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einer Strukturdeutung nicht vorgreifen soll. Alle
Glieder mit konstantem BeO-Gehalt (konstantes q)
sind durch diinne Linien, alle Glieder mit konstan-
tem p durch dicke Linien verbunden. Die Linie p=0
verbindet die reinen Oxydpolymere. Die Maxima
der Haufigkeiten lings ¢ =const liegen jeweils bei

(BeO),Be; (p=1).
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Dieses Verhalten konnte man durch die Annahme
deuten, daf} im Funken einfachgeladene Kettenmole-
kiile besonders hédufig gebildet werden, die abwech-
selnd aus einem Be-Atom und einem Sauerstoffatom
bestehen und an beiden Enden mit einem Be-Atom ab-
schlieBen wie etwa (Be—O-Be)’, (Be~O—Be—O-Be)",
(Be—O—Be—0O-Be-0-Be) " usw.

Uber den zeitlichen Verlauf des Stromes einer Townsend-Entladung
im ebenen Felde

Von R. Kruckow

Aus dem Institut fiir Angewandte Physik der Universitdit Hamburg
(Z. Naturforschg. 16 a, 539—547 [1961] ; eingegangen am 18. Februar 1961)

The transient growth of currents in a Townsexp gas discharge system under uniform dc field
conditions is calculated by means of the theory given by Auer !. Three cases are examined in detail:
1) The discharge is initiated by a short UV light pulse releasing a great number of electrons from
the cathode. 2) The discharge is started by a single electron. 3) The discharge develops under
constant external illumination producing a great number of electrons within a period of an electron

transit time.

Earlier experimental work is discussed on the basis of the calculated relations.

In den letzten Jahren haben sich mehrere Auto-
ren 276 zum Ziel gesetzt, den Strom einer TowNsEND-
Entladung in der Nahe der statischen Durchbruch-
spannung als Funktion der Zeit zu messen und mit
der Theorie zu vergleichen. Auf diese Weise konn-
ten die Voraussetzungen der Theorie gepriift und
somit die Kenntnis iiber den wirksamen Nachliefe-
rungsmechanismus und den aus ihm resultierenden
Generationsabstand und tiber den Einflufl der Raum-
ladung erweitert werden.

Die bisherigen theoretischen Ergebnisse waren
nur als Naherungen brauchbar, da sie die Anfangs-
bedingungen der zugrunde gelegten TowNsENDschen
Differentialgleichungen nicht erfiillten (siehe unten).
Erst in letzter Zeit ist dies gelungen; vor allem ist
die Arbeit von Auver! (dort weitere Literatur) her-
vorzuheben, da sie als mathematisch durchsichtigste
zur Beschreibung von experimentellen Ergebnissen
am geeignetsten ist. Jedoch bedarf es noch einiger
Erweiterungen dieser Rechnungen, die in der vor-
liegenden Arbeit mitgeteilt werden.

Die bisherigen experimentellen Arbeiten unter-
scheiden sich grundsatzlich durch die Anwendung
von drei verschiedenen Methoden, die Entladung
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durch einen von auflen eingeprigten Strom zu star-
ten:

1. Die Entladung wird von einem einzigen Elek-
tron gestartet 3 4, experimentell verifiziert durch eine
sehr schwache konstante Einstrahlung. Der zeitliche
Abstand zweier Primirelektronen ist grofler als die
Aufbauzeit der Entladung.

2. Ein sehr kurzer Lichtblitz oder ein a-Teilchen
befreit eine grofle Zahl von Primirelektronen % 6;
weitere Primarelektronen werden nicht erzeugt.

3. Die Entladung entwickelt sich unter dem Ein-
flul} einer starken konstanten Einstrahlung, die viele
Primarelektronen wihrend einer Elektronenlaufzeit
erzeugt % 3.

Im 2. und 3. Falle wird wegen der groBen Zahl der
zeitlich parallel laufenden Lawinen ein Mittelwert
des Stromes gemessen, wihrend im 1. Falle die Sta-
tistik der Elektronenlawinen und ihrer Nachfolger
den zeitlichen Verlauf der Entladung bestimmt. Die
im folgenden mitgeteilten Rechnungen schlieen sich
an diese Einteilung an, womit eine gewisse Vollstén-
digkeit zur Beschreibung der Experimente gegeben
ist.
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A. Berechnung des Stromverlaufes

Das idealisierte Modell einer durch unendlich aus-
gedehnte planparallele Elektroden begrenzten Ent-
ladungsstrecke im Abstand d wird betrachtet. Es
wird ein zeitlicher Nullpunkt definiert, der durch
das Einschalten einer dufleren Grofle, z. B. der Span-
nung an der Entladungsstrecke oder des Primar-
stromes, bestimmt ist. Alle betrachteten Groflen,
namlich der Primarstrom, der Elektronen- und Ionen-
strom in der Entladungsstrecke und im Auflenkreis,
werden der Anfangsbedingung unterworfen, fiir t <0
identisch zu verschwinden. Das elektrische Feld in
der Entladungsstrecke soll fiir £ > 0 konstant und
homogen angenommen werden; Raumladungsver-
zerrungen des angelegten Feldes durch in der Ioni-
sationskammer befindliche Ladungen werden ver-
nachldssigt. Die Rechnung beschrinkt sich auf Photo-
nachlieferung an der Kathode (ypy).

