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Theorie der Kontraktion der positiven Saule™
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Aus dem Institut fiir Theoretische Physik der Universitiat Bonn
(7. Naturforschg. 17 a, 854-—860 [1962] : eingegangen am 7. Juli 1962)

It is experimentally known that with increasing pressure and current the positive column of the
¢low discharge constricts. A qualitative discussion of the electron particle balance displays certain
vequirements for the effective diffusion coefficient Deff and the production coefficient acff of the
electrons. With increasing distance from the axis either the diffusion coefficient Dqff should increase
or the production term aqff should decrease down to negative values. We discuss to which extent
the various physical processes can meet these requirements. The constriction caused by the presence
of negative ions is evaluated from the transport equations. From the solution of our eigenvalue
problem we have the radial electron density distribution and the electric field as functions of the

current, pressure and radius.

Die Theorie der positiven Saule der Glimm-
entladung wurde erstmalig von Schorrky! ent-
wickelt. Sein Modell beschrinkt sich auf ein stof3-
bestimmtes System von Elektronen und positiven
Ionen in einem Neutralgas. Die Trager werden
durch Elektronenstol erzeugt und gehen durch
ambipolare Diffusion zur Wand verloren. Unter
diesen Voraussetzungen ergibt sich fiir die radiale
Triagerdichteverteilung eine Besser-Funktion nullter
Ordnung (s. Kurve 2/R=0.63. Abb. 1). Ersichtlich
erstreckt sich die Sdule unter diesen Umstdnden
ohne Kontraktion bis zur Wand.
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Abb. 1. Berechnete Elektronendichteverteilungen y=ne/neo

als Funktion der Radialkoordinate 2=r/R. neo gibt die Dichte
in der Achse an, R den Gefiliradius. Als Kontraktionspara-
meter dient die relative Halbwertsbreite h/R.
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Die Scuorrkysche Rechnung fiir Systeme mit zwei
Triagerkomponenten wurde erweitert von SpPENKE 2,
Fasrigant 2 und Morcuris * durch Hinzunahme von
Erzeugungs- und Vernichtungsgliedern, die quadra-
tisch mit der Dichte variieren. Allerdings liefern alle
quadratischen Effekte, die bei einem Zwei-Kompo-
nentensystem in Betracht kommen. nur geringfiigige
Korrekturen der Scuorrkyschen Ergebnisse.

Experimentelle Untersuchungen an Glimmentla-
dungen mit Stromstdrken von der Groéflenordnung
mA und bei Drucken bis zu einigen Torr bestitigen
die Scnorrkysche Rechnung. Dagegen kann bei hihe-
ren Stromstirken und Drucken die Séule sich von
der Wand ablosen. Wir bezeichnen diese Séulenform
als die kontrahierte Siule.

GUNTHERSCHULZE , SEELIGER und SOMMERMEYER 6
sahen die Ursache des Kontraktionsvorganges in der
Anwesenheit negativer lonen. GixraERscHULZE hat
in diesem Zusammenhang den Begriff des ,,Ionen-
manteleffektes® entwickelt.

Der Gedanke liegt nahe, die fiir die Bogensiule
gegebene thermische Deutung der Kontraktion ™8
auf die Glimmentladung zu tibertragen. Hiernach
verursachen negative Temperaturgradienten des
Wirmeleitvermogens (dx/dT < 0) ein Anwachsen
der Temperatur und damit eine Erhéhung der ther-
mischen Trigererzeugung. Unter geeigneten Um-
stinden fiihrt dies zur Kontraktion. Eine Ubertra-
gung der Uberlegungen fiir den Bogen auf die
Glimmentladung ist nicht ohne weiteres moglich.
Negative Temperaturgradienten des Wirmeleitver-
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mogens sind fir den Fall thermischen Gleichgewich-
tes bei Einbeziehung der Dissoziationsprozesse in
dem Wairmeleitungsvorgang nachgewiesen 10, In
der Glimmentladung liegt kein thermisches Gleich-
gewicht vor. Aullerdem spielen thermische Trager-
erzeugungsprozesse ohnehin keine Rolle.

