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GASONTLADINGEN,

Dr.A,A,Aruithof,

1. Algemene beschrijving,
fen gasontlading is een gedeelte van sen electrische stroomkring,
waar de stroomgeleiding door een gas geschiedt. Het gas bevindt zich ge-
woonlijk in een afgeslotsn vat, dat voorzien is van twee of meer electro-
den, den eenvoudig schema van een stroomkting, waarin een gasontlading is
opgenomen, is getekend in fig,.l.

S 1s een spanningsbron,
G is de gasontlading.
E is een weerstand, zelfinductie of
L) G capaciteit, die nodig is, omdat bij
vele gasontladingen de spanning op
de buis daalt, wanneer de stroom toe-
-] i neemt, Ue toestand van een gasontla -
ﬂg;_’: ding wordt bepaald door de volgend
variabelen, die we binnen zekers gren-

zen willekeurig kunnen kiezen.

1. Stroomsoort. 2. Stroomsterkte. 3. Vorm, aantal en materiaal wan
de elaectroden, L. Vorm en materiaal van het vat. 5. Gassoori.
6. Gasdruk, '

Voorbeelden.,

(1. == of ~, 50 per.
(2, ca 50 mA
: (3. spiraalvormig 2 stuks Fe ¢ lig
A (4. glazen ballon ca 6 cm @
(5. neon
(6. 5 mm kwikdruk

(Lo .~ 50 per.
(2, 54

¥Biosol "land (3. gepapte wolfraamspiralen 2 stuks
(4, kwartsbuis dik 25 mm, lang 25 ¢m
(5., kwikdamp (+ Ar)
(6. 1 atm,
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(2. ¢ - 1 mA R

(5. anode: ring(Ni);kathode: 2 plaaties
(4. glazen ballon (magneet) (¥o)
(5. willekeurig

(6. 1 tot 200 x 10 °mm kwikdruk {Eh)

Magneti sche manometer

(1.~ gedempt

(2. 10* 3 10° &

(3. waterdruppels, aarde
(4. niet-afgesloten

(5. lucht

{6, 1 atm.

Bliksem

#anneer van een ontlading de opgesomde factoren bekend zijn, is de ont-
lading geheel bepaald. Uit de factoren zelf kan men echter niet zonder meer
het karakter van de ontlading beoordelsn.

2. Literatuuropgave.

gen eenvoudig geschreven boek, dat echter speciaal de gasontladingslam-
pen behandelt en niet de andere technische gastontladingen (gelijkrichters,
relaisbuizen, fotocellen) is:

Elektrische Gasentladungslampen door W.Uyterhoeven.
Meer theoretisch ingesteld zijn de boeken, die uitvoerige algemene beschou-
wingen geven over alle soorten gasontladingen. Speciale wiskundige kennis

is echter nog niet nodig om het betoog te kunnen volgen. Twee van de bekend-
ste werken op dit gebied zijn:
Fundamentgl processes of electrical discharges in gases door L.B.Loeb

Elektrische Gasentladungen. Ihre Physik und Technik
door A.von Engel und M.Steenbeck.

Practische gegevens over gasontladingen vindt men in
Gasentladungstahellen door M.EKnoll, F.0llendorff und R.Rompe.

Tenslotte gegevens over de techniek van het maken van buizen in:
Werkstoffe der Hochvakuumtechnik door W.Espe und M.Xnoll.

De elementaire deeltjes.

l. Het 5335

Zolang in een gas geen electrisch geladen deeltjes voorkomen, is het
een volkomen isolator. Volgens de kinetische gastheorie kan men de eigen-
schappen van de niet-geioniseerde gassen begrijpen, wanneer men zich het
gas voorstelt als een verzameling snel bewegende deeltjes, de gasmoleculen
of atomen, die onderling en met de wand vele botsingen maken.



Cm 0as een voorstelling van de verschijnselen te kunnen maken, zullen we
in dit beeld successieveli jk een aantal vereenvoudigingen aanbrengen, Al-
lereerst stellen we ons de gasatomen voor als volkomen elastische harde
bollen met massa I {gram) en snelheid v {cm/sec).

Aangenomen wordt, dat de gemiddelde kinetische snergie van de atomen
evenredig met de absolute temperatuur T is:

4 M ;? . % kT erg.

k 2 een evenredigheidsfactor, waarvan we de waarde straks uit zullsn re-
kenen,

Natuurlijk komen in een werkelijk gas deelt jes met verschillende
snelheid voor die zich kris-kras door elkaar bewegen. Het teken ~  duidt
aan, dat we de gemiddelde snelheid bedoelen., Voor het berekenen van de
druk van het gas zien we verder nog af van de spreiding van de snelheid
in richting en grootte. We onderstellen dat zich in een kubusvormige ruim-
te (ribbe.J?)(zie fig.2) N atomen bevinden., Deze N atomen zullen op drie
paren zijwanden druk uitoefenen en we onderstellen, dat %-atomen zich
loodrecht op elk stel evenwi jdige zijwanden bewegen. 21k atoom botst met
gen zijwand (bijv. de rechter) —%:? maal per secunde. De rechter zijwand

ontvangt dus per secunde "5%? . % stoten
naar rechts, Wanneer de zeer grote massa
van de zijwand Mw is, zou deze, als hij

|
; ] vrij was, door elke botsing van esn massa
/L__r__ M met snelheid v een snelheid ¥ P S BY
St !
4 7 naar rechts verkrijgen (fig.3). In totaal
per secunde dus een snelheid
Fig2 P TR
—= as= x » « Um deze versnelling
-
te nlet te doen is nodig een kracht
¢ a4 -
KeM xaz2Whv rxxeilg
dynes,
M +y
—_——— Mw Op 1 em® van de zijwand wordt dus sen
-V W kracht (de gasdruk p) uitgacefend:
. 2 i
2 M v I N kT 2
. P =y x = —y— dyne/cn”,
Fig.3. 2 #)

43 5 V is het volume van de kubus, dus:
pV:NkT.
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Kiest men 1 grammol, van het gas, %an is in de formule:
= | 7 _ : G g 1 per me
P Vmol = Emai e R0l ™ 8,3 x 10° erg per graad per meol,

indien: R, = N_.k, N_. = 6,02 10%%, dus k = 1.38 10718 erg per graad.

Elsctronen.,

Gasatomen zijn elactrisch neutrale deeltjes. Voor de verklaring van
de verschijnselen van stroomdoorgang, die bij gasontladingen optreden, =zal
het dus nodig zijn, dat de atomen zich in electrisch geladen desltjes kunnen
splitsen.

Eén van de bouwstenen van het atoom is het electron, dat de kleinste
hoeveelheid negatieve electrische lading draagt, die in de natuur vrij kan
voorkomen. De lading van het electron bedraagt: e = 1,59 x 10~ %oulomb,

De massa van het electron ism = 9,1 x 10'28gram. Om vrije slectronen
(in vacuum of in een gas) te verkrijgen, moet men deze uit atomen of uit vas
te stoffen bevrijden, Daartoe is het nodig de uittres-energie aan de electro:
nen toe te voeren, Naar de voor de bevrijding gebruikte energiebron heeft
men de verschillende bevri jdingsprocessen namen gegeven:
1.,Thermische emissie (warmte).
2,foto=-electrisch effect (straling).

Je.oecundaire emisaie (botsing van electronen),

4, Botsing van positieve ionen (zie 3),

5,Botsing van aungaeslagen atomen (zie 3),
f.Auto-alectronenemissie (zeer sterk electrisch veld),

In een gasontlading bestaat er tussen de slectroden een potentiaal-
verschil, wanneer er twes electroden zijn, is die met de hoogste potentiaal
de anode, de andere electrode is da kathode..Bij wisselstroomontladingen
zijn beide slectroden afwisselend anode en kathode, Zen electron, dat zich
bevindt in de ruimte tussen de electroden, zal zich van kathode naar anode
begeven, Daar het potentiaalverschil Va - Vk, uitgedrukt in volts, tussen
anode en kathode gelijk is aan de arbeid, uitgedrukt in joule's, die nodig
is om de positieva lading van 1 coulomb van kathode naar anode te brengen,
komt er de energie e(Va-Vk)joule z 107 e(Va-Vk)ergs vrij, wanneer zich een
glactron van kathode naar anode beweegt, Bij de versnelde beweging, die het
electron in het electrisch veld tussen de electroden uitvoert, komt de ver=
dwenen potentidle energie vrij als kinetische energie van het electron. ¥an.
neer het electron zich zonder energieverliezen (bijv. in vacuum, maar soms
ook in een gas; beweegt van sen punt I met potentiaal Vl naar een punt 1l
met potentiaal V, (zie fig.4), neemt de kinetische energie dus toe als:




Je

RB 42a
blz,.5

-~

%]

I'ﬂ V:;,I' m ”!’i'l = r . l 1@7 (g )

o - == 8 @V, = V5 joule = el - Vy)erg.
kathode anode i 3 3 k Sy 1ot
I%? De energiehosveelheid, die vrijkomt, wanneer een

electron eanu potantiaalvefschil van 1 volt doorloopt
(1459 x 10 "“erg), noemt men )1 electronvolt {afge~

I, kort aV)., In deze maat wordt gewoonlijk de kinetische
W( Va gnergie der electronen bij de studle der gasontladin-
' Fig.4 gen ultgedrukt. Ook de kinestische energie van andere

- zelfs van niet geladen desltjes, ebvenals de poten-
ti8le energie, die het electron in een atoom kan
opnemen, wordt in eV uitgedrukt,
vianneer in een gasontlading de electronen onderling een groot aantal
botsingen maken (Hoofdstuk III par 3), kan het gebeuren, dat de beweging
van de electronen gaat gelijken op die van de atomen of moleculan van een
gas; de electronen bewegen zich kris-kras door elkaar en maken onderling
botsingen op geheel analoge wljze als de gasmoleculen., Men spreekt dan ook
van een slectronentemperatuur en bedoelt daarmee de temperatuur T, die men

in de formule: -y . ]
$ mv® =4 k T erg.

moet Zetten, om de gemiddelde energie der electronen in het linker 1lid te
vaerkri jgen.
In een magneetveld ondervindt een aslectron een
kracht, die zowel loodrecht op de magnetische
Kehy veldsterkte als loodrecht op de snelheid van het
% alectron gelf staat (zie fig.5).
Het zal daardoor de neiging vertonen een c¢irkel of
spiraal om de magnetische krachtlijnen te gaan be-
¥ schri jven., wanneer de bewegingsrichting van het
electron loodrecht op de magnetische krachtlijnen
FE?5. staat, is de straal van de cirkel:

. rzc—eﬁ—zﬂl‘-&eﬂ'cm

¢ is de lichtsnelheid (3,100 cm/sec).
H is de magnetische veldsterkte (in gauss).
V¥ 18 de kin.energie van he%t electron in eV,

Atomen en ionen,
De kinetische gastheorie, waarbij de atomen beschouwd worden als
alastische bollen, is voor de behandeling der gasontladingen te grof. Wij

gullen moeten ingaan op enige fijnere bijzonderheden van de bouw van het
atoom,
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Volgens de tegenwoordige atoomtheorie bestzat het atoom uit een

positief geladen kern, waar de electronen in "schillen" om geprocpeard

£ ¥

-

zijn. Dazr het sehele atoom electrisch neutraal is, is het aantal elec—
tronen gelijk aun het aantal positieve elementair-ladinzen (e= 1,59 x lO-19
coulomb) van de kermn.,

lien kan de elementen rangschikken in een rij, zodat tussen de opeen=
voloende atvoomnummersa de positieve kernlading telkens met e toeneent.

In deze rij neent ook doorgaans het atoomgewicht met het atoomnuwmmer toe
(tabel 1l). Raarmete nen atomen van hoger nummer beschouwt, worden de
elecironen-"gcnillen” van binnei: naar bulten steceds verder volgebouwd,

De cheimische en vele physische eigenschappen van net atoom worden iun
sterke mate bepaald door het aantal electronen in de buiteuste schil.
Bevat de buitenste schil slechts één electron, dan kan men dit electron
gemakkelijk ult het atoom verwijderen, Ir ontstaat dan cen positicf ion
waarvan de lading 1 x e is. De enerzgie, uitygedrvkt in eV,die nodig is
o een electron geheel uit het atoom te¢ verwijderen, heet de ionisatie-
spanning. Tabel 2 geeft de ionisatlespanning voor eein aantal elementen,
diec in gasontladingen veel voorkomen,

Bevat de buitenste schil 2 electronen (Be,Ng,Ca,Zn enz.), dan Wwor-—
den ook deze electronen betrekkelijk semakkelijk verloren; er ontstaat
een dubbel-geladen positief ion. Is de buitenste schil gehuel volgee
bouwd (He,Ne) of bevat zi; & electronen (Ar,Kr,Xe,Em), dan vormt 2ij een
bijzoncder stablel geheel, Decze elementen vertonen zo goed als geen che-
wisehe activiteit. Zij heten de edele gmassen,

Ontbreekt tenslotte aan de buitenste schil $én elcctron, om een sta-
biel gehecl te kunnen vornen, dan neemt het atoom gemakkelijk een elec=
tron op en vormt een negatief ion (H, F, Cl, Br,'J). Wanneer 2 electronen
ontbreken, trecdt vorming van negatieve ionen op (0, S).

