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Measurements of the current rise of a low pressure discharge in H2 and 0 2 at p d <C 5 Torr • cm 
under homogenous field conditions have shown that a direct transition from the TOWNSEND- into the 
anomalous glow-discharge takes place without any change of the voltage across the gap. The current 
growth is explained by the space-charge-induced variations of the electric field on the gas amplifica-
tion ead and on the secondary ionisation coefficient y. At small current densities the space charge 
causes an increase of the coefficient ju=y (eali—l) by its influence on y whereas at higher current 
densities this initial increase is reduced by a decrease of ead. The current growth rate is calculated 
using an approximate equation connecting the relative rise d In J/dt and [M and is in agreement 
with the experimental values. 

At a certain current density the space charge influence on the secondary ionisation and on the 
gas amplification balance each other and the steady-state condition ^ = 1 is again fulfilled. The 
current growth thus ends in a steady anomalous glow discharge state which is determined by both 
the voltage across the gap and the current density corresponding to /u — 1. 

Wird an der Kathode einer Parallelplatten-Ent-
ladungsstrecke eine hohe Zahl von Elektronen gleich-
zeitig ausgelöst, setzt bei Anlegen eines elektrischen 
Feldes ein Stromanstieg ein, der bei hohem Druck 
( > einige 10 Torr) bis zum stromstarken Funken 
führt und bei niedrigen Drucken (unterhalb einiger 
Torr) in einer stationären Glimmentladung endet. 

Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Untersuchung 
der Stromanstiege bei niedrigen Drucken. Im Ge-
gensatz zu hohen Drucken (siehe die Zusammenstel-
lung in *) verursacht die durch Raumladung be-
dingte Feldverzerrung für niedrige Drucke eine Ver-
ringerung der Stoßionisation2. Da aber dennoch 
der Strom vom Lawinen- in das Glimmstadium um 
das etwa 104-fache ansteigt, vermutet man eine 
stromfördernde Wirkung der Raumladung durch 
Beeinflussung der Nachlieferung. 

Ein weiteres Ziel war es zu klären, ob der bei 
niedrigen Drucken beobachtete Ubergang der Strom-
anstiege in die Glimmentladung statt in einen strom-
starken Funken sich als Folge der unterschiedlichen 
Wirkung der Feldverzerrung verstehen läßt. 

Die verwendete Meßmethodik 

Die verwendete Parallelplatten-Entladungsstrecke be-
stand aus Messingelektroden mit einer ebenen Fläche 

1 H. RAETHER, Electron Avalanches and Breakdown in Gases, 
Butterworths, London 1964. 

von 300 cm2 und einem Randbereich von 60 cm2. Durch 
die als feines Netz ausgebildete Anode trat das Licht 
eines UV-Blitzes auf die Kathode und löste über die 
Fläche verteilt wahlweise 104 bis 108 Elektronen in-
nerhalb etwa 15 nsec aus. Gemessen wurde der hier-
durch verursachte Stromanstieg, der sich unter dem Ein-
fluß eines konstant anliegenden elektrischen Feldes ent-
wickelt. Der Entladungskreis war so ausgelegt, daß die 
zwischen den Elektroden liegende Gleichspannung wäh-
rend der jeweiligen Beobachtungszeit der Stromanstiege 
nicht absank. Die Apparatur und die Meßmethode wur-
den ausführlicher in 3 beschrieben. 

Experimentelle Ergebnisse 

Messungen des zeitlichen Stromanstiegs haben 
wir in Wasserstoff und Sauerstoff bei verschiedenen 
Drucken unterhalb 1 Torr durchgeführt. Dies ge-
schah in folgender Weise: Die an der Strecke lie-
gende Spannung wurde solange gesteigert, bis der 
durch einen UV-Blitz ausgelöste Strom gerade nicht 
mehr abbrach, sondern selbständig wurde. Dieser 
Ubergang geschah in einem Spannungsintervall der 
relativen Breite einiger 1 0 - 4 und definiert damit 
sehr genau die Zündspannung. Bei Primärelektro-
nendichten von 102 bis 103 pro cm2 beginnt der 
Strom mit Dichten von 1 0 - 9 bis 1 0 - 8 A/cm2 (La-
winenstadium mit sehr schwacher Raumladung, 
e a d ~30 , T+ - einige /^sec), steigt um das 103- bis 

