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Kinematografické studium vyboje v iontové

trubici konstrukce DolejSek-Kunzl.
Karel Drab. ,
(Doslo 9. kvétna 1933.)

Jak je znamo z literatury, nedalo se napéti v iontovych tru-
bicich dosud znamych sniZzovati pod urditou nepfekroditelnou mez,
nebot trubice pak pfestala jako zdroj X-paprski prosté pracovat.
Tato spodni mez, znama z literatury, je ca 20.000 V. Naproti tomu
vybojové trubice normalni, pouZivané jako zdroj pro opticka
spektra, pracuji obyéejné s napétim 500—10Q0 V. Je tu tedy
v oboru pouzivanych napéti trubic vybojovych a X-trubic znaénd
mezera. Na jedné strané 20.000 az 2,000.000 V, na druhé jen 500
A% 1000 V. , :

Pouzitim iontové trubice typu Dolejiek-Kunzl!) bylo umozné-
no vniknouti do této mezery, nebot se osvédéuje, jak bude jesté
v dalsim ukéazéano, jako vydatny zdroj X-paprsku, a to na zakladé
vysledki této prace i pfi napéti 1000 V (d4 se pouziti piipadné i jako
vybojova trubice k ziskdni spekter optickych). '

Z tady pouZivanych trubic vybojovych je zvlasté dilezito si
uvédomiti podminky wvznikajiei pfi vyboji v t. zv. Paschenové
t‘:rubici s dutou katodou, kters vSak nemusi byti ani zcela duta,
jak ukazal Schiiler, ani leZeti uvniti katody, a tim se tudiZ nejvice
blizi iontové trubici typu Dolejsek-Kunzl. Je tudiZz zajimavo
srovnanim vyboje v iontové trubici dané konstrukce s vybojem
v normélni trubici vybojové zjistiti, do jaké miry muZeme apli-
kovati vztahy zji§téné u trubice normalni na trubici iontovou,
¢ili: 1. muze-li iontové trubice pracovat pfi vyssich tlacich jako
trubice pro X-paprsky, paklize ano, 2. kdy pracuje jako Roentge-
nova trubice, a 3. kdy jako trubice opticka.?) 3 ‘

_ Povsimn&me si, jaky je vyboj v iontové trubici, které jeho
casti jsou stejné jako u obydejné trubice vybojové a které se lisi.
Pro iontovou trubici duleZity je zejména katodovy spad, t. j. spad
botencidlu od katody ke konci Crooksova temného . prostoru.
{)O}iud neni povrch katody pfi vyboji zcela pokryt, je normalni
spad katodovy nezavisly na sile proudu a na tlaku, zavisf na povaze
Pl.Vn}l a na materidlu katody. RovnéZ se neméni hustota proudu;
kterd je viak zdvisld na tlaku plynu a tedy i na teploté. Za stejnych
Podminek z4visi hustota proudu i na tvaru katody. Na dutych
565, ;1’209§%§k-xmzl, Cas. pro p¥st. mat. a fys. 6, 242, 1932. Zts. f. Phys.

%) Dolej¥ek-Drab, 'Cémptes Rendus de 1'’Acad. des Sciences, Paris,
334, 196, 1933. e : : g LB




32

plochéch je vétsi nez na rovnych. Jakmile nasledkem zvysovani
sily proudu pokryje vyboj celou plochu katody, prestava byt
hustota proudu konstantni a stoupd @mérné se silou proudu.
Rovnéz katodovy spad stoupa, stdva se .,anomalnim‘. zavislym
na tlaku. :

Pfi vyboji nastava preménou energie elektrické v termickou
zahtati katody. Jak se vzniklé teplo rozdéluje mezi katodu a plyn,
neni dosud presné zjisténo. Podle Giintherschulzeho teplota katody
- nepfesahuje za normilniho spédu nikdy teplotu 1009—2000 (',
Pouze pti anomalnim spadu muze dostoupiti vyse az 1000° C i vice.
S bombardovénim povrchu katody positivnimi ionty je spojeno
nejen sekundérni uvoliiovéni elektront a oteplovan{ katody, ale
i odtrhdvani a odmetdvani nejmensich édstic katodového materialu,
t. zv. rozprafovéni katody. Tyto ddstedky usazuji se na okolnich
mistech katody a ptsobi rufivé, hlavné pii velkych anomélnich
spadech. Cést rozprasenych &4stic kovovych dospéje zpét na katodu
a tvoli na ni nalet.

