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deutliche Verfarbung der Nachleuchtaureole feststel-
len, die hier gegeniiber dem normalerweise gelblichen
Aussehen eine fahl graue, griinliche bis hellblaue
Farbe aufweist.

Augenscheinlich liegt die Ursache fiir die anders
geartete Farbung des Nachleuchtens in der Anre-
gung von Metalloxyden. Bei stigmatischer Abbildung
der Entladung quer zum Spektrographenspalt (vgl.
Abb. 2) lassen sich deren Banden bezeichnender-
weise bis weit in die duflere Aureole verfolgen, wo-
durch ihr Leuchten in spiten Teilen der Funken-
entladung bestatigt wird.

Mit Oxydationsvorgdngen im Funken hingen of-
fenbar auch Spriiherscheinungen zusammen, die in
spiten Teilen der Entladung deren Bild eindrucks-
voll verindern. L&t man eine Funkenentladung
durch Verdrehen des Stroboskops mit dem Phasen-
schieber ,,altern®, so beobachtet man gegen Ende
der Bogenphase, daf} kleine gliihende Partikelchen
aus dem Elektrodenraum nach aullen geschleudert
werden. Wie die Abb. 15a —f zeigen, wird die Er-
scheinung mit abnehmender Helligkeit der Funken
immer deutlicher sichtbar, halt sich noch die ganze
Nachleuchtphase hindurch und bleibt schlieBlich als
einzige Leuchterscheinung im Raum zwischen den
Elektroden bestehen.

Interessant ist auch die Form der durch die Par-
tikelchen beschriebenen Bahnkurven. Im Raum zwi-
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schen den Elektroden kann man viele stark ge-
kriimmte Bahnen beobachten, die ihre Richtung voll-
kommen umkehren; andere Teilchen fliegen gerad-
linig nach auflen, und wieder andere fiihren auf
ihrem Flug augenscheinlich Taumel- bzw. Rotations-
bewegungen aus, durch die spiralige Bahnformen
nach Art der in Abb. 16 gezeigten Kurve entstehen.
So ergeben sich vielgestaltige Bilder der Teilchen-
bahnen, die vermutlich auf Stromungserscheinungen
im Entladungsbereich zuriickzufiihren sind.

Abb. 16. Spiralbahn
aus der Funkenstrecke aus-
geschleuderten Teilchens.
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Theorie des Anodenfalls Il

Moglichkeiten und Grenzen der Feldionisierung
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Aus dem Institut fiir theoretische und angewandte Physik der Technischen Hochschule Stuttgart
(Z. Naturforschg. 10a, 706—714 [1955] ; eingegangen am 14. April 1955)

Als Beitrag zum Verstehen der Vielzahl der Erscheinungsformen am Lichtbogen diskutieren wir
die Frage nach den Bedingung=n, unter denen Feldionisierung im Anodenfall eines Lichtbogens auf-
treten kann. Feldionisierung ist nur moglich, wenn die gesamte Fallenergie grofler als die Ionisie-

rungsenergie ist. Daneben sind mindestens zwei weitere Bedingungen zu nennen:

a) Das entspre-

chende Potential muf} sich auf einer Strecke von der Griofle einer Elektronenweglidnge ausbilden.
b) Die erzeugten Ionen miissen mit einer ungeordneten Bewegung an die Sdule geliefert werden.
Die beiden Bedingungen werden in Formeln gefaBt und es wird gezeigt, dal ein Niederstromkohle-
bogen in Luft unter Normalbedingungen mit dem Anodenfallmechanismus der Feldionisierung brennt,
wihrend bei den Bedingungen, die fiir Hochdruckbogen charakteristisch sind, Feldionisierung un-
moglich ist. Hier gilt thermische Ionisierung. — Die Strom-Spannungs-Kennlinien von Beck-Bogen

und anderen Bogen werden diskutiert.

Uberschaut man die Mefergebnisse an den ver-
schiedenen Bogentypen, so findet man sehr ver-
schiedene Angaben. Fiir Kohlebogen in Luft unter
Normalbedingungen und nicht zu hoher Stromstirke

sind relativ grole Anodenfille von 20 und mehr
Volt typisch, wihrend die Hg-Hochstdruckbogen und
dhnliche Rohrbogen in Argon und Xenon im all-
gemeinen geringe Anodenfille unterhalb der Ioni-
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THEORIE DES ANODENFALLS II

sierungsspannung des Trigergases haben. Da der
Sinn des Anodenfalls darin besteht, den Ubergang
des Sdulenplasmas auf die Elektroden zu vermitteln,
sind die verschiedenartigen Erscheinungsformen
tiberraschend.

Der Anodenfall hat im wesentlichen drei Forde-
rungen zu entsprechen:

1. Im Anodenfall miissen die Ionen erzeugt wer-
den, die innerhalb der Sdule pro Sekunde durch den
Querschnitt in Richtung Kathode gehen.

2. Die erzeugten Ionen miissen mit einer ther-
mischen Geschwindigkeitsverteilung an die Séule
weitergeleitet werden, wobei die zuzuordnende Tem-
peratur der Temperatur der Neutralgasteilchen ent-
spricht.