2 A. VON ENGEL U. M. STEENBECK, Elektrische Gasentladungen, 
Band 2, Springer-Verlag, Berlin 1934. 

3 H. SCHLUMBOHM, Z. Phys. 182, 306 [1965]. 
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5'104-fache und geht dann in ein stationäres Sta-
dium mit Stromdichten von 10~5 bis 5 ' 1 0 - 4 A/cm2 

je nach gewähltem Druck über, ohne daß die an der 
Strecke liegende Spannung abgesunken ist. Der Wi-
derstand, über dem der Strom gemessen wurde, war 
stets so klein gewählt, daß auch bei den höchsten 
Strömen der Spannungsabfall die an der Strecke 
liegende Spannung nicht beeinflußte. Die beobach-
tete Leuchterscheinung weist dieses Endstadium als 
anomale Glimmentladung aus. 

Wir haben Oszillogramme über den gesamten Be-
reich vom Start der Primärelektronen bis zum 
Glimmstadium in aneinander anschließenden Emp-
findlichkeitsstufen photographiert. Abb. 1 zeigt einen 
Stromanstieg unmittelblar nach dem Start der Pri-
märelektronen. Da die Zeitablenkung sich über viele 
Ionenlaufzeiten erstredet, ist die Generationenstruk-
tur des Stromes nicht aufgelöst. Abb. 2 zeigt den 
Ubergang des inzwischen auf das 103-fache angestie-
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Abb. 1. Zeitlicher Anstieg des Stromes nach Auslösung der 
Primärelektronen. Der eingezeichnete Pfeil markiert die Zeit 

der Auslösung. Wasserstoff: p = 0,19 Torr, <f = 4,7 cm, 
E/p = 290 Volt/cm-Torr. 
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Abb. 2. Zeitlidier Verlauf des Stromes beim Ubergang in das 
stationäre Endstadium 103-mal höherer Strom und 20-fach 
schnellere Zeitablenkung als in Abb. 1). Gleiche Bedingungen 

wie in Abb. 1. 

genen Stromes in den zeitlich konstanten Endwert. 
Um diesen Übergang zeitlich aufzulösen, ist dieses 
Oszillogramm mit 20-fach höherer Zeitablenkung 
geschrieben als das Oszillogramm der Abb. 1. Die 
Zeitachse erfaßt daher nur einen kleinen Ausschnitt 
aus der Gesamtentwicklung. 

Sämtliche Anstiege haben wir halblogarithmisch 
umgezeichnet, wobei sich zeigte, daß die nacheinan-
der unter gleichen Bedingungen gemessenen Ströme 
innerhalb einer geringen Streuung sich gleich verhiel-
ten. Daher ist es möglich, durch Aneinanderfügen 
der nacheinander bei den unterschiedlichen Strom-
höhen ausgeführten Messungen quantitativ den ge-
samten Stromanstieg vom Start der Primärelektro-
nen bis zum Glimmstadium zu erhalten. 

Die Auswertung ergab stets bei geringen Strom-
stärken vom Start des Stromes an mit der verwen-
deten langsamen Zeitablenkung einen zeitlich über-
exponentiellen Anstieg (Abb. 1). Der Strom steigt 
überexponentiell etwa auf den 103-fachen Anfangs-
wert. Daran anschließend steigt der Strom nur noch 
exponentiell weiter an und strebt dann über einen 
unterexponentiellen Anstieg einem zeitlich konstan-
ten Endwert zu. Abb. 2 zeigt diese Endphase des 
Anstiegs, zu dessen zeitlicher Auflösung eine 20-mal 
höhere Zeitablenkung gegenüber Abb. 1 benutzt 
wurde. 

