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Der zeitliche Anstieg des Stromes in die anomale Glimmentladung
(Einflul der Raumladung auf Gasverstirkung und Nachlieferung bei Drucken unter 1 Torr fiir H, und O,)
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Measurements of the current rise of a low pressure discharge in H, and O, at pd < 5 Torr-cm
under homogenous field conditions have shown that a direct transition from the Townsenp- 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 e2d and on the secondary ionisation coefficient y. At small current densities the space charge
causes an increase of the coefficient u=y(ea¢—1) by its influence on y whereas at higher current
densities this initial increase is reduced by a decrease of ed. The current growth rate is calculated
using an approximate equation connecting the relative rise d In J/d¢ and x4 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 ausgelGst, setzt bei Anlegen eines elektrischen
Feldes ein Stromanstieg ein, der bei hohem Druck
(> einige 10 Torr) bis zum stromstarken Funken
fiihrt und bei niedrigen Drucken (unterhalb einiger
Torr) in einer stationdren 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 fiir niedrige Drucke eine Ver-
ringerung der StoBionisation®. Da aber dennoch
der Strom vom Lawinen- in das Glimmstadium um
das etwa 10%*fache ansteigt, vermutet man eine
stromfordernde Wirkung der Raumladung durch
Beeinflussung der Nachlieferung.

Ein weiteres Ziel war es zu klaren, 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 1a6t.

Die verwendete MeBmethodik

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

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

von 300 cm? und einem Randbereich von 60 cm2. Durch
die als feines Netz ausgebildete Anode trat das Licht
eines UV-Blitzes auf die Kathode und léste iiber die
Fldche verteilt wahlweise 104 bis 10° Elektronen in-
nerhalb etwa 15 nsec aus. Gemessen wurde der hier-
durch verursachte Stromanstieg, der sich unter dem Ein-
fluB eines konstant anliegenden elektrischen Feldes ent-
wickelt. Der Entladungskreis war so ausgelegt, daB die
zwischen den Elektroden liegende Gleichspannung wih-
rend der jeweiligen Beobachtungszeit der Stromanstiege
nicht absank. Die Apparatur und die MeBmethode wur-
den ausfiihrlicher in 3 beschrieben.

Experimentelle Ergebnisse

Messungen des zeitlichen Stromanstiegs haben
wir in Wasserstoff und Sauerstoff bei verschiedenen
Drucken unterhalb 1 Torr durchgefiihrt. Dies ge-
schah in folgender Weise: Die an der Strecke lie-
gende Spannung wurde solange gesteigert, bis der
durch einen UV-Blitz ausgel6ste Strom gerade nicht
mehr abbrach, sondern selbstindig wurde. Dieser
Ubergang geschah in einem Spannungsintervall der
relativen Breite einiger 107* und definiert damit
sehr genau die Ziindspannung. Bei Primarelektro-
nendichten von 102 bis 10% pro cm? beginnt der
Strom mit Dichten von 1072 bis 1078 A/cm? (La-
winenstadium mit sehr schwacher Raumladung,
¥~ 30, T, ~einige usec), steigt um das 103- bis

2 A. vox EnceL u. M. Steenseck, Elektrische Gasentladungen,
Band 2, Springer-Verlag, Berlin 1934.
3 H. Scurumsony, Z. Phys. 182, 306 [1965].
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5-10%fache und geht dann in ein stationires Sta-
dium mit Stromdichten von 107% bis 5-10~* A/cm?
je nach gewiahltem Druck iiber, ohne dal} die an der
Strecke liegende Spannung abgesunken ist. Der Wi-
derstand, iber dem der Strom gemessen wurde, war
stets so klein gewdhlt, dal auch bei den hochsten
Stromen der Spannungsabfall die an der Strecke
liegende Spannung nicht beeinflufite. Die beobach-
tete Leuchterscheinung weist dieses Endstadium als
anomale Glimmentladung aus.