3. Im Fall muB der Ubergang von der Gastempe-
ratur der Sdule zur Temperatur der Anode erfolgen.

Bei der Feldionisierung ist der Anodenfall nur
eine freie Wegldnge dick. In diesem Fall wird man
die dritte Forderung durch Annahme einer konstan-
ten Gastemperatur (= Ty;,.) approximieren kon-
nen. Das gilt insbesondere, wenn die Energieiiber-
tragung auf die Anodenstirnfliche durch Neutral-
gasteilchen gering ist (elastische Reflexion). Wir er-
wihnen im Abschnitt 4¢ eine experimentelle Bestati-
gung dieses Ansatzes. Wir sehen im folgenden von
jedweder Fremderzeugung der Ionen, insbesondere
von einer Emission von Ionen durch die Anode ab.
In dieser Form ist unser Problem am schérfsten
gestellt.-

Den Aufgaben des Anodenfalls kann auf zweierlei
Weise Rechnung getragen werden.

a) Die Elektronen werden so beschleunigt, daf}
sie den Feldlinien folgend zur lonisierung befiahigt
werden (Feldionisierung). Dieses Verfahren setzt
voraus, dall ein entsprechend starkes Feld auf
Strecken von etwa einer freien Weglidnge aufgebaut
werden kann.

b) Die Temperatur der Elektronen werde erhéht.
In einem isothermen Plasma, angendhert reprisen-
tiert durch die Bogensiule, ist die Zahl der Ioni-
sationen pro Volumeneinheit gleich der Zahl der
Rekombinationen. Erhéht man die Elektronentem-
peratur, so iberwiegt die Ionisation. Auf diese
Weise konnen die erforderlichen Trdger im Anoden-
fall mit Hilfe eines thermischen Mechanismus er-
zeugt werden.

1W.Bez u. K.-H. Hocker, Z. Naturforschg. 9a, 72
[1954] ; im folgenden als I zitiert.
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Eine quantitativ durchgefithrte Theorie existiert
nur fir den Mechanismus der Feldionisierung. Wir
haben diese fir den Kohlebogen in Luft mit einer
Siulentemperatur von 7000° (Niederstrombogen)
entwickelt!. In der jetzigen Arbeit wollen wir von
dem speziellen Fall abgehen und allgemein die
Bedingungen diskutieren, unter denen ein solcher
Mechanismus moglich ist. Das wird uns zeigen,
welche Bogen in Analogie zu dem Niederstrom-
kohlebogen behandelt werden konnen und fir wel-
che Bogentypen ein anderer (thermischer) Mecha-
nismus auftreten muB. Wir gehen dabei, wie in un-
serer Theorie des Anodenfalls im Niederstromkohle-
bogen, von der Sdule aus. Das scheint uns beim
augenblicklichen Stand unserer Kenntnisse das sinn-
vollste Verfahren zu sein, um die Vorginge im
Plasma zu erfassen. Denn um diese geht es uns.
Wir unterdriicken daher den mit mancherlei Para-
metern behafteten Anschluf} des Neutralgases an das
feste Anodenmaterial.

In Abschnitt A diskutieren wir den Kohlebogen
in Luft unter Atmospharendruck, in Abschnitt B
tbertragen wir die Ergebnisse auf andere Trager-
gase und Drucke.

A. Darlegung des Prinzips und Durchfiihrung
der Rechnung am Kohlebogen in Luft
unter Atmosphiarendruck

1. Die Trdgererzeugung

Wir haben in I gezeigt, dall man den Anodenfall
eines normalen Lichtbogens in Luft, dem fir ein
weites Intervall der Stromstirke eine Stromdichte
von 40 Amp/cm? bei einer Sidulentemperatur von
7000° zukommt, im Einklang mit der gemessenen
Dicke des Fallgebiets und der Fallhéhe? durch den
Mechanismus der Feldionisierung beschreiben kann.
Der grofite Teil des Anodenfalls wird von einem
Gebiet mit saulendhnlichem Charakter beansprucht.
In ihm sinkt die positive Ladungsdichte 0" so weit
herab, daf} eine merkliche negative Raumladung ent-
steht, womit die Voraussetzung fir eine starke
Krimmung der Potentialkurve U(z) geschaffen ist.
Nach diesem Ubergangsgebiet kann man genihert
(wir rechnen eindimensional unter Annahme von
Zylinder-Symmetrie)

o(z) =0 (x)

2 W. Finkelnburg u. S. M. Segal, Phys. Rev.
83, 3, 582 [1951].
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setzen. Zusammen mit den Gleichungen

J@=0(x)v(z), j)=j)=j,

v (x) =V2elU(x)/m
ist dann die Potentialgleichung
2U/dx? = — 47 0(a) (1)

zu losen (j Dichte des Elektronenstroms, j Dichte
des Gesamtsstroms, v~ Feldgeschwindigkeit der Elek-
tronen). Da bei den hier betrachteten Bogen keine
Kontraktion auftritt, ist j~ gleich dem Saulenwert
J« == j. zu setzen. Eine partikuldare Losung des Glei-
chungssystems (1) ist die bekannte Langmuirsche
Formel. Zahlen wir die Koordinate vom Beginn des
Fallgebiets in Richtung auf die Anode, so heilit sie

Uz) =3 ]/ InTigh=dat. ()

Die Langmuirsche Formel befriedigt die Randbedin-
gungen fiir den AnschluB an das Ubergangsgebiet
zur Siule nicht. Denn sie liefert an der Stelle x =0
die Werte U=0, U =0, wihrend man endliche
Werte fiir beides fordern mul}. In I ist die exakte
L6sung berechnet worden. Man kann die exakte
Lésung fiir manche Zwecke jedoch durch eine ver-
allgemeinerte Langmuirsche Formel

U(z) =Ae(z+c)* (2a)
approximieren, in der man die Konstanten 4. und
¢ geeignet wahlt.

Wir benutzen Gl. (2a), um die Gleichung fiir den
Tonenstrom (3) zu integrieren Es gilt (vgl. I)

'@ =i~ e [(U(z) U)de; (3)

dx/2.1omis ist die Wahrschemhdlkelt fir einen Elek-

tronenstof} gegen ein Neutralatom,

=1/NQ. (4)
C(U—-U,;) gibt die Ionisierungswahrscheinlichkeit
pro Stof} an (e U; lonisierungsenergie). d, ist die
Stelle, wo U = U, ist. Fiir d > d, ist die Moglichkeit

zur lonisierung gegeben. An der Stelle z =d = An-
odenfalldicke verschwindet 7 (z). Daher

Aelonls.