Zur quantitativen Diskussion haben wir die rela-
tive zeitliche Änderung 

d In //dt — (d//d<) / / 

10' 10~6 
j - 10'5 A/cm2 

Abb. 3. Gemessene und berechnete Werte des Anstiegsverhal-
tens d ln J/dt des Stromes in Abhängigkeit von Strom und 
Stromdichte. OOOO sind die experimentellen Werte, 
der berechnete Verlauf. Wasserstoff: p = 0,19 Torr, d=4,7 cm, 

E/p=290 Volt/cm • Torr (g0= - 2 , 3 • 10"3, s. Text). 



des Stromes ] (t) gegen den Strom selbst (nicht ge-
gen die Zeit) aufgetragen. Diese Größe erhält man 
unmittelbar durch halblogarithmische Umzeichnung 
der Stromanstiege J(t). Die Gegenüberstellung des 
momentanen Anstiegs d In J/dt gegen / ist physika-
lisch sinnvoll, da die Stromentwicklung wesentlich 
durch die Raumladung, d. h. aber durch die Höhe 
des Stromes selbst bestimmt ist. Abb. 3 und 6 zei-
gen die für je eine Messung in Wasserstoff und 
Sauerstoff erhaltenen Auftragungen. — Diese Dia-
gramme lassen sich leicht interpretieren: Da die 
Konstanz von dln/ /dz gegen / einen zeitlich expo-
nentiellen Stromanstieg bedeutet, besagt mit dem 
Strom zunehmendes d In J/dt zeitlich überexponen-
tiellen Anstieg und fallendes dln/ /df unterexponen-
tiellen Anstieg. 

Zur Deutung der experimentellen Ergebnisse 

Zur Deutung der gemessenen Stromentwicklung 
haben wir Stromanstiege berechnet und mit den ex-
perimentellen verglichen. Hierbei zeigte es sich, daß 
das Zusammenwirken von Gasverstärkung und Nach-
lieferung die Stromentwicklung erklärt, wenn die 
Einflüsse der Feldverzerrung auf Gasverstärkung 
und Nachlieferung entsprechend berücksichtigt wer-
den. 

Der nach dem Start des Stromes einsetzende zeit-
lich überexponentielle Anstieg entsteht durch die 
ständige Zunahme der Nachlieferung als Folge der 
Erhöhung der Feldstärke an der Kathode. Nach 
einem Stromanstieg auf etwa den 500-fachen An-
fangswert hat die Feldverzerrung so stark zugenom-
men, daß neben der Zunahme der Nachlieferung eine 
Abnahme der Gasverstärkung merklich wird. Die 
Gasverstärkung nimmt mit weiter ansteigendem 
Strom schnell ab und kompensiert bei einem be-
stimmten Wert der Stromdichte die Erhöhung der 
Nachlieferung. Dieser Raumladungseinfluß auf die 
Gasverstärkung erklärt somit die Verlangsamung 
der Stromanstiege und den Übergang in einen sta-
tionären Endstrom. 

Dieses Ergebnis haben wir durch näherungsweise 
Erfassung der Raumladungseinflüsse bei niedrigem 
Strom und numerische Rechnung bei höheren Strö-
men erhalten. 

a) Niedrige Stromdichte (Schwache Feldverzerrung) 

Die den Stromanstieg bestimmende Rüdewirkung 
H = y(ead — 1) wird bei kleinen Variationen von y 

und ÖL d eine Änderung 
Aju = ju0• {Ay/y0 + A(ad)/(1- e~**d)} 

erfahren. In Abhängigkeit von der Raumladung, de-
ren Höhe sich durch die Stromdichte ausdrücken läßt 
(siehe Anhang), erhält man für Wasserstoff bei 
Elp = 290 Volt/cm • Torr, d = 4,7 cm, p = 0,19 Torr 
(ea*d= 16, 7 0 ^ 6 , 7 - 1 0 ~ 2 ) . 
A/x^ /i0{5,58 • 108- / — 1,03 • 1011 *y2}; j in A/cm2. 