Wir haben Oszillogramme iiber den gesamten Be-
reich vom Start der Primaérelektronen bis zum
Glimmstadium in aneinander anschlieBenden Emp-
findlichkeitsstufen photographiert. Abb. 1 zeigt einen
Stromanstieg unmittelblar nach dem Start der Pri-
maérelektronen. Da die Zeitablenkung sich tiber viele
Ionenlaufzeiten erstreckt, ist die Generationenstruk-
tur des Stromes nicht aufgelost. Abb. 2 zeigt den
Ubergang des inzwischen auf das 103-fache angestie-

! ~ 200u seck-

Abb. 1. Zeitlicher Anstieg des Stromes nach Auslosung der
Primirelektronen. Der eingezeichnete Pfeil markiert die Zeit
der Auslosung. Wasserstoff: p=0,19 Torr, d=4,7 cm,
E[p=290 Volt/cm - Torr.

f<—10u sec~

Abb. 2. Zeitlicher Verlauf des Stromes beim Ubergang in das

stationdre Endstadium (~ 103-mal hoherer Strom und 20-fach

schnellere Zeitablenkung als in Abb. 1). Gleiche Bedingungen
wie in Abb. 1.
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genen Stromes in den zeitlich konstanten Endwert.
Um diesen Ubergang zeitlich aufzulosen, ist dieses
Oszillogramm mit 20-fach héherer Zeitablenkung
geschrieben als das Oszillogramm der Abb. 1. Die
Zeitachse erfafit daher nur einen kleinen Ausschnitt
aus der Gesamtentwicklung.

Samtliche Anstiege haben wir halblogarithmisch
umgezeichnet, wobei sich zeigte, dall die nacheinan-
der unter gleichen Bedingungen gemessenen Strome
innerhalb einer geringen Streuung sich gleich verhiel-
ten. Daher ist es moglich, durch Aneinanderfiigen
der nacheinander bei den unterschiedlichen Strom-
héhen ausgefithrten Messungen quantitativ den ge-
samten Stromanstieg vom Start der Primaérelektro-
nen bis zum Glimmstadium zu erhalten.

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

Zur quantitativen Diskussion haben wir die rela-
tive zeitliche Anderung
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Abb. 3. Gemessene und berechnete Werte des Anstiegsverhal-
tens d In J/dt des Stromes in Abhdngigkeit von Strom und
Stromdichte. 0000 sind die experimentellen Werte, ———
der berechnete Verlauf. Wasserstoff: p=0,19 Torr, d=4,7 cm,
E/p=290 Volt/cm- Torr (gp=—2,3-10"3, s. Text).
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des Stromes J(z) gegen den Strom selbst (nicht ge-
gen die Zeit) aufgetragen. Diese Grofle erhalt man
unmittelbar durch halblogarithmische Umzeichnung
der Stromanstiege J(#). Die Gegeniiberstellung des
momentanen Anstiegs d In J/d¢ gegen J ist physika-
lisch sinnvoll, da die Stromentwicklung wesentlich
durch die Raumladung, d. h. aber durch die Héohe
des Stromes selbst bestimmt ist. Abb.3 und 6 zei-
gen die fir je eine Messung in Wasserstoff und
Sauerstoff erhaltenen Auftragungen. — Diese Dia-
gramme lassen sich leicht interpretieren: Da die
Konstanz von dIn J/d¢ gegen J einen zeitlich expo-
nentiellen Stromanstieg bedeutet, besagt mit dem
Strom zunehmendes dIn J/dt zeitlich iiberexponen-
tiellen Anstieg und fallendes d In J/d¢ 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, daf}
das Zusammenwirken von Gasverstirkung und Nach-
lieferung die Stromentwicklung erkldrt, wenn die
Einflisse der Feldverzerrung auf Gasverstirkung
und Nachlieferung entsprechend beriicksichtigt wer-
den.