Fowrer 1! fiihrt zur Deutung des Kontraktions-
phénomens in die Impulstransportgleichung der Elek-
tronen, ein zusatzliches ,retardierendes Feld®, ein.
Dieses soll demjenigen Energieverlust der Elektro-
nen an die Neutralteilchen Rechnung tragen, der
durch die unterschiedlichen Teilchentemperaturen
bedingt ist. Dieser Effekt ist von Bedeutung. Er
wird von der Borrzmaxn-Gleichung erfafit und ist
damit auch zwangslaufig schon in den von ihr ab-
geleiteten Impulstransportgleichungen enthalten, so-
fern Beweglichkeit und Diffusion im richtigen Tem-
peraturbereich verwendet werden.

Kenty 12 schlieBt aus der groflen Zahl seiner in-
teressanten experimentellen Untersuchungen, daf}
die kombinierte Wirkung von ambipolarer Diffusion
und Rekombination fiir das Phidnomen der Kontrak-
tion verantwortlich sei.

Die beschriebenen theoretischen Versuche enthal-
ten interessante qualitative Vorschliage, geben jedoch
keine quantitativen analytischen Resultate.

Konzeption

Die vorliegende Arbeit versucht, das Kontrak-
tionsphdnomen quantitativ zu formulieren.

Wir beginnen mit einer mathematischen Fassung
des Begriffs der Kontraktion. Diese befdhigt uns,
allgemeine Bedingungen fiir den effektiven Erzeu-
gungskoeffizienten a.; und den effektiven Diffusions-
koeffizienten D, der Elektronen beim Vorliegen
von Kontraktionserscheinungen aufzustellen. An-
schlieBend werden physikalische Prozesse diskutiert,
die den entsprechenden Anforderungen an o.¢ und
D.s; geniigen. Es zeigt sich, daf} mehrere physikali-
sche Realisierungsmoglichkeiten bestehen. Die bei-
den wichtigsten Moglichkeiten beruhen auf der Exi-
stenz einer negativen lonenkomponente bzw. auf der
gleichzeitigen Anwesenheit von Atom- und Molekiil-
ionen.

In der vorliegenden Untersuchung beschiftigen
wir uns ausschlielich mit der durch die negative

9 K. H. Riewe u. R. Rower, Z. Phys. 105, 478 [1937].
10 W. Fixkerxsure u. H. Maecker, Handb. d. Physik Bd. 22,
S. 352, Verlag Springer, Berlin 1956.

Ionenkomponente bedingten Kontraktion. Der ent-
sprechende Effekt der Molekiildissoziation wird in
einer gesonderten Arbeit behandelt.

Begriff der Kontraktion

In der Glimmentladungssdule sind sowohl der
Mechanismus wie auch die phanomenologischen Er-
scheinungen wesentlich durch die Elektronen be-
stimmt. Daher kennzeichnen wir die S&dulenform
durch die Elektronenverteilung n, .

Gegenstand unserer Untersuchung ist eine un-
endlich ausgedehnte, axial-homogene, zylindrische
Séule.

Wir fihren als Normverteilung die Besser-Funk-
tion /y(2,4:7/R) ein. Bei einer kontrahierten Saule
sind die Elektronen relativ zur Normverteilung zum
Zentrum hin verlagert (s. Abb. 1). Zur quantitati-
ven Erfassung dieser qualitativen Vorstellung fiih-
ren wir als Mall der Kontraktion die relative Halb-
wertsbreite der Verteilung /R ein. Eine Séule be-
trachten wir als um so stdrker kontrahiert, je klei-
ner der Parameter A/R ist. Mit abnehmender Kon-
traktion nihert sich der Kontraktionsparameter /R
dem Grenzwert (h/R),=0,63 der Normverteilung.