Der erste Term der Klammer, der gleich Ay/y0 ist, 
berechnet sich auf Grund der Annahme, daß die 
Höhe der Nachlieferung durch die Feldstärke an der 
Kathode bestimmt ist. Zur Rechnung ist der in 4 ex-
perimentell bestimmte y = y(E/p) -Zusammenhang 
benutzt und darin E = ^Kathode gesetzt. Da unter den 
gewählten Bedingungen sicherlich die Elektronen-
nachlieferung zum Teil durch positive Ionen erfolgt 
und keine Photonachlieferung auftritt4, scheint dies 
beim Stand der Kenntnisse die angemessenste Be-
schreibung zu sein. Mit zunehmender Stromdichte j 
steigt die Feldstärke an der Kathode und als Folge 
hiervon auch y, da die hier auftretenden E/p in 
einem Bereich liegen, in dem die y (E/p)-Kurve 
wachsendes y mit zunehmendem E/p liefert. 

Der zweite Term in der Klammer beschreibt die 
Änderung der Stoßionisation A (a d) und wurde aus 

|d2a/dE2 f (E(x) -E0)2dx 
o 

berechnet. Die bei unserem Experiment auftretenden 
Feldstärken liegen in dem Bereich, in dem d2a/dE2 

< 0 ist (d. i. bei Wasserstoff bei E/p oberhalb 70 V 
/cm-Torr). Die Gasverstärkung erfährt also eine 
Absenkung, denn das Integral liefert stets einen po-
sitiven Faktor zu d2ac/d E2. Da nun der Term A (ad) 
bis zu Stromdichten 1 0 - 6 A/cm2 bei sehr niedri-
gen Werten bleibt, erfährt /J, eine Erhöhung Aju 
(Aju> 0) , die einzig durch die Zunahme der Nach-
lieferung bestimmt ist. 

In Abb. 4 ist Ay/y0^\n(y/y0) [bei höheren Strö-
men In(/'//o) ] g e g e n den Strom aufgetragen. Es 
steigt Ay/y0 mit wachsendem Strom über den gan-
zen Bereich an. Abb. 5 zeigt JU — JU0 + AJU ebenfalls 
gegen den Strom aufgetragen. Der mit dem Strom 
ansteigende Teil der Kurve entsteht durch die Zu-
nahme der Nachlieferung. Entsprechend der an der 
Strecke liegenden Spannung ist ju = ju0 ^ 1 bei Strö-
men / unter 10 juA und steigt dann bis auf 1,3 mit 
zunehmendem Strom an. 

4 H. SCHLUMBOHM, Z. Naturforschg. 22 a, 347 [1967]. 



b) Hohe Stromdichte (Starke Feldverzerrung) 

Da die Abnahme der Stoßionisation A (ad) mit 
zunehmender Stromdichte schneller zunimmt als die 
Nachlieferung y [in der Näherungsdarstellung ist 
A(nd) proportional dem Quadrat von j und Ay/y0 

nur proportional / ] , gewinnt diese von einigen 
100 /uA an ebenfalls Einfluß auf die Stromentwick-
lung. Da die Näherungsdarstellung in diesem Be-
reich nicht mehr anwendbar ist, haben wir die Än-
derung der Gasverstärkung mittels numerischer 
Rechnung bestimmt. In Abb. 4 ist der Logarithmus 
des Verhältnisses der Gasverstärkungen mit und 
ohne Raumladung 

d 
In { ( exp[ /a dr] — 1)/ (ea°d — 1 ) } 

o 

70" 70" 10~6 
j -

JO'5 A/cm2 

Abb. 4. Berechnete Werte der durch die Feldverzerrung ver-
änderten Nachlieferung ln(y/y0) [Kurve a], der Gasverstär-
kung—ln[(exp f a dx—l)/(eaod—1)] [Kurve b] und der 

o 

Rückwirkung In (/u/iu0) [Kurve c] in Abhängigkeit von Strom 
und Stromdichte. Gleiche Bedingungen wie Abb. 3. 
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Abb. 5. 
d 

Berechnete Werte der Rückwirkung [*=y (exp[ f a dz] — 1) 
in Abhängigkeit von Strom und Stromdichte. Gleiche Bedin-

gungen wie Abb. 3. 

dem Betrage nach aufgetragen. Bei kleinen Werten 
ist dies gleich \A(ad) \ . Man erkennt, daß erst bei 
/Ä?200 JUA \A(ad)\ mit 1 0 - 2 die Höhe erreicht, 
die Ay/y0 bereits bei J=L0JUA hat. Es steigt 
\A(ad)\ dann sogar schneller als quadratisch und 
erreicht bei 4 mA die Höhe von ln (y/y^). 