Doordat de electronen in schillen gerangschikt zin, ontstaat zo in
de rﬁtkr‘elementen, wanneer zij in de bovengenoemde volgorde van toenenen-
de kernlading geplaatst zijn, een periodiciteit, die in het zgn. "perio-
diek systcem" der elementen volgens lendelejeff duidelijk tot uiting
komt (zie tabel 1). '

De eerste schil (X schil) kan twee electronern bevatten, de tweede
(L schil) §, de derde (i schil) kan 18 electronen bevatten, I'a het elew

ment argon, waar dp derde schil 8 electronen bevat, komt echter bij ka-
lium het volgende electron reeds in de vierde schil. Hetzelfde geveurd
bi; calcium, waar e vierde schil dus 2 electronen bevat,
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In de "ijzergroep" (kernlading 21 Sc %ot 28 Ni) blijft het aantal electrow
nen in de vierde schil twee, terwijl de derde schil verder wordt volge-
bouwd. Dergelijke onregelmatigheden komen in de rij der elementen nog drie-
maal voor: 39 Y tot 46 Pd; 57 La tot 78 Pt en boven 89 Ac). In elke schil
zi jn de afzonderlijke electronen nog weer aan bepaalde banen gebonden. In
zulk een baan ("stationnaire toestand" geheten) loopt het electron volgens
de hypothese van Bohr rond, zonder straling uit te zenden, hoewel dit wvol-
gens de klassieke electro-dynamica onmogelijk is. De som van kinetische

en potenti¥le energie (de energie) van het electron is in een stationnaire
toestand constant. De som van de energiedn van alle electronen van een

atoom noemt men het energieniveau van het atoom.

Janneer een atoom enige tijd met rust gelaten wordt, zoeken de elec-
tronen zodanige banen uit, dat het energieniveau blj het gegeven santal
electrcnen zo laag mogelijk is. Het atoom i1s dan in de grondtoestand,waar
men gewoonlijk het nulpunt van de energieschaal legt. Het periodiek systeem
is gebaseerd op ade plaatsen, die de electronen in de grondtoestand innemen.

Door allerlei middelen kan men nu €én of meer der electronen van het
atoom op niet-bezefta banen brengen of sanslaan, waardoor de som van pc-
tenti&le en kinetische energie van het electron in het atoom wordt ver-~
hoogd. Het energieverschil moet bijv. door een botsing met een ander snel
electron geleverd wordens.

Het gemakkeli jkst worden de electronen van de buitenste schil aange-
slagen. 7Zij momen daarbij in nog verder gelegen schillen, die geheel leeg
zijn. Zen grafische voorstelling van de energie-~inhoud van het xwikatoom
bij een aantal mogelijke electronenbanen is gegeven in fig.6. De energie
is opgegeven in eV. Het aantal n geeft het nurmer var ae schil aan, waar-
op het buitenste slectron zich bevindt.

wordt het atoom na een ganslag weer met rust gelaten, dan heeft het
de neiging, zich met een sprong naar een toestend met lagere energie te
begeven. Bedraagt de energie in het begin- en eindtoestand van een sprong
resp. El en E2, dan komt bij de gsprong een enééie El—ﬁz vrij. Elke ener-
glesprong komt overeen met een spectraallijn, waarvan de golflengte L =
ngﬁig bedraagt, als EI-EQ = V de grootte van de energiesprong in eV is

-8

(L £ of fngstr¥msenheid = 107" cm).



e 20.38::1/ Gnige stralingsovergangen met de bi j-
Er=Er=n=nr=n= : : :

== EE = = behorende spectraallijnen zijn in
9_3——7:9:8: = ARl dov S e B ‘

g 7 ig.0 door pijlen aangegeven. Bij

het uitzenden van straling is het
atoom bij gegeven beginsoestand niet
geheel vrij in de keuze van ce eind-
toestand. Lr komen zelfs aangesla-
gen toestanden voor, waarbij geen

= geschikte eindtoestand met lagexe

R energie-inhoud hehoort. Dergeli jke
toestanden, die het atoom niet onder

 don uitzending van straling karn verlaten,

e he ten metastabiele toestanden.
Terwi j1 een gewone aangeslagen toe-

o stand slechts ca.l0”C sec. kan blij-

ven bestean, is de leverduur van de
metastabiele toestanden veel langer
e (tot 10™2 of 1 sec.toe). Zij kunnen
z=~'5;n;ule'tsz 13 e IR zich dus in een gasontlsding ophopen.
Metastabiele toestanden komen voor
ﬁg's' . r 2 - ",
s bij edele gassen, kwik (zie fig.6),
stikstofmoleculen en vele andere atomen en moleculen.
Het omgekeerde van emissie van straling gebeurt bij de absorbtie van

straling: het atoom neemt straling op van golflengte L = 122 2 en wordt aan-
S
geslagen vanuit een toestand met energie 52 naar de toestand met hogere ener-

Zgie Ela Het atoom kan dus dezel fde straling absorberen die het na de aan-
slag kan uitzenden.

Behalve naar het nummer n van de schil zijn de energieniveaux van fig-.6
gerangschikt naar het nummer /Zvan de baan in de schil. Tie niveaux van het
kwikspectrum moeten verder verdeeld worden in twee grote systemen. In het
systeem, dat in fig.6 links getekend is zijn alle niveaux enkel (singulet~
systeem) in het rechts getekende systeem zijn de niveaux in principe drie-
voudig (tripletsysteem) door de samenwerking van de beide electronen van de
buitenste schil in het kwikatoom.

Het grondniveau behoort tot het singuletsysteem. In overeenstemming met
tabel 2 bevinden zich de buitenste electronen in de 6e schil.

Bij constane,g en toenemende n wordt de toename van ae snergie telkens
kleiner, zodat men tenslotte voor alle £ bij zeer grote n(n=) op €€n be-
paald niveau vitkomt.
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In dit geval heeft men het electrom op steeds verder van het centrum

1

van het atoom gelegen schillen gebracht, tot het tenslotte geheel vri is
geworden, Het atoom is geloniseerd,., Het encrgieniveau n =@ zeceft dus de

o

ionisaticspanning wvan het atoon aan,

Een geioniseerd of aangeslagen atoom, dat zich in een der hosere pi-
veaux bevindt, keert niet altijd direct naar de grondtoecstand terug. In
vele gevallen worden spectraallijnen ultgézonden, die overeenkomen met

. gprongen tussen hogere toestanden (zile fig.6) voor het kwikspechrum.

1.

Volgens Bohr wordt bij een sprong van -en toestand met enecrgie Ll naar
een toegtand met encrgie &y straling ultgezonden, waunrvan de Irequentie
zodanig is, dat

El - E2'= h v erg
h = conatante van Planck = 6,6 x Yomidl erg X sec,
Nu 1z bjj golflengte L
Logug s = 3 0530

16

L cm/sec, zodatb éaﬁ&%ﬁl_
Meten we E in eV, en 1 in ® dan is
6,6 x 10727 x 1010 x 108 12395
B By = s 3‘12 - = g
1,60 x 10
De straling die behoort bij een absorberende overgung van toestund 2
naar de hogere toestand 1 zal des te sterker geabsorbeerd worden, naar-

mate er meer atomen in de toestand 2 aanwezig zin. Vooral de lijnen, waar-

bij de toestand 2 de grondtoestand van het atoom is, zullen dus zeer sterk
geabsorbeerd worden. Deze lijnen heten resonanticliinen.
biele toestanien kunnen zich onder bepaalde o;utdhdighéden ulteraard een

groot aantal atomen ophepen, zodat in deze gevallen ook de spectranllij-
nen, die een metastabiel’ niveau tot benedenste niveau hebben, sterk ge-
absorbeerd worden,

Ook in metazte=—

Wisselwerking der elementaire deeltjes
Elementaire processen,

Botsingen

In een gasontlading zullen de in hoofdzaak IT besproken elenentaire
deeltjes elkaar beinvloeden. Daar de deeltjes 1n Liet algemeen slechts
merkbare krachten op elkaar uitoefenen. Als de onderlinge afstand van

hun nidielpunten zeer klein is, vindt de wisselwerking alleen plaats,
wanneexr zij elkaar zo dicht naderen, dat zij elkaar ten dele doordringe

=2
L»

' p
dus met elksar botsen,
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blz .10

Men spreekt van de botsingdoorsnede van
botsende deeltjes en nedoelt daarmede de
grootte van het cirkeloppervlak

///’\\\ g =7 (r1+r2)2, waarop het middelpunt Ml
\\ van het eerste deeltje (straal rl) gele=

\ gen moet zijn, om met het tweede deeltjis

! (straal 12) in botsing te komen. In fig.
. // 7 zijn twee deeltjes getekend, die elkaar
‘\\\___’,,/ juist raksn, de cirkel met straal r; + T,

is gestippeld.
Fig.7 danneer twee elementaire deeltjes bijve

een electron en een atoom botsen kunnen
er verschillende gebeurtenissen plaats
vinden.
1%. alleen ae snelheden aer deeltjes worden gewijzigd, echter niet de tota-
le kinetische energie. Zulk een botsing heet een elastische botsing.
2°. de totale kinetische energie der deeltjes is nd de botsing kleiner dan
er védr.

Deze botgingen heten botsingen van ae eerste soort;

2%, de totale kinetische energie der deeltjes is na de pbotsing groter dan
er vdédr. Deée botsingen heten botsingen van de tweede soort.
Wisselwerxingen treden niet alleen op bij onderlinge botsingen van de

- in hoofdstuit II besproken elementaire deeltjes, maar ook emissie en absorb-

tie van straling kan men tot deze wisselwerkingsprocessen rekenen, wanneex

men nl. een nieuw soort "deelt jes" invoert: de lichtquanta of photonemn.

Noemt men een hcoceveelheid stralingsenergie van de grootte B = lgéﬁiev = hv

erg (h = constante ven Planck;VY = trillingsgetal vaen ae straling) een licht-

quant of photon (zie hoofdstuk II par.3), dan kunnen deze nieuwe deeltjes
volgens hoofdstuk II ook met de atomen in wisselwerking treden.
Yerder kKomen er nog wisselwerkingsproeessen voor, wanneer de tot nu

toe bekende deeltjes botsen met de wand (waarbij ook de electroden gerekend

worden) van de ontladingsbuis.

De deeltjes, die met elkaar in wisselwerking kunnen treden, 2zijn der-
halve:



l., elecironen
2, atomen
3. aangeslagen atomen
4, photonen
5. positieve ionen
6. nezatieve iomnen
7. wand.
2. Gem., vrije weglcugte,

Beschouwt men één bepuzla deeltje {al of nict een gasatoon), dai
zich in een gas beweegt, dan ziet men, dat het telkens een “Wwrije" weg
aflest en dan botst. lien kan spreken van een jeunlddelde vrije weglengte
A

Voor clectronen is de gemiidelde vrije weglengte

: 2 ;
A= £h s Wagrin g = ﬂ'r2 , daar voor het electron r1:==Q,

wanneer zich in een cm3 N gasatomen bevinden. Nocwmt men de vrie weg-

iengte bij 1 mm kwikdruk A 1 en het aantal susatomen Nl' dan is
1
A e

Men noent qﬁ1 = 00k wel de werkrarme doorsicde van het

N

sasatoom

(s

voor electronen, Bij een gasdruk p = Np = P Nl; de gem.vrije weglengte

wordt derhalve N '
1 1
i e et 2
Denken we de wegstukken, die het uitzekozen decltje (decltje 1) in
1 sec. aflegt, achter elkaar gelegd, dan is de weg lang Vq Ci.
Hebben de gasatomen c¢on straal %2dan zal het deeltje 1 botsen
met alle atomern, dic lijgen in ecen cylindexr met strazl ry + Ty, en
hoogte Vqe Stonden ide gasmo leculen stil, dan wareun er in die cy=
lindexr
: & A
”'(1‘1 alr rz) N Vl Iq’ dtOJ'tWiLo

De per botsing gemiddeld afgelegde weg is dientengevolge:
Y
2 L]
y(rl+r2)‘v1N

ku bewegen de gasatomen zich echter en daarom moed mein vy in de noc=

mer vervangen door V vl‘? + v;[ y zodat:

Voor de gasatomen zgelf iss

= = s = v = -



p -}i‘;:‘

3.

B 42a
ey

“e “~

1
Arv:.' . »
& 4 Ve2gr® ©
Voor snelle ionen, waarvoor Ty =Ty =T, doch vy D Vo

A, = 1 = Va2 A en voor electronen, die zeer
LA TN g ;

ledin en snel zins r1 = Q v1,$>V2

’\el=+=4 \rz-l\g.