Existenzbedingung der kontrahierten Saule

In der folgenden Diskussion verwenden wir, wie
in der Scuorrkyschen Niherung, die Annahme kon-
stanter Temperaturen. Unter diesen Umstdnden ist
es moglich, auf die Anschrift der Energiebilanzen
zu verzichten.

Aus den Erhaltungssitzen fiir Masse und Impuls
ergibt sich die Relation

i ;f r Do 3{ = —Qeft Y » (1)
wo y=ne/ny die auf den Achsenwert (ny) bezo-
gene Elektronendichte kennzeichnet. Der Koeffizient
a0¢¢ bestimmt die effektive Elektronenerzeugung pro
Elektron und Sekunde. Der effektive Diffusions-
koeffizient D¢; erfalit die kombinierte Wirkung des
radialen elektrischen Feldes und der Diffusionsvor-
génge und ist im allgemeinen von den Tragerdich-
ten abhéngig. Im Spezialfall von nur zwei Trager-
komponenten geht er in den ambipolaren Diffusions-
koeffizienten D, iiber.

1 R. G. Fowrer, Proc. Phys. Soc., Lond. B 68, 130 [1955].
12 C. Kesty, Proc. Vth Int. Conf. Ionization Phenomena in
Gases, Miinchen 1961, p. 356, North Holland Publ. Comp.
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Um Aussagen tiber g und D aus einer quali-
tativen Diskussion zu gewinnen, vergleichen wir
eine stark kontrahierte Sdule mit kleinem Wert von
h/R mit dem Normprofil der Besser-Funktion (s.
Abb. 2 a). Da die GroBe r(dy/dr) in Gl. (1) ent-
scheidend eingeht, haben wir die entsprechenden
Verteilungen in Abb. 2 b ebenfalls skizziert. Bei der
Besser-Normalverteilung nimmt die Grofe r(dy/dr)
von innen nach auflen monoton zu. Dagegen wichst
fiir das stark kontrahierte Profil die Grofie r (dy/dr)
im Inneren zunichst rasch an, um mit der Annahe-
rung an die Wand wieder abzunehmen.

Unter der Voraussetzung eines konstanten Diffu-
sionskoeffizienten D 1d6t sich aus Abb. 2b und
Gl. (1) folgendes schlieffen: Bei der Normvertei-
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lung ist a. konstant. Bei der stark kontrahierten
Sdule dagegen nimmt a4 von innen nach auflen ab
und kann sogar negative Werte erreichen (s. Abb.
2i¢)k

Bei konstanter spezifischer Erzeugung a.; folgt
fiir die Normverteilung ein konstanter Diffusions-
koeffizient D.;;. Dagegen miifite beziiglich der stark
kontrahierten Sdule der Diffusionskoeffizient in den
wandnahen Gebieten anwachsen (s. Abb. 2c¢).

h/R=0.26

Deft, Oetr

L E———

/R ——=—

Abb. 2 a—c. Anschauliche Erliuterung der Diskussion des
Verlaufs von aeff und Dett bei kontrahierter Siule (s. Text).

Physikalische Interpretation des fiir die
Kontraktion charakteristischen Verlaufes
von a5 und D5

Wir diskutieren zunidchst den Verlauf von agf.

Im Rahmen der hier interessierenden Entladun-
gen sind die folgenden Prozesse der Elektronen-
erzeugung wesentlich: Ionisation von Neutralteilchen
durch Elektronenstof3, Elektronenablésung von nega-
tiven Ionen durch Elektronenstof3.

In den gleichen Entladungen tragen zur Elektro-
nenvernichtung wesentlich die folgenden Vorginge
bei: Anlagerung von Elektronen unter Bildung ne-
gativer Ionen, dissoziative Rekombination von Mo-
lekiilionen mit Elektronen.