Das Zusammenwirken beider Einflüsse — die Zu-
nahme der Nachlieferung und die Abnahme der Gas-
verstärkung — zeigt die gestridielte Kurve in Abb. 4, 
die \n(ju/ju0) angibt, das bei kleinem Strom gleich 
Aju/ju0 ist. Diese Kurve ergibt sich durch Addition 
der Einzeleinflüsse 

d 
(exp[ f a dx] —1) 

In Wfr) = In (y/y0) + ln ^ ^ ^ y - . 

Der erste Term der rechten Seite ist positiv, der 
zweite Term hat nur negative Werte. Solange der 
zweite Term klein ist, nimmt also ln (JU/JU0) zu. 
Kommt aber der zweite Term in die Höhe des er-
sten, fällt \n(ju/ju0) stark ab. Den Verlauf von ju 
zeigt Abb. 5. Abb. 4 entsprechend ist bei niedrigem 
Strom JU = JU0^ 1, steigt dann bis 1,3 an und fällt 
dann wegen der Abnahme der Gasverstärkung wie-
der auf ju= 1 ab. Über diese Stromhöhe geht der 
Stromanstieg nicht hinaus, da für höheren Strom 
^ unterhalb 1 absinken würde. 

Aus dem berechneten ln (ju/jn0) läßt sich nun die 
momentane Stromänderung dln/ /dz angeben (siehe 
Anhang). In das Diagramm der Meßwerte Abb. 3 ist 
der Verlauf als gestrichelte Kurve eingetragen. Der 
berechnete Verlauf wurde hierzu durch günstigste 
Wahl zweier Parameter angepaßt: Die vom Strom 
bedeckte Fläche F zur Umrechnung von Stromdichte j 
auf den Strom ] wurde so gewählt, daß im Bereich 
der höheren Ströme möglichst gute Übereinstimmung 
besteht. Es ergab sich dabei ein Wert von F = 270 
cm2; das ist mit 90% des ebenen Teiles der Elektro-
den gerade die Fläche, über die die Primärelektronen 
ausgelöst wurden. Der genaue Wert des durch die 
angelegte Spannung bestimmten ju = /u0 beeinflußt 
die Höhe der berechneten Kurve bei niedrigen Strö-
men, wo die Raumladungswirkung noch schwach 
ist. Für günstigsten Angleich ergab sich ein Wert 
^ 0 = l - 2 , 3 - 1 0 - 3 (s0 = j u 0 - l = - 2 , 3 - 1 0 - 3 ) ge-
ringfügig unterhalb 1. Das besagt, daß der Strom 
nur durch die fördernde Wirkung der Raumladung 
während der ersten Lawinengenerationen selbstän-
dig wird. 



Weitere unter anderen Entladungsbedingungen 
gemessene Stromanstiege haben wir ebenfalls mit 
berechneten verglichen. Hierbei ergab sich ebenso 
gute Ubereinstimmung. Abb. 6 zeigt das Ergebnis 
einer Messung für Sauerstoff. 

70" 10'6 

j — 10' A/cm2 

Abb. 6. Gemessene und berechnete Werte des Anstiegsverhal-
tens d In J/dt des Stromes in Abhängigkeit von Strom und 
Stromdichte, o O O sind die experimentellen Werte, der 

berechnete Verlauf. Sauerstoff: p=0,06 Torr, ef=4,7 cm, 
E/p=1860 Volt/cm-Torr (<•„ = -1 ,2 - lO" 3 , s. Text). 