Der nach dem Start des Stromes einsetzende zeit-
lich iiberexponentielle Anstieg entsteht durch die
stindige Zunahme der Nachlieferung als Folge der
Erhohung der Feldstirke an der Kathode. Nach
einem Stromanstieg auf etwa den 500-fachen An-
fangswert hat die Feldverzerrung so stark zugenom-
men, daf} neben der Zunahme der Nachlieferung eine
Abnahme der Gasverstirkung merklich wird. Die
Gasverstirkung nimmt mit weiter ansteigendem
Strom schnell ab und kompensiert bei einem be-
stimmten Wert der Stromdichte die Erhéhung der
Nachlieferung. Dieser Raumladungseinfluf} auf die
Gasverstarkung erklart somit die Verlangsamung
der Stromanstiege und den Ubergang in einen sta-
tiondren Endstrom.

Dieses Ergebnis haben wir durch néherungsweise
Erfassung der Raumladungseinfliisse bei niedrigem
Strom und numerische Rechnung bei hoheren Stro-
men erhalten.

a) Niedrige Stromdichte (Schwache Feldverzerrung)

Die den Stromanstieg bestimmende Riickwirkung
u=y(e®—1) wird bei kleinen Variationen von y
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und a d eine Anderung
Au=prg-{Ay[ro+A(ad) /(1 — e}

erfahren. In Abhangigkeit von der Raumladung, de-
ren Hohe sich durch die Stromdichte ausdriicken 148t
(siche Anhang), erhilt man fiir Wasserstoff bei
E/p =290 Volt/cm-Torr, d=4,7 cm, p=0,19 Torr
(en?=16, y,=26,7-1072).

Au =2 1e{5,58-108-j-1,03-1011-2}; j in A/cm?.

Der erste Term der Klammer, der gleich Ay/y, ist,
berechnet sich auf Grund der Annahme, daB die
Hohe der Nachlieferung durch die Feldstarke an der
Kathode bestimmt ist. Zur Rechnung ist der in * ex-
perimentell bestimmte y =7y (E/p)-Zusammenhang
benutzt und darin E = Ex,hoqe gesetzt. Da unter den
gewihlten Bedingungen sicherlich die Elektronen-
nachlieferung zum Teil durch positive Ionen erfolgt
und keine Photonachlieferung auftritt 4, scheint dies
beim Stand der Kenntnisse die angemessenste Be-
schreibung zu sein. Mit zunehmender Stromdichte j
steigt die Feldstirke 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
Anderung der StoBionisation 4(ad) und wurde aus

3 d%a/dE? fd (E(zx) —Eg)? dx
0

berechnet. Die bei unserem Experiment auftretenden
Feldstirken liegen in dem Bereich, in dem d2a/dE?
<0 ist (d.i. bei Wasserstoff bei E/p oberhalb 70 V
/em-Torr). Die Gasverstirkung erfihrt also eine
Absenkung, denn das Integral liefert stets einen po-
sitiven Faktor zu d?a/dE2. Da nun der Term 4(a d)
bis zu Stromdichten j~107% A/cm? bei sehr niedri-
gen Werten bleibt, erfihrt u eine Erhohung Adu
(4u>0), die einzig durch die Zunahme der Nach-
lieferung bestimmt ist.

In Abb. 4 ist Ay/y,=21In(y/y,) [bei hoheren Stro-
men In(7/y0)] gegen den Strom aufgetragen. Es
steigt Ay/y, mit wachsendem Strom iiber den gan-
zen Bereich an. Abb. 5 zeigt u=uy+du 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 u= 1y 221 bei Stro-
men J unter 10 #A und steigt dann bis auf 1,3 mit
zunehmendem Strom an.

