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Zur Entwicklung einer Elektronenlawine bei Uberspannung in N,

Teil 2. Kanalaufbau
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Institut fiir Angewandte Physik der Universitait Hamburg

(Z. Naturforschg. 19 a, 704—715 [1964] ; eingegangen am 20. Februar 1964)

In N, and N, with a small amount of CH, the transition of an electron avalanche into the
streamer formation (anode- and cathode directed streamers) was investigated under pulsed homo-
geneous field conditions. The temporal development of this transition was measured at different
overvoltages using photomultiplier techniques and by photographing the discharge itself. By com-
parison of oscillograms and photographs the velocities of the anode directed streamers, which start
at carrier amplifications of > 10% as well as the velocities of the cathode directed streamers were
determined confirming the cloud chamber measurements. The anode directed streamer starts already
in the region in which the carrier amplification is still reduced by the space charge of the avalanche
itself. The cathode directed streamer always starts some nsec later. At the beginning of the de-
velopment of the cathode directed streamer a small brightly shining neck appears in the region of
the increased ionic space charge field of the avalanche, which can still be seen in later stages of the

spark development.

Der vorliegende Teil II dieser Arbeit befalit sich
mit der experimentellen Untersuchung des Ubergan-
ges einer Elektronenlawine in den Kanalaufbau, so-
wie der Entwicklung des Kanalaufbaus (anoden- und
kathodengerichteter Kanal) !. Hierzu wurde einer-
seits die von der Entladung emittierte Lichtstrahlung
mit einem Photomultiplier registriert, um den zeit-
lichen Verlauf der Entwicklung zu beobachten; an-
dererseits wurde die Entladung mit einer photogra-
phischen Kamera direkt photographiert. um die
rdumliche Verteilung des Lichtes zu studieren (siehe
die genauere Darstellung des Verfahrens in Teil I).
Die Entwicklung der Elektronenlawinen erfolgte im
homogenen Feld unter dem Einflul einer rechteck-
formigen Stollspannung verschiedener Dauer, und
die fir den Start der Entladung erforderlichen Pri-
mirelektronen werden durch einen kurzen UV-Blitz
mittels Photoeffekt an der Kathode der Entlade-
strecke erzeugt?. Das Ziel der vorliegenden Unter-
suchungen war die Gewinnung neuer Erkenntnisse
tiber die zeitliche und rdumliche Entwicklung einer
Elektronenlawine beim Ubergang in den anoden-
und kathodengerichteten Kanal zwecks Erweiterung
der bei den Nebelkammeruntersuchungen gewonne-
nen Ergebnisse zum Kanalaufbau 3.

U Teil I, H. Tuorr, Z. Naturforschg. 19 a, 346 [1964], ent-
hilt die Untersuchungen im Bereich des Generationen-
aufbaus und den Ubergangsbereich Generationen — Kanal-
aufbauin N, .

I. Allgemeine Ergebnisse zum Kanalaufbau

a) Einsatz des Kanalaufbaus in N, bei Verwendung
von Uberspannung

Zuniachst wird ohne Hinzuziehung des photogra-
phischen Verfahrens der zeitliche Verlauf der Licht-
emission beim Ubergang der Lawinen in den Kanal-
aufbau mit dem Photomultiplier untersucht.

Abb. 1 zeigt ein Oszillogramm in N, bei einer
Uberspannung von 6.6%. also bei Bedingungen, un-
ter denen noch Generationsaufbau vorliegt. Man er-
kennt den zur Zeit t=0 als Zeitmarke eingekoppel-
ten Lichtblitz. der die Startelektronen erzeugt, den
darauf folgenden Impuls der Priméarlawine, dessen
Maximum bei T, liegt, und diesem folgend einen
Stromanstieg, der durch die 2. Lawinengeneration
verursacht wird. Da bei der vorliegenden Uberspan-
nung bereits 1=y (e*?—1)=260 ist, kann letzterer
bei der in Abb. 1 verwendeten Registrierempfindlich-
keit nicht bis zu dem Strommaximum der 2. Genera-
tion verfolgt werden.

Wie in Teil I gezeigt wurde, erreicht man in N,
bei Uberspannungen von ca. 17% ein Ubergangs-
gebiet, in dem Kanalaufbau auftritt 4, bei noch ho-

2 H. Tuorr, Z. Phys. 172, 536 [1963].

3 H. Raetuer, Z. Phys. 112, 464 [1939].

4 K. Denxe, W. Kourmaxy u. H. Lexsg, Dielectrics 1, 129
[1963].
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heren Uberspannungen dominiert schlieBlich der
Kanalaufbau.
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Abb. 1. Photomultiplierstromoszillogramm einer Elektronen-
lawine in N, bei p=400 Torr, E/p=40,33 V/cm Torr. Uber-
spannung AU/Up=6,6%, Elektrodenabstand d=3 cm,
ay=4,1 cm~! nach 3; Erlduterungen im Text.

Abb. 2 zeigt ein Oszillogramm in N, bei einer
Uberspannung von 19%, bei welcher bereits Kanal-
aufbau vorliegt, daran erkenntlich, daf} direkt aus
dem Lawinenmaximum heraus ein steiler Strom-
anstieg einsetzt. Dieser kann nicht von kathodischer
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Abb. 2. Lawinenoszillogramm mit Kanalanstieg aus dem La-
winenmaximum heraus in N, bei p=400 Torr, E/p=45,2
V/em Torr. Uberspannung AU/Up=19%, d=3 cm,
ay=28,4 cm—1! nach 3.

Nachlieferung (2. Generation) herriihren, denn zur
Zeit des Maximums der Primérlawine ist der Strom-
beitrag der 2. Generation gegeniiber dem Strom der
Priméarlawine noch zu vernachlassigen. Berechnet
man aus E/p mit den a-Werten nach > die Triger-
verstairkung fiir die erste Lawine, so erhidlt man,
wenn die unterexponentielle Tragervermehrung
infolge der Raumladungsbremsung beriicksichtigt
wird 2, fiir n=9-10%. Die kritische Verstirkung
wird hier etwa an der Anode erreicht.

Bei einer Uberspannung von 20,7% hingegen
wird diese Tréagerverstirkung noch vor der Anode
erreicht, d.h. schon nach einem Laufweg von
2=0,86d=2,6cm (d=3cm). Es zeigt sich, daf}
der Kanalanstieg, der in Abb. 2 aus dem Lawinen-