V iontové trubici miZeme pti daném napéti regulovati inten-
situ pouze zménou tlaku. Jestlize tedy chceme pii nizkém napéti
dosdhnouti je§té velkou intensitu, musime zvySiti tlak. 'I'im
vzroste pocet molekul, zvysi se podet srézek mezi ionty, elektrony
a molekulami, takze pii vétsich tlacich pouze nepatrna éast elek-
tronti odevzdé svou energii na anod¢. Jiz z.toho je zfejmo, Ze pti
takovych tlacich nemohly byt iontové trubice G&inné jako zdroj
X-paprskti. P¥i ménicim se tlaku méni se i druh vyboje, jak bylo
jiz dfive, zv1a8té u trubice Paschenovy s dutou katodou zjisténo.
Podobné miiZe tedy i u iontové trubice nastati pfipad, Ze se nam
zmeéni tvar vyboje normalniho, ve kterém vétdina elektroni predava
. svou energii pfimo katodé, na vyboj anomalni, p¥i kterém elektrony
spotfebuji veskerou svou energii jiz b&hem své cesty ke katodé
na ionisaci molekul plynu. :

Z analogie s normélni trubici vybojovou vyplyva tudiZ pro
konstrukei iontové trubice pro nizka napéti poznatek, #e i v iontové
trubici bude vyboj zavisly na napéti, tlaku plynu, druhu plynu,
vzdalenosti elektrod, povaze materidlu katody, velikosti katody,
zpisobu chlazeni jakoz i velikosti iontové trubice samé a vzajemné
poloze elektrod v trubici. :

Jak iontové trubice konstruovans podle t&chto zasad vyhlizi,
bylo ji% popséno difve.?) Jako zdroje proudu pouzito bylo v této
précei specialni aparatury zhotovené podle dodanych ngvrha doméei
firmou Meta (Ing. Vinopal), za podpory Rockefellerovy nadace,
(jejfz spravé vzddvame na tomto misté uctivy dik).  Aparatura
je opatfena 4 usmériiovacimi ventily a mize dodévati proud o na-

3) Cas. pro pdst. mat. a fys. 6, 242; 1932. .
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péti az 7000 V a intensity az 500 mA. Pri viech pracich se aparatura
velmi dobfe osvédéila.

K udrZeni stability vyboje byl vloZen do serie s trubici vysoko-
ohmovy, regulovatelny vodni odpor s tekouci vodou.

Tontova trubice konstrukce Dolejsek-Kunzl mé tvar podélny,
ktery se jiz pii difv&jsich pracich plné& osvédéil. Jeji valcovity
tvar byl ku provéddéni experimentélnich praci velmi vyhodny
nejen k vili moznosti pfiblizeni anody ke katodé. ¢imz se zna¢né
zvy$i vykonnost trubice, ale v daném p¥ipadé i proto, Ze pfi tomto
tvaru trubice je velmi dobie mozno se piibliziti s filmovym pfi-
strojem, jehoZ bylo pfi préci pouZito, co nejblize ke svételnému
zdroji a vyuziti tak plné jeho svételnou intensitu.

K filmovani bylo pouzito kinematografického pfistroje t. zv.
vysokofrekventniho (& grande vitesse) fy Débrie, umoziiujiciho
brani snimkt rychlosti az 240/vtef. Pfistroj tohoto typu byl volen
z toho diivodu, aby byly zachyceny velmi rychlé zmény ve vyboji,
okem sotva postfehnutelné. Filmovdno bylo objektivem Zeiss-
Tessar F : 4,5, ohn. vzdal. 5,5 cm, pil zaclonéni na F :9. Jako
neg. materialu bylo pouzito filmu Gevaert Special, orthochroma-
tického, ktery je na vybojové svétlo zvlasté citlivy.