Bezeichnungen: I_, I., I Elektronen-, positiver Ionen-
bzw. Gesamtstrom im AuBenkreis; f Elektronenstrom an
der Kathode; g Einheitsimpulslosung (Erklarung im
Text) ; 0 Diracsche Delta-Funktion; i, Primirstrom;
ny Zahl der Primidrelektronen; T = d/v Laufzeit der
Elektronen bzw. positiven Ionen; »=T_/(T_-+T.); (1)
&=t/T_ normierte Zeit; n=t/T_ Integrationsvariable
fiir §; o=ad Gasverstirkung; A=ypp-6 und u=41/o
{(es—1) Nachlieferungskonstanten; 4, nichttriviale, reelle
Losung der transzendenten Gleichung Ae i=4,e %,
Gl. (31)7; e, Elementarladung.

Vorbemerkung

Bei Auer wird gezeigt, daf sich /_ (&) und 7, (&)
auf den Elektronenstrom an der Kathode (&) zu-
riickfithren lassen. Damit wird die oben formulierte
Anfangsbedingung durch

[(§) =ip(§) =0, £<O0, (2)(8)

beschrieben.

Der Elektronenstrom im AuBlenkreis berechnet sich
aus dem Elektronenstrom an der Kathode nach fol-
gender Beziehung

1 5
(8 = LI/ i), (3)(46)
Der Elektronenstrom an der Kathode f(&) wird auf
die Einheitsimpulslosung g(&) zuriickgefiihrt, eine
Grofle, die bis auf einen konstanten Faktor den Elek-
tronenstrom an der Kathode fiir den Fall beschreibt,

7 Kursive Numerierungen der Gleichungen beziehen sich auf
die entsprechende Gleichung bei Aver 1.

8 Unter ,,Generation* soll hier das Intervall n<t/T - <n+1,
n = 0 verstanden werden.
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daB der Primirstrom die Form eines 6-Stofes hat:

Bg(§) =3 0(8),  (4)
17
f&) =3 8®). 6 S

Der Zusammenhang zwischen f(&) und g(£) fiir ein
beliebiges i,(&) wird durch das Faltungsintegral
&
f(&) = [ig(E—m) g(y) dy  (6)(15)
0

beschrieben.

Der Schwerpunkt der Auerschen Arbeit liegt in
der Berechnung der Einheitsimpulslosung g(7). Es
wird folgendes Ergebnis erhalten:

Erste Generation®: 0<yp <1,
g(n) =4 e 1 4(n);

(7)(18)

Zweite und weitere Generationen:
1<n<y<n+1. (8)
g(n) =2 elFom

i %\ [/"jfl(j,,_'l),i,_l - 72.7]'7(]'7—7])7;}8_“ ) (19)
= (7= j! (25)

Die Gln. (7) und (8) zeigen, daf} fiir jede Genera-
tion eine andere Losung g(#) erhalten wird. Aus
diesem Grunde werden die interessierenden Groflen
& f und /_ mit einem Index (n) versehen, der ent-
sprechend der oberen Summierungsgrenze aus (8)
gewihlt wurde, z. B. /_¢~"1(£) in der »-ten Genera-
tion. Die Berechnung von I _ ™ (&) ist bis zur vierten
Generation vorgesehen, d. h. n < 3. Dazu wird die
Summe in (8) ausgerechnet und nach Potenzen in %
geordnet:

g(”) (1]) . ;» e(1+”)77

].—Z.’L'rn"]{', ISnSS,
y={

g9 () =4 et 6(n), Gl (7). 9)

Die Koeffizienten z,» werden durch Vergleich der
Summen in (8) und (9) gewonnen. Bei der Durch-
fithrung der Integration in (6) muf} das Integrations-
intervall entsprechend den einzelnen Generationen
aufgeteilt werden, weil der Integrand in jeder Gene-
ration ein anderer ist:

1
f(&) = [ig(E—n) g0 (n) dy+...

0

(10)

E<n+1

+fio(5—7/) gM () dy, 0<n<3.



J. Franzexn und H. Hintensercer, Vielatomige Molekiilionen im Hochfrequenzfunken zwischen Elektroden aus den Elementen
Be, C, Mg, Al, Ti und Cu (S. 535)

be
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Abb. 3. Massenspektrum von_Reinst-Aluminium.
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Abb. 4. Massenspektrum von Reinberyllium (1,05% BeO, 0,13% Fe Verunreinigung). AuBer den Linien Be," treten viele

Linien auf, die Bey Oy*-Ionen und zum Teil auch einer Reihe von Spurenverunreinigungen durch andere Elemente, die in

Mengen zwischen 1 und 100 ppm im Beryllium enthalten sind, angehéren. Die Beryllium-haltigen Molekiile sind in der Regel
leicht durch den groBen Packungsanteil von den Linien der Verunreinigungen zu unterscheiden (siehe auch Abb.5).