5 H. Mascu, Arch. Elektrotechn. 26, 587 [1932]; diese a-
Werte sind durch Messung an Elektronen- sowie Ionen-
stromen von Lawinen 2, 12 bestitigt worden.
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maximum heraus einsetzte, nun noch frither auftritt,
so dall das Maximum nur noch als Stufe erkennbar
bleibt. Abb.3a, b zeigt die zugehorigen Oszillo-
gramme. In dem Lawinenanstieg der Abb. 3b wird
fiir t< T, ein stirkeres Wachsen beobachtet. Um
dies besser erkennen zu konnen, wurden in Abb. 4
mehrere Oszillogramme, wie sie in Abb. 3 b gezeigt
wurden, die also den Stromanstieg in der Umgebung
des Lawinenmaximums wiedergeben, halblogarith-
misch umgetragen und unter Verzicht auf den zeit-
lichen Nullpunkt nebeneinander gezeichnet. Deutlich
tritt im Anschlufl an das Gebiet der Raumladungs-
bremsung (a), das im Tréagerverstirkungsbereich
von 108 bis zu einigen 108 liegt und von dem hier
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Abb. 3 a. Lawinenoszillogramm mit Kanalanstieg bei ¢t < Ty

in N, bei p=400 Torr, E/p=45,9 V/cm Torr, Uberspannung
AU/Up=20,7%, d=3 cm, ay=9,5 cm—! nach 3.
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Abb. 3b. Wie in Abb. 3 a, nur vergroBerte Zeitauflosung.
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Abb. 4. Oszillogramme wie in Abb. 3 b halblogarithmisch um-
gezeichnet; Erlduterungen dazu im Text.
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nur der letzte Teil sichtbar ist, ein Bereich erhohter
Tragerzunahme auf, (b). In diesem Bereich sind die
halblogarithmisch aufgetragenen Anstiege nach oben
gekrimmt. An diesen Bereich schliefit sich die be-
reits erwdhnte Stufe (¢) an, die als Rest des ehe-
maligen Lawinenmaximums betrachtet werden kann,
wie auch aus der zeitlichen Reihenfolge der Oszillo-
gramme in der folgenden Abb.5 zu ersehen ist. Im
Gebiet (d) liegt Kanalaufbau vor.

b) Einsatz des Kanalaufbaus in N, + 2,5% CH,
bei Uberspannung

Abb. 5 zeigt dieselben Erscheinungen in N, mit
2.5% CH,-Zusatz. Durch diesen Zusatz verringert
sich die kathodische Nachlieferung y, um etwa
2 GroBenordnungen b, so daB u=y, e*? im Ver-
gleich zu reinem N, entsprechend verkleinert wird.
Durch den CH,-Zusatz tritt also wegen der Verringe-
rung von y, der Kanalaufbau bereits bei geringerer
Uberspannung auf (=7 —-8%). da die statische
Durchbruchspannung durch den CHy-Zusatz vergré-
Bert wird?. In Abb. 5 wurden die Photomultiplier-
stromanstiege halblogarithmisch umgetragen und
auf ihren zeitlichen Nullpunkt (Startzeitpunkt der
Lawinen) bezogen dargestellt. Die Anstiege geben
den mittleren Verlauf wieder, wie er aus etwa 10
Oszillogrammen erhalten wurde. Die experimentel-
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len Daten zu den Anstiegen 1 bis 10 sind in der fol-
genden Tab. 1 wiedergegeben:

Die in Tab. 1 angegebenen a,-Werte wurden aus
E/p berechnet. Hierzu wurden ebenfalls die a,-Werte
nach 3 benutzt . Die Elektronendriftgeschwindigkeit
v_ entstammt eigenen Messungen?. z; und n(zy)
wird weiter unten erklart.

In Abb.5 ist das Einsetzen des Kanalaufbaus
etwa bei Anstieg 8 bis 9 beobachtbar, wie die dem
Lawinenimpuls folgenden steilen Stromanstiege zei-
gen. Die weitere Erhohung der Uberspannung in
8 bis 1 (siehe Tab. 1) zeigt deutlich eine starke Ab-
nahme der Entwicklungszeit bis zum Kanalanstieg.
so dal} in 4 und 5 der Kanalanstieg direkt aus dem
Lawinenmaximum heraus erfolgt, wie es bereits in
Abb. 2 in N, beobachtbar war. Gleichzeitig setzt
auch hier das schon in reinem N, beobachtete stir-
kere Wachsen des Stromes ein (5 bis 1). Dabei ver-
schwindet ebenfalls in zunehmendem Mafle das La-
winenmaximum, so daf} es in 1 nur noch als schwa-
che Stufe erkennbar ist. Auffallend ist das starke
zeitliche Vorriicken der Anstiege mit wachsender
Uberspannung.

Man kann aus Abb. 5 fir die Anstiege 1 bis 5
die Zeit ¢, ermitteln, nach welcher erhohte Trager-
vermehrung einsetzt. Mit Hilfe der Driftgeschwin-
digkeit v _ 10 1aBt sich daraus der Driftweg xy =v_ f;
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Abb. 5. Ubergang der Lawine in den Kanalaufbau bei wachsender Uberspannung in N,+2,5% CH, (halblogarithmisch um-
getragener mittlerer Verlauf der Multiplieroszillogramme; genaue Erkldrungen im Text; experimentelle Daten in Tab. 1).

6 U. DisBErn, Z. Phys. 163, 582 [1961].

7 H. Hocer, Dielectrics 1, 94 [1963].

8 In % und 7 wurde gezeigt, dal durch den CH,-Zusatz die
a-Werte fiir reinen N, nur geringfiigig vergrofiert werden.

® H. Tuovw, Z. Phys. 178, 183 [1964].

10 Die Driftgeschwindigkeit v_ wurde dazu aus Abb. 6 der
durchgezeichneten oberen Geraden entnommen, die den
normalen Verlauf von v_ in diesem E/p-Bereich wieder-
gibt (siehe ndchsten Abschnitt).
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= Elp U/Up oo v- tx Tk
e [V/em - Torr] %) [em—1] [em/sec] [nsec] [em] n(@x)
1 48,31 19.3 12.9 1,60 - 107 111 1.8 | 5-108
2 47,68 18,0 12,1 1.58 - 107 120 1.9 | 5108
3 47,06 16.2 11.3 1.56 - 107 132 206 |  5-108
4 46,43 14.6 10,5 1.54 - 107 143 2,2 | 5-108
5 45,81 13,1 9.8 1,52 - 107 156 2.4 | 5-108
Tm Tm n(xm)
6 45,18 11,6 8.9 1.50 - 107 173 2.6 5-108
7 44,56 10,0 8,2 1.48 - 107 185 2.8 5108
8 43,93 8.5 7.4 1.45-107 198 2,93 3-108
9 43,31 7.0 6.8 1.43 - 107 203 2,96 1.3-108
10 42,68 5.4 6.3 1.42 - 107 210 3,00 6-107

Tab. 1. Gas: N,+CH,; pNx,=390 Torr; pcH;=10 Torr bei 20 °C; Elektrodenabstand d=3 cm; E/p beim statischen Durch-
bruch E/pp=40,5 V/cm-Torr.

und wenn a; aus E/p ermittelt wird, auch die Tra-
gerverstarkung n(z;) berechnen!!. Die Werte von
i, 7 und n(zy) wurden in Tab. 1 eingetragen. In
Tab. 1 wurden ebenfalls fiir die Anstiege 6 — 10 die
Groflen T, (Zeit bis zum Lawinenmaximum), z,
und n(z,) angegeben, wobei z, wie x| ermittelt
wurde. Die erhaltenen z,- und x,-Werte in Tab. 1
zeigen, da x; < d und auch z,, <d sind, dal} das zeit-
liche Vorriicken der Stromanstiege 1 bis 5 und auch
bereits der Strommaxima in 6 bis 8 offenbar durch
das Erreichen der hohen Tragerverstairkung von
> 108 verursacht wird.