(Pii této prilezitosti dékuji p. Dr. L. Hontymu za laskavou
pomoc pii filmovani).

Uprava iontové trubice k filmovani byla velmi jednoducha.

Trubice byla prosté uloZena pomoci dvou stojénki a zvySené
podlozky na okraj stolku, a filmovaci ptistroj byl pristaven (na
normalnim stativu) ke stolu tak blizko, aby vysunuty objektiv
piistroje se téméF dotykal sklenéné destitky pfitmelené na vlozku
(konus) vloZenou do otvoru, kterym jinak se vede zafenf do spektro-
grafu. Jiné apravy trubice nevyZzadovala. Postup filmovani bude
podrobné uveden pozdéji.

Price s iontovou trubici — chceme-li ovladnout charakter
vyboje, neni zcela jednoduchd. Pfi provozu je tieba zachovivati
urdity postup; intensitu miZeme regulovati pouze pomoci regulace
napéti nebo vacua, coz oboji je dosti obtiZné. Mize se ndm totiz
stati, Ze b8hem této regulace zménou jednoho faktoru zméni se
ihned vzdjemné vztahy viech ostatnich &initelt a vyboj normalni,
jaky potfebujeme k buzeni X-paprskii, se ndm zméni na vyboj
anomalni. ' ' ,

Jezto poméry a zavislosti- jednotlivych faktord, zjisténé
a platné pro vybojové trubice, se daji v naSem pifpads jen z &asti
aplikovati na iontovou trubici, nésledkem jinych pomérd (rozmezi
tla}(ové, vzdalenost a tvar elektrod a pod.) a z literatury neni nic
Znamo o iontovych trubieich pro tak nizkd napéti, jaké jsme
pouiivali my, bylo postupovéang cestou &isté experimentalnf.

Casopis pro pestovani matematiky a fysiky. Rotnik 63. 3
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Docileni reprodukovatelnych podminek pro provoz iontové
trubice v tomto oboru bylo znaéné obtiZné, a zdiraztiuji, Ze nejvétsi
potiZ byla pfi pokusech o zvySovani intensity. Horni mez, po
kterou az miZeme intensitu zvySovati, je dana velikosti (primérem)
katody, jak jsme zjistili béhem pokusi. Zjistili jsme totiZ, Ze pii
malych katoddch — o malém priméru — nebylo nikdy mozno
dosdhnouti vétsich intensit nez ca 20 mA, nebot p¥i pokusech
zvySiti intensitu nad tuto mez zménil se ndm vyboj normalni
v anomélni, nastal preskok. Se zvétSovanim katody rostla vsak
moznost zvySovani intensity, takZe dnes muZeme p¥i dbani ostat-
nich kriterii pracovat s intensitou i 500 mA. aniz by se ndim vyboj
ménil.

Ale se zvétSovanim povrchu katody roste oviem pii stejné
hustoté proudu i jeji celkové zatiZeni; aby se béhem provozu ne-
ménily podminky vyboje nasledkem stoupéni teploty katody,
musilo byt postardno o chlazeni katody co nejvydatn&jsi. To bylo
docileno spojovanim katody vlastni s nositem pomoci stahovaci
matky a vhodnou tloustkou katody na misté nejvice namahaném,
jakoZz i dostateénym dimensovanim pFivodni a odvodni trubice
vodniho chlazeni.

Jak spravné Giintherschulze?) ukazal, je nutno jiz za tdelem
docileni reprodukovatelnych vysledku elektrody dokonale chladiti
a vytkati rovnovazného stavu, ktery ¢asem nastane. Tim vysvétlil
soucasné i rozpory v méfeni raznych autord, kteii této zasadni
podminky dfive si nebyli védomi. Tyka se to oviem v prvé radé
katod nechlazenych. -

Proto bylo velmi dulezité i v naSem piipadé vénovati co
nejveétsi péci této okolnosti pii konstrukei trubice, pfi niZ se jednalo®
-0 udrZeni normélniho spadu katodového. Podminky, kterych bylo
nutno pti konstrukei iontové trubice pro nizka napéti dbati, byly
jiz z &asti v této praci uvedeny.