Alle Prozesse, die zwischen Elektronen und Stof3-
partnern konstanter Dichte ablaufen, konnen fiir die
Kontraktion nicht verantwortlich gemacht werden,
da sie nur einen konstanten Beitrag zu o, liefern.
Wir miissen einen Prozef} suchen, der entweder im
Inneren eine Erhchung von a.y oder im Aufleren
eine Erniedrigung von a.¢; bedingt.
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Eine Erhohung im Inneren kann grundsitzlich
durch Ionisierung einer zusitzlichen Teilchenkom-
ponenten (z.B. der metastabilen, der angeregten
Neutralteilchen, der negativen Ionen) erreicht wer-
den. Wir haben bereits erwihnt, dafl die Effekte der
metastabilen und angeregten Neutralteilchen nur ge-
ringfiigig zur Elektronenbilanz beitragen. Einen Ein-
fluf} diirfen wir jedoch von der Ablésung der Elek-
tronen von negativen Ionen erwarten.

Fiir die Erniedrigung des Erzeugungskoeffizien-
ten a4 in den Randbereichen kommen praktisch alle
Rekombinations- und Elektronenanlagerungsprozesse
in Betracht.

Wie wir betonen mochten, ist es nicht erforder-
lich, daf} ein einziger ProzeB den gesamten gefor-
derten Verlauf von o ergibt. Vielmehr kann der
entsprechende Koeffizient a.; durch die Uberlage-
rung verschiedener Vorgénge zustande kommen.

Ein interessantes Beispiel mit zuséatzlicher Trager-
erzeugung tritt in Gegenwart einer negativen Ionen-
komponente auf. Hier kann der Beitrag der kon-
stanten Anteile zu a.¢; tiber den ganzen Entladungs-
querschnitt negativ sein, und nur im Zentrum wird
et durch Elektronenablosung von negativen Ionen
positiv.

Als Beispiel eines Prozesses mit zusatzlicher Tra-
gervernichtung in den Auflenbereichen fiithren wir
die dissoziative Rekombination an. Da im Zentrum
der Entladung wegen der hohen Elektronendichte
und -temperatur nur wenige Molekiile vorhanden
sind, dominiert dieser Vernichtungsprozel in den
Randbezirken.

Wir diskutieren nun den Verlauf von D .

Unser System enthilt auller Elektronen verschie-
dene Arten von negativen und positiven Ionen
(Atomionen, Molekiilionen). Wir setzen voraus, dafl
negative und positive lonen gleicher Art gleichen
Diffusionskoeffizienten D und gleiche Beweglichkeit
besitzen. Im iibrigen ist der Diffusionskoeffizient
aller Tonen sehr viel kleiner als der der Elektronen.

Der effektive Diffusionskoeffizient D.;; beschreibt
die radiale Bewegung der Elektronen unter dem
Einfluf} des Diffusionsmechanismus und der kollek-
tiven Feldwechselwirkung aller Tragerkomponenten.
Das radiale ambipolare Feld gleicht die Mittelwerte
der effektiven Diffusionskoeffizienten der negativen
und positiven Ladungstriger an. Wegen des grofien
Diffusionskoeffizienten der Elektronen ist der mitt-
lere Diffusionskoeffizient der negativen Ladungstri-
ger im allgemeinen demjenigen der positiven La-
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dungstrager tiberlegen und das radiale Feld hat eine
fiir die Elektronen verzogernde Wirkung. Uberwie-
gen bei der Mittelwertbildung die Elektronen, so ist
D¢t mit dem ambipolaren Diffusionskoeffizienten
D,y identisch. Uberwiegen dagegen die negativen
Ionen, so diffundieren die Elektronen nahezu unge-
hindert und es gilt Dy ~ D, .