Zur Druckabhingigkeit der Anstiege in N, + CHy:

Anstiege, die bei niedrigerem Druck, aber gleichem
a, oszillographiert wurden, zeigen einen immer we-
niger ausgepragten Teil erhohter Tragervermehrung
(Teil b in Abb. 4). In Tab. 2 wurde das zu jedem
E/p und p gehorende ay=const=12,9 cm™! und
die Zeitkonstante der raumladungsfreien Lawinen
79=1/ayv_ sowie die den Anstiegen entnommenen
Zeitkonstanten 7y , Zeitkonstante im steilsten Teil des
Bereichs erhohter Tragervermehrung, und 7y, Zeit-

konstante im letzten Teil des vorangehenden Raum-
ladungsbremsungsbereichs, eingetragen. In Abb. 5
(p =400 Torr) ist bei Anstieg Nr. 1 2y=12,9 cm™1.

Ein Vergleich zeigt, dal 7, und 1z mit fallendem
Druck kleiner werden — dies liegt an der Vergro-
Berung von v_, da E/p bei niedrigerem Druck ho-
her ist. Andererseits steigt jedoch die im aufgesteil-
ten Teil beobachtete Zeitkonstante 7, mit fallendem
Druck. Diese gegenldufige Veranderung der Zeit-
konstanten im Kanal- und Lawinenbereich fiihrt
schlieflich bei p =50 Torr zu einem Verschwinden
des Bereichs erhohter Tragervermehrung.

I1. Lawinengeschwindigkeit und anoden-
gerichteter Kanal

a) Lawinengeschwindigkeit bei hohen Trdger-
verstirkungen

Es wurde den Oszillogrammen, wie Abb. 1 bis 3 a
oder Abb. 5, die Zeit T, entnommen und daraus
eine Lawinendriftgeschwindigkeit v_ = d/T, berech-
net. Fiir E/p-Werte, die Tragerverstirkungen von

Gesamtdruck 400 Torr
E/pin V/em - Torr 48,31
% in cm~1 nach® 12.9
7o in nsec 4.9
TR in nsec 7.4
Tx in nsec 3,3

200 Torr 100 Torr 50 Torr
552 | 647 78,5
129 129 12.9
4.6 4,1 3.1
7.8 6.6 ~40

4.4 4.8 ~4—5

Tab. 2. Gas: N,+2,5% CH,: Elektrodenabstand d=3 cm. Genauigkeit: fiir 7,:
100 und 50 Torr; fiir 7x: *5% und fiir 7R:

11 Bei der Berechnung von n (rk) und n(xym) wurde die Raum-
ladungsbremsung der Lawinen fiir n > 10° beriicksichtigt.

+5% bei 400 und 300 Torr und *10% bei
+10% .

Dazu wurde das in 2 abgeleitete Aufbaugesetz, Gl. (6), be-
nutzt.
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<108 liefern. ergeben diese v_-Werte fiir N,,
N, + CH; und CH, einen linearen Verlauf als Funk-
tion von E/p? und stimmen gut mit den Werten an-
derer Autoren iiberein 12, In diesem E/p-Bereich ist
also die Lawinengeschwindigkeit gleich der Drift-
geschwindigkeit der Elektronen.

Bei E/p-Werten. die eine Trigerverstirkung von
2 108 liefern. erhalt man jedoch stets eine charakte-
ristische Vergroflerung der so ermittelten Driftge-
schwindigkeiten. Dies liegt daran, dal} in diesen Be-
reichen die Strommaxima. wie z. B. in Abb. 5 An-
stieg 9 bis 5. sowie die als Rest der Strommaxima
zuriickbleibende Stufe, wie in Anstieg 4 bis 1. stir-
ker zeitlich vorriicken. als es durch lineare Exrapola-
tion der v_-Werte nach groleren E/p-Werten zu
erwarten ist. Untersucht man andererseits den E/p-
Bereich. in dem diese Abweichungen auftreten. bei

H. THOLL

niedrigerem Druck. wo diese hohen Tragerverstir-
kungen der Lawinen noch nicht erreicht werden.
dann folgt v _ weiter dem linearen Verlauf. In Abb. 6
wurde dieses Verhalten der Driftgeschwindigkeit fiir
N, und fiir Ny +CH, und in Abb. 7 fiir CH, auf-
getragen. Diese Erscheinung der anomalen Verkiir-
zung von T, hiangt mit der hohen Tragerverstirkung
der Lawinen und ihrem Ubergang in den anoden-
gerichteten Kanal zusammen.

b) Geschwindigkeit des anodengerichteten Kanals

Dieser Schlufl wird durch gleichzeitige photogra-
phische Aufnahmen bestitigt. Es wurde hierzu durch
Anwendung héherer Uberspannung der Wert von
noch verkleinert. um das Verhalten des
anodengerichteten Kanals zu beobachten. Da die
photographische Platte das Licht integriert, und da-
her spitere Stadien der Entwicklung unterdriickt
werden miissen, wurde die Spannung im geeigneten
Moment rasch abgeschaltet.

Die Abb.8a. b zeigt nun die Entwicklung der
Lawine in den zur Anode gerichteten Plasmakanal
bei p=300 Torr, gleichzeitig verfolgt mit dem
Photomultiplier und der photographischen Kamera.
Analoge Experimente wurden auch bei einem Druck
von 150 und 400 Torr durchgefithrt. (Photographi-
sche Aufnahmen dieser Entwicklung bei p =400 Torr
siehe in 13.) Die experimentellen Daten und die

weiter

/
- {
Ve
1 (1W07cm/sec) /I/
16-
i
1 /i/
164
.6 y:
14
E/p (V/emTorr)
‘lc T T T T T T T

T
34 36 38 40 42 44 46 48

Abb. 6. Elektronendriftgeschwindigkeit v_ =f(E/p) ; die un-

tere Gerade gibt den Verlauf fiir N, wieder. § Mef3werte im

Bereich der Abweichungen bei p=400 Torr; die obere Ge-

rade zeigt den Verlauf von v_ in N,+2,5% CH, bei pgesamt

=400 Torr. ¥ MeBwerte im Bereich der Abweichungen;

Druckangaben bei 20 “C. Die Balken ] geben die relative
Streuung der Mellwerte wieder.

erhaltenen Melergebnisse sind in der folgenden
Tab. 3 angegeben:

In Abb. 8 a wurden die Multiplierstromanstiege
halblogarithmisch umgetragen und iibereinander-
gezeichnet. Wegen des Abschaltens des angelegten
Feldes durchlaufen die sonst zum Durchschlag fiih-
renden Anstiege ein Maximum. Nach Abschalten des

Gesamtdruck

bei 20°C 400 Torr
TUberspannung in 9, 20.8
E/pin V/em Torr 49,02
%o incm1 13.5
vAK In cm/sec 1-108
rx  In ecm 1.5
dx inmm 0,9

300 Torr 150 Torr 27I61'lIf‘:;)rr
22,0 23,5
51,5 60,0
13.5 13.5
9-107 9 - 107 7—9-1073
1.5 1.5
1,0 1.4

Tab. 3. Gas: N,+CH,; CH,-Zusatz=2,5% des Gesamtdrucks; Elektrodenabstand: d=3 cm.

Bei xi erreichen die Lawinen bei Beriicksichtigung der Raumladungsbremsung eine Triigerverstirkung von 108,
Genauigkeit von 7Ak: *+20%; Genauigkeit von dy: £10% .

12 L. Frommuorp, Z. Phys. 160, 554 [1960] ; 156, 144 [1959].

13 H. Twuorr, Z. Naturforschg. 18 a, 587 [1963].
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Abb. 8 a. Halblogarithmisch umgetragene und iibereinander i
gezeichnete Photomultiplierstromanstiege im Ubergangsgebiet 20 nsec
der Lawine in den Kanalaufbau fiir N, 4+ CH, bei p=300 Torr t

(exp. Daten in Tab. 3).