Tr- N

[;;:3‘”‘\\ De ‘gem.vrije weglengte van electronen

\ in ecen gas kan men zeer nauwkeurig nite

\ ven met behulp van het foestel van

| Ransauer (zie fig.8). Het toestel iz

/ doosvormig. Een gloeidraad g emitteert

6 \\\_“_,,/ electronen, diz tussen de gloeldraad

1/46; ] en het eerste diafragma D1 versncld
worden tot een willekeurige, bekende

fﬂlﬁi snelheid. Doordat een magneetveld lood=
recht op het vlak van tekening is aan-
gebracht, gaan de slectronen een ecirkel
in het vlak van tekening beschiijven,

De openingen van de getekende diafragma's zijn juist op een cirkelom-
trek aangebracht. lien kan dus het nagneetveld zo regelen, dat de elecw-
ronen van de yggewenste snelheid in het kooitje K terechtkomen, De e-
lectronenstroom wordt gemeten. Daarna wordt gas in het toestel gela-
ten, Van elk electron, dat ergens botst, zullen de bewegingsrichting

of de snelheid of beide veranderen. Electronen, die gebotst hebben,
kunnen het kooitje dus niet meer bereiken. Uit de gemeten electronen-—
stroom als functie van de gasdruk berekent men de gem.vrije weglengte
en de werkzame doorsnede,

Het blijkt, dat voor vele atomen de werkzame doorsncce sterk ale
hangt van de sieclheid der botsende electironen, In fig.9 is de werke=
zame doorsucde getekend voor sen aantal edele gassen on kwiks. (zie

blz.13) Q

Elastische botsingen,

Llastische botzingen lunren optreden:

a, Tussen elezctronen onderling., De electronen verdelen hun energie
door deze botsinysen zo eerlijk mogelijk, Als vele botsingen plaats
vinden, ontstaat er een elecironengas, waarzan we een elecironci-
tenperatuur kunnen toekennen (hoofdstuk II par.2),
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JAr

’
40 - \ deld sleehts een zeer klein gedecl-
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Tussen atomen, 2angeslagen

2a
Ze

atomen en ionene

Bij botsing tussen deeltjes met gelijke massa wordt de kinetische

energie gemiddeld

gelijk verdeeld, Ionen (positieve en negatieve)

zullen dus genmiddeld na elke vrije weglengte de helft van de energie,

die zi
door middel wvan ela

zodoende omgezet .in warmte,

wand vormen he

4., Botginmen vaen de earste soorf.

Bi] botzingen van ds gerste
tale kinetische energle van de Lot
ge energic bijve door aanslag

d4
sche ensrgice
d. Botsingen van de eerste s00r%
slaren atonen of ionen leiden
etrolfen deeltje, Aanslag of
< 3 Al
g 33414
(& AN :
o ﬁb
S o Fig 11
[y g Fig.11a
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e
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Fig11b
b verloop van de kaons o) aanslag i
van V heet conslasfuncties

ische botsingen van atomen, aanges
zamen de in hoofdzaek 1I besproken gasdruk.

o+ ¢
Wl

i in het electrische veld verkregen hebben aan de gasatomen
stische botsingen afstaan.

l'2ze energie wordt

o

logen atomen en ionen met de

soort wordt cen gedeelte van de to-

:sende deeltjes omgezet in inwendi-

of ionisatie van één der deeltjese Bij
ze botsing geldt dus niet meer de wet van het behoud van kineti-

tronen en atomen, aang
of tot ionisatis van het

sendleo

s lag

;)

aant

ionisntie van reeds aangeslagen of

gceioniseerde atomen heet cumula-
ticve aanslag of ionisetie omdat
daarbll invendipge energie geaccu-
maleerd word

f’v‘

canolaan van een atoom
botsende electron
he energie V bezitten,

Voor het
moet het

l“t
*

roter dan de aznsliagspanning.
E,L =B

V, = e & ~rs als B en B
&) 1,60 O
resp. de energie in de toestand,
waar het atoon terechtkonmt en die
van de uitgangotoestand zijn. De
kans 0p aanslag Ay bii een bot-
ain: necemt bl toenemende energie
van het eleetron in het algemeen
toe, bereilkt een meximum en meenmt
dan weer af (zie fig.ll).

e oty f NCw=
en weglengte p, = a4 Aals func
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Bii elke =anslag van het stoom behoort een eigen nanslagfunce
ties Er zijn tivee typen van asnslagfuncties. Van beide typen is een
voorbeeld setekend {respein fig.1ll A en figsil B.)

Bij het type van fig.11A stijct de asnclagkans boven de by de
betreffende qqnqlgj behorende Va zeer oneles Het maximum ligt bij
1,1 tot 1,5 £ Va., Daoarns daalt de a2anslazfunctie weer snel, Bij het
type van figl.l1lB verloopt de krommne vliakkers Het maximam van de
functie lizt hoger dmn 2 Va.

Lanslecfuncties van het type 1lA behoren bij overgangen, die
nict onder zboorbitie van streling pleats zouden kurmen vinden, die
van het type 118 bij overgangen, die wel onder aboorbtie van stra=-
ling zouden kumen plastcvinden. Aanslagfuncties worden gewoonlijk
reneten door niddel van meting van
de intensiteit van fén der spec=
traallinen, die van het besachouwde
niveau uwiizaan. De intensiteit van
deze linen is evenredig net het aan-

tal atomen in de aangeslagen toe=

G}g stand. Uit een gloeikethode G komen
7Rb K electronen vrij (zie fig.l2).2ij wor-

Fig12. den door cen snntal roosters R op de

gewenste snelheid gebracht en treden
dan in een kooi K, wear geen clectr.
veld heerst, Zi lopen dus met com=-

id doore In de buic bevindt zich gas van zodanige druk

dnt de gene vrije werslengte der clectronen ongevesr even groot is als

de lengte van de kooi, Er virden in de kooi dus een zantal hotesingen

nlacts, doch tusmen gloeldrand en kool-ingeang slechis zeer weinige

In de kooi is een spleet S genaakts De intensiteit van het door het

AL = Tt o i e e e s 3 Laile La 5 s " ”~
in de kool uitr-ezonden licht wordt pemetsns

=
N
ks
o
<
o

Voor ioni cen ntoom of ion most het electron een ki-
netische ensr-ic ¥ zroter don de ionisantissponming E bezitien,

Hel nantal ionigaties bij het doorloper var en wcglengﬁe van 1 en
neent cerst on- cveer evenredig net (¥ -ﬁvi) toees Het nmaximum ligt bij
ca V = 100 V, Daarng treedt cen daling oy, Enige voorbeelden van

[l

2 e s e PRl = - oo T fam - > N e T
ionigotiefuncties zim pepeven in fig.l15 2:0.2Z.
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Ionisatiefuncties

25 20406080100 150 200 300

worden gemeten met

toestellen, die on-

JL, geveer gebouwd zin
N volgens figel2 In de
\\\ , ®yeldvrije” ruimte (de

15 \\\\ koei X) bevinden zich

,_‘\\~\\\\\\ nu echter roosters,
Pe r-\\\4-\~‘________ _ die een geringe nega-
10 A Hg

ve potentianl t,0.V.

20!

;;,

de wanden van de.« ool
bezittsn, De gevornde

/
/”/‘ He ’ g
0 ~ de ionenstroom kan gee-

—V 100 150 200 300&V

Aantal ionen per cm weg bij 0°C en Imm druk

meten worden.

b} De plaats van het
: snelle electron in ge
val a kan ook ingeno-
men worden door een

positief ion, Dezelfde wisselwerkingen als in geval a kutanen optreden,

sert

let komt in normale gasontladingen slechts zeer zelden voor, dat een
e aangslaan of ioniseren

sitief ion voldoende energie

van een ntoom., Deze vrocessen tr den blive 0p in de ongewenste gasont=

ladingen, 2ie in vacuumegeli chters voor zeer hoge spenning kunnen

voorkomens

Botosinren van de ftweeds poort.

0 Ao ) e B s e 5 A wde  evEmA A i BT 2
Bi“botaincen van de tweede soort wordt inwendige energie van één

% ¥

kineti-

: :

der botsende deelties (een asngeslagen atoonm
P T = ik A e 04 A o o ey e Tel. T B

sche energie. Procecsen van dezen aard kan men soms begchouwen als de om

kering van de in par.4 besproken processels

y o L 1 PO O 3 S R ; S I RN ey 2 28 U YA aeia a S ot s
a) Botsingen van de tweede soort Hussen een asangeclagen stoom en een

electron zin de onrekcerde van den aanslag van het atoom: de kinee
tische energie van het cleetron is n= de boteing croter dan er véér

en het atoom keert terug noar een lagere aangeslazen toestand, Stra-

. . o % 2 e - PRt PO G o e . S+ A gy I PR S S
rordt nu niet uitgezonden, ook uwit metastabi

e i L S~y 7 . » e A~ ch om0y J - Ly
€8N 2L0o0on Qaoor een bO(:Slnf_J van de tweede

‘Keren,




oo

Teo

b)

*O““1h”"1 van &

iy 2
Lafen

RB 42
e

Ook b yboinsen ven de e 306rtT vusagen atonen en ganges
ron atomen wvan &én 3 kunnen atomen van een metastabiele
Iz s toegton OVEIrsaan, De aanglssenersie wordt nd tusson
le deeltjice verdeeld, Daar de larere toestand gewoonlijk niet
stabizl is, ksert het otcom nu verder onder ultzending van s
ling nsar de crondbtosstond terucs
'm de boisenie atomen on andere gasgsoort dan de danges
atomen, dan kan het zebeuren, dat de lonigat lﬁ"“”r"ﬂT (Vi') van
het eerote atoonm kleiner -
in metnstabiele toestand)
vorat het ecrste atoom meis
naar den grondtoestand terx
gordt door het vrijseckomen
Voorbeelden ven dit reval

73-;,

('ﬁr Mr.l

g = 15,7)

L OMEN

He (V

Ar (Va

vyl

V“I‘IO"L»U

tnom achiterpgebleven, H

en klein percentnze der gevallen elastisch, B het nerend 1 dar
tsingen neant het snellere ion een electron van het getreff‘ 1y Vi~
1l stilstaande ztoom over. Het resuliaat is dus, dat er in plaats van
n bewegend ion en een ¥atil®™ stasnd aboon een bewepend atoom en een
il tazne. De gehele kinetische energie van het

dines iz, dat in een gasontlading de esnergie der positiev
ione mear bedrag, dat zi} per vrije weglengte
uit h izche veld khunnen verkrijgen. Ultgedrukt -in eV is dit bee=
drag
AT = Ai ’}/p.

E is de electrische veldsterkte in V/em.
Recombinatia,.

Hecombinatie is het ongekeerde van het proces der ionisatie,
Recombinntise kan dus op btwee manieren plaaitsvinden,
ae Bi] de botsing van een positief ion en een electron, Bij deze soort

van recombinatie wordt straling uitgezonden. Yask wordt het
electron eerst in cen hogere toestand nomnene Het atoom
onder opeenvolrende uitstraling van een gantal gpectirsallin

rewijze over nsa

gevangen

gaat dan

an trapse



b. Bij de botsing van twee electronen met &én posili c. ion. Io ovor
tollige energie wordt door het extra-electron, dat vrij bldft, Op=
genomen.

8o Absorbtie van straling. -

a)

E:d

ij absorbtie van straling, die opitreed: bi de boteing van photenen
met atomen, word® het atoom zangeslagen of geioniseerd, Alleen die
spectraallinen worden door een normasl atoom geabsorbeerd, die als
ondersts toestand de grondioestand hedbben; zi heten rescnantielimen
b} Ook een asngeslagen atoom (me2stal in metastabicle tosstand) of cen
positief lon kan straling absorbsren sn aangeslszen of geioniseerd
worden. Deze zenslagen en ionisaties zin weer cwumlatisf, omdat de

energie in sen gantal trappen opgenomen wordtb,

e}

Oe Bo*ﬂlnwen met de wand.

Het remulﬂmuu van elastische botcoingen der verschillende elemen-
$aire deeltjes met de wand werd boven reeds besproken, Br lunnen echter
bij botsingen met de wand nog anders ingewikkelder processen optreden,
die wii nu willen bespreken,

a) Botsingen van electronen met de wand, Wannesr elscironen met sekere
snelheid een wand treffen, kan het gebeuren, dat er voor een deel
der elecectronen, die door de wand wordsn opgenomen andere electro-

nen. gefmitteerd worden., Uit verschiinsel hest sccundaire smicsio.

—
Is de energie der opvallende slectronen groter dan ¢ de uitireepo-
ventizngl van de wand, dan kunnen per opgenomen aleciron zelfs twee

(o meer) electronen worden afgestanns Br zijn gevallen bekend, waar
het ~antal uitzestoten (szcundaire) slectronen gemiddeld 8 & 10 maal
groter is dan haet santal opvallende elocironen.