Abb. 5. Vergroflerter Ausschnitt aus dem Beryllium-Spektrum, der zeigt, dafl die Linien der Beryllium-haltigen Molekiilionen
von den Linien gleicher Massenzahl des als Verunreinigung vorhandenen Zinns durch ihren Packungsanteil gut unterschieden
werden konnen.
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Das erste Integral in dieser Summe soll betrachtet werden. Mit (9) folgt

st <1 3
fOE) = [i(E—n) gV () dy = [ig(E—n) [6(n) +2 eGFm] dy =iy (£) +4 [e@FIig(§—n) dy. (11)
0 0 0

In Verbindung mit (11) 1aBt sich (10) wie folgt schreiben:

E<n+1

1 2
U™ —i (@1 = [edtomiy(s - dy +j{/io(s—n) gV 0n) dn+... + [i(E—) g™ (n) dn}-(lz)

0 1

n

Aus (3), (9) und (12) folgt die endgiiltige Beziehung fiir den Elektronenstrom im AuBenkreis, auf die
nach Einfiihrung eines geeigneten Primarstromes i,(§) die weitere Rechnung basiert:

3

1.0(8) = [elremig(s—y) dn,
0

ARSI,

1 £
I_0(&) = [edtomig(£—7) dy+ [e@romiy(E—y) {
0 1

1 2
]_(2) (E) - fe(l"'o)'] 10(5_.1}) dn_|_ fe(i-h’)’? io(f__y]) {1 =,
0 1

£ 2
. fe(1+a)r/ iy(E—17) {1 _ Z .2 7]"}(1775
2 r=0

1

I.® (&) = [eWroniy(&—g) dy+ [e@romiy(E—y)

0 1

1
I—nyuy”}dr;, 1<¢6<K2,

v=0

1
Z 1 } dy
r=0

25653, (13)

1
{1 - Yan n”}dn

»=0

3 2 3 3
+ [e@Fniy (& —n) {1 - Dlae n”}dn + [ ey (& —n) {1 - D ms '/”}dn, 3SEX4.
2 y=9 3

I. Berechnung des Elektronenstromes bei Aus-
losung der Primarelektronen durch einen

UV-Blitz °

1. Der Elektronenstrom in den vier ersten
Generationen

¥
. ] N\,
ioft) ‘; N
|

~<

Abb. 1. Die dargestellte Funktion gibt den zeitlichen Intensi-
tatsverlauf des durch einen UV-Blitz erzeugten Primirstromes
iy(t) wieder.

Fiir den Primiarstrom wird die Funktion (Abb. 1)
(14)

€0 g

ip(t) = - L emt,

T, T,

9 Werden die Primirelektronen durch ein a-Teilchen erzeugt,
so ist zur Zeit t=0 eine rdumliche Ladungsverteilung in
der Ionisationskammer vorhanden, was zu einer Modifizie-
rung der Anfangsbedingung fiihrt. Die hierzu gehorigen
Rechnungen sind bei ScuLumsonm ® mitgeteilt.

y={

gewihlt. Sie gestattet durch Wahl des Parameters T,
eine gute Anpassung an den zeitlichen Verlauf des
in den Experimenten zur Auslosung von Primar-
elektronen benutzten UV-Blitzes5. T ist ein Para-
meter, der die ,,Breite“ des Blitzes beschreibt. Der
Normierungsfaktor ist so gewahlt, daf3

fio(t) dt= €y Ny
0

die gesamte aus der Kathode befreite Ladungsmenge
darstellt. Mit den Abkiirzungen

r=T_|Ty, A= (eyno/T-) %, (16)

soll 75 (&) aus (14) in Verbindung mit (2) wie folgt
definiert werden:
0 s €<0,

Al = {A get, 3D,
Der in samtlichen Integranden von (13) auftretende
Faktor wird dann
e@rMmig(f—n) =Ae " (E—n) €7,
D=j+o+r=ad(l+yp) +T_/T,

gesetzt wurde.

(15)

(17)

(18)
(19)

wo
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Die Ergebnisse der Integration aus (13) sind in
(20) zusammengestellt. Aus Griinden der besseren
Darstellungsmoglichkeit wurde teilweise von der Tat-
sache 4 < 1 Gebrauch gemacht und e* nach Potenzen
von Z entwickelt. Auflerdem wurde eine Zeittransfor-
mation durchgefiihrt, so daf} in (20) in jeder Gene-
ration 0 < & <1 gilt: In der (n+41)-ten Genera-
tion gehort £=0 zu der Zeit t=n"T_ und £{=1 zu
der Zeit t= (n+1) T_. Die Formeln (20) enthal-
ten die Grofe 4 und sind damit in Verbindung mit
(1) fiir beliebige Uberspannungen zu verwenden,

3. Generation:

1@ =42

+ G2 (Ber a1 - di-d-2|-F

4. Generation:
1.0 = Ade —rs{e¢s[_

+ 2 (@43 -BE-24 T

+;?; —2(u+r){ (PE+2D+1)—DPE-2D— 2]

Gl. (20) wurde numerisch ausgewertet (u = 1;
6=177; T_=0,36 us) und ist in Abb. 2 darge-
stellt. Die ,,Blitzdauer“ Ty=T_/r wurde als Para-
meter benutzt. Zur Diskussion der Abb. 2 s. Anm.