Feldes klingt die emittierte Lichtstrahlung mit der
Zeitkonstanten 7, , die der Lebensdauer der angereg-
ten Zustinde der Molekiile entspricht, wieder auf
Null ab. Die im vorangegangenen Abschnitt im An-
stieg beobachtete Stufe ist hier wegen der noch gré-
Beren Uberspannung fast ganz verschwunden. Der
zeitliche Nullpunkt, also der Startzeitpunkt der La-
winen, liegt etwa 100 nsec frither links auferhalb
der Abbildungen. In Abb. 8b * sind die zu 8 a ge-
horenden photographischen Aufnahmen wiedergege-
ben. Die Numerierung zusammengehorender An-
stiege und Photographien erfolgt in jeder Abb. fort-
laufend von 1... .

Aus der Laufzeit der Lawinen, die zwischen 90
und 105 nsec liegt, und der Driftgeschwindigkeit v
berechnet sich fiir die erste Aufnahme von Abb.8b
ein Laufweg von x=1.6 bis 1,7 cm. In der Auf-
nahme ist jedoch eine Leuchterscheinung bereits bis
r222 cm vorgewachsen, d.h. die Lawine hat sich
bereits deformiert und entwickelt sich schneller zur
Anode hin. Es liegt also das Anfangsstadium eines
anodengerichteten Kanals vor, wie er bereits in der
Nebelkammer gefunden wurde?. Dieser entwickelt
sich im weiteren mit hoher Geschwindigkeit zur
Anode hin. Der Durchmesser d, des Kanals ist bei
niedrigem Druck ersichtlich grofler als bei hohem
Druck. Die Werte von d sind in Tab. 3 angegeben.

* Abb.8b, 10b, 11, 12 und 13 findet man auf Tafel S.712a,b.

Aus dem zeitlichen Abstand der Maxima in Abb.
8 a, der ein Mal} fir die Verldangerung des an der
Entladestrecke liegenden Spannungsstoles ist, und
aus dem entsprechenden Langenzuwachs der Kanile
in der Abb. 8b lafit sich die Vorwachsgeschwindig-
keit v,k des anodengerichteten Kanals berechnen,
siehe Tab. 3. Diese stimmt mit dem bei den Nebel-
kammermessungen ? in Luft gefundenen Wert iber-
ein, der ebenfalls zum Vergleich in Tab. 3 eingetra-
gen wurde. Dabei stellt o,k die mittlere Vorwachs-
geschwindigkeit des anodengerichteten Kanals von
x=2 bis 3 cm dar. Bei der Auswertung zeigte sich
deutlich die Tendenz, dafl die Frontgeschwindigkeit
des Kanals v,k kurz nach dem Start des Kanals in
der Umgebung von 2 cm kleiner als der Mittelwert
vyg war, dagegen war vor der Anode vyg grofler
als 7,k . Beim Ubergang in den anodengerichteten
Kanal erfolgt also offenbar eine stetige Vergrofe-
rung der Frontgeschwindigkeit. Bei den hier vorlie-
genden Versuchsbedingungen erreichten die Lawinen
nach einem Laufweg von 21,5 cm die Tragerver-
stairkung von 108, und in dem darauffolgenden Weg-
intervall zwischen 1,5 und 2 cm erhoht sich die
Frontgeschwindigkeit des Lawinenkopfes auf das
ungefahr 4-fache der normalen Driftgeschwindig-
keit. Dieser stetige Ubergang macht es unmdglich,
einen genauen Zeitpunkt oder Laufweg anzugeben,
bei dem dieser Ubergang erfolgt. Es wurde deshalb
in Abb. 8b zwischen 1,5 und 2 cm ein schraffiertes
Ubergangsintervall angegeben.
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Diese Geschwindigkeitserhohung beim Ubergang
in den anodengerichteten Kanal 1aft sich in folgen-
der Weise deuten !4:

Erreicht eine Elektronenlawine die Trigerverstar-
kung von ungefihr 108, dann entsteht auf Grund
der Raumladung der Elektronen ein iiberhohtes
Frontfeld. und der Schwerpunkt der Ionisation wird
in zunehmendem Malle nach vorn in dieses Feld
verlagert. Hinzu kommt, daB in diesem Frontfeld
durch gasionisierende Strahlung? 15 stindig neue
Elektronen produziert werden. Der hintere Teil des
Lawinenkopfes liegt in einem gegen E, abgesenkten
Feld. so daf} dort die lonisation vermutlich fast ganz
aufhort. Dieses Verhalten bewirkt eine starke Defor-
mation des Lawinenkopfes und hat zur Folge, dal}
sich die Front des Kopfes mit einer Geschwindigkeit,
die grofler als v_ ist, zur Anode hin bewegt. Das
Eintreffen der Elektronenfront an der Anode wird
etwa mit dem Strommaximum identisch sein, da sich
die im hinteren Teil des sich ausbildenden Trager-
schlauches befindlichen Elektronen wegen des dort
herrschenden niedrigen Feldes zunichst kaum ver-
mehren, sofern der Tragerkanal noch nicht allzu
lang ist. Diese Annahme wird durch die photogra-
phischen Aufnahmen (Abb. 8b) bestatigt, welche
zeigten, dal} die Trdgerzunahme wihrend des Vor-
wachsens des anodengerichteten Kanals hauptsich-
lich nur in der Front desselben erfolgt. Dieser be-
schriebene Mechanismus bewirkt eine scheinbare
Verkiirzung der Lawinenflugzeit, und die in Abb. 6
und 7 wiedergegebenen, aus der Zeit T, berechne-
ten Driftgeschwindigkeiten v_ = d/T), fallen deshalb
zu grof} aus.

Prinzipiell 1df8t sich aus Abb. 6, 7 ebenfalls vak,
die mittlere Vorwachsgeschwindigkeit des anodengerich-
teten Kanals, bestimmen, denn die gesamte Lawinen-
flugzeit T\, setzt sich wie folgt zusammen:

d—xk

Tk
Tm T + = s
v- VAK

wobei v_ der linearen Extrapolation in Abb. 6 ent-
nommen werden kann. Da jedoch der Anteil der nor-
malen Lawinenflugzeit xx/v_ erheblich grofer als der
Anteil der Vorwachszeit des anodengerichteten Kanals
(d—xx) /oax ist, 1dBt sich vak aus der Ty-Messung
nur sehr ungenau ermitteln. Es ergeben sich jedoch
vak-Werte, die groBenordnungsmiflig mit den in Tab. 3
angegebenen iibereinstimmen.

14 H. Rarruer, Erg. exakt. Naturwiss. 22, 73 [1949].
15 A. Przysyuski, Z. Phys. 151, 264 [1958] ; 168, 504 [1962].
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¢) Zeitliche und raumliche Trigerzunahme beim
Ubergang der Lawine in den anodengerichteten

Kanal

In Abschnitt I'b war eine schnellere Entwicklung
des Lawinenkopfes zur Anode hin bereits in An-
stiegen beobachtbar, die noch keine erhchte Trager-
vermehrung erkennen lieflen (siehe in Abb.5 die
Anstiege 9 bis 6). Die Gegentiberstellung von Strom-
anstieg und photographischer Aufnahme zeigt nun
ebenfalls, dal3 der Beginn der stdrkeren Tragerver-
mehrung nicht mit dem Start des anodengerichteten
Kanals identisch ist. Zum Beispiel beginnt in Abb.
8a die schnellere Triagervermehrung bei Oszillo-
gramm 3. die Kanalldnge betrdgt jedoch zu diesem
Zeitpunkt bereits 2 0.9 cm.