Men kan de gecundaire electironen ondercchoiden van de elastisch ge~

roflecteerde, doordat zii met zZeexr geringé energie uitireden.

b) Bl botsingsn van atomen ret de wand keert het atoom

naar de grondtoestand terug. Is de asanglagspanning groter dan ¢
dan kan tevens een elsctron uit het metaal: bevrijd wordene

8) Wordt een retroffen door positicve ionen, wasrven de ionisatie-
Spanning g dan @ is, dan worden de positizve ionen geneutrali-
scerd. Is de ionisatiespanning groter dan .P lan kunnen electro-

nen uit de wand bevrijd worden., Het aantal ronen, dat gemiddeld
per pogiticf ion uit de wand vrijkomt wordt voarpest:lﬁ door de coff-

X ol Won o Tt , TogpRg I R R & -
ficiBnt 70, die het cerst iz gebruikt door Townsend.
e R S e R ST



s
d) Wordt ecen wand r~otroffen door sen neretiel iocn, dan verliest het
ion zin evertolliz elecetron.
@) Vordt een wand rsetroffen door photonen, met cen energie hv> ¢ x 146
~
-]

.X 10 77 dan kunnen door vhoto-clectrisch effecct slechronen wit de

wand bevrild worden,

De it de wand elesctronen bewriid wordsn., szin
zeer belangrik in het geval, dat de wand de kathode van de ontlading
ige De bevriide eleoctronen zullen zich in de ontladiing begeven on daarin

dan verder cen belangritke rol spel



Statistiek der wisselwerkingems

1. Aantal der negatievs ilonen in het gase

llegatieve ionen kunnen gevormd worden (zis hoofdstuk II par.3) in
gassen als F, Cl, br, 02 an in gassen met samengaestelde moleculen zoals

3@1h enz., De meeste technische gasontladingen bevatten echter julst zui-

vere edele gassen of kwik, waarin gij niet kunnen ontstaan. In al deze
ontladingen kan men dus van de negatieve lomen afzien, <ij komen echter

. weer te voorschijn, als we te maken krijgen met zgn. "yuil gas". De ef-

fecten, die zij veroorzaken, komen altijd neer op extra energleverliezen
daar zij in de plaats komen van de veel snellere electronen, die boven-
dien bij elastische botsingen zo goed als geen energie verliezen (hoofd-
stuk 111 par.3). In het vervolg willen wij spreken over ontladingen, die
geen negatieve ionen bevatten,

Aantallen der andere elementaire deeltjes,

Verrewag het grootste aantal der atomen van een gas is bij techni-
sche gasontladingen nog in de normale niet-aangeslagen of geloniseerde
toestand. Slechts bij ontladingen met zeer hoge stroomdichtheid wordt
het mantal ionen, electronen en aangeslagen atomen vergelijkbaar met dat
der atomen, Jan treden echter zovele wisselwerkingsprocessen op, dat de
ontladingstoestand szeer onoverzichtelijk 1s, Wij willen daarom een over=-
zicht trachten te verkrijgen over ds ontladingen met kleine stroomsterkte
waar het aantal electronen, ionen en photonen slechts gering is. '

Bij ontladingen is het van groot balang of het gas, dat de ontla-
dingsbuis bevat, metastabiels atomen kan leveren of niet. Bestaan er
1® geen metastabliele toestanden, dan.zijn er slechts weinig aangeslagen
atomen, in het andere geval 2® kunnen deze zich echtsr in grote aantal-
len in de metastabiele toastand ophopen (bijv. bij zuivere edele gassen).
Zen derde mogelijkheid 3% treedt op, wanneer het gas een mengsel is,
waarvan het hoofdbestanddeel metaatabiele atomen levert, terwljl deze
bij botsing tegen de atomen van het bljmengsel weer te gronde gaan onder
vorming van ionen van het bijmengsel (mangéels neon met 10'“ - 1% Ar;
argon met Hg). Grote aantallen metastabiele atomen kunnen nu wegens de
voortdurende vernietiging niet optreden; wel wordt het aantal ionen veel
groter dan bij het zuivere gas,

Het spreekt wel vanzelf, dat botsingen tussem twee soorten van
deelt Jas, waarvan belde soorten slechts weinig vertegenwoordigd zijn,
go goed als nooit voorkomen, We hebben alleen te maken met botsingen
van weinig voorkomende dseltjes met deeltjes waarvan er veel voorkomen,
of met de wand, In het eerste en ddrde bovengenoemde geval zijn dus de
botsingen tussen:

atomen en electronen
atomen en aangeslagen atomaen
atomen an photonen



3.

atomen en ionen
electronan an wand
aangeslagen atomen en wand
photonen en wand
ionen en wand

van belang,

In het tweede ingewikkelder geval komen daar nog bij de botsingen

van:
aangeslagen atomen en slectronen
aangeslagen atomsn an photonen
aangeslagen atomen ‘en positieve lonen,

Hat blijkt dus, dat het derds bovangenoemde geval eenvoudiger is dan
het tweeds, Het eerste geval, dat het allereenvoudigste is, komt in de
practijk slechts sporadisch voor. Toch kan men de fnviced van de voornaam=-
ste wisselwerkingen nl, die tussen atomen en electronen en van de bij die
wisselwerking gevormde lonen, aangeslagen atomen en photonen met de wand

,aan dit type ontlading het duidelijkst nagaan, In de volgende paragrafen

zullen wij dus over het eerste geval spreken,
Ionigatie door electronen,
Bij de botsingen van atomen en electronan treden op : elastische
botsingen, aanslag en ionisatie, Het energieverlies is bij elastische
botsingen ZU%U tot i van de ener-
A =aanslagkans gle, die het electron bezit, Dat is
I =/onisatiekans
2o gering, dat we daarvan in den ver=-
A A I volge afzien, We spreken dus alleen
over aanslag en lonisatie en tekenen
T daartoe het begin van de aanslag en
de ionisatiefunctie in één figuur
Ol W e (£1g.14).
&Fagie e leatreh We beschouwen nu het asnvoudigste ge-
Fig. 14, val: een gas tussen twee vlakke, even-~
wijdige platen, waartussen een slec=
trisch veld E heerst (fig.l5).
Vo*Va Ergens in het veld waar de potentiaal Vo is,komt
Kathode l? b Anode een electron vrij. Het beweegt zich naar rechts,
I
|

-~

! Er gebeurt "niets", totdat het vlak, waar de poten-
| tisal V  + V heerst, bereikt is, De energie van
LGW$J~ het electron is dan e V Gaat het nu nog verder,

l o dan is er bij elks botsing een kans, dat het elec~
| :: tron het getroffen atoom zal aanslaan, Stel: het
Ry electron bereikt het vlak V_ ¢ V,. Dan is er ook

Fia 15 kans .op lonisatie, iomt het tot lonisatie, dan gijn
Fig.

_ er twee electronen gekomen in plaats van één.
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Maar tussen de viakken Vo ¢V, en Vo - ?i.maakt het electron vele botsin-
gen, Hoe meer botsingen in dit gebied gemaakt worden, hoe groter de kans
is, dat het electron 2zijn energie door aanslag verliest,
Het aantal botsingen tussen beide vlakken hangt af van de verhouding van
hun afstand d tot de gem. vrije weglengte A der electronen,

Vi -V A

A A
s P {} sl SRR S 7
Zlﬁ Vy on Va zijn atoomconstanten, dus alles hangt af van E/p. Bij ge~-

1i jke waarde van de verhouding B doch verschillende druk en veldsterk
is de kans op ionisatie gelifk,
Om de statistiek nu quantitatief op te maken, laten we een groot aan-
tal electronen ergens in een
bepaald vlak in het gas begin-

V. -~

—p—sl} ik nen (zie fig.16),

———— ';l/ & - o Vi+ 54 Sommige electronen zullen

y B virt=ts reeds ongeveer bij V, ionise-
Fig. 16. ‘ _ ren, andere ongeveer bij

Vi % Va' weer andere ongeveer
bij Vi ¢ 5 Va, weer andere bij
Vi # 2 V_ enz, Gemiddeld ioniseert het electron dus na het doorlopen van
een potentiaalverschil-vj'> Vao
We veresnvoudigen nu de zaak
weer an doen alsof alle elace
aaiiablo tronen na het doorlopen van
S P het potentiaalverschil V; io-
X SRR nisersn, Het aantal electro=-
ot nen is dan verdubbeld (zie
- s = = fig.17). la het doorlopen van
Vj Y : het potentiaalverschil 2 V,

J
is dan het aantal slectronen
24 maal zo groot geworden en

1
na V: 2 v;“ maal 3o groot.

Fig 17

Uoor de gemaakte benaderingen 1s een fout gemaakt, die we weer goad maken,
door te schrijven, dat een electronenstroom io na het doorlopen van aen
potentiaalverschil van V volt is aangegroeid tot een stroom

v/
is 10 -] VE; e = 2,71828182859-@.'-.--0

=i, e ﬁv als n = 1/v]

eco¥fficidnt per volt,
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i1it het voorgaande volght, dat de waards van W bij verschillende
valdsterkte en druk gelijk 1s, wanaeer het quotient £/p gelijk is, d.w.z,

N = £(E/p)s| Deze funectie is in fig.1l8 getekend voor de gassen:

Ne, Ar; We + 0,001% Ar; Ne # 0,1% ar; 0, en N,,

107 =
o Ne+0.1ZAr
3,10 / ,
i [|Ne+0 ocv,ﬂfua;;2:§§§;22?\\\
3,107 / i

i

Ne -Ar Kruithof eh Penning

3.10° N; -0 Masch
107
01 0,3_1,;/3 10 30 100 300 1000 V/cm x mm
Po

Fig18.

In deze figuur is de schaal zowel voor 7% als voor E/p logarithmisch,
abel 3 geeft nauwkeuriger waarden van 7 voor Ne, voor Ar en voor het

"J

mangsel Ne « 0,1% Ar,
Het verloop van % met 5/p kan men als volgt begrijpen: Bij lage
waarde van 3/p zijn er vesl botsingen tussen Va an Vi, dus ysel aanslagen
an weinig ionisaties, Stijgt %/p, dan komen er minder botsingen, dus meer
ionisaties: 7 stijgt. Wordt echter E/p zeer hoog, dan zijn er zo weinig
botsingen, dat de electronen grote snelheden verkrijeen, zodat de ionisae
tiekans weer afneemt (ziz fig,l13). Dan daalt 7 ook weer,
/aak gebruikt men in plasts van de lonisatie-coBfficiént 7 de co&fficidnt
a , die omstreeks 1900 door Townsend werd ingevoerd : |d= &, ,

t

o«
Ja formule i = io e’zv = io @ E = 1o e“d = il leert ons, dat « de

verhoudingsgewi jze toename van de stroom per cm van door de electronen
doorlopen weg d voorstelt, Uit < /p = E/p x 7 blijkt, dat niet « , doch

d/p een functie is van E/p i} = F(%).'
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4. Onzelfstandige en zelfstandige ontladiagen.

Bij de ionisatie door electronern in het gas ontstaan behalve de
-nieuwe elecironen ook iocnen, metastabiele atomen en photonen. Al deze
deelt jes kunnen, wanneer zij de kathode bereéiken, daaruit electronen
vrijmaken. De ionen worden zelfs door het electrische veld naar de
kathode toe gedraeven, zodat zi)j in de meests gevallén het belangrijk-
ste gedeelte der nieuwe electronen daaruit vrijmaken. Wij zullen dan
ook in het vervolg van de invloed der andere desltjes afzien.

We nemen aan, dat uit een kathode in een ontladingsbuis met fwee
vliakke electroden (zie fig.l5) n, electronen vrijkomen. Aan de anode
zijn deze amangegroeid tot ny eﬁv =0, electronen.

Vaak begint een ontlading met de: bevrijding van één electron ait
de kathode,dat dus aan de anode tot e'?y e¢lectronen is aangegroeid.

In het gas zijn dan s'ﬂy - 1 ionen gevormd, die uit de kathode weer
g (e A5 1Y q electronen bevrijden.
Br 2ijn nu 3 gevallen mogelijk:

2 1
8) q‘l nk=1’-§'q+q_ <+ o-ec-gr:.Tl

S o'vf
s - I'=q°
De ontlading stopt na korte tijd sn de totale stroomdoorgang is gege-

ven door n,. Maakt men voortdurend. per secunde n, electronen uit de
kathode vrij, dan blijft de stroom doorgaan en:

¥
n ! n_.e
= Q n = 0

1-¥(e 77-1) & 1 x(e'1

e

Dit geval doet zich voor bij de fotocel met gasvulling. De electro-

nen n worden hier door licht vrijgemaakt uit de kathode. Men spreekt

van de versterkingsfactor N van de cel:

N-EE- e.,V
B i v
o 1-7(e 7°-1)

Bij de gebruikelijke fotokathoden bedrasgt z~ca 1/3, wanneer de cel
gevuld is met argon. :

Houdt bij een fotocel de bestraling van de kathode op, dan
houdt ook de ontlading op. Ben fotocel is dus een typisch voorbeeld
van een onzalfstandigg ontlading.

o) g = 1. Er worden de tweede masl evenveel electronen uit de katho-
de vrijgemaakt, als waarmee de ontlading begon. De ontlading kan dus
blijven doorgaan en hest zelfstandig,

¢) g>1. De ontladingsstroom neemt steeds toe. Er gebeurt een cata-

strofe, wanneer niet de stroom in de keten begrensd wordt door een
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weerstand (biji wisgelstroomontladingen ook door een condensator of zelf-
inductie). Is det het geval, dan daalt bij toenemende stroom de spgn-
ning op de ontlading. Daardoor daalt Of 4 3f ;- en 7 beide, zodat g ook
daalt tot g:= 1. Dan is de toestand weer stationnair, de ontlading is
zelfstandig.

De waarde van 2 is groter naarmate Vi van de op de kathode vallen-
de ionen groter en de‘y'van de kathode kleiner is. Zij loopt bij edele
gassen en ‘koper van ca. 0,001 voor Xe tot ca 0,05 voor He. Bij Ne en Ar
voor Mg,Ba;Na is ?*relatief groot (ca 0,1), voor ¥Wo, Ni, Mo laag
(ca 0,01),

Ontladingsvormen, karakteristieken, lichtverschi inselen.