Fiir ein System mit je einer Komponente negati-

ver und positiver Ionen gilt im Allgemeinfall
Doy —*DetpeD+2 puDe(n_fne) (2)

p+pe+2 pu(n - [ne)

Um unter der Voraussetzung einer konstanten spe-

zifischen Erzeugung a.; den in Abb. 2c¢ wieder-

gegebenen Verlauf des Diffusionskoeffizienten zu er-

zielen, mufl nach Gl. (2) das Verhiltnis n_/n, von

innen nach auflen zunehmen.

In dieser Arbeit beschrinken wir uns auf die
Untersuchung der Kontraktionserscheinungen, wie
sie durch die Bildung negativer Ionen hervorgerufen
werden. Wir beriicksichtigen den Einflufl der nega-
tiven Tonen sowohl auf a.s als auch auf D .

Berechnung der Elektronendichteverteilung

Wir berechnen die Elektronendichteverteilung fiir
eine zylindersymmetrische, unendlich positive Siule,
bestehend aus » Komponenten. Die Temperaturen
setzen wir als konstant voraus.

Ferner benutzen wir die Annahme der Quasi-
neutralitat

> qini=0 (3)
i=1
und die Randbedingung in der vereinfachten Form
nj=0 fir r=R. (4)
Es gelten die Kontinuititsgleichungen

und die Impuls-Transportgleichungen
Ti= —Digradni+ (g |qi)) mimiE.  (6)

Da wir eine isolierte Wand voraussetzen, mul} der
radiale elektrische Wandstrom verschwinden:

3 g I=0. )
i=1

Wegen der Voraussetzung konstanten Druckes ist
bei niedrigem Ionisierungsgrad

v
N nj~n=const. (8)

-]

-



858

In diesen Beziehungen wurde mit I'; die Teilchen-
stromdichte, n; die Teilchendichte, ¢; die Ladung, 4;
die Tragererzeugung, u; die Beweglichkeiten der i-
ten Tragerkomponente, mit E das elektrische Feld
und mit n die Dichte der Neutralteilchen bezeichnet.

Fihren wir in Gl. (7) die Impuls-Transportglei-
chungen (6) ein, so ergibt sich fiir die elektrische
Feldstarke

E.— E qk Dj; grad nj; ' 9)

S| gr | ux nk
Mit Hilfe dieser Beziehung (9) konnen wir das

elektrische Feld aus den Impuls-Transportgleichun-
gen eliminieren:

Ui n; SL qk Dy grad nyj;

I';= —D;grad n; + - (10)

M| qr | wr nk
Fir ein Drei-Komponentensystem, bestehend aus
Elektronen, einfach geladenen positiven und negati-
ven lonen, tragen die folgenden Prozesse wesentlich

zu A bei:
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Ionisierung von Neutralteilchen durch Elektronenstofl
A, = (a/p) (p/n) vean ne; (11 a)
Anlagerung von Elektronen an Neutralteilchen
4y= (B/p) (p/n) veanne; (11b)

Ablésung der Elektronen von negativen Ionen durch
Elektronenstof3

(11¢)

Ac=6veth"— Nes

Rekombination von negativen Ionen mit positiven
Tonen

(114d)

Hierbei bezeichnet a die Ionisierungszahl eines Elek-
trons pro cm Driftweg, f die Anlagerungszahl eines
Elektrons pro c¢m Driftweg, 6 den Wirkungsquer-
schnitt fir die Ablésung der Elektronen von negati-
ven lonen, o den Wirkungsquerschnitt fiir die Re-
kombination von positiven mit negativen Ionen.
veq die Driftgeschwindigkeit der Elektronen, vy, die
thermischen Teilchengeschwindigkeiten und p den
Gasdruck.

dg=0V2vipmn,n_.