Dieser Vergleich der Anstiege mit den photographi-
schen Aufnahmen wurde an einer erheblich gréfBeren
Zahl durchgefiihrt und fiihrte stets zu dem gleichen
Ergebnis. Die zeitliche Tragerzunahme im anoden-
gerichteten Kanal unterscheidet sich also zu Beginn
seiner Entwicklung nicht von der einer ,raum-
ladungsgebremsten Lawine.

Die Aufnahme Abb.8b zeigt auch. daf} der
anodengerichtete Kanal zunachst relativ konstante
Leuchtdichte aufweist. Nimmt man an, dal} die von
einem Ort des Kanals abgestrahlte Lichtintensitat
der dort herrschenden Elektronendichte proportional
ist und beriicksichtigt man die zeitliche Aufintegra-
tion des abgestrahlten Lichtes durch die photogra-
phische Kamera, so 1afit sich aus dem gleichmafig
leuchtenden Kanal schlieflen. daf} der Triagerzuwachs
wihrend des Vorwachsens hauptsichlich in der Front
des anodengerichteten Kanals erfolgt. Dieser Schluf}
wird durch die zeitliche Reihenfolge der Aufnahmen
bestitigt, welche ebenfalls zeigen, daf} sich wéhrend
des Vorwachsens die Intensitdt im anodengerichteten
Kanal nicht wesentlich erhoht. Auffallend ist, daf3
in dem schraffiert gezeichneten Ubergangsintervall
der Lawine die Erhohung der Lichtintensitit bis in
relativ spite Entwicklungsstadien hinein nur lang-
sam erfolgt. Diese Erscheinung ist bei hoherem
Druck stirker ausgepridgt als bei niedrigem (siehe

z. B. in Abb. 8b die Nr. 5 bis 7 oder auch in 13).
Der steilere Anstieg in den Oszillogrammen ist
mit einer Lichtintensititssteigerung im anodengerich-
teten Kanal verbunden (siehe in Abb.8b die Nr.
5— 7). Offenbar erfolgt nun eine weitere Ionisation
durch die im Plasmaschlauch des anodengerichteten
Kanals zuriickgebliebenen Elektronen. Bei der An-
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kunft des anodengerichteten Kanals an der Anode
werden der Entladung eine merkliche Anzahl von
Elektronen entzogen. Wegen der weiteren Stromstei-
gerung in der Strecke kommt es dabei jedoch zu kei-
nem ausgepragten Strommaximum mehr, sondern
der Ankunftszeitpunkt deutet sich nur noch in Form
einer Stufe an, wie sie z. B. in Abb. 5 in den Anstie-
gen 4 bis 1 beobachtet wurde. Mit wachsender Uber-
spannung verschwindet diese fast, da dann die pro
Zeiteinheit aus der Strecke abwandernde Elektronen-
zahl klein gegeniiber der pro Zeiteinheit in der
Strecke neu gebildeten Elektronenzahl ist. Dieser
Fall liegt z. B. in Abb. 8a, b vor. In Abb. 8a,b ist
jedoch auch zu erkennen, daf} mit dem Einsetzen des
steileren Stromanstieges zusatzlich noch die Ent-
wicklung einer zur Kathode gerichteten Leucht-
erscheinung, dem sogenannten kathodengerichteten
Kanal, ablauft. Dieser kathodengerichtete Kanal
wird in Abschnitt III genauer behandelt.

d) Ubersicht iiber die Entwicklung des anoden-
gerichteten Kanals

Abschlieflend soll an Hand von Abb. 9 noch ein
zusammenhingender Uberblick iiber die Entwick-
lung einer Elektronenlawine und ihren Ubergang in
den anodengerichteten Kanal gegeben werden. Zur
Darstellung von Abb. 9 wurden die experimentellen
Bedingungen von Abb. 8 a, b benutzt (siehe Tab. 3
bei p=300 Torr). Es wurde auf der oberen Zeit-
achse der Abb. 9 der zeitliche Verlauf der Tréger-

1 ntv) e
J B
108 ;
108 :
1044 1 ] w |
1024 :
1 : T
' = % | B | R T p—
(nsec)
:
T T T [p——
[ T - i ® em) Anld.

Abb. 9. Schematische Darstellung des zeitlichen und ortlichen

Ubergangs einer Lawine in den anodengerichteten Kanal;

weitere Erliuterungen im Text (experimentelle Daten dazu
wie in Abb. 8 a, b siehe Tab. 3).

16 K. Ricurer, Z. Phys. 157,130 [1959].

711

verstarkung schematisiert gezeichnet wiedergegeben.
Auf der darunter liegenden z-Achse ist der jeweilige
Ort angegeben. an welchem sich die Elektronenfront
zu dem angegebenen Zeitpunkt befindet. Unter der
r-Achse ist der Ort und die Form des Lawinen-
kopfes bzw. des anodengerichteten Kanals etwa maB-
stabsgerecht eingezeichnet. Die gesamte Entwicklung
1aB3t sich danach grob in vier Bereiche einteilen, wo-
bei jeder Bereich stetig in den anderen iibergeht:

Bereich I:

t=0—60 nsec; r=>=0—1 cm; n(x)=1-108;
in diesem Bereich liegt Trigervermehrung nach der
Beziehung n(x) =exp(ayx) vor.

Bereich II:
t=60—90nsec; 221—-1,5cm; n(x) =10%—108;
die Lawine vermehrt sich in diesem Bereich auf Grund
der eigenen Raumladung nur noch unterexponentiell.
Die Tragervermehrung n(x) liBt sich mit dem in 2 ab-
geleiteten Aufbaugesetz Gl.(6) sowie mit den in !¢ an-
gegebenen Beziehungen beschreiben.

Bereich III:
t=90—-100nsec; x>21,5—2cm; n>108—-5-108;
in diesem Ubergangsbereich der Lawine in den anoden-
gerichteten Kanal beginnt eine zunehmende Deforma-
tion des Lawinenkopfes in Feldrichtung. Die Triager-

vermehrung als Funktion der Zeit erfolgt weiter unter-
exponentiell.

Bereich 1V:

t=100—110nsec; r=2—-3 cm; n>5-108;
in diesem Entwicklungsbereich des anodengerichteten
Kanals hat die Vorwachsgeschwindigkeit der Front be-
reits groBe Werte erreicht (ax =9-107 cm/sec). Die
Lawine geht sehr rasch in einen langen Plasmaschlauch
iber und dieser erreicht die Anode. Im letzten Teil des
Bereichs IV setzt stirkere Tragervermehrung ein (rechts
von der gestrichelten Geraden).

Hatte die Lawine die gesamte Entladestrecke mit
ihrer normalen Driftgeschwindigkeit v_=1,65-107
cm/sec durchquert, dann wire sie erst nach der in
Abb. 9 eingezeichneten Zeit 7_ =182 nsec an der
Anode angekommen. Durch den Ubergang in den
anodengerichteten Kanal erreicht dessen Elektronen-
front die Anode jedoch bereits nach ¢=110 nsec.