Ontladingsvormen.

De eenvoudigste vorm van ontlading verkrijgt men tussen twee vlak-
xe electroden, die op kleine afstand van elkaar in het gzas geplaatst
zijn (glimontlading).

Om gemakkelljk een boogontlading met grote stroomsterkte en lage
spanning te dcen ontstaan, vervangt men één (gelijkrichter) of beide

platen (laagspanningsboog) door een gloeikathode.
Jordt de afstand tussen de electroden veel groter gemazkt, dan

hun grootste asfmeting, dan verkri jgt men een zuilontlading.

De glimontlading, karakteristiek.
Het eenvoudigste type glimontlading wordt verkeegen, wanneer men
een ontldding met een stroomsterkte van enige mA tussen twee vlakke

platen doet ontstaan. :
Wordt volgens fig.l9 zowel de spanning V,
K‘_q_wq die op de ontlading staat, als de stroom-
sterkte i; die er door gaat, gemeten, dan
verkrijgt men, wanneer i van 0 af toe-

neemt, een kromme, die de karakteristiek
van de ontlading genoemd wordt.

<Q

£ig.19



RB 42a

3

(72
Al @

in Jig.20 is schematisch de karakteristiek getekend voor een ontlading
tussen twee vlgkke platen. Om d¢ verschillende gedeelten van de figuur
duidelijk te kunnen onderscheiden is de schaal voor de stroomsterkte lo-
garithmisch gekozen~

v e o
e I ¥ YOO

b
Bl
o | e
) | 1 |

3 I
150 ! | i , E

=~ |

< |
100 2 - |
g ok |
i & e
Vig { H i
s AR 10° 1 10A

Fig.20

3. Niet-zelfstandige ontlading.

In het gebied I van zeer lage stroomsterkte is de ontlading nog
onzelfstandig. Voor het texenen van fig.20 is ondersteld, dat b.v. door
straling uit de kathode een stroom van ca 10.000 electronen per secunde
wordt vrijgemaakt (d.i.oa_lo“lsA)o Is dit niet het geval, dan worden
door kosmische streling, en natuurlijke radio-activiteit enige tiental-
len electronen per minuut vrijgemaakt. Houdt dus de béstraling van de

kathode op, dan vermindert de stroom tot een onmeetbaar klein Dbedrag
Lo k10 1)

4. Doorslag.
Voert men nu de spenning op, dan wordt de electrische veldsterk-

vV,-V
te E = —Aa—§-= g groter. De gasdruk p blijft constant, dus de ionisa-
tiedot&fficitnt ” in de formule :
ie b
0
i-= T
1-r(e7'-1)

van
neemt toe volgens fig.l8. Daardoor neemt de breuk, die i voorstelt, de

teller toe, terwijl de noemer afneemt.
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De stroom neemt dus toe on wel met stijegende V steeds sneller, doordat de
noemer tenslotte steeds dichter bij O komt. Is de noemer zeer klein gewor-
den, dan zal een uiterst geringe stijging van V reeds voldoende zijn, om
de stroom in gebied II zeer veel te doen toenemen. Ven noemt de toestand
in dit gebied de doorslag van de ontlading. Hier geldt dus

:

1 -9 (" Y -1) =0,

daar men de zeer kleine waarde, die de noemer nog steeds heeft, verwaar-

v
loost. e ' D =%+ 1. % 'D = log(Eal). vy = 2

F = 3 elog(% + 1).

Bij constante g is VD dus evenals » een functie van E/p op het ogen-
blik van de doorslag: VD = f(E/p). VD verloopt als %, dus log VD verloopt
juist tegengesteld aan log =~ .

Men kan in een gegeven buis niet gemakkeli jk ﬁ/p bij doorslag op be~-

) | e D
kende wijze varigren. vwWel echter de gasdruk p. Nu is E/p = oxd? dus

b

vy = f(EEH)‘ wawzruit volgt door oplossen van de vergelijking naar Vy:

V’@ = g(pd).
Dat betekent: wanneer in een buis gasdruk en electrodenafstand verande-
ren (het wordt dus eigenlijk een andere buis), verandert de doorslagspan-
ning VD niet, als men het product p x 4 constant houdt.
De zo0 juist gevonden wet heet de et van Paschen. Zij is een bi jzonder.
geval van een algemener stel gelijkvormigheidswetten, die in Hoofdstuk VI

besproken zullen wordene
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In £ig.21l is de Functie V= g{pd) voor d& gessen Ar, Ne, enige Ne-Ar-
mengsels, H2 en lucht dubbel logarithmisch uitgezet.

Opvallend is de zeer grote verlaging van Vb door geringe bijimengsels
van Ar in Ne.

Voor lucht is bij grote waarde van pd de doorslagspanning evenredig met
pd en wel bij p = 760 mm V, = 30.000 4v.

Dazr de kromme voor » een maximum bezit vertoont, heeft de kromme

voor VD een minimuwm.
Voor het verkrijgen van lage Vn moet men dus:

a) pd in het minimum van Vp kiezen;
b) 7 groot kiezen, dus bijv. de gasmengsels He-Ar; Ne-Ar; Ar-Hg gebruiken.
e) )y groot kiezen; electroden bedekken met Mg, 3a of Na.
Middelen voor het verkrijgen van hoge Vﬁ zijn:
a) Het kiezen van zeer grote pd, dus hoge gasdruk (1 atwm. of hoger) en grote

afstanden. Nog betere isolatie wordt verkregen, door een isolerende vlioei-
gtof als olie tussen de electroden te brengen. Verder kiest men gassen met
Kleine ” (gassen met negatieve ionen, als 002) enn voor de 2lectroden met
len met kleine 7

b) Het kiezen van zeer kleine pd, dus het goed evacueren van de buis bij ge-

li jkrichters voor hoge spanning.
a
De ruimtelading der positieve ionen ig ir

/_( f gebied II nog z2eer gering, zodat het elec
A Vej Va trisch veld nog constant is, terwijl de
potentiaal lineair verloopt tussen kathod
L 0 en anode (zie fig. 22). De electronen
komen alle met kleine snelheid uiti de ka-

lich - ;
EEErSeghae Co BEleial enloon thode en worden versneld tot zij de ener-

f?géég gie Va bereikt hebben. Lian wordt het gas

aangeslagen en de electronen verliezen
hun energie over een relatief korte afstand. Daarna worden zij weer versneld
enz. Op de plaatsen, waar de aanslag plaats vindt, geeft het gas licht(%ggg:

jes van Holst er Qosterhuis).
Ontwikkeling van glimon%ladigg.

Daar Jr voor de meeste metalen slechts klein is, worden in de ontladin
van fig. 22 bijna evenveel ionen als electronen gevormd:

gevormde electronen per sec:
i :
B, = 19 (aan de anode wordt de stroom geheel door electro

1,59 x 10

nen vervoerd).

gevormde ionen per sec:
o i (aan de kathode worden per iovrelactrﬁnen

. —(l+i~) x 1,59 x 10717 vrijgemaakt),
dus ne:‘ ni (14,]'1).
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Door hun kleine snelheid zijn der-
— | + halve de positieve ionen in groter
= aantal sanwezig dan de electronen,
_____ - \ Deze ruimtelading wordt merkbaar,
5|/ ot wanneer men de stroom laat toenemen
31/ boven ca 10~/ A (gebied III £iz.20).
gfﬁ | Een deel der kyachtlijnen loop$ nu
S=x ; van de ionen naar de kathode (zie
% | > fig.23), zodat de veldsterkte bij de
| kathode groter is, dan bij de anods,
1€kathode laag— 4L negatief glimlicht  Dit veldverloop is voordelig voor de
L ankere ruimte ionisatie, omdat % zo snel met E/
donkere ruimte — 44 ;Z:ke“::erii?:n‘e hamna. REE TR M
van Aston van Crookes gpanning IB. van de ontlading. De ont-

lading trekt zich nu samen, waardoor
de ruinmtelading (per cm3) toemeemt
f?9£%1 en VB nog verder daalt, Ditvprocés
gaat door tot in het sterkste deell
van het veld het maximum van % is
bereikt. Dan heeft zich de glimladineg i Bij groter stroom {ge-
bied IV) breidt de ontlading zich weer uit, omdat nu een nog groter ruime
telading onvoordelig zou werken, daar blj nog groter veldsterkte (E/P)
de ionisatieco¥ffici¥nt 7 weer gaat dalen, De brandspannins als functie
van i1 is dus constant. iien noemt de brandspanning van de glimontlading
de normale kathodeval. In tabel IV is de normale kathodeval voor de come
binaties van enige metalen met de gassen: Ne, Ar, lucht en H, gegeven,

De in het onderste deel van fig.23 getekende lichtverscnijnselen
bij de glimontlading volgen uit het potentiaalverloop, dat in het boven-
ste gedeelte van fig.23 getekend is. De electronen komen met geringe
snelheid uit de kathode. Vlak véér de kathode is er geen aanslag (don=-
kere ruimte van_Aston). 2ij worden sterk versneld. Bij het passeren van
het maximum van de aanslagfunckie treedt sterke aanslag op (le kathode=-
laag). Verderop wordt de energie der electronen nog groter, de acanslag
vermindert weer (donkere ruimte van Crookes).

In het gebied, waar de potentiaal vrijwel coustant is, vermindert
de energie der electronen zeleidelijk, flet gebled van maximale aanslag
wordt weer gepasseerd (negatief gliulicht) en er volgt weer een donke-
re ruimte (donkere ruinte van Faradax), waar de crner-ie der clectronen
te klein is voor aanslag.

Laat men, wanneer de glimontlading de gehele kathode bedekt, de
gtroonsterkte verder toenemen, dan stijst de brandspanning, omdat nu
door toename van de ruimtelading het electrisch veld zo sterk wordt, dat
het maximum van gepasseefd is {(gebied V fi-,19), Men noemt dit gebied

lichtverschijnselen
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de anomalie glimontlading. Door de botsingen der snelle ionen fegen de

kathode wordt deze tenslotte bil] zeer grote stroom 20 heet, dat thermi-
sche emissie opitreadt: er ontstaat een boogontlading met zeer lage brand-
spanning {gebied VII fiz.19).

De lasgspanningsboeg.

Vervangt rmen de kathode van de buis van fig.23 door
= =t een gloeikathode, dan ontstaat reeds bij stroom-
sterkten van ongeveer 1A een boog, Terwijl het
grootste aantal der ladingsdragers bij de glimont-
lading in het gas gevormd moet wordern, levert bij
de boog de kathoide zoveel electronen, dat dit nist
nodig is. De kathodeval daalt sterk. Is de ruim-
telading groot genoeg, dan kan het potentiaalver-

!ﬁghgi loop worden, als in fig. 24, is getekend.
De maximale energie der electronen is wat groter
dan Vi, zodat ionisatie mogelijk is, doch het totale potentiaalveréchil
tussen de electroden is kleiner dan Vi. Len boog, waarvan de brandspali -

potentiaalverloop

ning lager is dan de ionisatiespanning van het gas, waarmee de buis is
gevuld, heet lmagspanninesboog.

Daar de energie der electronen nu niet ver boven Vi stijet, ont-
breckt de donkere ruimte van Crookes. De donkere ruimte van Aston is
smal, de donkere ruimte wan Faraday volst op het negatieve glimlicht,
dat met het eerste kathodelas;je samenvalt,

LS
De zuilentlading,
Wanneer men de aistand der electroden bilj een glimdntlading of een

boogontlading van niet al te grote stroomsterkte sterk vergroot, neemt
eerst de lengte van de donkere ruimte van Faraday toe. In deze ruimte
heerst echter geen electrisch veld (het veld is er vauk zelfs tegenge-
gteld gericht aan de beweging der electronen). Er zullen dus vele elece-
tronen naar de wand diffunderen., Als de buis te lang wordt, moeten er
nieuwe electronen gevormd worden., Er ontstaat weer een positief elec=-
trisch veld, waarin ionisatie en aanslag plaats vinden., Ken neemt tus-
gen de donkere ruimte van Faraday en de anode een lichtgevende positie=
ve zuil waar. In fig.24 zijn het potentimalverloop en de lichtverschi jn-
selen voor een glimontlading met positieve zuil getekend.

We willen de diffusie der geladen deeltjes in de zuil nader be-
schouwen,

Aan de wand van de buils vindt sterke recombinatie plaats. [lldden
in de buis zijn dus de meeste electronen. 21J zullen naar de wand dif-
funderen, De ionen kunnen door hun grote massa niet snel genoeg volgen.,
Lr ontstaat dus een ruimtelading en deaidoor een electrisch veld in ra-
diale richting_  dat de clectronen tegenhoud® en de lonen naar de wand



dri jft. De wand heeft een negatieve potentiaal t.o.v. het midden van ds
zuil. In de evenwichtstoestand is dit radiale veld juist zo sterk, da%
evenveel ionen als electronen naar de
anode

: ' wand gaan (ambipolaire diffusie). De
aequipotentiaal- :

lijn krachtlijnen staan dus naar buiten ge-
\\‘-j——— richt en de aequipotentiaalvlakken, die

loodrecht op de krachtlijnen staan, zijn
gekromd (zie fig.2() met de bolle zijde
naar de kathode. Het verlies aan. g2lectro

i

4_=::::t::::k\k

krachtlijn nen en ionen, dat door de ambipolaire
+ {, diffusie ontstaat, moet door nieuwe io-
E-GE nisaties gedekt worden.
kathode De ionisaties in de zuil vinden bij lage
fﬂléﬁi druk direct door de electronen plaats,

terwi jl bij hoge druk de gastemperatuur
door botsingen der electronen met gasatomen zo hoog kan worden

(6000° - 10.000°K),dat bij botsingen van atomen onderling ionisatie kan

optreden. In het laatste geval spreekt men van een thermisch mechanisme

van de zuil.
De in de zuil optredende veldsterkte, uitgedrukt in V/cm heet de
gradi&nt van de zuil.
De gradiént G is laag bij:
le. weinig diffuéie naar de wand (wijde buis, zware ionen);
2e. lage Vi (zwaardere edele gassen, metaaldamp);
3e. kleine elastische energieverliezen (lage druk, zware atomen) 3

-4¢., weinlg aanslag.

