwen-
det wird. Durch die Substitution

1 wr? 72

f=g= = T (44
4w D, 47D, 4 *,

kann (4,3) erheblich vereinfacht werden (H wird
eliminiert!):

d 1 . d
dr baw. G =orD . df

-
df: 27 Da H
Unter f ist gemdB (4,4) ein Teilquerschnitt (di-

mensionslos) zu verstehen. J (dimensionslos)

kennzeichnet dann den zu f gehorigen Strom
13 Der Verfasser dankt auch an dieser Stelle Herrn
Prof. Dr. G. Mierdel fiir die Mitteilung der Tabellen-

werte. '
12 I, Tonks, The Electrochem. Soc. 1937, 185.
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Abb. 8. Relative Elektronendichte (radiale Verteilung)
in Abhéngigkeit vom Eigenmagnetfeld
(nach L. Tonks?).

/1y
74

4z 04 9%

N
—2.’Er11=9:rj0ffrdr
0
0

f
’ N ;
=2310/7‘\,3zrDade=4nlorDaHJ.
6 i

—rH=2jytD,,J; N=N,dJ/df;
rd NJdr=2 N, fd2Jdf?.
Fiir den Gesamtquerschnitt gilt: r—R;f—f ; J—J,,
‘Wenn man damit in (4,3) eingeht, erhélt man:
d azJ d d dJ
arlr e ) a0+ i) =0 o

wobei

L=xj1D,, “, 6)

(dimensionslos)einMaB fiir die axiale Stromdichte
i, darstellt.
Gl. (4,5) ist sofort integrabel:
dazJ dJ
foz+J[1+L7f—]=o. 4,7)
Die Integrations-Konstante verschwindet. Die
weitere Integration wurde von R. Beresford
numerisch vorgenommen. Das Ergebnis ist in
Abb.8 dargestellt. Man erkennt deutlich die Zu-
sammenschniirung des Bogens mit wachsender
Eigenmagnetfeldstirke. Diesen Effekt hat H.
Fetz* auch durch Sondenmessungen feststellen
konnen. Die mittlere Trigerdichte N erhiilt man zu

R
= N
tg— [ . N
NR :r_O/No No2mwrdr 4, 8)

=471 Nyt D, zJo=NoJon B2/fy,
5 H. Fetz, Ann. Physik (5) 40, 579 [1941].
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wenn man die obigen Substitutionen (4,4)

1 1
B 2 __
fir 4D, bzw'fO/R_llt])aH
verwendet.

Damit ergibt sich fiir den Bogenstrom I:

(4,4)

I=R*meNb_G=R:meb_GNyJo/fo,

oder, wenn man NO mit Hilfe von L (4,6) elimi-
niert:

b+b_u0G 1 R2 b, b_uG _— GR2
= §, WLE T oam ST
4,9)

47D, J L
= 0 9 4 10
b_*_b_MOG (4,10)

bzw. fiir die Maximaltrigerdichte
4D,
b+b_u0(}-eb_GR2 Lfo-

Ny= 4,11)

Diese Ausdriicke konnen umgeformt werden:

Uz 5 ’|3/2
~109___— — 81008 =
I=10 D_GJOL_3 10 Z_GJOL"'[A]
und (4, 12)
w U 3
No=2-10"" __— Lfy...[em™°]. (4,18)

D2 G R

Eine ndhere Untersuchung von (4,7) zeigt, daB .
tiir LJ,=2 die Funktion von L, gegen o geht.
Der Wert L J , = 2 stellt demnach die obere Grenze
dar, insbesondere weil schon mit Ny < Nygy4a
eine Grenze gesetzt ist, da héhere Ionisationen un-
moglich sind. (Bei Anndherung an die max. Ioni-
sierung steigt der Langsgradient!)

Mit LJ,=2 erhilt man die maximale Strom-

stirke: 312

Ty =610 7.

[A], (4 14)
bei welcher Bogenunterbrechung infolge Selbst-
abschnirung eintritt.

Da)_=2_,/p,ergibt sich fiir steigenden Druck
eine insgesamt steigende Tendenz auch fiir I 4.,
obwohl T mit steigendem Druck p abnimmt:

IGrenz ~D-

Ein Vergleich dieser errechneten Grenzstrom-
stirke (4,14) mit beobachteten Werten, wie sie
etwa A. W. Hull* zusammengestellt hat, war
leider nicht durchfiihrbar, da dort keine Angaben
iiber G und U_ mitgeteilt sind.