III. Zum kathodengerichteten Kanal

In den letzten Aufnahmen der Abb.8Db ist die
Entwicklung eines leuchtenden Kanals zu erkennen,
der von der kathodengerichteten Seite des schraffier-
ten Ubergangsintervalls aus zur Kathode hin vor-
wachst. Es ist nun sehr interessant, daf} dieser ka-
thodengerichtete Kanal im Gegensatz zum anoden-
gerichteten Kanal bei seiner Bildung eine auBer-
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ordentlich inhomogene Intensitatsstruktur entwickelt.
Ganz besonders auffallend ist dabei die Ausbildung
einer intensiv leuchtenden schmalen Zone auf der
kathodengerichteten Seite des ehemaligen Lawinen-
kopfes. Im folgenden wird untersucht. in welcher
Weise sich diese Struktur veridndert. wenn die La-
winen zur Erreichung der fir den Kanalmechanis-
mus erforderlichen Tragerzahl verschieden lange
Laufwege benotigen.

a) Photographische Aufnahmen von der Entwicklung
des kathodengerichteten Kanals und vom Ubergang
in den Funken

Die Untersuchungen wurden in N, und in
N, + CH, durchgefiihrt. Die experimentellen Bedin-
gungen sind unter der jeweiligen Abb. angegeben.

In Abb. 10 a. b wurde die Uberspannung so ge-
wihlt, daf} die Lawinen ihre kritische Trigerverstar-
kung an der Anode erreichten. Die photographischen
Aufnahmen in Abb. 10 b zeigen nun die Entwicklung
des kathodengerichteten Kanals in N, + CH, unter
diesen Verhaltnissen. Die unter den Aufnahmen der
Abb. 10b angegebenen Zeitdifferenzen wurden aus
der Abb. 10a ermittelt. In Abb. 10 a wurden die
Oszillogramme eines Zweistrahloszillographens (Tek-
tronix 555) derart iibereinander gezeichnet, daf} in
dem oberen Strahl, der den Photomultiplierstrom
in(t) wiedergibt, die Kanalanstiege zur Deckung
gebracht wurden. Dadurch streuen wegen der unter-
schiedlichen Kanalentwicklungszeit T die Lawinen-
maxima zeitlich gegeneinander. Der darunter lie-
gende Strahl, der den Spannungsverlauf U(f) an
der Entladestrecke darstellt und der mit dem oberen
Strahl zeitlich synchronisiert ist, liefert den Abschalt-

Abb. 10 a. Oben: Photomultiplier-
strom mehrerer Lawinen mit nach-
folgendem Kanalanstieg, der durch
Abschalten des angelegten Feldes
gestoppt wurde, libereinander ge-
zeichnet. Unten: Spannungsverlauf
an der Entladestrecke; bei 1 bis 5
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zeitpunkt des dulleren Feldes. Fiir jede Aufnahmen-
gruppe in Abb. 10b wurde in 10a der Ubersicht
halber nur ein Oszillogramm gezeigt. Die Numerie-
rung in Abb. 10 a, b erfolgt fortlaufend von 1... .
Bei den gezeigten Oszillogrammen liegt der Start-
zeitpunkt links auflerhalb der Abb. 10 a. da die Elek-
tronenflugzeit T_ 180 nsec betrdgt. In Abb.10b
wurde wieder schraffiert das Intervall eingezeichnet,
in dem der Ubergang in den anodengerichteten Ka-
nal vor sich geht (siehe vorangegangener Abschnitt).
Dieses liegt in diesem Fall dicht vor der Anode, und
die Tragerverstarkung der Lawinen betrdgt bei Er-
reichen des Intervalls = 108,

Unter den Verhaltnissen der Abb. 10 a, b durch-
queren die Lawinen die gesamte Entladestrecke und
erreichen die Anode mit bereits merklich deformier-
tem Lawinenkopf und einer Tragerverstirkung von
= 4-108. Die Deformation beginnt bei Erreichen des
schraffierten Ubergangsintervalls, das bei diesen ex-
perimentellen Bedingungen 24 mm vor der Anode
beginnt. Der anodengerichtete Kanal ist also nur in
seinem Ansatz ausgebildet. Wie aus den Oszillo-
grammen der Abb. 10 a hervorgeht. erfolgt erst nach
Eintritt des Elektronenschwarms der Lawine in die
Anode nach einer stark streuenden Kanalentwick-
lungszeit Ty ein steiler Stromanstieg. Der Vergleich
der Oszillogramme mit den dazu gehorenden photo-
graphischen Aufnahmen zeigt nun eindeutig, dal}
dieser steile Stromanstieg durch die Ausbildung
eines zur Kathode gerichteten Kanals (Vorwachsen
und Ionisation in ihm) verursacht wird. Die experi-
mentellen Bedingungen in Abb. 10 a. b entsprechen
etwa den in Abb. 5 bei Anstieg 8 vorliegenden (in
Abb. 5 war bei Anstieg 8 2y=7,4 cm™! und hier ist
ag="7,7cm™1).

wurde das angelegte Feld abgeschal-
tet; 6 zeigt den Spannungszusam-
menbruch bei nicht abgeschaltetem ut)
Feld (Exp. Daten: N,+2,5% CH,;
Gesamtdruck p=150 Torr; E/p=

i
1 2 \3 4 5
T
t

40 nsec

52,7 V/em Torr; Uberspannung =

%
23,8 KV
8,4%, ay=7,7 cm~!; mittlere Tri- )

gerverstirkung n o 4-108).
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Anode

3cm

Kathode
1 2 3 4 5 6 7

Abb. 8 b. Zu den Anstiegen in Abb. 8 a gehorende photographische Aufnahmen von der Entwicklung des anoden- und katho-

dengerichteten Kanals. (Die Zeitdifferenz zwischen Bild 1 und Bild 4 betrdgt o~ 12 nsec und zwischen Bild 4 und Bild 7 etwa

3 nsec.) Schraffiert das Ubergangsintervall der Lawine in den anodengerichteten Kanal. Die sehr schwachen Leuchterscheinun-

gen in Bild 1, 2 sind infolge der Kontrastabschwéchung bei der Reproduktion kaum noch erkennbar. Dies gilt auch fiir Bild 1
in Abb. 10 b.
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Abb. 10 b. Die zu Abb. 10 a gehorenden photographischen Aufnahmen von der Entwicklung des kathodengerichteten Kanals
und vom Ubergang in den Funken. Unter den Aufnahmen die Zeitdifferenzen, wie sie aus Abb.10a ermittelt wurden, bezogen
auf Bild 1 als zeitlichen Nullpunkt. (Weitere Erlduterungen im Text.)

Anode

3cm

Kathode

0 6 8 9-10 12 15 17 25 nsec

Abb. 11. Photographische Aufnahmen von der Entwicklung des kathodengerichteten Kanals und vom Ubergang in den strom-

starken Funken bei gegeniiber Abb.10a, b erhshter Uberspannung. Der Spannungszusammenbruch erfolgt etwa 10 nsec

nach der letzten Aufnahme (Exp. Daten: N,+2,5% CH,; pgesamt=300 Torr; E/p=49,0 V/cm Torr; Uberspannung=16,2%;
a,=10,3 ecm™1).