De gradi®nt van de edele gassen daalt volgens tabel V inderdaad,
naarmate men zwaardere gassen.klest.

Bij kwik is de aanslag zo groot ivooral de 1lijn )\ = 2537 wordt
unitgestraald) dat G weer groter wordt.

8r bestgan drie soorten zuilen:
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le. de homogene zuil, die voorkomt bij edele gassen boven een bepaalde
stroomsterxte
29. de gestriferde zuil, die voorkomt in niet-edele gassen;
3e. de zuil met lopende striase, die ook voorkomt bij edele g:ssen, doch
bij lagere stroomsterkte dan de homogene zuil.
De thermische zuil ig alti jd homogeen.
Als G de gradi¥nt voorstelt, is de toegevoerde energie in de zuil iG
watt per cm zuillengte. Deze energie wordt in het gas gebruikt voor:
le. Aanslag,
2¢. Ionisatiey
Je. Verwarming van het gas door elastische bo 3ing der electronen.

De aanslagenergie verlaat de buis grotendeels als straling (tenzij

absorptie in de glaswand plaats vindt).

De ionisatie-energie komt als warmte weer vrij bij de recombinatie

der ionen en electronen aan de buiswand en aan de electroden.

Ook de aan het gas door de elastische botsingen toegevoerde warm-

te wordt naar de buiswand weer afgevoerd. :

Tenslotte verdwl jnt de warmte, die de buiswand uit de ontlading

ontvangt door warmtestraling en door convectie, A
Is het om grote lichtemissie te doen, dan moet de aanslag groot
zijn, terwi jl de andere processen verlies veroorzaken en dus klein moe-
ten zijn. Dit is b.v. het geval bij kwik, waar meer dan 507 van de
energie voor asnslag wordt gebruikt.

Bij lage kwikdampdruk is de meeste straling ultraviolet; de ther-
mische zuil bij hoge dampdruk strsalt in hoofdzaak zichtbaar licht
uit en heeft dan ook een hoog lichtrendement. Door gebruik te maken
van fluorescerend poeder heeft men ook de ultraviolette straling der

lage druk kwikbuizen in zichtbaar licht omgezet, waardoor lichtbron-

nen met groot lichtrendement zijn ontstaan.

€. De_gasontlading in een gelijkstroomketen.
Tekent men de in fig.20 gegeven karakteristiek van de glimontla-

ding met een lineaire schaal voor de stroomsterxte, dan ziet men de ge-
deelten van lage stroomsterkte slechts als een scherpe piek de "door-
slagpiek". Verderop kri jgt men dan de gonstente normale kathodeval (zie
£ig.27). Ook bij de zullontlading met gloeiende kathoden verkrijgt men
een karakteristiek, die bij de doorslag tot hoge spanning oploopt. Bij
toenemende stroomsterkte neemt de brandspanning van de zuill door de cu-:
mulatieve ionisatieprocessen af, doch de afname is slechts langzaam, zo-
dat de karakteristiek van de zuilontlading veel lijkt op die van fig.27.
Is de cntlading van fig.27 met een voorschakelweerstand in een

gelijkstroomketen, dan zal doorslag eerst optreden, wanneer de spanning

boven V“ is opgevoerd. Voordien loopt het punt, dat de toestand van de
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ontlading weergeeft langs de 8tijgende tak van de karakteristiex ochoogy

naarmate de stroomsterxkte toeneemt komt er meer spanning over de weer-
stand R te staan. Is de in fig.27 door I weergegeven toestand ontstaan,
dan is de ontlading niet meer stabiel. De spanning op de buis daalt zo
snel, dat de stroom door de weerstend moet toenemen tot toestand II, voor-
dat weer evenwicht is bereikt. De 1ijn, die VR aangeeft 1s recht, omdat
VR = 1 x R. Het blijkt dus, dat de toestanden op de dalende tak van de
karakteristiek slechts te realiseren zijn door R zo groot te kiezen, dat
de 1lijn VR steiler wordt dan die dalende tak. 3lechts in dat geval is het
nl. mogelijk een 3anijpunt te vinden van de 1lijn VR met de karakteristiek.

Brandt de buis eenmaal stabiel in punt II, dan kan men de totale
spanning weer verlagen en kleinere stroomsterkten verkrijgen (b.v. punt
iy o g 27) .

Heeft men geen voldoende spanning voor de ontsteking voorhanden,
dan %an men de buis ook door middel van een condensatorenontlading of met
behulp van een inductlieklosje ontsteken en direct in toestand III bren-

gen .

De gasontlading in een wisselstroomketen.

Om na te gaan, wat er gebeurt, wanneer de ontlading van fig.27 op
wigsel spanning VN wordt aangesloten, vereenvoudigen we de karakteristiek
nog meer. iWe nemen aan, dat voor de ontsteking een spgnning VH nodig is,
terwijl bij brandende buis de spanning VB constant is.

Is het vddrschakelelement eenm weerstand, dan is de sBtroomsterkte

bepaald door
VN = A sin wt VR= - iR.
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De buis slaat door, zodra de netspanning de waarde VH bereikt (zie
fig.28), terwijl de stroomsterkte op elk ogenblik verkregen wordt uit

izi.n_ﬁ-_v;s..
i
v B
el I -
f
m |
Fig.28

De ontlading gzaat dus uit als VN = VB wordt en ontgteekt pas weer, als
‘V}.:\T = VH in de volgende halve periode (VH de "herontsteekspanning" 1is
kleiner dan de zgn. eerste ontsteekspanning Vn van fig.27, omdat geduren-
de de korte tijd f , dat de buis uit is, nog een groot aantal ionen ach~
terbliift). 8r is dus een donkere periode J , waarin geen stroom door
de buis vloeit. De grootte vand hangt af van de verhoudingen van VH an
!B tot de maximale netspanning A. Vergroot men de netspanning, dan wordt
d kleiner, doch de donkere periode kan nooit wegvallen.

Is het voorgeschakelde element een zelfinductie, dan is de span-
ning er op

v, = - Lt o

Na het ontsteken van de ontlading is E¥ﬁ>09 dg stroom neemt gelei-
delijk toe (zie fig.29) tot Va = Vy wordt. Dan is %% = 0, de stroom is
maximaal . Daarna komt een steeds steilere afname van i, tot de buis uit-
gaat. Dit punt komt echter al gemakkelijk terecht in de volgende halve
periode en wanneer de neispanning hoog genoeg is, kan zelfs de spanning
op de buis al gelijk aan of grotexr dan VD zi jn, onmiddellijk nadat zi]
uitgaat. De buis ontsteekt dan onmiddellijk in de volgende halve perio-
de en de donkere periode is weggevallen. Behalve het vermijden van ener-
gleverliezen in het voorschakelapparaat is het wegvallen van de donke-
re periode een grcot voordeel van het gebruik van zelfinaucties als

voorschakelapparaat bij gasontladingen in wisselstroomketens.
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gelikvormigheidawetten,

Afleiding.

Het berekenen van alle eigenschappen van een gegeven ontladings—
buis uit de elementaire processen is niet eenvoudig. ilen kan echter als
eerste stap eens nagaan wat de invloed der afmetingen van de ontladingse—
ruimte is,

i} stellen ons daartoe de vraags wanneer men alle afmetingen van
een gegeven buls met een factor N verandert, kan men dan gasdruk en
stroomsteorkte zodanipg veranderen, dat er zo weinig mo_elijk verzchil tuse
gen de beide ontladingen bestaat ? Kan men het voorbeeld zo inrichten,
dat de potentialen der electroden in beide ontladingen gelijk zin 7

Zen eerste eis voor de gelijkheid van twee ontladingen is cie van
even grote ionisatie. De ionisatieco¥ffici¥nt 7 is een functie van L/p.
We moeten dus zorgen, dat in beide ontladinsen E/P gelik is,

Ontlading I Ontlading II
afmetingens le = Xo
bij gelijke Vz’ Vl 2 L
dus ¢ %»E1 = E,

gelike E%% als ! %-pl = Py

dan is ookt 71 =7

en daar:s ’\.I"‘l = V2

@i =250
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= 2 der beide ontladingen. Geeist

wordt, dat de potentiazal in

beide omtladingen op overcens

komatire plzatsen gelik is.

DB men eist een gelilkVvors

miy potentianlverloop.

" P
153 =
¥ -1 2°
E iz het auntal krachitliinen

W, U X

per cm-. Fu iss
5,

77

L ey~ L e~ S

- X oponerviak U, = opperviuk U.
) ot 1L o 2*
£9.292 y, 4 X
N x totaal santal krachtliinen
liklﬁﬁl door Ul = totaal azantal kracht—
lijnen door U2.

Hetzelide geldt voor de vlakken Wl en §2 en voor Xl en Lse

Tus Nz het werschil van de aantallen = het verschil van de santallen

krachitliinen door Wl en ;l krachtlijnen door ﬁz en 32,

o

oft N x het asntal geladen deeltjes het aantal geluden deeltjes tus-

qu,u."uefl ‘nrl en j‘:.l SEerXi ':!fl 811 :‘:l

De ruimtelading wordt veroorzaakt door de positieve ionen.

. v = o + + . -
1 = N2 als Nl en N2 de resp. totale aacntale

len pos.ionen voorstellen;
l < A + l° + 4 Sy Y i ..,.‘{._,11, neMe
_Z < Lll = n2 a1rs nl en 1’12 d.(: lGo‘LJ. aghnuvalLien JOS o
d donen per em3 voorstellen; °
(zie boven);

= A2+ (A l+ en /\2”" resp.vrije weolengten der
ionen.);

1M + —
2 vy =Yg (vl+ en v2+ zijn de snelheden der pos.

ionen).
Hdl = d2; dus Il+ = 12+ (Il+ en 12+ pos.ionenstromen aan de kathode)
(E/p)l = (E/i))2 (zie boven);

dus ri= orpen (L 7‘1) Il+ = (1 + ?‘2) 12+.

zodat Il &= 12 (Il en 12 totale siroomaterkten der ontladingen);

@n,_% i, = 12 (il an 12 stroondichtheden der ontla-
N J
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Bij de zuil vinden we nog, dat ook het aantal nasr de wand vloeien-
de deceltjes bij gelijke stroomsterkte en bij door H gedeelde druvk in 4

w

tweede ontlading gelijk ig aan deat in de eerste onilading.

De gelijkvormigheidswetten.

De wetten luiden dus als volzts
Bij twee gelijkvormige ontladingen, waarbij de afmetingen van de tweede
ontlading een factor N groter zin, dan die van de cerste, vindt men ge-
lijke waarden voor doorslagspanning, brandspamnning enz. wanneers

1%, de gasdruk in de tweede buis een factor N kleiner is, dan in de cer=
ste;

29@ de totzle stroomsterkte in beide ontladingen gelijk is, dus de stroom=
dishtheid in de tweede ontlading een rfactor Nz kleiner is dan in de
eerste,

Vanzelf stelt zich de tweede cntlading dan zo in, dats

3°, de verhouding E/ , de totale ionisatie (e 7V) en de electronentenpes=

ratuur in beide ontldula.en selitk zijng

4, de totale ruimtelading in d¢ tweede ontlading een factor N grotexr
is dan in de eerste en dus de ruimtelading per e’ een [actor H2
kleiner is dan in de eerste;

e

5"« de wandstroom voor een zuilontlading in beide ontladingen pelilk ia,
Ongelijk is in beide buizen de temperatuur van het gas, dus bi kwik-
buizen gaan de wetten niet zonder mecer op.