Mit den hier angeschriebenen Erzeugungs- und Vernichtungsprozessen folgt aus den Kontinuitétsglei-
chungen (5), der Beziehung (10) und der Quasineutralititsbedingung (3) das folgende System von
zwei simultanen Differentialgleichungen fiir die Elektronendichte n, und die negative Ionendichte n _

1 d " _ne(yeD+,L¢De)+2/LDenﬁ

r o dr ne(ue+u) +2un_
Ld [ _pdn-  De=Dun. dne]_,
r o dr dr ne(e+u) +2un_  dr

Es gelten die Randbedingungen (4).

dne
dr

£ P Ved — (6 Veth + O V2Uith) n._

4 (12 a)

=ne[(: — ﬁ)wap%—avemn-

— @ ]/2 U+th Yl.z . (12 b)

Numerische Auswertung

Uns ist kein elektronegatives Gas bekannt, das sich durch ein Drei-Komponentensystem beschreiben
lieBe und dessen experimentelle Daten ausreichend gesichert sind. Wir miissen daher unsere Berechnungen
an einem fiktiven Modellgas ausfithren. Allerdings werden wir hierbei die Zahlwerte in Anlehnung an die

Mef3daten fiir Sauerstoff wahlen.

Zur Vorbereitung der Auswertung fithren wir die folgenden Transformationen durch:

z=r/R; Y = neNeos z=n_[ne (13)
und A=1[(pR)*veal/[p Dam] = [(pR)*veal/[p D(T/T)] . (14)
Damit lauten die endgiiltigen Gleichungen und Randbedingungen:

1.d yt2z dy — A @ /37 o Veth neo n} 15

z dr  y+2(u/ue) z dx Y P P + ved & n pl’ (154)

1d [ T dz oz Cdy | _ 4 [B (s veth 9 V=th) _ 7ed n]_ Vith o M) M
z dzx Te dr ' y+2(u/pe) z dr]_AylP (6 ved Fye l’ed)z n p A2 ved  n P

(15b)

bzw. y=z=0 fir z=1. (15¢)
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Die in Anlehnung an die bekannten Sauerstoff-
werte verwendeten Daten sind in Tab.1 und in
Abb. 3 zusammengestellt.

=101 cm?
c=10"12cm?
u/pe=10"2
Tab. 1. F=400"k
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Abb. 3. Numerische Darstellung der in der Auswertung ver-
wendeten Parameter. Rechte Ordinate: 10—2 T¢/T bzw.
10—% veq in em/sec.
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Abb. 4. Berechnete axiale Elektronendichte neg als Funktion
der experimentellen Parameter R p und p I. n gibt die Dichte
des Neutralgases an.

o5EMm Torr
[ Efp=319|Vem Torr™

Abb. 5. Berechnete reduzierte Feldstirke E/p als Funktion
der experimentellen Parameter R p und p I.
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Abb. 6. Berechneter Kontraktionsparameter i/R als Funktion
der experimentellen Parameter R p und p I.

Hierin wurden mit 7; die Teilchentemperaturen be-
zeichnet und 7, =7_ =T (Neutralgastemperatur)
gesetzt.

Das Gleichungssystem (15) wurde unter Verwen-
dung geeigneter Naherungsverfahren mit Hilfe eines
Digital-Rechners ausgewertet. Die Ergebnisse sind
in den Abb. 1 und 4 bis 6 zusammengefalit.

Diskussion der Ergebnisse

In die Rechnung gehen als freie Parameter die
GroBen neo/n und E/p ein.

Die Losung unseres Eigenwertproblems liefert das
Produkt von Stromstirke und Druck (/p) sowie
das Produkt von Entladungsradius und Druck (R p)
als Funktion dieser freien Parameter. Der entspre-
chende Zusammenhang ist in den Abb. 4 und 5 de-
monstriert.

Grundsatzlich ergibt sich aus der Losung des
Eigenwertproblems eine zweifache Mannigfaltigkeit
von radialen Elektronendichteverteilungen, charak-
terisiert durch die Parameterkombinationen (neo/n,
E/p) bzw. (I p, Rp). Normieren wir jedoch diese
Verteilungen entsprechend Abb. 1, so zeigt es sich,
daf} alle Kurven gleicher Halbwertsbreite in guter
Niherung gleichen radialen Verlauf besitzen. Da-
mit reduziert sich die zweifache Mannigfaltigkeit auf
eine einfache Mannigfaltigkeit, die in Abb. 1 dar-
gestellt ist.