Bregr G [(U(z) Udde.  (3a)

Mit Gl. (2 a) ist das Integral gendhert ausfithrbar.
Man erhalt mit U(d)

LY . (U\/'

Jolonis.

Uil —Ui (U =T |,

(5)

Aett’ls [
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Aot =a A wird so gewdhlt, dal (5) fir den Nieder-
strombogen U,y =20V ergibt. Das bedeutet a =0,6.
Beriicksichtigt man, daf} lonenstrom und Elektronen-
strom in der Saule im Verhaltnis

A ,,/mr At (6)
js~ b M et
stehen mit?
e/t 5 1 . 1
b= s /'i' e /~1~‘ = L k)
muv 24 V2NQ NQ+N*Q*
(7)

so ergibt sich U, als implizite Funktion von T':

‘m 1 3%a'ses YrE n(T) 1
/fm 1 3halhiels Vs G
/M C 24-220 k' Q2 ] At (T) T': N*(T)
3 i J) T 7
= 7(U.\“_Ui/l)“(UiU.v\s/‘_Ui/‘)- (8)
9
80 Um Ua
Tvo-
S60
= |
sk ||
1
1
wb |1
1
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Abb. 1. Potentialkurven fiir das Tragergas Stickstoff.

U, steigt mit wachsender Temperatur steil an (Abb.
1) und erreicht bald Werte, die mit unseren empiri-
schen Kenntnissen nicht vertriglich sind. Das liegt
in erster Linie an dem Faktor 1/4,/°"* Im Bereich
T<<12000° ist 1/Aems ~ 1/T. Die Reduktion
der Stofwahrscheinlichkeit wird durch vergroferte
Ionisierungswahrscheinlichkeit beim Einzelstofy kom-
pensiert. Im Bereich 7 < 15000° sinkt 1/2,1%% =N Q
wesentlich starker, weil Elektronen und Ionen den
wesentlichen Bestandteil des Plasmas darstellen
(N—0). In diesem Bereich ist der Mechanismus
der Feldionisierung nicht mehr aufrechtzuerhalten,
weil die Transport-Weglange der Elektronen durch
Stolle mit Ionen stark reduziert wird, also

/‘:pt < ;_‘.Iunim .

3 s. Anhang.
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Abb. 2. Transport-Wegldngen von Elektronen und Ionen in
Stickstoff.

Das untersuchen wir im folgenden genauer.

Die benétigten lonen miissen bei unserem Me-
chanismus auf etwa einer Transportweglinge der
Elektronen erzeugt sein. Es mufl daher groBenord-
nungsmaifig gelten:

Uy=Aeti(At+¢)" 5 (9)

¢ wird so bestimmt, da} fir den Niederstrombogen

Uy=U,=20V herauskommt. Nach (2a) wird

U.\l ~ n’ls )%,H/J/T'/x . (/‘.(‘t 4 c)‘/3 . (10)

Zur Unterscheidung von dem obigen Gedankengang
ist hier die Potentialdifferenz des Fallgebietes mit
Uy bezeichnet worden. Es muB} billigerweise

Uy=<Uy

sein. Das <-Zeichen ist zuldssig, denn der Poten-
tialabfall kann sich ja ohne Widerspruch zu unse-
rem Ansatz auf Strecken << 1,! abspielen.

Man sieht aus Abb. 1, da} die Bedingung fiir
T > 6400° erfiillt ist, dagegen nicht fiir niedrigere
Temperaturen. Der Feldionisierungsmechanismus ist
also nicht in der Lage, die einleitend formulierte
Aufgabe des Anodenfalls bei einem isothermen Séu-
lenplasma zu erfiillen. Da, wie wir gleich sehen wer-
den, auch der thermische Ionisierungsmechanismus
die Forderungen nicht erfiillt, kann es keinen Kohle-
bogen in Luft mit einem isothermen, quasineutralen

Plasma unterhalb 6400° geben.
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2. Uberfiithrung der Fallbewegung
der Ionen in thermische Bewegung

Die im Anodenfall erzeugten Ionen miissen mit
einer thermischen Geschwindigkeitsverteilung in die
Séule eintreten. Es muB} fiir x = 0 (Grenze Siule/An-
odenfall) gelten:

Siule Séule
Tion= TIon -~ TGas .

(11)

Die Uberfithrung der urspriinglich gerichteten Be-

wegung in eine ungeordnete, so dal} (11) erfullt ist,

ist nur zu erreichen, wenn /;' wesentlich kleiner als

.t ist, sagen wir schdtzungsweise, wenn
2hE Aot

(11a)

Der Faktor von Z;' ist durch den Umwegfaktor und
dieser wiederum im wesentlichen durch die Poten-
tialverhiltnisse bestimmt. Bei 7000° (Niederstrom-
bogen) ist 4;t=4./4V2-0,6. Die Bedingung (11)
ist also erreichbar.