4
10"% i\
T 3t o,
1
!
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A A
00 1

Abb. 2. Die Elektronenkomponente des Stromes in Abhin-
gigkeit von der ,,Dauer® des UV-Blitzes (Parameter T,) beim
statischen Durchbruch (u=1).

2. Der asymptotische Verlauf des Elektronenstromes

Zur Berechnung des Elektronenstromes wahrend
groler Zeiten kann der Primérstrom durch einen

e_’f{e¢5[%¢2§2—5(@2+2 D) 4§ P2+2 ¢+3]+
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wenn nur 4 < 1 erfiillt ist. Z folgt aus « und o nach
Gl (1).

1. Generation:

1.0@) =%

(20)

e Ti{e?f— 0=§<1;

¢§_1}5

2. Generation:

1.0 = 422 [ [ B(1-8) + 2]

+ 2(BE+1) —BE-2-F e[ B ¢+1]},
0<&L51;
P(PEtr2)—DE-3

_2(u+r)[@§+2 @+1]}
0<£L1;

%(pssu ¢252(1.q5+1) _¢§(iq§2+z q>+3)+%¢3+ @213 ¢+4]

o+r>[ (DE+D+2) — @5_¢_3]

P30 [BE+3 ¢+1]}
0<¢L1;

0-Stof} idealisiert werden, wenn nur der Blitz kurz
genug ist (Ty<T_), Gl. (4) und (5). Gl. (3) er-
gibt dann mit Gl. (4)

I_() =719,

Hier wurde die Tatsache benutzt, da d (&)
E>0 gilt.

Bei Auer wird gezeigt, dafl das asymptotische
Verhalten der Einheitsimpulslosung g (&) durch den
Ausdruck

£>0. (21)

=0 fir

lim g(§) = (22)(35)

£— o0
beschrieben wird. 4, wurde bereits in Gl. (1) defi-
niert. Mit Gl. (5) und (21) folgt dann

_ € 1 A—4 Gto-1r g
I_(¢) = . A]—l fir §— .
(23)(53)
Fir den statischen Durchbruch x=1 wird der Ex-
ponent in (23) Null:
lim (A4+0—4y) =0

u—1

Ay —'lie(wa W)€

(24) (36)
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wie sich aus der transzendenten Gleichung fiir /, in
Gl. (1) leicht ergibt. Damit folgt

1.(5)=

G 1 o 4 =
T T TTe—i fir £— c und pu=1.
(25)

Aus Gl. (25) wurde der asymptotische Verlauf des
Elektronenstromes in Abb. 2 gewonnen.

3. Das asymptotische Verhalten des lonenstromes

Der Zusammenhang zwischen dem Elektronen-
strom an der Kathode f(&) und dem Strom der
positiven Ionen im AuBenkreis 7, (§) ist durch

£—1
1,(8) = {1 (€) +e [f(n) dy—e°*f (26)(11)

E—1/x

femenn i) dn}, w=T T +T.)

E—1/x

gegeben. Aus der Anfangsbedingung (2) ergibt sich
die Forderung, dal} die Integralgrenzen in (26) Null
zu setzen sind, wenn die angezeigten Werte kleiner
als Null sind. Es wird wieder mit einem 9-Stof} als
Primérstrom gerechnet, (4) und (5), und mit dem
asymptotischen Verlauf der Einheitsimpulslésung
(22) 1%, Da der sich aus (5) und (22) ergebende
Ausdruck fir lim f(§) die Forderung (2) nicht er-

EF—> o0
fillt, ist die Giiltigkeit von (26) wegen der oberen
Grenze des ersten Integrals auf & =1 zu beschrin-
ken; weiter sind zwei Fille zu unterscheiden:

1. £<1/x, hier sind die unteren Integralgren-
zen Null zu setzen;
2. £ = 1/%, die unteren Integralgrenzen haben

die angegebenen Werte.

Zur kiirzeren Darstellung wird das Ergebnis der
Integration (26) mit dem Elektronenstrom aus (23)
summiert und als Gesamtstrom mitgeteilt.

Fir =1 gilt (24); aus (27) gewinnt man
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4. Das asymptotische Verhalten des Gesamtstromes

Der Gesamtstrom im AuBlenkreis ergibt sich als
Summe des Elektronen- und Ionenanteils, (23) und

(26) :
eng =2 f [ 1 1 e, 1
&) = T, lo—l{e {x}. + a’ +07 a]
e ‘ea}, 1 <E<1/x;
ocx—a a
_ @M h=harf 1 1 a1 (o
1) = y Z(,—le [P +a + ox—a (27)
oo (a/x)[l 1 }, il
a ox—a - x
wo a=/4+0— %, bedeutet.