4 H. Scurumsony, Z. Naturforschg. 22 a, 347 [1967].
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b) Hohe Stromdichte (Starke Feldverzerrung)

Da die Abnahme der StoBionisation 4(ad) mit
zunehmender Stromdichte schneller zunimmt als die
Nachlieferung y [in der Naherungsdarstellung ist
A(ad) proportional dem Quadrat von j und 4y/y,
nur proportional j], gewinnt diese von einigen
100 A an ebenfalls Einflul auf die Stromentwick-
lung. Da die Néherungsdarstellung in diesem Be-
reich nicht mehr anwendbar ist, haben wir die An-
derung der Gasverstirkung mittels numerischer
Rechnung bestimmt. In Abb. 4 ist der Logarithmus
des Verhaltnisses der Gasverstirkungen mit und
ohne Raumladung

d
ln{(exp[ofadx] —1)/(ex?-1)}
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Abb. 4. Berechnete Werte der durch die Feldverzerrung ver-
dnderten Nachlieferung In(y/y,) [Kurve a], der Gasverstir-
kung —In[(exp [adx—1)/(exd—1)] [Kurve b] und der
o

Riickwirkung In (u/u,) [Kurve c] in Abhingigkeit von Strom
und Stromdichte. Gleiche Bedingungen wie Abb. 3.
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Abb. 5.

a
Berechnete Werte der Riickwirkung u=y (exp[ [ a dz] —1)

in Abhingigkeit von Strom und Stromdichte. Gleiche Bedin-
gungen wie Abb. 3.
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dem Betrage nach aufgetragen. Bei kleinen Werten
ist dies gleich | 4(ad)|. Man erkennt, daB erst bei
J~200 uA |A(ad)| mit 1072 die Hohe erreicht,
die Ay[y, bereits bei J=10 uA hat. Es steigt
| A(ad)| dann sogar schneller als quadratisch und
erreicht bei 4 mA die Hohe von In(y/y,).

Das Zusammenwirken beider Einfliisse — die Zu-
nahme der Nachlieferung und die Abnahme der Gas-
verstirkung — zeigt die gestrichelte Kurve in Abb. 4,
die In(u/u,) angibt, das bei kleinem Strom gleich
Au/p, ist. Diese Kurve ergibt sich durch Addition

der Einzeleinfliisse

d
(exp [Of adz] —1)
In (/o) =In(rfra) +1n - (explaod]—1) °

Der erste Term der rechten Seite ist positiv, der
zweite Term hat nur negative Werte. Solange der
zweite Term klein ist, nimmt also In(u/y,) zu.
Kommt aber der zweite Term in die Hohe des er-
sten, fillt In(u/p,) stark ab. Den Verlauf von u
zeigt Abb. 5. Abb. 4 entsprechend ist bei niedrigem
Strom u=puy=21, steigt dann bis 1,3 an und fallt
dann wegen der Abnahme der Gasverstirkung wie-
der auf w=1 ab. Uber diese Stromhohe geht der
Stromanstieg nicht hinaus, da fiir hoheren Strom
w unterhalb 1 absinken wiirde.

Aus dem berechneten In(u/u,) 1dBt sich nun die
momentane Stroméinderung d In //d¢ angeben (siehe
Anhang). In das Diagramm der Melwerte Abb. 3 ist
der Verlauf als gestrichelte Kurve eingetragen. Der
berechnete Verlauf wurde hierzu durch giinstigste
Wahl zweier Parameter angepafit: Die vom Strom
bedeckte Flache F zur Umrechnung von Stromdichte j
auf den Strom J wurde so gewihlt, daB} im Bereich
der héheren Strome moglichst gute Ubereinstimmung
besteht. Es ergab sich dabei ein Wert von F =270
cm?; das ist mit 90% des ebenen Teiles der Elektro-
den gerade die Fliche, iiber die die Primérelektronen
ausgelost wurden. Der genaue Wert des durch die
angelegte Spannung bestimmten =, beeinfluflt
die Hohe der berechneten Kurve bei niedrigen Stro-
men, wo die Raumladungswirkung noch schwach
ist. Fiir giinstigsten Angleich ergab sich ein Wert
Ho=1-2,3-10"% (gg=pp—1=—2,3-1073) ge-
ringfiigig unterhalb 1. Das besagt, da} der Strom
nur durch die fordernde Wirkung der Raumladung
wihrend der ersten Lawinengenerationen selbstéin-