Bei 11 000° (Hochstrombogen) ist 4;' == 1.'. Die
durch die Bedingung (11a) angedeuteten Verhalt-
nisse sind augenscheinlich nicht mehr gegeben. Da Z;*
und Z.' in diesem Temperaturbereich gegenléufig sind,
ist die Grenze, bis zu der die Bedingung (11a) er-
reichbar ist, relativ scharf definiert. Sie héangt aber
empfindlich von jedweder Verdnderung des Trager-
gases ab, die durch mehr oder weniger starke Ver-
dampfung des Anodenmaterials bei zunehmender
Temperatur und erhchter Anodenfallenergie auftreten
kann (andere Wirkungsquerschnitte und Ionisie-
rungsspannungen). Wir schitzen, dal} der Feld-
ionisierungsmechanismus bei Kohlebogen in Luft
bis herauf zu einer Achsentemperatur in den anoden-
nahen Teilen der Siule von ca. 9000° K giiltig
bleibt. Dem wéren Anodenfille von 30 V zuzuord-
nen. Dabei ist vorausgesetzt, dal das Plasma zwi-
schen den Elektroden ruht. Die Wirkung eines von
dem Kathodenfallraum ausgehenden Plasmastrahls,
der fir Hochstromkohlebogen charakteristisch ist,
diskutieren wir im Abschnitt 4 ¢, Anodenverdamp-
fung im Abschnitt 4 a.

3. Ubergang zum thermischen
Anodenfallmechanismus

Ist die Randbedingung (11) auf einer Strecke
~~ Z,! nicht erreichbar, so transportieren die Ionen
ihre Fallenergie teilweise in die anodenseitige Grenz-
zone der Siule, die sie erhitzen. Im Bereich erhohter
Temperatur wird das Verhiltnis 4;*/4.! noch ungiin-
stiger, also weiter ausgedehnte Erwidrmung. Das
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Spiel hort auf, wenn solche Bedingungen geschaffen
sind, wie sie einem thermischen Ionisierungsmecha-
nismus entsprechen. Jedenfalls ist der Feldionisie-
rungsmechanismus nicht mehr moglich. Wir ver-
muten, dall umgekehrt thermische Ionisierung nicht
erfolgen kann, wenn Z,!/;' eine bestimmte Grolie
tiberschreitet.

Wenn die lonen eine nennenswerte Fallenergie in
die Grenzzonen der Siule transportieren, so bedeu-
tet dies mit hoherer Temperatur auch hohere Tra-
gerdichte und, da die elektrische Feldstirke zu Be-
ginn des Anodenfalls nicht abnehmen wird, Kontrak-
tion des Bogens, denn J mul} konstant bleiben.
Empirisch driickt sich der Ubergang zum thermischen
Mechanismus im Riickgang der Brennspannung aus*.
Naheres in nachstehender Arbeit.

4. Diskussiondes Anodenfallseiniger
Bogentypen in Abhédngigkeit von der
Stromstarke

Wir betrachten hier einige Bogentypen, fir die
die Bedingungen der Abschnitte 1 und 2 erfiillt
sind und diskutieren die Erscheinungen an Hand
der Ergebnisse unserer Theorie.

a) Beck-Bégen

In Abb. 3 geben wir Kennlinien eines Beck-Bogens
von 6 mm duflerer Lange mit koxialer Kohlenstel-
lung fiir verschiedene Durchmesser der Positivkohle.
Der Abfall bei geringen Stromstdrken ist die be-
kannte fallende Charakteristik. Der Beginn des An-
stiegs hangt von der Dicke der Positivkohle, d. h.
von der dadurch bewirkten Séulentemperatur ab.
Finkelnburg hat das Verhalten des Anodenfalls
als Ursache der steigenden Kennlinie erkannt. Un-
sere Theorie der Feldionisierung im Anodenfall
liefert die Erklarung fiir den Anstieg mit der Strom-
stairke, denn mit der Stromstirke wachst in diesem
Bereich die Stromdichte und die Saulentemperatur.
An der Knickstelle ist, wie Finkelnburg experimen-
tell nachwies, der Anodenfall so grof3, daff die Ver-
dampfungstemperatur des Anodenmaterials erreicht
wird. Die Knickstellen der Kurven fiir 5, 9 und
11 mm Positivkohlen haben als Ordinate die gleiche
Gesamtspannung. Den Bogen diirften also auch die
gleichen Anodenfélle zukommen. (Dal} die 7 mm-
Kohle andersartig verlduft, ist durch eine andere
Kohlenart bedingt.)

¢ W. Finkelnburg,
Springer, Berlin 1948.

Hochstromkohlebogen S. 19,
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Oberhalb der Knickstelle steigt der Fall nicht in
gleichem Mafle weiter, weil infolge der stiirmischen
Anodenverdampfung leicht ionisierbare Salze mit
einem groflen Atomquerschnitt in den Bogen gebla-
sen werden. Dabei sinkt die Temperatur, in der sich
der Anodenfall ausbilden muf}. Niedrige Tempera-
tur, geringe lonisierungsspannung und grofler Atom-
querschnitt bestimmen den Quotienten

1i =24 VIN QI(N Q + V' Q")
und damit den Anodenfallmechanismus des Beck-
Bogens oberhalb der Knickstelle: Es herrscht Feld-
ionisierung. (Den umgekehrten Fall mit relativ
kleinen Atomquerschnitten werden wir in Abschnitt
B beim Argonbogen besprechen.)

Voit
50

&

3

Bogenspannung
3 B

3

_
100 Amp

o

Abb. 3. Strom-Spannungs-Kennlinien von Beck-Bogen nach
Messungen von Finkelnburg. Scheinbare Bogenlinge 6 mm.
Die Parameter geben die Durchmesser der Positivkohle.