De wetten guan ook niet op, als er cumulatieve aanslag of ionisatie

optreedt,
(fevolgern,
Beschiouwt men alleen de doorslag, dan vocren de gelijkvormigheids—

wetten als bijzonder geval tot de wet van Yaschen: De doorslagspanning

hangt af van het product p x d bij evenwijdige vlakke platen,

Beachouwt men de norrale glimontlading, dan volgt uit de gelike-
vorunigheidswetten, dat bij een factor W grotere druk de diameter van de
ontlading een factor N kleiner wordt, De doorsnede wordt dus ee
12 kleiner, waaruit volgts

De stroomdichtheid in de normale glimontladin; is evenrcedig met het kwa-

draat van de pasdruk,

Men mag de gelijkvorinigheidswebtten niet toepassen op een serie bule
zen met verschillende afmmetingen voor verachillende stroomsterite,
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eproduceerbaarheid, pompmethoden.
janneer men gesontladingsbuizen als tecimisech product wil ver—
vaardigen, is het nodig, dat de verschillende exemplaren L €én type

gen zekere reproduceerbaarheid bezitten. Het hangt van de tocpasain

Y ) > -

der buizen af, welke on.erlinge wverschillen men no_ zal kunnen tocstaon,

% 3

Voor het bereiken van de noodzakelijke reproduceerbaarheid is het alle -

gerst nodig, dat het electro unﬁ;utuum en het omhulsel van de buiB met
voldocnde precisie worden vervaardigd. llaar verder moet ook aandacht
worden geschonken aan de zulverneld van de gasvulling en de tocstand
ven net opperviak der electroden,

Verontreinizingen in het gas van de buis kunnen zeer uiteenlopende
revolgen hebben,

1 en oli¥n ont-

~

a) Gassen als Oyy Cly, koolwaterstoifen, dic ult vebt

ot wan, leiden tot de vorning van ne aticve ilonen. lHet gevolg van Jde

aanvwezigzheid van negatieve ionen is een verhoopd energleverlies in

den vorm van weirmte en een verhoogzde brandsparming,

b) Liolecuulgassen als ﬂz, 02, Hz vertoren, vergeleken met de féuu%@xi_u

-

punogsen zeer lage aanslacgpanningen, Daardoor verliezen de cleetronen

¢

“

b, botsingen met deze moleculen veel eneygie, ‘die ;rotendsulu in
warumcebewe ing wordt omgezet,

¢c) Wanneer gasucngsels van het type argon-kwik, neon -~ argon onitstuan,

ie de doorslaspanning werens de zeer grote % (fig.l8 hoofdestuk IV)

o
veel lager dan bl het zuiveres gas.

De invloed van deze verontreinigsingen is uitcraard nooit reprodu-
ceerbaar, zodat de enlg mogelijke weg voor het verkrijgen van een repro-
duceerbaar product is, het zo veel mogelijk vermijden van alle. onzuiver—
heden,
 Ook de toestand van de oppervlakte van de electroden - vooral van
de xathode = is,doordat de waarde van de uittreepotentinal en vaon de
coBificiknt & zeer gevoelig zijn voor de aaiwezigheld van geadsorbe
de gasnuidjes en van oxydhu;djes, van invloed op de uoorslagspunnin;
en de brandspamnming der ontlading. De beste weg om tot reproduceer—
baarheid te komen is ook hier het verwijderen van eventueel aanwezige
oxydelagsen. Een andere mogelijk is het toepassen van zo dikke oxyde-
lagen, dat de kathode gedurende de gehele levensduur van de buis met

£

oxyde bedekt blijft (oxydkathoden).

Teneinde een buis zo goed mogelik van onzuiverheden te reinligen jé-

bruikt men de volgende nmiadelens:
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leu Om geabsorbeerde gassen ulit de glaswand te verwijderen wordt de buis
aan de pomp tot dicht onder het verwekingspunt van het glas verhit

2®, Eventuecel aanwezige oxydksthoden worden langzaam tot 2o hoge tempee
ratuur verhit, dat geen gas meer vrijkomt,.

€ s LI, O

37, Hetaaldelen worden door hoogfreguentie wervelatromen gloclend ge-
maakt.

Drujmmetin: met de nagnctische gasontladingsmanometer,

. e meeste pompstellenn zin voorzien van cend liac Leod manometer voor
et éontrolbren van de gasdiuk, Deze amnometer levert ons direct de waar-
de van de gasdruk.
ziin aan het gebrulk echter enkele nadelen verboundens

o De meting duurt vrij lange tijd en Kan slechts met tusasenpogzen van ¢

1 min. herhazld worden,

2 . bwikdampdruk wordt niet sungegeven, voor waterdampdruk vindt men ge-
heel onjuiste waarden.

£

Ben manometer, die deze beide nadelen niet bezit, doch de gasdruk

slechts ne jjking met de gebrulkte passoort precies aangeelt is de

door Dr.FPemning ontwikkelde marnciische gasontladings-manometer.
Globaal leest

De manometer berust op het principe, dat in een magneetveld

deze nanoumeter de gasdruk in €€én ocogopsleg af,

oy '-‘3
o)
ke
&
|

ge gasdrukken tot ca 1 eh nog een ontlading mogelijk is. De brandspanning
stijgt Dbij juiste constructie van de buls, naarmgte de gasdruk daalt, B;
gegevern spamning in de keten (eem psa van 2000 V) en gepeven voorschakel-

weerstand (1 MA) daalt dus de stroom,als de gasdruk daalt.
De manometer bestaat uit de manoveterbuis (zie Fig.3l) en cen asne
wigsinstrunent,

Gl
e 8 H L S Aﬁé—‘r = —”%'

e o
Fig.31

De manometerbuis is geplaatst in het veld van een permanente mage
neet N-Z, De kathode K wordt gevormd door twee plaatjes, de anode A door
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waarbi] de lengte var het met glimlicht bedekt: edee an de kathode
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gen maat voor de stroom en dus voor ce gzasdrulk is. Het meetgebied van de

manometer loopt van ca 1 eh tot 200 eh. Door esn kleine wijiziging in de

constructie kan het meetgebied tot 2000 eh worden uit ebreid,

Getters.,
Wanneer een buis door het pompproces 2o goed moelijk

. -

verheden 1is bevrijd, zullen gedurende het bedrif toch nog

gassen uit de kathode of de wand kunnen vrijkomen. In vele 2
derhalve in de bul en gasbinder aangebracht. Fen aantal metalen bezit-—
ten de eigenschap, dat zij bepaalde gassen in grote hoeveelheid bij zeer
lage druk kunnen opnericn. llen zal in een voorkomend geval de te gebruiken
getter moeten uitkiezen naar de omstandigheden, die in de buls heersen.

Fin verdecld lig op de glaswand (een lig "spiegel') neemt gedurende
het verstuiven alle niet-edele gassen op. laarna wordt noz zuurstof opge-
nome

Fin verdeeld Da op de glaswand neemt alle niet-edele gassen op. let
ig echter in Luiduu,d e kwik Dbevatten niet bruikb.ar we ens de vorming
van Ba-amalgaam,

Bij deze amalguuuvormin; worden de meeste op omern gassen weer vrijecemaakt,

Gelikrichters,

Wi} willen nu ale voorbeeld de behandelde theorie toepagsen teneinde een
inzicht te verkrijgzen in de wexrking van geliikrichterbuizen,

uelgkrlchturbuizen worden gebruikt voor het omzetten van wissele
stroom in gelijkstroom. Daartoe zijn zij z¢ ingericht, dat de stroomicor—
gang in een der richtingen veel makkelijker placts vindt dan in de tegen-
gestelde. Voor geringe vermogens van de gelijkgerichte stroom gebruilkt men
veelal vacuun gelijkrichters, wanrbi]j voor de stroomdoorlatende richting
een sloeikathode toegepast vrordt. De "anode", diec voor de tegen estelde
stroomrichting (sperphase) kathode is, heeft cen koud niet-emitterend
oppervlak. Wij zullen deze elecirode, ook aliis zi negatief in de sper-
phase steeds "anode" noemen,

Voor grotere vermogens echter wil men het emergieverbruik in de
buis zo sterk mogselijk verkleinen, Fen gebrulikt dus in de stroomdoorlie-
tende richting @@ lsagspanningsboog (brandspanning 6 & 12 V), Voor stroom-

.

ijgt men deze boog met bakulp van een gloeikiae

sterkten tot ca 50 A verkr

thode., Voor hogere stroomsterkten dan 100 A neemt men als kathode steeds
eernn kwikplas,
in de stroomdoorlatende richting bijzond

4 O3

n dit laatste geval zijn er voor de onisﬁekjng van de boog

middelen nodig,




De eenvoudigste gelijkrichterschake l ing is getekend in fig.32a. Zou bij
deze schakeling in de sperphase een boog ontstaan, waarbij A als kathode

dienst doet, dan zou de stroom door B niet meer een pulserende gelijkstroom
doch een wisselstroom zijn.

I/,

Ay
Az

Fig.32a Fig.32b.
K = kathode
A = anode

e

B = belasving

P

e e - iy 3o o s o sy W3 e ey e - o
Erger zijn de gevolgen van deze Zgn. ta.ml.c.zsl@;r 0] meervoudige gee

lijkrichting waarvan in fig.32b een voorbeeld iz gegeven., De buis bevat
nu twee anoden, zodat de stroomkiing Tl Al Az T2 geen noemenswaardige
weerstand bevat, In de phase, waarin Al kathode is, moet de karakteris-
tiek van de ontlading AIAQ dus positief zijn (gebied I en gebisd V van
fig.19). Zen tcrugslag,waarbi] tussen Al en A, een boog ontstaat, zou

een kortsluiting van de transformator tol stand bhrengen, wat tot vernie-
lin: wan de buis (en de transformator leidt).

MNen moet dus de kans op zulk sen terugslag zo Xlein mogelijk maken

Bij deze meervoudige gelijkrichters stuat de meest negatieve "anode"§in de

ontlading die van de katliode naar een der andere, positieve "anoden"
gaat, Ook 2l is er tussen ﬂl enyﬁz geen boog, toch zal er cen vrij aanzien=-
lijke ionenstroom naar de negatieve "anode" vloeien,

Is de maximale spanning tussen Al en.AQ, die 2 & 3 masa

gen gelijkspanning bedruuvt, z0 laag, dat e ontlading tussen ﬂl en A?
nog onzelfstandig is {gebied I, fig.l9 hoofdstuk V), dan is er zo goed

als geen kans op terug ’lag. Bi, hogere transformatorspanning echter, wan-
neer de ontlading tussen Al en A2 zich bevindt im het gebied van de ano-
male glimontlading (V fig.l¢,hoofdst.V), moet men speciale voorzorgen

= . SR
treffen,
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De anomaly gii nontlading kan o.a. in een boog overgaan als:

7 heid te groot wordt., Men maakt de anoden bijna altijd
van grafiet, omdat voor kool de uittreepotentiaal ¥ hoog is, wat
een lage stroomdichtheid van de glimontlading ten gevolge heeft,
Verder wordt de glimstroom verlaagd door verlaging van de gasdruk

Gelaidende deeltjes (sputters van de gldeikathede) de kathode van
de glimontlading treffen,

Gelidirichterbuizen voor verschillende spanning,

Reschouwen ws 2en sa

—20cm zen voor overasnkomst

- toenemende spamnina,

?15 ning (tot ca AOV gelijl g

E—IO tie z0 eenvoudig mogelijk. De buiz bevat ean
: kathode sn twez of drie anoden (zis fig.33)

-5 en is gevuld met sen betrakkelijk hoge gas-

Eo’ druk wat de levensduur van de kathode ten

goeds komb. Voor S0V gelijksparming en hoger
Tweefasige gelijkrichterbuis
type 367 voor 64 en 24A % ¢
Fig.33 ten bus geplaatst. De beide anoden zijn door
gaas omgeven en boven het deksel van de bus

aangebracht (zie Tiz.3L4).

l“;.

wordt de kathode in een bijna geheel geslo-

oor 220 V geliJkspanning kan evaneens een systsem van schermen toege=-

past worden. Zchter gaat men er ook
;ﬁzvjig vaak toe over de "anodsn" Iin 2zijbui-
J } zen van het hoofdvat te plaatsen,
o 3, Alvorens terugslag kan plaats vinden
__i L_ moet zich dan tussen twee "anoden”

scherm  gen zuilontlading ontwikkelen, Daar-
voor is een heel wat grotere doorslag-
spanning nodig, dan wanneer de baide

| Tanoden” vlak bij elkaar geplaagst

o ——— — o — — e — o —

b———t+——gaas SR g
l | zijn, Wil men QplljkrlﬂhtﬂrbuAEQﬁ
I L o
; %gﬁ:&k construeren voor gelijkspanning var
e boven 1000 V galegen, dan blijkt al-
i lerserst,dat meervoudige geliijkrich-

[
|

e

ting tot al te gecompliceerde cone

structiss 2ou voeren.