An der Stelle £ =1/x stimmen beide Funktionen
(27) und ihre ersten Ableitungen nach & iiberein.
Nach (1) folgt bei vorgegebenem 1 und o der Wert
von A. /A, ergibt sich durch ein Iterationsverfahren
aus der in (1) angegebenen transzendenten Glei-
chung.

Gl.(27) wurde ausgewertet (6 =7,7; T _ = 0,36 us,
T,=12.3 us) und in Abb. 3 dargeste]lt. Als Para-

meter wurde ¢=u—1 gewdhlt.

10"

fao

L

No
20

Abb. 3. Der asymptotische Verlauf des Gesamtstromes in der

Nidhe der statischen Durchbruchspannung. Der Nachliefe-

rungsparameter ¢é=u—1 hat fiir den statischen Durchbruch

den Wert ¢e=0, bei Uberspannung gilt ¢ > 0 und bei Unter-
spannung ¢ < 0.

€9 g _ = oxé—o < = .

I(§) = Sl < {[5 11+ [1-e ]}, 1 < & <1/x; l " o
€y Ty o e’ " & o0

1O =37 g £2 U |

10 Exakt miilte man so vorgehen, dal mit der vollstindigen
Losung g(£), Aver, Gl. (19) und (33), die Integration in
Gl. (26) ausgefiihrt wird, um erst dann £ — oc gehen zu

lassen. Es 14t sich aber zeigen, dal dabei nur zusatzliche
konstante Glieder auftreten, die klein sind.
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Das lineare Glied in & der ersten Beziehung (28)
beschreibt einen linearen Stromanstieg; das expo-
nentielle Glied wird erst in der Nihe von £=1/x
vergleichbar mit 1 und stellt das Eintreten der posi-
tiven Ionen der ersten Generation in die Kathode
bzw. den Ubergang des Stromes in ein Plateau zur
Zeitt=T_+T,(6=1/x) dar. Die zweite Beziehung
beschreibt die Hohe des Stromplateaus.

Zur experimentellen Bestdtigung der abgeleiteten
Beziehung siehe Anm. °.

II. Start der Entladung durch ein einziges
Elektron

Bei einem einzigen Startelektron, no=1, muf} die
Statistik der Elektronenlawinen und ihrer Nachfol-
ger benutzt werden.

Fir die mittlere Zahl 72(k) der in der k-ten Gene-
ration von der Kathode startenden Elektronen gilt

[s. Anm. 11, Gl (44)],

) == ,/fy‘_l;]‘, === 717 klnu _ ,(1—k)Inu
PR = ety T e
(29)

Unter ,,Generation“ wird hier ein Zeitintervall mit
dem mittleren Photogenerationsabstand T’y verstan-

den. Mit £ =1¢/T _,
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und a= rlln,u, (31)
Te
ergibt sich 7 () = ;1_1, [wess—e 8. (32)

Fiir den Elektronenstrom an der Kathode /(&) folgt
aus Gl. (32), da ein einziges Elektron beim Durch-
laufen der Entladungsstrecke den Strom ey/T_ im
AuBenkreis hervorruft 13,

fe) =5

1 af __ p—afé
T a1 [we e %¢]. (33)

Der Elektronenstrom im AuBenkreis ergibt sich aus

(21) und (33) zu

I =2

5 #11 [ne®—e™ ], a= %lnﬂ-

g
(34)
Fir 4 — 1 folgt a— 0 und Z—;i A -; In u. GI. (34)

ergibt dann

_ & 1 L
1_(&) = Te A [2§+ gt oder u=1. (35)
7 €e lg t L
0= 221 e

Der Ionenstrom im AuBenkreis wird nach (26) be-
rechnet und zusammen mit Gl. (34) bzw. (35) als

t - 1- 12
s T +1= T $+1 (s. Anm. ) (30) Gesamtstrom dargestellt:
_ € 1 . af L o—a | _ 1 a —a¢ _717 1 a+a_>-1~v]
1(5)_T+ ;4—1{'“8 ;M.+ € oz—a]+e [ xl+ae ox+a
oxg[_ 1 m ]_ 1 1 <1/x-
e [ax+a ocx—a ae [1-}—/1]}, S-f._l/%,
_ € 771 - at ”1 71;7 c—a 717 _i —alx B l a—a/x}
1(5).—T+ y——l{'ue [xl+ae +ax—a a oA—a
- 1 1 o+ 1 1 otalx 1 a+a/x]} >
ag S poTa T~ 4 ) __1%,
T x}.+a ox+a a® +a;¢+ae d /

wo a= (T_/T,) In u bedeutet.