Bemerkung zum Medianismus der Glimm* 
entladung 

Wenn der Strom das stationäre Endstadium erreicht 
hat, zeigt die Entladungsstrecke eine Leuchterscheinung 
mit vollständig bedeckter Kathodenoberfläche. Es ist 
dieses Stadium eine anomale Glimmentladung. Dies 
wird deutlich, wenn man die stationäre Strom-Span-
nungscharakteristik vom Lawinen-(Dunkelstrom-) bis 
zum Bogenstadium betrachtet, die in Abb. 7 schematisch 
aufgetragen ist. Die untersuchten Stromanstiege begin-
nen in diesem Diagramm im Punkte Z im Lawinen-
stadium. Da die an der Strecke liegende Spannung 
während der Stromentwicklung konstant gehalten 
wurde, steigt der Strom über den Bereich der normalen 

Abb. 7. Stationäre Strom-Spannungscharakteristik (halbsche-
matisch). Der gestrichelte Verlauf von Z nach E zeigt den bei 

unseren Messungen durchlaufenen Bereich. 

Glimmentladung hinaus und erreicht erst wieder in E, 
dem Bereich der anomalen Glimmentladung, die statio-
näre Charakteristik. Eine Entwicklung darüber hinaus 
ist bei der angelegten Spannung nicht möglich. 

Es liegt nahe, auch im Kathodenfall der normalen 
Glimmentladung zwischen ebenen Elektroden eine ähn-
lich stabilisierende Wirkung der Raumladung zu ver-
muten, wie wir sie bei der anomalen Glimmentladung 
festgestellt haben. Wenn man einmal vom begrenzen-
den Randgebiet der normalen Glimmentladung absieht, 
ließe sich aus der stabilisierenden Wirkung der Raum-
ladung die beobachtete nur teilweise Strombedeckung 
der Kathode deuten: Die Bedeckung wird sich gerade 
so einstellen, daß die Strom dichte die Höhe erreicht, 
bei der die Raumladung voll stabüisierend wirkt, also 
die Stationaritätsbedingung ju = l erfüllt ist. 

Denkt man sich im Gegensatz hierzu eine gleich-
mäßige Stromverteilung über die gesamte Fläche, wäre 
bei gleichem Gesamtstrom die Strom dichte niedriger, 
und es wäre pL #= 1, so daß kein zeitlich konstanter 
Strom fließen könnte. 

Anhang: Zur Berechnung des Stromanstiegs 

Wegen der heute noch bestehenden Unsicherheiten in 
der Kenntnis der Elementardaten, besonders der Nach-
lieferung y, schien uns eine näherungsweise Erfassung 
der Raumladungseinflüsse zur Deutung der Strom-
anstiege ausreichend zu sein. 

Die benutzte Näherung besteht darin, daß die Orts-
abhängigkeit der elektrischen Feldstärke E(x,t) nicht 
jeweils aus der ebenfalls ortsabhängigen Elektronen-
und Ionenstromdichte j_(x,t), j+(x,t) berechnet 
wurde, sondern daß ein mit x linearer Verlauf ange-
nommen wurde, der im Kathodenbereich eine Uber-
höhung und im Anodenbereich eine Absenkung des 
Feldes bedeutet. Diese bei hohem Druck benutzte Feld-
näherung wird für das Anfangsstadium der Strom-
anstiege direkt aus der PoissoN-Gleichung abgeleitet. 

Diese lineare Feldnäherung 

mit B(t) = (l/e0 v+ ) j(t) (f0 Dielektrizitätskonstante) 
ergibt sich aus der PoissoN-Gleichung, wenn die Ionen-
dichte als gleichmäßig über die Strecke verteilt ange-
sehen und der geringe Einfluß der Elektronen vernach-
lässigt wird. Dies ist im Anfangsstadium bei [A ~ 1 er-
füllt. Die additive Konstante ergibt sich aus der For-
derung konstanter Spannung U an der Strecke. 