Zeitschrift fiir Naturforschung 19 a, Seite 712 a.
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Abb. 12. Entwicklung des kathodengerichteten Kanals in N, bei etwa den gleichen Verhiltnissen wie in Abb. 11. Spannungs-
zusammenbruch o 10 nsec nach letzter Aufnahme (Exp. Daten: p=300 Torr; E/p=49,9 V/cm Torr; Uberspannung=25,6%;
a,=11 cm™?).

I

0 8 15 18 25 32 nsec

Abb. 13. Entwicklung des kathodengerichteten Kanals in N, bei verringertem Druck; Spannungszusammenbruch o 10 nsec
nach letzter Aufnahme (Exp. Daten: p=150 Torr; E/p=57,3 V/em Torr; Uberspannung=30%; ag=11 cm—1).

]
-}
B

Kathode

Zeitschrift fiir Naturforschung 19 a, Seite 712 b.
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Oszillogramme wie in Abb. 10 a wurden auch in
organischen Dampfen. wie z. B. in Ather oder in
Methylal, bei der statischen Durchbruchsspannung
beobachtet, in denen wegen des kleinen y zur Er-
reichung der fiir den Kanalaufbau erforderlichen
Trigerverstirkung keine Uberspannung notwendig
ist 1718, Der steile Stromanstieg wurde in diesen
Arbeiten ebenfalls als kathodengerichteter Kanal ge-
deutet, welcher andererseits in den fritheren Nebel-
kammeruntersuchungen 3 1* als eine mit 1 —2-108
cm/sec zur Kathode vorwachsende Spur beobachtet
werden konnte. Auch in neueren Untersuchungen mit
dem Bildwandler wurde die Spur dieses kathoden-
gerichteten Kanals beobachtet 19.

Abb. 11 zeigt die zeitliche und ortliche Entwick-
lung bei erhohter Uberspannung in N, +CH, (p=
300 Torr) sowie den weiteren Ubergang in den
stromstarken Funken. In dieser Abbildung hat sich
das Ubergangsintervall bereits weiter zur Kathode
hin verlagert. Die Tréagerverstarkung an seiner un-
teren Grenze betrigt wieder etwa 108. Die Entwick-
lung des anodengerichteten Kanals ist in dieser Ab-
bildung bereits abgeschlossen und es wird nur die
Bildung des kathodengerichteten Kanals verfolgt.

Wie die Entwicklung des kathodengerichteten Ka-
nals bei noch héherer Uberspannung in N,+ CH,
erfolgt, kann aus der schon gezeigten Abb.8b bei
p =300 Torr ersehen werden.

In Tab. 4 (Abschnitt IITc¢) wurde die Zeit t g
angegeben, das ist das Zeitintervall zwischen der An-
kunft des anodengerichteten Kanals an der Anode
und des kathodengerichteten Kanals an der Kathode.
Mit wachsender Uberspannung (wachsendes E/p)
verkiirzt sich diese Zeit tyx sehr erheblich. Diese
Tatsache lafit also deutlich erkennen, da} das an-
gelegte Feld noch einen wesentlichen Einfluf} auf die
Kanalentwicklung ausiibt. Bei sehr hoher Uberspan-
nung, wie z. B. in Abb. 8, erreichen anodengerichte-
ter und kathodengerichteter Kanal fast gleichzeitig
die Elektroden. Daraus 1aft sich schlielen, daf} der
Beginn der Entwicklung des kathodengerichteten
Kanals bereits wihrend des Vorwachsens des anoden-
gerichteten Kanals erfolgt.

In Abb. 12 ist die Entwicklung des Kanalaufbaus
in Stickstoff bei p =300 Torr und in Abb. 13 bei
p=150 Torr wiedergegeben. Auch in diesen Ab-

17 J. Prave u. H. Raetuer, Z. Phys. 153, 523 [1959].

18 W. Frankg, Z. Phys. 158, 96 [1960].

19 K. H. Wacexner, Proc. 6th Int. Conf. Ionization Phenomena
in Gases, Paris 1963.
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bildungen ist der anodengerichtete Kanal bereits aus-
gebildet und es wird nur die Entwicklung des katho-
dengerichteten Kanals gezeigt. Die Tragerverstar-
kung der Lawinen betrdagt in N, bei Erreichen des
schraffierten Ubergangsintervalls =3 —4-108.

b) Zeitlicher und raumlicher Verlauf der Licht-

emission im kathodengerichteten Kanal

Bei der Betrachtung der vorgelegten Abb. 8 bis 13
fallt besonders die schmale intensiv leuchtende Zone
auf, die sich bei der Entwicklung des kathoden-
gerichteten Kanals zuerst ausbildet. Diese leuchtende
Zone trat mit grofler Regelmifigkeit in allen be-
obachteten Aufnahmen auf. Mit wachsender Uber-
spannung (Vergroflerung von a,, vgl. z. B. Abb. 10
mit 11 und 8) verlagert sich dieses Gebiet in zu-
nehmendem Mafle in Richtung Kathode. Es bildet
sich jedoch immer auf der kathodengerichteten Seite
des schraffierten Ubergangsintervalls aus, innerhalb
welchem der Lawinenkopf in den anodengerichteten
Kanal entartete. Die Ausdehnung dieser Zone in
Feldrichtung ist etwa 5—10-mal so grofl wie ihr
Durchmesser in radialer Richtung. Der Durchmes-
ser dieser Zone senkrecht zum angelegten Feld be-
tragt in N, etwa 0.6 — 0.8 mm bei einem Druck von
300 — 150 Torr und in N, +CH, 0.3 — 0.7 mm bei
einem Druck von 400 — 150 Torr. Es ist bemerkens-
wert, dall dieser Durchmesser etwa mit der Spur-
breite 2 rp der Lawinen iibereinstimmt, welche diese
beim Durchlaufen dieser Zone hatten, wenn zur Be-
rechnung von rp Elektronentemperaturen von 2 bis
3 Volt verwendet werden.

Eine plausible Erklarung fiir die Ausbildung die-
ser hell leuchtenden Zone laBt sich in Ubereinstim-
mung mit bestehenden Vorstellungen zur Entwick-
lung des kathodengerichteten Kanals in folgender
Weise durchfiihren 3 14:20.21;

Die zeitliche Reihenfolge der Aufnahmen zeigt,
daB die Leuchtdichte in dieser Zone innerhalb weni-
ger nsec stark ansteigt, und zwar erheblich schneller
als in ihrer Umgebung. Nimmt man an, da} diese
Leuchtdichte niherungsweise der Elektronendichte
proportional ist, so lafit diese Tatsache den Schlufl
zu, daB in diesem Bereich ein gegeniiber dem an-
gelegten Feld erhohtes Raumladungsfeld vorliegt.
20 J. M. Mesx, Phys. Rev. 57, 722 [1940].
2t L. B. Loes u. J. M. Mexx, J. Appl. Phys. 11, 438 [1940].
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Sehr wahrscheinlich handelt es sich hierbei um das
Raumladungsfeld, welches von den positiven lonen
der Primirlawine herrithrt. Wenn durch gasionisie-
rende Strahlung in der Umgebung des Lawinenkop-
fes Elektronen produziert worden sind, so werden
sich diese im Bereich dieser Feldiiberh6hung, die
auf der kathodengerichteten Seite des kritisch gewor-
denen Lawinenkopfes entsteht, durch Ionisation be-
sonders stark vermehren. Die charakteristische Form
dieser Zone zeigt nun, dal} dieses Ionenfeld in Rich-
tung des angelegten Feldes erheblich weiter ausge-
dehnt ist als senkrecht dazu. Offensichtlich fallt das
Raumladungsfeld auflerhalb der Ionenspur der La-
wine sehr schnell ab.