Gl. (36) ergibt fir =1 und den Vernachladssigungen Tg L<T., T_<T,,

1 7, T-
o Tar, T,

I(z)=5{2‘; +1

_ eoltiT,—1) [T, +
02

I(t):S{tjuT+ [:’ L

2 o

11 W. LecLEr, Z. Phys. 140, 221 [1955].

12 Die Numerierung der Generationen erfolgt in Anm. !! so,
daB3 die erste Generation, die zur Zeit t=0 von der Ka-
thode loslduft, die Nummer k=1 erhalt usf.

T, 1 T_ T',g, lt —0 =
T R P e R k- B
T <t<T,;
(37)

13 L. Frommuorp, Z. Phys. 145, 324 [1956].
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S ist die Steigung des linearen Anstieges fiir t =T . :
S=2eye’(T_T,) . (38)

In einer friitheren Arbeit?, Gl (15), wurde fiir den
Elektronenstrom eine Beziehung erhalten, die von GL
(35) insofern abweicht, daB im Nenner an Stelle des
Faktors T die GroBe Ty zu stehen kam (in Anm.3
wurde die Bezeichnung 7 = T¢ benutzt) ; weiter ist ein
Unterschied im Vorzeichen des konstanten Gliedes vor-
handen. Es wurde nimlich mit k=¢/T¢ an Stelle der
Gl (30) gerechnet, wodurch sich das abweichende Vor-
zeichen ergab. Die Grofle Tg im Nenner wurde durch
die Bildung des zeitlichen Mittelwertes des Elektronen-
stromes i_(t) einer Einzellawine erzeugt, die in der
Form 7"

L i
T-gﬂ/_(t)dt

angesetzt wurde. Obige exakte Rechnung zeigt jedoch,
daB} eine Mittelwertbildung der Art
T.

G/i_(t) de

erfolgen mufl, was zu unserem jetzigen Ergebnis der
Gl. (35) fiihrt.

Die endgiiltigen Formeln fiir den Gesamtstrom im
AuBenkreis [s. Anm. 3, Gl. (22)] weichen von Gl. (37)
weiterhin deshalb ab, weil in Anm. 3 der Ionenanteil
nur naherungsweise berechnet wurde. Der Unterschied
der beiden Formeln erweist sich jedoch als geringfiigig.

Wertet man nach Gl. (38) die fritheren Messun-
gen?3 aus, so ergibt sich mit 7_=5-10"8s [siehe
Anm. 4] fiir den mittleren Generationsabstand der
Wert Tg=2'10—7 s. Hieraus folgt, dal der mittlere
Generationsabstand in Luft wesentlich grofler als
die Elektronenlaufzeit ist. Die physikalische Deutung
dieses Ergebnisses ist noch offen.

1

T
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III. Primirelektronenauslosung durch konstante
Einstrahlung

Der Priméarstrom sei durch eine Sprungfunktion
gegeben:
0 fir <0,

ip=const fiir 1=0.

i (8) = { (39)

Dieser Fall ist experimentell dann realisiert, wenn
bei konstanter Einstrahlung i, die Spannung zur
Zeit t =0 an die Entladungsstrecke geschaltet wird 2.

Fir den Elektronenstrom an der Kathode f(£)
gilt in diesem Fall

F&) =io| 1

,}'0,1‘.5 ,l PL

(
. (40) (42)

-+ s
u
wo a=1+0—/, bedeutet.

Aus der transzendenten Gleichung fiir 4,, der
Definition von e und u erhalt man leicht die Ab-

schatzung
u-1=2[G+o-a) (1+5)-1] @D
fir a<1l (u=1).

Aus a — 0 folgt hieraus u— 1. Gl. (40) lautet da-
mit

6(A+0)

2ato—D) )’ P

i
° loé-1+

/(§)= 1’;_0_1 ,lL=1.

Der Elektronen- und Ionenstrom im AuBenkreis
wird wie oben aus (3) und (26) berechnet. Fiir den
Gesamtstrom erhilt man unter Benutzung von Gl.

(40) und (42):

R e el i i v e (43)
e ) SA 1ses

10 =z {e ot [t e T e e e (Y ) £

wo a=/4+0— A, bedeutet.

e e et e B | S| LB P S R (44)

I(t)=S{t+T+[%—é—$},y=l,tZT,,, p=1, T_.=<:=sT,.

14 y_.Werte nach R. A. Nieusen u. N. E. Brabsury, Phys. Rev.
51, 69 [1937], auf E/p=55 V (cm mm Hg) ! linear extra-
poliert (d=1cm). Ein Vergleich mit den Nebelkammer-

messungen (H. Raetuer, Ergebn. exakt. Naturwissensch.
22, 73 [1949]) zeigt, daB eine derartige Extrapolation mit
relativ geringen Fehlern behaftet ist.
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S eoef’ o

e (45)

In Gl. (44) und (45) wurden die Vernachlassigun-
geni<o, T <T, (1 - i) <T.,e">1 gemacht.

S bedeutet wieder die Steigung des Stromes fir
t = T,. Abgesehen von der verschiedenen Steigung
ergibt sich hier praktisch derselbe Stromverlauf wie
im Falle des einzigen Startelektrons mit Beriicksich-
tigung der Statistik, Gl. (37).