Die Umgebung der Knickstelle ist ein labiles Ge-
biet. In der Strom-Spannungs-Kennlinie kann eine
Art Hysterese auftreten, die Finkelnburg an Hand
der Beobachtungen beschreibt®. Wir veistehen sie
so: Geht man von niedrigen Stromstirken aus, so
brennt der Bogen in einem Plasma, das im wesent-
lichen durch die die Elektroden umgebende Materie
bestimmt ist, Die physikalischen Daten dieses Plas-
mas bestimmen den Anodenfall und damit die
Stromstarke /., bei der die Energiezufuhr zur An-
ode gerade zur Verdampfung des Dochtmaterials
ausreicht. Bei />, brennt der Bogen in einem
Plasma, das durch das Dochtmaterial bestimmt ist.
Der Anodenfall wird daher anders sein. Von beson-
derer Wichtigkeit ist die Frage, ob der Anodenfall,
der sich im Anodendampfstrahl ausbildet,

a) soviel Energie auf die Anode tibertriagt, dafl die
Anode weiterhin verdamplft,

p) in Anbetracht der physikalischen Daten des
Dampfstrahls sich nach dem Feldionisierungs-
mechanismus einstellt.

Sind die Bedingungen a) und f) erfiillt, was bei
den gewohnlichen Beck-Bogen der Fall ist, so wird

5 Hochstromkohlebogen S. 31.
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die Strom-Spannungs-Kurve entsprechend den allge-
meinen Gesetzen des Feldionisierungsmechanismus
mit wachsender Stromstirke mehr oder weniger
stark ansteigen, was man in Abb. 3 ablesen kann.

Geht man mit der Stromstirke wieder herunter,
so kann der im Anodendampfstrahl ausgebildete
Anodenfall auch bei / <</} noch geniigend Energie
auf die Anode ubertragen, so daf} die Verdampfung
aufrechterhalten wird. Erst bei I =1, (<) ist die
Energietibertragung auf die Anode bei dem im An-
odendampfstrahl ausgebildeten Anodenfall so weit
abgesunken, dal} sie zur Verdampfung des Docht-
materials nicht mehr ausreicht. Somit hat sich der
Anodenfall im umgebenden Gas (Luft) auszubilden.
Man kommt auf einen Punkt der Strom-Spannungs-
Kurve, die man bei steigender Stromstdrke durch-
laufen hat. Die ,,Hysteresisschleife*, also der Bereich,
in dem zwei Brennformen des Bogens existieren,
reicht von /; bis /;. In diesem Intervall der Strom-
starke kann durch kleine duflere Stérungen der Um-
schlag von der einen in die andere Brennform be-
wirkt werden. Das ist die beobachtete Labilitat.

In unserer Betrachtung wurde bis jetzt die Blas-
Geschwindigkeit, die sich der Bewegung aller Par-
tikel im Dampf{strahl uberlagert, nicht berticksichtigt.
Diese betrdgt unmittelbar vor der Anode 1 bis
7103 cm/sec®. Sie ist wesentlich grofier als die
Driftgeschwindigkeit der Ionen im Séulengrenzge-
biet, die ungefihr 102 cm/sec betragt. Da durch die
Geschwindigkeit der Ionen im anodenseitigen Grenz-
gebiet der Saule die Zahl der vom Anodenfall zu
liefernden Ionen bestimmt ist, hat der Anodenfall
bei verdampfenden Anoden wesentlich mehr Ionen
zu liefern, d. h. er mufl hoher werden. Auf einen
in dieser Richtung gehenden Effekt hat Finkeln-
burg? bereits hingewiesen, ohne im Besitz einer
quantitativ formulierten, widerspruchsfreien Anoden-
falltheorie zu sein.

b) Bogen mit nicht verdampfender
Anode

Falls der Anodenfall bei steigender Stromdichte
nicht durch den Anodendampfstrahl mit den leicht
ionisierbaren Dochtsalzen verandert wird, sondern
etwa die Steigung vor dem Knick (vgl. Abb. 3)
fortgesetzt gedacht werden muf}, kommt man zu
Stromstirken (Temperaturen), bei denen die Uber-

6 E. Rohloff, Reichsber. Physik 1, 47 [1944]; s.a.
Hochstromkohlebogen S. 12, 165.
7 Hochstromkohlebogen, S.39 u. 174 ff. Die auf S.178/179
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fithrung der Fallbewegung der erzeugten Ionen in
thermische Bewegung mit Ty, =T auf einer
Elektronenweglidnge nicht mehr moglich ist. Die
Bogenséule wird daher von der Fallenergie der lonen
beeinflut: es tritt Aufheizung, Kontraktion und
thermische Ionisierung ein. Der Anodenfall sinkt
(laut Experiment) um mehrere Volt. Die Strom-
Spannungs-Kennlinie ist in Abb. 4 schematisch dar-
gestellt. Sie ist in erster Linie Ausdruck eines theore-
tisch-physikalischen Sachverhalts und bei Kohle-
bogen in ungestorter Form kaum realisiert, da in
der Zacke und besonders hinter der Zacke (Kon-
traktion!) so hohe Temperaturen herrschen, daf} das
Anodenmaterial verdampft.

Yolt
50

i T
L
= Feldionisierun ~ therm.Ionisierung

'

3 8 &

Bogenspannung

3

|

0 20 40 60 80
—=T

o

100 Amp

Abb. 4. Schematische Darstellung der Strom-Spannungs-Kenn-
linie fiir einen Bogen mit nicht verdampfender Anode.
Es ist aber wohl anzunehmen, dall die eben be-
schriebene Charakteristik dem in Abb.5 wieder-
gegebenen Phidnomen in Heliumbogen mit Wolfram-
elektroden bei 7 < 30 Amp entspricht®. Wir wiir-
den folgendermallen interpretieren: Bei geringer
Bogenlidnge (die Zacke tritt je nach Stromstirke
zwischen 0,05 und 0,1 Zoll auf) hat der Heliumbogen
vor der Anode so hohe Stromdichte und Tempera-
tur, dall ein thermischer Anodenfallmechanismus
realisiert ist. Bei grolleren Abstianden wird der
Bogendurchmesser grofler und damit die Strom-
dichte und Temperatur geringer. Jetzt herrscht im
Anodenfall Feldionisierung. Die Kurve in Abb. 4
wird von rechts nach links durchlaufen. Helium-
bogen mit hoheren Stromdichten (Représentant:
Bogen mit 50 Amp, s. Abb. 5) haben bei den glei-

Volt

k(]
Helium|

)

PR
/1;3‘;@-— Argon

———1.50Am

Bogenspannung

Yy 2 Vo 1 2em
Elektrodenabstande
Abb. 5. Brennspannung in Funktion des Elektrodenabstands

fiir Bogen zwischen Wolframelektroden in Edelgasen nach
Skolnik und Jones.

wiedergegebenen Ansitze zu einer kinetischen Theorie sind
nicht ganz widerspruchsfrei.