Jede Elektronendichteverteilung 1dBt sich also
durch den Kontraktionsparameter 4/R kennzeichnen.
Wir haben diesen Parameter in Abb. 6 als Funktion
der experimentellen Kenngroflen (Rp, Ip) wieder-
gegeben.

Der Bereich der experimentellen Parameter ist be-
grenzt durch die Voraussetzungen unseres Modells.
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Da in einem stollbestimmten Plasma die mittlere
freie Weglidnge der Triger klein gegeniiber den Ge-
fadimensionen sein mufl, ergibt sich eine untere
Grenze fir das Produkt R p, die in den Abb. 4 bis 6
durch die gestrichelte Gerade angegeben ist. Eine
obere Grenze fiir das Produkt / p ist durch die Vor-
aussetzung konstanter Temperatur bedingt. Diese
Begrenzung féllt etwa mit dem grofiten Wert des
Abszissenbereiches I p in den Abb. 4 bis 6 zusam-
men, wie durch eine sorgféltige Abschdtzung der
Energiebilanz gezeigt werden konnte.

Aus den Abb. 1 und 4 bis 6 lesen wir die folgen-
den Ergebnisse ab: Eine negative Ionenkomponente
kann eine erhebliche Kontraktion der positiven Saule
verursachen.

Bei festem R p nimmt die Kontraktion nach Abb. 6
mit dem Strom zu. Die vor dem Einsetzen thermi-
scher Effekte erzielten Kontraktionen sind im Be-
reich kleiner R p-Werte ausgepragt, wihrend sie im
Bereich grofler R p-Werte vernachlassigbar sind. Bei
konstantem Strom nimmt die Kontraktion mit dem
Druck zu. Die entsprechende Abhingigkeit wird
durch die Schnittpunkte einer Geraden durch den
Ursprung der Abb. 6 mit den Kurven konstanter
Kontraktion bestimmt.

Diese hier berechnete Kontraktion ist nicht durch
thermische Effekte beeinfluBt. Wir ndhern uns je-

KONTRAKTION DER POSITIVEN SAULE

doch mit zunehmender Einschniirung dem Bereich,
in dem thermische Prozesse eine Rolle spielen. Der-
artige thermische Vorgédnge, die auflerhalb unseres
Modells liegen, kénnen zu einer weiteren Kontrak-
tion der Séule fithren (filamentary discharge). Aller-
dings mufl man diese Entladungstypen wegen der
thermischen Trigererzeugung eher als Bogensédulen
ansprechen.

Bei der Auswertung unseres Problems wird der
Eigenwert (Rp) durch den Schnittpunkt der Lo-
sungskurve mit der Abszisse bestimmt. Mit zuneh-
mender Kontraktion verflacht der Kurvenverlauf in
den Randgebieten und damit verliert der Schnitt-
punkt seine Bestimmtheit. Diese mathematische Er-
scheinung entspricht dem physikalischen Phanomen
der Wandablosung. Bei der wandabgelosten Séule
ist der Tragerverlust zur Wand gegeniiber den Vo-
lumenvernichtungseffekten vernachldssigbar und da-
her verliert die Wand ihre bestimmende Bedeutung.

Die Charakteristik (E —17) der Saule kann durch
horizontale Schnitte in Abb. 5 entnommen werden
und zeigt einen fallenden Verlauf. Dieser Effekt ist
um so starker ausgeprigt, je kleiner der Entladungs-
radius ist.

Wir danken Herrn Dipl.-Phys. O. ZéLier fiir seine
Unterstiitzung bei der Auswertung der Ergebnisse.