Dilezité je uvédomiti si, Ze poméry na katodé p¥i nizkych
tlacich a velkych intensitach jsou zcela odlisné od toho, co se oby-
dejné v literatufe uvddi. P¥ normalnim vyboji, t. j. pii vyboji
o normélnim katodovém spadu, je katoda v iontové trubici dané
konstrukce nesmirné namahana, coz je nasledek velkych intensit
pfi pracich pouZivanych. Naméhani povrchu katody — znadné
vétsi nez u antikatody — neni viude stejné, jak je patrno z na-
sledujicich snimki, Na obr. 1., znazorfiujicim jednu z pouzitych
katod, je patrna vnitini oblast, nejvice namahana. Kolem vnitini
oblasti, ostie ohranidené, je vnéjsi oblast katody, kterad je oproti
vnitin{ oblasti méné namahana. Je piekvapujici, Ze jednotlivé
oblasti katody, vykazujici riznou ndmahu, jsou pfesné ohrani¢eny.

4) Zts. f. Phys. 19, 313, 1923.
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Naméhand ¢dst katody mé pri silném zvétseni vzhled takovy,
%e podporuje nazor Von Hippela,®) Ze intensivni lokdlni zahiati
katody nasledkem bombardovani ionty zpidsobuje droboudka
horka mista, z nichz se material katody vypatuje.

Obr. 1.

Tato vnitini oblast katody je, jak se b&hem praci ukézalo,
pro pohon iontové trubice pfi normalnim spidu katodovém nej-
dulezitéjsi. Nekdy vznikéd pravé na této oblasti nélet.

Obr. 2. Obr. 3.

Zajimavou je téz okolnost, e né&kdy misto dvou presné
ohrani¢enych kruhovych oblesti na katodé jsou patrny stopy vice
oblasti, pfesné ohraniéenych. Tak obr. 2. ukazuje 3 oblasti, obr. 3.
Jich ma dokonce 7. Jak diilezitou roli maj tyto oblasti a jejich
PoCet pii provozu, jsme dosud experimentilné nestanovili. Vznik
@echt'o oblasti lze si vSak jednoduse vysvétliti. Nebot, jak zndmo,
Je vybojem pfi normélnim spidu katodovém pokryta jen &dst
lw? této Easti povrchu katody nemohou se tudiz dostati

®) Ann. d. Phys. 80, 672, 1926, totéz 81, 1043, 1926. ‘
3*
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zpétnou difusi &éstice kovu katody, vzniklé t. zv. rozpraiovanim
katody. Zustanou tudiZ jen na okraji plochy vybojem pokryté.
Jak daleko se tyto &astice dostanou, zavisi na normélni hustoté
proudu, kters je pfi normélnim spadu katodovém zévisld podobné
jako tento na druhu plynu a materidlu katody, soudasné ale té
i na tlaku v trubici. Zméni-li se tedy béhem provozu v iontové
trubici tlak, zméni se i normdlni hustota proudu a rozpragené
dastice kovu katody mohou nadifundovati podle pravé panujici
hustoty proudové ruzné daleko ke sttedu katody. V tom ovSem
stfednf oblast, ktera vidy je pokryta vybojem je nejvice atakovana.

Timto zpisobem bycham .si mohli pfedstaviti vznikéni vice
oblasti na katodé. K bliz&imu vysvétleni vzniku téchto oblasti
bylo by tfeba vySettiti ndmahu jednotlivych oblasti, jakoz i pod-
minky, za nichZ tyto oblasti vznikaji.

Vyklad vzniku vétsfho podtu téchto oblasti rizné namahanych
dé se vSak odvoditi i z fakta, Ze normalni katodovy spad pravé
tak jako normélnf hustota proudu p¥i smési plynt zévisi na povaze
jednotlivych plynii a na materidlu katody.