Die in einer fritheren Arbeit3, Gl. (3), mitgeteilte
Formel reicht zur Beschreibung des Gesamtstromes im
AuBenkreis nicht aus, da sie nur den Elektronenstrom
darstellt. Die in Anm. 3 zum Vergleich mit den Experi-
menten benutzte Beziehung fiir die Steigung des Stro-
mes stimmt jedoch mit unserer Gl. (45) iiberein, weil
dort 1 =Tz=T _(1—1/0) gesetzt wurde [s. a. Anm. 1,
Gl. (23)]; die hier und in Abschnitt IT durchgefiihrten
Rechnungen enthalten jedoch keine vorgeschriebene Ab-
hangigkeit des mittleren Generationsabstandes von der
Elektronenlaufzeit.

B. Diskussion friiherer Arbeiten iiber den
zeitlichen Stremverlauf

Im folgenden werden noch einmal die vorhande-
nen Experimente tiber den zeitlichen Stromverlauf
und die Rechnungen mit ihren Voraussetzungen
gegeniibergestellt. Dazu halten wir uns an die auf
Seite 539 gegebene Einteilung.

1. In den Experimenten® ¢ wurde der zeitliche
Stromanstieg bei schwacher Einstrahlung untersucht;
es wurden zur Berechnung Formeln angewendet, die
bis auf geringfiigige und innerhalb der Meflgenauig-
keit liegende Abweichungen unseren jetzigen For-
meln (37), (38) entsprechen. Da die Einstrahlung
sehr schwach war, d. h. die Primarelektronen in Zei-
ten aufeinander folgten, die grof} gegen die Zeit des
Entladungsaufbaues waren, liegt der Start mit einem
einzigen Primirelektron vor. Die Voraussetzungen
der Rechnung, wie sie durch Anwendung der Gl. (4)
und durch Anwendung der Statistik in Gl. (29) ge-
geben wurden, sind also erfiillt.

2. In den Experimenten® (und ®) wird kurzzeitig
eine grofle Zahl von Startelektronen erzeugt. Die zur
Berechnung der verwendeten Formeln (20), (27)
und (28) gemachten Voraussetzungen entsprechen
mithin den experimentellen Bedingungen.

3. Im Falle der konstanten Einstrahlung ist die
Anfangsbedingung, Gl. (39), die zu den Formeln

R. KLUCKOW

(43), (44) und (45) fiihrt, experimentell schwer zu
erfiilllen. Da weiterhin in der Rechnung keine sta-
tistischen Schwankungen beriicksichtigt wurden, ist
es erforderlich, daf} die Zahl der Primérelektronen,
die inerhaib der Elektronenlaufzeit ausgelost wird,
grof} gegen 1 ist.

Im Experiment 3 wurde versucht, diesen Fall durch
eine konstante starke Einstrahlung und durch eine
langsam anwachsende Spannung zu realisieren. Hier-
durch ist die Bedingung i,=0 fiir ¢ < 0 nicht er-
fillt, d. h. beim Start des Ionisierungsvorganges war
die Entladungsstrecke nicht frei von Ladungstréagern.
Welcher Fehler hierdurch hineingebracht wurde, ist
theoretisch schwer zu iibersehen; aus diesem Grunde
ist das Verfahren nicht empfehlenswert. Immerhin
ergab sich aus diesen Versuchen ein Wert des Gene-
rationsabstandes, der mit dem nach Verfahren 1 ge-
messenen ubereinstimmte.

In der Arbeit von BaxpeL ? wurde eine konstante
Einstrahlung mit einer bei ¢=0 -eingeschalteten
Hochspannung verwendet. Wegen der erforderlichen
groflen Steilheit der Einschaltflanke entsteht jedoch
ein Verschiebungsstrom durch die Kapazitit der
Entladungsstrecke, der grof} gegeniiber den zu un-
tersuchenden Stromen ist und der zur sofortigen
Ubersteuerung der verwendeten Verstirker fiihren
wiirde. BanxpeL umgeht diese Schwierigkeit durch
Verwendung eines schnellen Schalters, der erst nach
dem Abklingen des Verschiebungsstromes die Ver-
stairker an den Arbeitswiderstand schaltet. Er ge-
winnt damit eine gute Erfillung der Anfangsbedin-
gung, kann jedoch die anfangliche Entwicklung des
Stromes wegen der Schaltverzogerung nicht beobach-
ten.