dig wird.
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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 fiir Sauerstoff.
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Abb. 6. Gemessene und berechnete Werte des Anstiegsverhal-
tens dIn J/d¢ des Stromes in Abhdngigkeit von Strom und
Stromdichte. 0 00 sind die experimentellen Werte, ——— der
berechnete Verlauf. Sauerstoff: p=0,06 Torr, d=4,7 cm,
E/p=1860 Volt/cm-Torr (¢,=—1,2-10"3, s. Text).

Bemerkung zum Mechanismus der Glimm-
entladung

Wenn der Strom das stationdre Endstadium erreicht
hat, zeigt die Entladungsstrecke eine Leuchterscheinung
mit vollstindig bedeckter Kathodenoberfliche. Es ist
dieses Stadium eine anomale Glimmentladung. Dies
wird deutlich, wenn man die stationire 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
wihrend der Stromentwicklung konstant gehalten
wurde, steigt der Strom iiber den Bereich der normalen

J ———

Abb. 7. Stationdre Strom-Spannungscharakteristik (halbsche-
matisch) . Der gestrichelte Verlauf von Z nach E zeigt dea bei
unseren Messungen durchlaufenen Bereich.
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Glimmentladung hinaus und erreicht erst wieder in E,
dem Bereich der anomalen Glimmentladung, die statio-
ndre Charakteristik. Eine Entwicklung dariiber hinaus
ist bei der angelegten Spannung nicht méglich.

Es liegt nahe, auch im Kathodenfall der normalen
Glimmentladung zwischen ebenen Elektroden eine dhn-
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,
lieBe sich aus der stabilisierenden Wirkung der Raum-
ladung die beobachtete nur teilweise Strombedeckung
der Kathode deuten: Die Bedeckung wird sich gerade
so einstellen, dal die Stromdichte die Hohe erreicht,
bei der die Raumladung voll stabilisierend wirkt, also
die Stationaritdtsbedingung u =1 erfiillt ist.

Denkt man sich im Gegensatz hierzu eine gleich-
méfige Stromverteilung iiber die gesamte Fldche, wire
bei gleichem Gesamtstrom die Stromdichte niedriger,
und es wire u+ 1, so daB kein zeitlich konstanter
Strom flieBen konnte.

Anhang: Zur Berechnung des Stromanstiegs

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

Die benutzte Naherung besteht darin, da8 die Orts-
abhingigkeit der elektrischen Feldstirke E (z,t) nicht
jeweils aus der ebenfalls ortsabhidngigen Elektronen-
und Ionenstromdichte j_(z,t), j, (z,t) berechnet
wurde, sondern daf} ein mit z linearer Verlauf ange-
nommen wurde, der im Kathodenbereich eine Uber-
héhung und im Anodenbereich eine Absenkung des
Feldes bedeutet. Diese bei hohem Druck benutzte Feld-
ndherung wird fiir das Anfangsstadium der Strom-
anstiege direkt aus der Poisson-Gleichung abgeleitet.

Diese lineare Feldndherung

z U B@d

E(x,z)_B(t)d(l— d )+(d . )

mit B(t) = (1/egv,) j(t) (g, Dielektrizititskonstante)
ergibt sich aus der Poisson-Gleichung, wenn die Ionen-
dichte als gleichméBig iiber die Strecke verteilt ange-
sehen und der geringe Einflul der Elektronen vernach-
ldssigt wird. Dies ist im Anfangsstadium bei u =1 er-
fiilllt. Die additive Konstante ergibt sich aus der For-
derung konstanter Spannung U an der Strecke.