Ruznost pusobenf na katodu pii rizné smési plyni byla
pozoroviana béhem praci s iontovou trubici p¥i plnéni (regulaci)
kysliénfkem uhliditym. Pak nélet byl mnohem giri, a nékdy
pokryval katodu aZ do samého stfedu. Nalet se musil, jak bylo jiz
uvedeno, odstratiovati, nebot trubice znaéné tvrdla. Je to pocho-
pitelné, nebot Géinna plocha katody byla mensi nésledkem tvo-
Fivich se karbidd, pusobicich pak jako isolujici vrstva. Ze to byly
skute¢né karbidy, se dalo snadno zjistiti — jiz p¥i pouhém dychnuti
na katodu bylo cititi zdpach po tvoriviim se acetylenu. Za adelem
zjisténi pfesnych fakt bylo by tfeba provésti fadu pokusi s raznymi

“plyny. : :

Jezto v8ak zjisténi vzniku téchto oblasti na katodé nesouvisi
pfimo s tielem dané préce, nebyly piislusné pokusy dale sledovany.
Pri této piilezitosti dluzno se zminiti té% o nové metodé zkouméni
déji na'katod® bshem vyboje, a to pomoci t. zv. elektronového
mikroskopu; konstruovaného M. Knollem a E. Ruskou.%) Pro
studium dé&ji popsanych by byla tato metoda velmi dilezita.
Experimentdlni podminky v iontové trubici viak nedovoluji
zadnou zménu konstrukéni, ktera by dovolovala pi{mé uziti této
metody, nebot podminky v iontové trubici by se pfi tom znadné
zménily a neodpovidaly by skuteénosti. Proto nelze dnes posouditi,
zda lze pomoci elektronového mikroskopu odekévati objasnéni
uvedenych déji na katod® b&hem vyboje, coz by bylo oviem
nesmirné dilezité. :

- %) Zts. f. techn. Phys. 12, 389, 448, 1931, Ann. d. Phys. 12, 607,
1932, Zts. f. Phys. 78, 318, 1932, Naturwissenschaften 20, 49, 353, 1932.



37

Existence vyboje, kdy vznikaji v trubici X-paprsky, je patrna
na antikatodé ze stop sfokusovanych elektront, ¢&ili z ohniska.
(‘hybi-li stopy ohniska, ¢ili nebyly-li elektrony sfokusovany, vyboj
nebyl vhodny pro vznik X-paprski. Na rozdil od piisobeni na katodé
stopy zanechané na antikatodé se neli§i nijak od stop na anti-
katoddch trubic pracujicich p#i vyssich napétich nebo pfi trubicich
elektronovych.

Katoda je daleko vice tepelné namahédna nez antikatoda,
¢ili na rozdil od antikatody je pfi stejném vykonu pusobenf iontl
na katodé pii nizkém napéti a velké intensité daleko v&tsi nez pii
napétich vyssich a mensi intensité.

Ze zifejmého namahani katody plyne, Ze o tepelném rovnovéz-
ném stavu povrchu katody se da tézko ¥Fici, Ze neni vétsi nez 100° C.
Ze je skutetn& vétsi, bylo patrno pfi pokusech pii pouziti Mg-
katody. Jestlize se pracovalo asi pfi 1000 voltech a intensité
ca 250 mA, tu po uréité dobé okoli plochy katody dédvalo intensivni
zelené Mg-spektrum, prevladal zeleny triplet Mg. .

Pii tom bylo pozorovano, Ze trubice neni jiZz pro X-spektra
dosti ekonomicks (X-zéfeni ale ddvala). Ponévadz je zde celd fada
zavislosti, nelze ¥ici, zda tento zvySeny stav je sdm toho p¥idinou.
Bylo pracovano proto vidy s takovym zatiZenim, aby katoda byla
méné namahéana neZ je v okamziku, kdy vznikne optické spektrum
materialu katody.