8 M. Skolnik u. T. B. Jones, J. Appl. Phys. 23,
643 [1952].
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chen Wolframelektroden von Y4 Zoll Durchmesser
durchweg Temperaturen iiber dem kritischen Punkt,
d. h. der Anodenfall erfolgt mit thermischem Mecha-
nismus. Der Potentialabfall und damit die gesamte
Brennspannung sind um ca. 10 V niedriger. — In
Argonbogen ist dasselbe Phanomen nicht gefunden
worden. Wir machen das im Abschnitt B verstand-
lich.

c) Bogen mit kathodenseitigem
Dampfstrahl

Eine sehr interessante Bestdtigung der Grundvor-
stellungen unserer Theorie ist der voll ausgebildete
Hochstromkohlebogen mit weillichem Kern, den
Miacker? als einen Dampfstrahl nachwies, fir
den die zum Zwecke der Trégererzeugung erfolgende
Kontraktion des Bogens vor der Kathode urséchlich
ist. Um die storende Anodenverdampfung (das Zi-
schen) auszuschalten, betrachten wir einen Bogen
mit sehr dicker Anode, bei dem dies nicht eintritt.

Die Geschwindigkeit des Dampfstrahls hiangt von
der Stromstarke ab. Man kann diese so wahlen, dal3
die Dampfstrahlgeschwindigkeit die Drift der Ionen
im elektrischen Feld gerade kompensiert. Die Ionen
ruhen also. Folglich entfallt die Notwendigkeit der
Ionenerzeugung vor der Anode, die den Anodenfall
begriindete. Wenn man die Uberbriickung der Tem.-
peraturdifferenz zwischen Plasma und Anode nicht
in Betracht zieht, wie wir das getan haben, miifte
der Anodenfall exakt O sein. Dies haben jiingste,
noch unverdffentlichte Sondenmessungen von Miiller
und Finkelnburg am 200 Amp-Kohlebogen besta-
tigt. Die Versuche ergaben keinen melbaren Anoden-
fall. Dies Ergebnis rechtfertigt direkt, daB wir die
3. Forderung an den Anodenfall (s. Einleitung)
bei der Theorie der Feldionisierung unbeachtet ge-
lassen haben. Es bedeutet, da} die neutralen Atome
Energie in nennenswertem Ausmal} nicht auf die
Anode tbertragen. In der Energiebilanz des Anoden-
falls braucht dieser Posten also nicht beriicksichtigt
zu werden. Der Akkommodationskoeffizient ist prak-
tisch null; die Teilchen werden elastisch reflektiert.

B. Ergebnisse der Rechnung fiir Lichtbogen
in Argon bei verschiedenen Drucken
1. Argonlichtbégen unter Normaldruck

Wenn man Gln. (8) und (10) fir Argon statt
fur Luft als Tragergas auswertet, so hat man ver-

9 H. Mdacker, Z. Phys. 141, 198 [1955].

K.-H. HOCKER UND W.BEZ

dnderte Konstanten fiir das Massenverhéltnis m/M,
die Ionisierungskonstante C, die Ionisierungsspan-
nung U; und fir den Atomquerschnitt Q zu beriick-
sichtigen. Die wesentlichen Anderungen treten bei
C und Q ein. Als Daten des Plasmas n(T), N(T)

und 4,(7T) benutzen wir
Q=3-10"%cm? (=3/20"Qp.;) und'® (12)
C =20 cgs Einh. (=140Cy,g).

Fir die Feldstirke E setzen wir wieder wie beim
Luftbogen 15 V/em unabhingig von der Stromdichte.
Da in unserer Rechnung nur VE an nicht-kritischer
Stelle eingeht, diirfen wir in dieser Richtung sche-
matisieren.

Entsprechend der ungefdhr gleichen Ionisierungs-
spannung liegt der untere Schnittpunkt der beiden
KurvenU, (T) und Uy(T) in der Umgebung von
6400° wie bei Luft. Unterhalb dieser Temperatur
ist also in Argon ebensowenig wie in Luft ein Bogen
mit Feldionisierung méglich.

Die zweite Forderung liefert die obere Grenze des
Feldionisierungsmechanismus. Bei dem geringen
gaskinetischen Querschnitt des Argonatoms wirken
sich bereits relativ geringe lIonenkonzentrationen in
20t aus, so dal} hier 4;*=4,' bei wesentlich niedrige-
ren Temperaturen als in Luft (8800° gegeniiber
11 000°; s. Abb. 6 u. 2). Der Sachverhalt ist hier

nach der entgegengesetzten Seite verschoben wie in

I

Ionis,
Ne

10-3
\%
104 ; . .
0 5000 10000 15000 20000 25000

T °K —
Abb. 6. Transport-Weglidngen von Elektronen und Ionen in
Argon.

10 C/4e=0,71 bei T=273° und p=1 Torr. Siehe P. T.
Smith, Phys. Rev. 36, 1293 [1930].
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der Atmosphare der Beck-Flamme. Wahrend dort der
Mechanismus der Feldionisierung sehr stark ausge-
weitet war, ist er hier sehr eingeschrdnkt, etwa auf

6400 <T << 7500°.