Bei der weiteren raumlichen Entwicklung des
kathodengerichteten Kanals tritt in N, + CH, auller
der eben diskutierten hell leuchtenden Zone noch
eine weitere, zwar individuell streuende, aber deut-
lich sich wiederholende periodische perlschnurartige
Struktur auf. Diese ist bei hoherem Druck ausge-
pragter als bei niedrigerem und in Abb.8b (Auf-
nahme 6 und 7) gut erkennbar. In reinem Stickstoff.
wie in Abb. 12, 13, bildet sich zwar bei der Ent-
wicklung des kathodengerichteten Kanals auch diese
heller leuchtende Zone aus, jedoch unterscheidet sie
sich in ihrer Intensitdt weniger stark von ihrer Um-
gebung. Eine weitere derart ausgepragte perlschnur-
artige Intensitatsstruktur, wie sie in N, +CH, im
kathodengerichteten Kanal auftritt, konnte in N,
nicht beobachtet werden, insbesondere existiert auch
das bei der Kanalbildung in N,+CH, auf der
kathodengerichteten Seite der hell leuchtenden Zone
entstehende Gebiet sehr niedriger Strahlungsintensi-
tat in N, nicht. Eine Erkldrung dieses unterschied-
lichen Verhaltens liegt noch nicht vor.

In den Aufnahmen Abb. 10 bis Abb. 13 ist auch
die weitere Intensitatssteigerung in dem die Elektro-
den verbindenden Tragerkanal-gut zu erkennen. Bei
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diesem Ubergang in den stromstarken Funken strahlt
die schmale leuchtende Zone, die sich in dem Ionen-
feld der ehemaligen Lawine entwickelte, noch bis in
spite Entwicklungsstadien hinein heller als ihre Um-
gebung. SchlieBlich ist sie im letzten Funkenstadium
noch als Einschniirung des Funkenkanals erkennbar
und verleiht diesem seine charakteristische Form.

In einer eben erschienenen Arbeit 2> wurde in den
photographischen Aufnahmen des Funkenkanals
ebenfalls eine heller leuchtende Verengung beobach-
tet. Es wurde dabei angenommen, dal} an der Stelle
dieser Verengung (in 22 als neck bezeichnet) die
Lawinen in den anodengerichteten Kanal iibergehen,
und der Abstand Verengung — Kathode wurde als
kritische Wegldnge z., angesehen. Die hier beobach-
tete zeitliche und rdumliche Entwicklung dieser Ver-
engung zeigt jedoch. dal} diese Annahme nicht rich-
tig ist. sondern dafl der Abstand Verengung —
Kathode merklich kleiner als z., ist, da diese Ver-
engung bei der Entwicklung des kathodengerichte-
ten Kanals auf der Kathodenseite des kritisch ge-
wordenen Lawinenkopfes entsteht.

¢) Geschwindigkeit der kathodengerichteten Kandle

Aus dem photographisch beobachteten Langen-
zuwachs der kathodengerichteten Kanile und der
wie in Abb. 10 a ermittelten Zeitdifferenzen lafit sich
wie in der Nebelkammer die Vorwachsgeschwindig-
keit der Kanile berechnen. Diese Geschwindigkeiten
vk wurden fir N, und fir N, + CH, als Funktion
von p und E/p in Tab. 4 zusammengestellt, wobei
vkk ein Mittelwert tiber das ebenfalls in Tab. 4 an-
gegebene Wegintervall Azr ist. Ahnlich wie bei den
Vorwachsgeschwindigkeiten des anodengerichteten
Kanals ergab sich auch hier, da} beim Start des
kathodengerichteten Kanals die Vorwachsgeschwin-
digkeit zundchst kleiner als ok war und sich beim

Gas N2 N2 + 2,59, CH,

Pgesame i TOIT 150 300 150 300 400
Uberspannung in %, 30 38 25.6 16,8 23,5 | 162 22,0 20,8
E/pin V/em - Torr 57,3 60,7 49,9 56,8 60,0 | 49,0 51,5 49.0
g incm1 11 14 11 10,3 13.5 ‘ 10.3 13,5 13,5
Az in cm 2 1.6 > 2,1 1.5 | 2.1 1.5 1,2
vk * 1078 in cm/sec 1.8 1.3 1 2,1 2 | 2.0 ~5 3
tak in nsec 21 12 25 15 8 | 13 2-3 4

Tab. 4. Elektrodenabstand d=3 cm. Genauigkeit von 7KK:

+30% und von tAg: +20%.

22 K. R. ArLex u. K. Puriuies, Proc. Roy. Soc., Lond. A 274, 163 [1963].
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weiteren Vorwachsen des Kanals steigerte. Dieser
Effekt war besonders in N, sehr ausgepragt.

Die in Tab. 4 angegebenen Werte zeigen, daf} die
Zeitdifferenz t\x zwischen der Ankunft des anoden-
gerichteten Kanals an der Anode und des kathoden-
gerichteten Kanals an der Kathode in N, + CH, be-
trachtlich kiirzer sind als in N, . Ebenso ist die mitt-
lere Vorwachsgeschwindigkeit der Kanile bei etwa
gleichem E/p und a, in N, + CH, grofler als in rei-
nem N,, wie die Werte von vgg in Tab. 4 zeigen.
In N,+ CH,-Zusatz verlauft also die Entwicklung
des kathodengerichteten Kanals schneller als in rei-
nem N,.

d) Spannungsverlauf an der Entladestrecke

Interessant ist, dal} wahrend der gesamten Fun-
kenentwicklung, wie sie in den Abb. 10 bis 13 ge-
zeigt wurde, das angelegte Feld noch nicht wesentlich
abgesunken ist. In Abb.10a gibt z. B. der Span-
nungsverlauf 6 den Zusammenbruch des &dufleren

Feldes wieder fiir den Fall, dafi die Entladung nicht
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durch Abschalten der Spannung gestoppt wurde.
Auch in den anderen Aufnahmen tritt ein Abfall der
Spannung um etwa 10% erst nach der in den Ab-
bildungen gezeigten Entwicklung ein, und dieser
Zeitpunkt ist in der jeweiligen Bildunterschrift an-
gegeben. Wie die bereits in 13 durchgefithrte Ab-
schitzung zeigte, laflt sich dieses Verhalten des an-
gelegten Feldes auf die durch den Elektronenstrom
verursachte Ladungsverschiebung und die dadurch
bewirkte Spannungabsenkung

AU=(1/C)- [1_(1) ds

zurickfiihren.

Weitere Untersuchungen mit dem Zweistrahl-
oszillographen ergaben, da} die vom Funken abge-
strahlte Intensitdt ihr Maximum erst wahrend des
Zusammenbruchs des angelegten Feldes erreicht.

Diese Arbeit ist der zweite Teil einer Dissertation, die
im Institut fiir Angewandte Physik der Universitat
Hamburg angefertigt wurde. Dem Leiter des Instituts,

Herrn Prof. Dr. H. Raetner, danke ich herzlich fiir die
Themenstellung und fiir viele anregende Diskussionen.