Die zeitliche Entwicklung ergibt sich aus der über 
die einzelne Generation gemittelten Bilanzgleichung der 
Elektronenstromdichte j_(x,t) an der Kathode a; = 0 

; _ (0 , t)=fi(t)-j(0,t-Ts), 
wenn Tg die Generationszeit bedeutet, also das Zeit-
intervall, nach dem sich jeder Lawinenvorgang repro-
duziert und 

d 
f*(t) =y(t) (exp[ / ctt(x) Ar] - 1 ) 



die Rückwirkung angibt (siehe die Diskussion in *). 
Die Differenzengleichung für j_ (0, t) wird gelöst durch 

j_ (0,0 = / _ (0,0) exp[ / In [i(t) dt/Tg] , 
o 

wenn man annimmt, daß sich /x(t) während einer Ge-
nerationszeit praktisch nicht ändert. Den Gesamtstrom 
erhält man bei y + -Nachlieferung durch Multiplikation 
mit der Gasverstärkung und der Fläche F zu 

d t 

J (t) = j _ (0, 0) F exp [ / a t (x) dr] • exp [ / In fx (t) dt/Tg] 
0 0 

und die momentane Stromänderung zu 
d 

d In / In /x (t) d f , . . 

<u ^ dT / a t ( x ) d x ' 

wobei der zweite Term nur als Korrektur bei sehr ho-
her Raumladung wirksam werden kann. 

Um die Stromentwicklung abhängig von der Raum-
ladung zu erfassen, berechnet man zuerst das Feld für 
eine bestimmte Stromdichte j. Mit diesem Feld werden 

d 
dann die Stoßionisation f at(x) dx und die Nachliefe-

Ö 
rung y berechnet. Hierbei wurden Werte a/p (E/p) für 
Wasserstoff5'6 und Sauerstoff6 entnommen, und die 

d 
Berechnung f at(x) dx durch numerische Integration 

o 
durchgeführt 7. Für die Nachlieferung wurden die Werte 
y = 2,7 -10~4 E/p 

für 300 <; E/p< 2000 V/cm -Torr für H2 , 
7 = 2,4-10 - 9 (E/p)2 

für 500 ^ E/p < 5000 V/cm-Torr für O, 

aus 4 verwendet, die mit dem gleichen Elektroden-
system (mit unbehandelter Messingkathode) bestimmt 
wurden. Als maßgebliche Feldstärke wurde der Wert 
an der Kathode angenommen. Die erforderlichen Werte 
der Driftgeschwindigkeit der Ionen wurden 8 entnom-
men. 

Hieraus läßt sich nun die momentane Stromänderung 
durch Addition der einzelnen Anteile berechnen, denn 
es ist 

d In / 
dt In 

7o 
+ ln 

exp [ f at (x) dx] — 1 
0 

(exp[a0 d]-l) 

wobei £0 den Wert £0^ln lw0 = lny0(eI»d —1) bezeich-
net und ju0 die durch die äußere Spannung gegebene 
Rückwirkung ist. 

Zum Vergleich mit dem experimentellen Zusammen-
hang dln//d£ abhängig vom Strom J sind E0 und die 
Fläche F als Parameter festzulegen, da die Rechnung 
dln//d£ in Abhängigkeit der Stromdichte j und £0 er-
geben hat. 

Lieferte die lineare Feldnäherung negative Werte 
der Feldstärke im Anodenbereich, wurde statt dessen 
Null genommen und die Normierung neu durchgeführt. 
Proberechnungen mit quadratischem Feldverlauf, der 
im Kathodenbereich stärker, im Anodenbereich schwä-
cher x-abhängig ist, gaben für die momentane Strom-
entwicklung innerhalb der Unsicherheiten die gleichen 
Werte. 

Herrn Professor Dr. H. R A E T H E R danke ich für die 
Förderung der Arbeit. 

5 D. J. ROSE, Phys. Rev. 1 0 4 , 273 [1956]. 8 H. SCHLUMBOHM, Z. Phys. 1 8 2 . 317 [1965]. 
6 H. SCHLUMBOHM, Z. Phys. 1 8 4 , 492 [1965]. 
7 Diese Beschreibung setzt das Zustandekommen einer statio-

nären Energieverteilung der Elektronen voraus. Bei exakter 
Beschreibung müßten die möglicherweise schon auftreten-
den Abweichungen hiervon berücksichtigt werden. 