Es konnte also ein Niederstrombogen in Argon mit
einem solchen Mechanismus existieren. Dabei ist zu
beriicksichtigen, dal} die obere Grenze moglicher-
weise zu hoch abgeschétzt wurde, so daf} auch beim
Niederstrombogen thermische lonisierung herrscht.

Empirisch verhilt sich ein Argonbogen wesentlich
anders als ein Luftbogen. Der von Finkelnburg
und Schluge!! zeigt bei einer Stromdichte bis zu
350 Amp/cm? keinerlei Hochstrombogeneffekte auf
der 6 mm-Homogenkohleanode. Der Anodenfall ist
gering und nahezu konstant bei zunehmender Strom-
stirke. Das gleiche gilt fir die Argonbégen von
Skolnik und Jones$, die wir in Abschnitt A 3
erwihnten.

Ein Lichtbogen in Argon, wie ihn Busz und
Finkelnburg?'® zwischen gekiihlten Elektroden
mit Siulentemperaturen von 16000 — 35 000° be-
obachteten, hat natiirlich ebenso wie derselbe Bogen
in Stickstoff einen thermischen Anodenfall. Die
Grundziige der thermischen Theorie verdffentlichen
wir demnaéchst.

2. Bogen bei Uber- und Unterdruck

Wir diskutieren die bisherigen Aussagen fiir den
Fall hoherer und niederer Drucke. Wir nehmen an,
dafl dabei die Feldstirke in der Bogensdule nicht
variiert wird. Nach der Sahaschen Gleichung ist
n ~ p'; ferner ist N ~ p und daher bei Tempera-
turen << 10 000° genéhert 4, ~ 1/p. Bei Tempera-
turen, wo NQ < N*Q*, ist 1t ~ 1/p”>. Wir brau-
chen diesen Bereich nicht zu diskutieren, weil in ihm
die Feldionisierung nicht moglich ist. Fiir den erst-
erwiahnten Bereich variiert die linke Seite von Gl. (8)
wie 1/p”. Der Ausdruck f(U,) auf der rechten
Seite sinkt also mit zunehmendem Druck. Da U;
konstant ist, bewirkt dies Verringerung von Uj.
Andererseits folgt aus Gl. (10), daB Uy ~ 1/p™’,
wenn ¢ < Z.!; andernfalls ist Uy ~ 1/p”*. Vor allem
wegen dieser Beziehung schrumpft der Temperatur-
bereich, fiir den Uy > U, und 2 5 At (s. Gl 11a)

ist, sehr stark zusammen. Bei 5 Atm. Druck kann sich

11§, W. Finkelnburg, Hochstromkohlebogen, S. 133.

12 G, Buszu. W.Finkelnburg, Z. Phys. 139, 212
[1954].

13 A,Baueru. P.Schulz, Z. Phys. 139, 197 [1954].
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ein Anodenfall mit Feldionisierung in Luft bereits
nicht mehr ausbilden.

Bei verringerten Drucken kann die Anodenfall-
spannung sehr viel groflere Werte annehmen. Dieser
Tatbestand ist fiir die Glimmentladung interessant.

Sehr sorgfiltige Anodenfallmessungen bei Uber-
druck haben Bauer und Schulz!® an Xenon-
bogen mit Wolframelektroden verschiedener Dicke
vorgenommen. Sie finden einen sehr kleinen Anoden-
fall von etwa 1V, der praktisch unabhéngig von Druck
und Belastung ist. Uns interessiert an diesem Ergeb-
nis vorerst nur, dall die Xenon-Hochdruckbogen
einen thermischen Anodenfall haben, wie wir es
erwarten miissen, wenn die physikalischen Daten des
Xenons von denen des Argons nicht wesentlich ver-
schieden sind. Im iibrigen bestatigen diese Messun-
gen, daf} die Neutralgasteilchen keine nennenswerte
Energie auf die Anode tibertragen (s. a. A4c).

Anhang
Freie Weglinge und Transportweglinge

Wir haben zwischen der elementaren freien Weglange und
der Transportwegliange zu unterscheiden 4, Wihrend man sich
bei der ersten nur fiir das Faktum des StoBes interessiert und
die im Mittel zwischen zwei Stoen zuriickgelegte Wegstrecke
als freie Wegldnge definiert, steht bei der zweiten die Frage
nach der Wegstrecke im Vordergrund, die unter Beriicksich-
tigung der StoBgesetze charakteristisch fiir eine Anderung der
Geschwindigkeitsrichtung in der Weise ist, dal die urspriing-
liche Richtung mit gleicher Wahrscheinlichkeit in jede andere
iibergefiihrt worden ist (vollstandiger Verlust einer bestimm-
ten Bewegung). Fiir unser Problem gelten die Gesetze des
elastischen Stofes.

Es ist die freie Wegldnge eines Teilchens der Sorte 1 in
einem Gasgemisch

24=1/D" Ns Qs Ris.
s

Ris hiingt von der Relativgeschwindigkeit v1s ab. Ist v,> vs,
so ist Ris=1. Bei einem isothermen Plasma gilt

Ris=Rs1i=Vy14+m/M (m < M).

Angewandt auf Elektronen in einem Plasma, in dem nur
Tonen erster Ionisationsstufe vorkommen, gilt

le=1/(N Q+N*Q*+N" Q" y2).
Entsprechend erhidlt man fiir Ionen
Ai=1/[N (4 Q) YV2+N*Q* Y2+ N Q.