Die Frage des Primidrstromes bedarf in der Baw-
pELschen Arbeit einer néheren Diskussion. Er ver-
wendete Primirstrome von 60, 12 und 6 Elektronen
pro us. 60 El./us entspricht etwa 6 EL/T_ (T_=
1077 s); hier kann angenommen werden, da} die
Statistik wohl keine Rolle mehr spielt. Dagegen ist
bei 1 EL/T_ (12 EL/us) — diese MeBreihe wurde
von BaNDEL einer theoretischen Analyse unterwor-
fen — und 1 EL/2T_ (6 El./us) sicher, dal die
Entladung von einem einzigen Elektron gestartet
wird. In welchem MaBe die weiterhin erzeugten Pri-
mirelektronen den Stromanstieg beeinflussen und
unter Umstinden bewirken, daf} trotz allem ein Mit-
telwert der Statistik gemessen wurde, soll an Hand
einer MeBkurve von BanpeL diskutiert werden

(Fig. 5in Anm. 2, S. 1121):



ZEITLICHER VERLAUF DES STROMES EINER TOWNSEND-ENTLADUNG

Hierzu wurde ein Stromverlauf mit der kleinsten
Uberspannung einer MeBreihe mit 12 El/us im
linearen MaBstab aufgetragen (Stromverlauf mit
70 us Aufbauzeit in Anm. 2, Fig. 5). Dabei ergab
sich ein linearer Anstieg von I = 2,5 uA bei ¢t =10 us
(Beginn der MefBkurve) an bis zu /=22,5 uA bei
t=30 us. Hier setzt eine Abweichung nach hoheren
Stromwerten ein, die einmal wegen ©=1,02>1
(siehe unten) und zum anderen durch allmahliches
Anwachsen der Raumladung gedeutet werden kann.
Fir kleine Zeiten 1aBt sich bei wenig von 1 verschie-
denem u immer w =1 setzen, was den linearen An-
stieg erklart. Die Steigung in diesem Teil betrdgt
S=10As"1

Die Steigung kann je nach dem zugrunde geleg-
ten Modell verschieden ausgewertet werden:

1a) Wird das Modell der starken Einstrahlung
zugrunde gelegt, so giit Gl. (45). Zur Auswertung
wurde aus eigenen Messungen und nach Anm. 1?
Ep/p=39,6 V(cm mm Hg) ~! angenommen, da bei
BanpeL die statische Durchbruchspannung und die
Uberspannung nicht genau bekannt sind. (Die
Durchschlagfeldstarke wurde unter fast gleichen Be-
dingungen wie bei den BanpeLschen Messungen be-
stimmt.) Aus der Aufbauzeit von 70 us lat sich
nach Anm. » u=1,02 abschétzen; fiir die Gasver-
starkung erhélt man nach Anm.!® a d =11.4 in Luft.
Aus Gl. (45) folgt mit ;=12 El./us eine Elektro-

nenlaufzeit von
T =2-10"7s.

Dieser Wert ist zu grof3; die von NieLsen und Brap-
BURY !4 gemessenen v_-Werte ergeben durch Extra-

polation auf E/p=39,6 (d=1 cm)
T_=6,5-10"8s.

15 W. Kéurmany, Z. angew. Phys. 7, 183 [1955].
16 K. Mascr, Arch. Elektrotechn. 26, 587 [1932].
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1b) Beriicksichtigt man die Tatsache, daf} in Luft
negative lonen gebildet werden, so ergibt eine Ab-
schitzung, die hier aber nicht mitgeteilt wird, eine
Modifizierung der Gl. (45) :

§=ded 1 [y, (qq_1)2d+nd

T_ ad—1 p =l

(46)
7] ist hier der analog zum Stofionisierungskoeffizien-
ten definierte Anlagerungskoeffizient; a bedeutet
dann die Differenz StoBionisierungs- minus An-
lagerungskoeffizient. Mit den obigen Werten und
nd=4,3 (s. Anm. ') (pd=717 cm mm Hg, auf
20 °C umgerechnet) folgt fiir die Elektronenlaufzeit

T_=25'10"7s.

Dieser Wert liegt noch ungiinstiger als der oben ab-
geschitzte.

2) Die Vorstellung, daf} ein einziges Elektron die
Entladung startet, filhrte zu Gl. (38). Diese ergibt
mit 7_=6,5-10"8s einen mittleren Photogenera-
tionsabstand

Te=4,5-10""s.
Dieses Ergebnis, daf} der mittlere Photogenerations-
abstand ein Vielfaches der Elektronenlaufzeit be-
tragt, liegt im Sinne fritherer Messungen, siehe Seite
545.

Aus dieser Diskussion geht hervor, dal die Aus-
wertungen 1 a) und 1b) nicht zuléssig zu sein schei-
nen, wohingegen die Auswertung 2) wohl eher ge-
rechtfertigt ist. Leider sind die Einstrahlungsbedin-
gungen bei BaNDEL so wenig giinstig gewéhlt, dal
eine einwandfreie Auswertung nicht moglich ist.

Diese Arbeit wurde im Institut fiir Angewandte Phy-
sik der Universitdt Hamburg angefertigt. Der Autor ist
dem Leiter des Instituts, Herrn Prof. Dr. H. RaETHER,
fiir viele fordernde Diskussionen zu Dank verpflichtet.

17 A. N. Prasap, Private Mitteilung; 7/p=6-10—3 (cm mm
Hg) —! fiir E/p=40V (cm mm Hg) ~! (p auf 20 °C redu-
ziert) in trockener Luft.