RE L2a
biz.5%

Men mdakt dus de buizen blj voorkeur voor enkelvoudige gelijkrichting.
De buizen wordsn uitsluitend gevuld met kwik, zodat ondanks een lage
druk {(ter verlaging van de terugslagkans) het gas niet kan wegbranden,
De gloeikathode woet nu relatief groot zljn, omdat anders bij deze la-
ge gasdruk sen te hogs boogspanning en dientengevolgs een steeke verstui-
ving van de kathode optreedt. Blij een kleinsre kathode zou ds levensduur
van de buis kort zijn. Ue anode 1s bijve irn 2en afzonderlijk glazen ge-
deelte asngabracht. e verbinding tussen de snode- en ds kathoderuimte
wordt vaak gevormi door een chroomijzeren ring. De noodzaak ow ter vers
krijging van voldoends levensduur bij de kathode een vrij hoge dampdruk
te onderhouden, doch bij de anode
ter vernmijding van terugsiag een

e zaer: lage, heeft tot omvangri jke
,/' G en ingewikkelda construcsies van
f \ anode gelijkrichterbuizen vour meer dan
!I | 10,000 V sperspamning geleld,
I b Bij een der nieuwste typen van ge=-
' bus met lijkrichterbuizen heeft men vlak
& | gigeisaraal om de kathode een bus aangebracht
S . | e s aangebracht,
gg ‘ die de spiraal ter verlanging van
: K::::7 . 2e levensduur beschermt tegen het
! i i bombardement van snelle ionen{zie
l l i fig.35). ben heaft verdsr de afstan-
i ] i ?en der electroden 3o verkleind als
| i J - in verband met de kans op het op=
1 i treden van koude smissie mogeli jk
Gelijkrichterbuis voor is,
ca 20kV sperspanning. det blijkt dan mogelijk bi; kwike
1?9&32 dampdrukken tot ca U,U3 mm sper=~

spanningen van ca 20 kV toe te la=
ten, terwijl de constructis wan de
buis betrekkelijk z2envoudig wordt.
In rontgenapparaten zijn gelijkrichterbuizen nodig voor 200 kV
sperspanning, De benodigds stroomsterkte is echter slechts beperkt (tot
bijve 50 mh zemiddeld;,
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Teneinde overslag buiten de buls om te verhinderen kan men de buils lan;
maken, liet zonder meer Vﬁfjfot@n tucsen kathode en anode

voert vol ens de wet van rascher cebied door de toenemende
d juist tot lagere doorslagspanning, terwijl tevens de niet-controleerba-
3 < 5 B 'l |

re invlioed wvan wandladingsen op het glas tot moeilijkheden léidt. Men heefd

ie gcrote afstand verdeeld in biv. 9 kleinere door in d

o O
Lop
o
e
e
©
©
}J
@

(&
bussen azn te brengen. De afstand tussen twee bussen is weer zo klein als

. .

in verband met de kans op koude emissie mogelik is (zie fip.36).

kathode :
afschermbus| 1%bus . 5%pus anode

AR w5 g g e e g a g

> A = (W <2 o S & 3;__)(__ c 95 C 5 <

i —_—_————— e - ——— _— ——— ———— . —— G — —— ———— S e G~ —— G — —

|
L 58cm

\

e

e i) | e | ke | ooy M e 2 e
7%nndbnsa§§ ‘|2€condbnsa&w~
Fig.36. %

Door parallel aan elk buisgedeelte een condensator te plastsen

2
L
=

wordt gezorgd voor een regelumatige potentiazlverdelin . Vanneer de e-
lectroden van de buis zorgvuldig ven sporen verountreinigd gas zijn bevrid,
blijkt, dat elke sectle een spunning wvan ca 50 kV verdras t.

De buis moet dan echter bijv, onder olie geplaatst worden, cmdat in
lucht overslag buitenom optreedt.

De gelijkrichters, die in zeer grote aantallen worden vervaardigd
zin die voor het laden van accumulatoren (64Aj; 30

367) en die voor lasgelijkrichters (60A, stoten tot 300 43 60 ¥V gelijk=
spannine type 1069),



Vraagstukken.

Hoofdstuk II.

2. Bewijs de wet van het behoud van impuls voor een centrale botsing
nit de wet: Actie = Reactie, door deze toe te passen op de in een
groot aantal zeer kleine tijdsintervallen verdeelde botsingstiid.
Wet van behoud van impuls: als voor de botsing de naar rechts ge-
richte snelheden van

b Y3
O @,
. B

de botsende deeltjes van massa m en m, zijn: vy en Vo na de

botsing v'1 en v'2, dan is:

= L] ]

3. Bewijs, dat een zeer zware volkomen elastische wand door een
botsing van een volkomen elastische bol, die er loodrecht op
treft, een snelheid

2 MNv
Vo = oiteer=s

o Mw.
verkrijgt. Gebruik de wet van het behoud van energie en de wet

van het behoud van impuls.

4% Berekeﬂ de gemiddelde snelheid van waterstofmoleculen,
zuurstofmoleculen,
kwikatomen.

bij de temperatuur van vloeibare lucht (-190°C); 0° ¢; 10° ¢ en
5000° ¢.
Atoomgewichten: H = 1,008. 0:-=16,000. Hg = 200,5.

5. Ben electron beweegt zich zonder energieverlies van een kathode
naar een anode. Janneer het de kathode zonder snelheid verlaat,
wat is dan de snelheid bij de anode, wanneer deze
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a. “en potentizsalverschil van 1 V met de kathode hesft

b. Ben potantiaalverschil van 1OC V met de kathode heeft’
Hoe groot is de kinetische energiz van het electron in deze
beide gevallen (uitdrukken in ergs)”

K

f. De gemiddelde energie der electronen in een kwikboog is 2 aV.
Hoe hoog is de elzactronentemperatuur?

7. Hoeveel eV is de gemiddelde energie van cen "electronengas”™,
dat een temperatuur van 1000C° K heeft?

8. Druk de gemiddelde energie der gasatomen bi] kamertemperatuur
(20f ¢)iuit im eV,

9. Bereken de grootts van de energiesprongen in eV en in ergs,
die overeenxomen met de in fig. 4 getekenles spectraalliinen

van het kwikatoow.

Heoofdlstnlk 11T

10.De werzzame doorsnede van He, Ne en Ar voor botsingen wmet
electronen is gegeven in fig.9. Bereken dsaruit de gem. vri je
waglengte van:
a) 5 V electronen in He van 1 mm druk bij 0° C.

b) 16,5 V electronen in Ke van 5 mm druk bij 1.00°% .
¢) 15,7 V electronen in Ar van 0,01 mm druk bij 5000° ¢.

11.Bepaal de igonisatiekans per botsing voor electronen van 25 eV
energie in Ar en Hg.

12.In een buis voor de bepaling van de isonisatiekans voor argon
is de kooi 5 cm. lang. De electronenstroom hedraagt 1v « A.
De druk van het argon in de buis bedraagt 0,001 mm. Hoeveel
ionen worden in de kool per sec gevormd bij de electronen-
energie van 100 eV?
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Een triodebuls bevat kwikdsmp., De afstand kathode-~plaat bedraagt Smm.
Bij een anodespanning van 100 V en een anodestroom van 10 mA is de

B
@
A
<7

tief) 5 « A. Hoe groot ie de dampdruk van

3

het kwik
De deeltjes, die met elkaar in wisselwerking kunnen treden, zijn ge-
noend in par.l. Schrijf zo systematisch mogelijk op, welke wisselwer-
kingen bij de botsingen der deeltjes van verschillende soort kunnen
opireden,

Schemas botsing wvan

I ad i
electronen en atomen
geefts elastische botsin5 + < +
aangeslagen atomen + + +
positieve ionen + + +
negatieve ionen - - -

2lectronen en aan eslagen atomen

‘geeflts

Nz,

Hoofdstuk IV,

1%,

; 160

17.

18,

Geel bij elk der wisselwerkingsprocessen een vrazagstuk 14 door + of
- aan, of zij in de drie in par.2 genoemde gevallen in merkbare mate
voorkomen of niet. Gebruik daarvoor de kolommen I, II en IIIl van het
scnema.

in cen met Ne gevulde ontladingsbuis met vliakke electroden is de
gasdruk p = 1 mm de afstand der electroden d = 1,5 cm, de anodespan=—
ning is 100 V. Bepaal » uit fig.18. Hoeveel is de aangroeiing van
eern elecironenstroom ié van kathode tot anode 7 Hoe groot is de a-
nodestroom, wanneer uit de kathode 106
straling bevrijd worden ( ;r = 0.05)7

electronexn per secunde door

1
Een fotocel is gevuld met Ar; 7= 1/3. Hoe groot is e 71} wanneer de
vepsterkingsfactor 4; 10; 1003 1.000; 10.000; 100,0003; en 1.000.000

bedraagt 7

I'en wil een fotocel vullen met zoveel Ar, dat bi] een ancdespanning
van 100 V de versterkinszsfactor 6 is. De electroden zin vlak, ilun

afstand is 5 mm. Welke gmsdruk is nodig ¢ (yh = 1/3)e



20.

In een ontladingsbuis met vlakke electroden (4 2 cm) is eer
zelfstandige ontlading bij de anodespanning van 60C V. De buis
is gevuld met Ar met ee2n druk van ! cm. Hoe groot is ;ﬂ‘

“e buis van vraagstuk 19 wordt gevuld met Ne + 0,1% Ar. Bij

zalfs

welke anodespanning is de ontlading nu
dezelfde waarde hesft als in vraagstuk 19°

Hoofdstuk V.

21.

22.

23.

24 .,

In de buis van vraagstuk 1% wordt uit de kathode door straling
een stroom van 10'18 A vrijgemaakt. Bij welke wsazrde van 7 V is
de stroomsterkte 10-15, 10712, 10-9, 107° A-

Bevaal uit tabel IIT de waarden van V, waarvoor de in vraagstuk

21 genoemde stroomsterkten worden bereixt.

Bepaal p x 4 en VD voor:

neon met Mg-kxathode
Ne-Ar (0,1%) met fotokathode
Ar met nikkelkathode

0,10 bij &/, =
1/3 bi] B/ = 3
0,01 bij B/ = 10

V4
/:
/1:
Op welke stroomsterkte stelt zich een 400
en VB = 100 V direct na de doorslag in bij een voorschakelweer-
stand van 20.000 @ %

Hoe groot is de donkere periode d van de pasontlading van vraag-

glimontlading met VH=

stuk 24 op een 220 V wisselstroomnet als de herontsteekspanning
150 V bedraagt? Bn hoe groot is § op een %8C V net¥



RB 42a
= 1=

Tabel 1.
19 K 37
20 Ca ———— 38
21 Sc|—|39
22 Ti|——|40
25 V |[—|41
,~ 3 Li——— 11 Ra 24 Cr|—|42
27 4 Be——— 12 Mg 25 Mn|[———[43
o 5B ——— 13 Al 26 Pe|—]44
1 EHE < 6 C —14 Si 27 Co|l———l45
2eHe =G TR —-—12? 28 Hi|——|46

s 80 — 16 S
g Pl 7 Bt 29 Ca ——— 47
10 Ne— 18 Ar 30 fn 43
31 Ga —— 49
32 Ge 50
35 As —— 51
34 Se 52
35 Br 53
36 Kr 54
buitenste electronenschillen.
K L M E

Het periodiek-systeem der

55 €8 ———B7 —
56 Ba ————88 Ra
La
58 Ce
59 Pr
60 Fd
61 —
Rb 62 Sa
Sr 63 Eu
Y 64 Gd
7r 65 Tb
66
:g 67 Ho
sA\WEE
Ra R
Rh \_ 70 Yb
Pd 71 cp__J
A 72 BY
Cg 73 Ta
In T4 W
75 —
o 76 0s
Te T7-1x
I 78 Pt
Xe 79 Au
\ 80 Hg
8l T1
82 Pb
83 Bi
B84 Po
89 —
86 Rn
0 P
elementen.

Tabel 2.
Ionigatie-energie Vi voor eenige elementen nitgedrukt in eV (ionisatiespanning).
Element ¥i
H 1355
He 24,5
Li 5,4
N 14,5
0 13,6
Ne 21,5
Na 5yl
Mg 7,6
Cl 13,0
Ar 15 07
K 4,3
Ca 6,1
Pe 7,8
Ni 7.6
Cu 7'7
_Zn 9.4
Kr 13]9
Sr 5:7
Xe 12,1
Cs 3;9
Ba 512
Hg 19,4




abel 3.

De ionisatiecodfficisént % als functie van E/i voor Ne, Ar en Né + 0.1 % Ar.
‘Opgegeven is de waarde van 1007 .

B/i Ne Ar Be + 0,1 % Arx
0,5 0,048
0,6 0,309
0,7 0,75
0,8 1,26
0,9 1,68
1,0 1,99
1'2 2,54
1,5 2,97
2,0 0,033 3,43
2,5 0,046 3,67
3,0 0,064 3,71
4,0 0,1 3,70
5 0,159 3,64
6 0,221 0,0093 3456
8 0,361 0,0259 3933
10 0,499 0,0576 3.22
12 0,621 0,1075 2,98
15 0,772 0,203 2,79
20 0,958 0,3%83 2,58
25 1,099 0,561 2,43
30 1,205 0,74 2,30
40 1,346 1,076 2,15
50 1,424 1,343 2,06
70 1,478 1,695 1,93
100 1,489 1,977 1,79
150 1,406 2,18 1,60
200 1,298 2,21 1,42
250 1,182 2,18 1,27
300 1,073 2,12 1,15
400 0,890 1,975 0,90
500 1,814
600 1,672
700 1,540
800 1,423
3900 1,320
1000 1,228
1200 1,074
1400 0,952
1600 - 0,854
Tabel 4,
Hormale kathodeval voor een aantal metalen in de gassen neon, argon, lucht en waterstof.
metaal neon argon lucht waterstof
kalium 68 64 180 94
barinm . Q93 =
magnesium 94 119 224 153
zink 119 277 184
kwik 337
ijzer 150 165 269 250
nikkel 140 131 226 211
wolfraam 125
Tabel 5.
De gradi&nt van de zuilontlading.
Buisdiameter .2 cm,
Gasdruk 1 mm,

Stroomsterkte 100 mA.

Gas - He Fe | Ar Kr Xe Hg
Gradiént in V/om| 5,8 | 2,4 | 1,6 | 1,3 | 0,8 | 1,2