DaB3 diese Ausdriicke fiir viele Probleme nicht adaquat
sind, erkennt man besonders deutlich an den hier gezdhlten

14 A Eucken, Lehrbuch der chem. Physik, Bd.II, 1,
Springer, Berlin; J. H. Jeans, Dynamische Theorie der
Gase, Vieweg, Braunschweig; W. Both e, Z. Phys. 118, 401
[1942]; R.E.Marshak, Rev. Mod. Phys. 19, 185 [1947].
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StoBen zwischen Ionen und Elektronen, bei denen die Bewe-
gung des Ions kaum beeinflult wird. Zum Beispiel kann die
Beweglichkeit der Ionen von derartigen Stofien nicht in der-
selben Weise abhingen wie von den St6f3en mit Atomen. Dem
tragt die Transportweglinge Rechnung. Sie korrigiert die
elementare freie Weglinge durch Faktoren Pis, die durch
die Persistenz der Geschwindigkeit beim Einzelstof3 bestimmt
sind, wobei iiber alle moglichen Winkel und Geschwindigkei-
ten gemittelt wird. Mit den so definierten Transportwegldngen
sind die Transportvorgidnge im Bogen in erster Naherung dar-
zustellen. Die Transportweglinge wird in folgender Form
geschrieben:

Mt=1/>"Ng Qs Ris (1—P1s).

Bei Zusammenstolen von Teilchen der gleichen Sorte ist
die Persistenz der Geschwindigkeit vollkommen, wenn man
nicht an das einzelne Teilchen denkt, sondern tiber die beiden
StoBpartner mittelt. Denn der Impulsverlust des einen Teil-
chens ist gleich dem Impulsgewinn des anderen. Im Mittel ist
daher P;;=1, d.h. Stoe zwischen gleichen Teilchen gehen
in die Transportweglidnge nicht ein.

Bei Zusammenstoflen zwischen Teilchen verschiedener
Sorte ist der Persistenzfaktor (us*=ms/my)

W.BEZ UND K.-H. HOCKER

mi—ms  2mg

1s=

1 o
+ — s —————In(Y1+usd+u
N {4 us® Y1+ ust vV s*+us)
. 2u84+5 u36+311{s4—/432—1}

my-+ms

4 .14527(714 ‘usiz) 3
Beim Stof} gleicher Massen (z.B.Ion/Atom) ist Pg]. 3.=0,406.
Beim Stof} eines Elektrons mit einem Ion oder Atom (my=me,
ma=M) ist

2M 1

me—M me
z i =s £
me+M ' me+M 2 me+M (€1}
Beim StoB Ion/Elektron (mi=M, ma=me) ist
M—me 2me 1
P — = s =] ———2 (==1).
Ton>El " Mime " M+me 3 =3 u el

Demzufolge gilt fiir die Transportweglinge eines Elektrons

PEI —Ton

;.g:l/(]vo [ ";p’{%l) + N Q* (1 _EHE;M')

TN V2D | R YN QN Q).
Entsprechend fiir ein Ion:
;.it=1/(1v (4 Q)12 (1—0,406) +N- Q" g 3"‘4"

+ N*Q* V2 (1—]))%1/2,4 V2NOQ.

Theorie des Anodenfalls I

Aquipotentialflichen vor der Lichtbogenanode
Von W. Bez und K.-H. Hocker

Aus dem Institut fiir theoretische und angewandte Physik der Technischen Hochschule Stuttgart
(Z. Naturforschg. 10 a, 714—717 [1955] ; eingegangen am 28. Juli 1955)

Aus den Ergebnissen fritherer Rechnungen iiber die Abhéngigkeit des Anodenfalls von der Tem-
peratur werden Aquipotentialflichen vor der Anode konstruiert. Aus deren Verlauf wird u. a. auf die
Konstanz der anodischen Stromdichte von 40 Amp/cm? geschlossen, solange nicht die gesamte Anoden-
stirnfliche bedeckt ist. Ferner erklaren sie Brennfleck und Mikrobrennfleck bei Hochstromkohlebogen

(T >10000°).

\x} ie in einer friiheren Arbeit! gezeigt wurde,
ist der Mechanismus des Anodenfalls durch

die Stromdichte vor der Anode bestimmt. Bei einem
thermischen Bogen sind Stromdichte und Temperatur
eindeutig miteinander verkniipft. Daher kann der
Anodenfall bei Lichtbogen durch Angabe der Tem-
peratur charakterisiert werden. Bei relativ niedrigen
Temperaturen ist der Anodenfall i.a. durch den
Feldionisierungsmechanismus? bestimmt, bei hdhe-
ren Temperaturen schligt er in einen thermischen
um?. Unterhalb einer gewissen Temperatur ist we-
der der thermische noch der Feldionisierungsmecha-
nismus zur Erzeugung der fir die Quasineutralitat
der Bogensiule notwendigen Ionen moglich.

1 K-H.Hocker u. W. Bez, Z. Naturforschg. 10a, 706
[1955] (Anodenfall II).

In den oben zitierten Arbeiten wurde eindimensio-
nal gerechnet. Sie waren auf die Vorginge in der
Achse der Entladung zugeschnitten und gaben rich-
tige Werte fir die Hohe des Anodenfalls und seine
Ausdehnung. Nachstehend wollen wir die Ergebnisse
dieser Rechnungen auf den Querschnitt eines Kohle-
bogens vor der Anode anwenden. Die verschiedene
Hohe und Ausdehnung des Anodenfalls liefert Aqui-
potentialflachen, die keineswegs parallel zur Anoden-
stirnfliche sind. Wir diskutieren den Verlauf der
Stromfaden, der sich hiernach einstellt, und kommen
so zu Aussagen iber die Stabilitit des anodischen
Teils der Entladung.

2 W.Bez u. K-H. Hécker, Z. Naturforschg. 9a, 72

[1954] (Anodenfall I).
3 K.-H. Hock er, Appl. Sci. Res. B 5, 543 [1955].