Die zeitliche Entwicklung ergibt sich aus der iiber
die einzelne Generation gemittelten Bilanzgleichung der
Elektronenstromdichte j_(z,z) an der Kathode z=0

j_(0,8) =pu(t)j(0,t—Tg),
wenn Ty die Generationszeit bedeutet, also das Zeit-

intervall, nach dem sich jeder Lawinenvorgang repro-
duziert und

d
u(t) =y() (exp[ Jaz(x) dz] —1)
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die Riickwirkung angibt (siche die Diskussion in 1).
Die Differenzengleichung fiir j_ (0, ¢) wird gelost durch

4
j-(0,2) =j_(0,0) exp[ofln#(t) de/T¢],

wenn man annimmt, daf} sich x(z) wéhrend einer Ge-
nerationszeit praktisch nicht dndert. Den Gesamtstrom
erhilt man bei y,-Nachlieferung durch Multiplikation
mit der Gasverstirkung und der Flache F zu

d ¢
J() =j_(0,0) F exp[ fat(z) de] exp[[ In u(t) dt/T]
0 0
und die momentane Stroménderung zu

d
dng _mnp® 4
dt ~  Tg +dt ,/at(x)dx’
0

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

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

d
dann die StoBionisation / at(z) do und die Nachliefe-
0

rung y berechnet. Hierbei wurden Werte a/p (E/p) fiir
Wasserstoff > ¢ und Sauerstoff ® entnommen, und die
d

Berechnung [ at(z) dz durch numerische Integration
0

durchgefiihrt 7. Fiir die Nachlieferung wurden die Werte
y=27-10"4E/p

fiir 300 < E/p <2000 V/cm-Torr fiir Hy,
y=2,4-10"° (E/p)?

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

D. J. Rosg, Phys. Rev. 104, 273 [1956].

H. ScurumBonwm, Z. Phys. 184, 492 [1965].

Diese Beschreibung setzt das Zustandekommen einer statio-
niren Energieverteilung der Elektronen voraus. Bei exakter
Beschreibung miifiten die moglicherweise schon auftreten-
den Abweichungen hiervon beriicksichtigt werden.
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aus 4 verwendet, die mit dem gleichen Elektroden-
system (mit unbehandelter Messingkathode) bestimmt
wurden. Als mafgebliche Feldstirke wurde der Wert
an der Kathode angenommen. Die erforderlichen Werte
der Driftgeschwindigkeit der Ionen wurden 8 entnom-
men.

Hieraus 1a63t sich nun die momentane Stroménderung
durch Addition der einzelnen Anteile berechnen, denn
es ist

d
dlnJ _ 1 exp[ [ at(z) da] =1

i g

& +¢ 2
At Tq 7 0

(exp[a, d] —1)
wobei &, den Wert gy 21n g=1ny,(e%? —1) bezeich-
net und w, die durch die duBlere Spannung gegebene
Riickwirkung ist.

Zum Vergleich mit dem experimentellen Zusammen-
hang dInJ/d¢ abhingig vom Strom J sind & und die
Flache F als Parameter festzulegen, da die Rechnung
dInJ/dt in Abhingigkeit der Stromdichte j und &, er-
geben hat.

Lieferte die lineare Feldndherung negative Werte
der Feldstirke im Anodenbereich, wurde statt dessen
Null genommen und die Normierung neu durchgefiihrt.
Proberechnungen mit quadratischem Feldverlauf, der
im Kathodenbereich stirker, im Anodenbereich schwi-
cher z-abhingig ist, gaben fiir die momentane Strom-

entwicklung innerhalb der Unsicherheiten die gleichen
Werte.

Herrn Professor Dr. H. Raetner danke ich fiir die
Forderung der Arbeit.

8 H. ScuLumpony, Z. Phys. 182, 317 [1965].