Dalsi dulezitou otazkou je, jak je mozno dociliti, aby pii vétsim
tlaku trubice pasobila jedté jako Roentgenova trubice. V z4jmu co
nejvydatnéjstho buzeni X-8ar je, jak jsem jiz uvedl, aby elektrony
na své draze od katody k anodé prodélaly co moZné nejméné
srazek s molekulami plynu, a to jiz z toho divodu, aby dorazily
na anodu s energif co mozna nejveétsi.

Toho je moZno dociliti zmensenim vzddlenosti mezi elektro-
dami, nebot p¥i mendi vzdélenosti naraZeji elektrony na své draze
k anod¢ ménékrite na- molekuly plynu, &ili méné elektront se
ztrati na cest& a vice jich dorazi na anodu. Av8ak ukézalo se, Ze pro
zachovani charakteru vyboje v iontové trubici nutno dodrzeti
uréitou maximalni vzdéienost elektrod pti daném tlaku. S rostoucim
tlakem tato maximdlni vzdalenost kleséd. Prekrodi-li “vzdélenost
elektrod tuto maximalni hodnotu, méni se p¥i daném tlaku cha-
rakter vyboje. ‘ .

. Na zikladé analogie ke zméné vyboje v Paschenové trubici
Je tato zavislost pochopitelnd. Nebot podet srazek mezi elektrodami
Je véts pii daném tlaku pti vétdi vzdalenosti elektrod. Tim se
odevzdévs pri vétaf vzdalenosti mezi elektrodami vétaf dast energie
molekulim mezi elektrodami se nachézejicim, a% p¥i urdité hodnoté
zméni rozdélen{ spadu, — nastane zména vyboje. To je fakt, ktery
Je zjistén v Paschenové trubici, a ktery nastdva, jak ukaZi,
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i v iontové trubici. Existence této zmény vyboje v iontové trubici
je dosti prekvapujici. Nebot, jak uvedeno, stadilo by k vysvétleni
toho, Ze trubice piestava pracovat jako X-trubice, jiz to, Ze elektro-
ny a ionty ztrati svou energii dfive, nez se dostanou na elektrody.
Ale ukédzalo se, Ze piechod ten je nahly, a pravé v tom okamziku
Ze nastdvd zména charakteru vyboje (méni se rozdé&leni spadu).
Vidime tudiZ, Ze pt¥i daném vétsim tlaku miZeme zménou
vzdélenosti elektrod dociliti toho, %e vyboj v iontové trubici mi-
Zeme udrZeti jako takovy, aby dal vznik X-paprsk@m, nebo naopak
jej zméniti na vyboj, jaky nastdvd v normalni vybojové trubici.
e skute¢né existuji oba druhy vyboje pii nepatrné zménénych
podminkéch, ukazuje obr. 4, na ném# jsou zachyceny oba druhy

Obr. 4.

vyboje. K ziskani této zmény — preskoku — nebyla oviem ménéna,
vzdalenost elektrod, ale tlak v trubici. P¥i normalnim vyboji
(na obr. 4 nahofe) je zfejmy proud elektront smeéfujicich od
katody k anodé, k ohnisku. Okoli anody je pomérné temné. P¥i
anomdlnfm vyboji naopak mizi proud elektront k ohnisku na
‘anodé, zato vSak zaff celd trubice, takZe anoda sama je temnéjsi,
¢ili vyboj ndm ,,vlezl“ do katody. Jakym zptisobem se pfeména
jednoho tvaru vyboje ve druhy dé&je, nebylo dosud zndmo. Pavodné
se myslilo, Ze preskok nastdva okamzité, ale podrobn&j$im studiem
jsme zjistili, Ze tento pieskok neni tak nahly, Ze spiSe nastivé
jakysi labilnf stav; v ném# jsou moZny oba druhy vyboje. a %e
nastavaji jakési oscilace, trvajici tak dlouho, ne# se vyboj na tom
kterém druhu ustéli, a teprve po ustileni nastévaji podminky,
které uvedl H. Schiiler ve své praci z r. 1921.7) Podle ného mohou
totiz existovati pfi uréitém tlaku oba druhy vyboje. Nastane-li
pii zvyfovani tlaku pfeskok dovnitt katody, tu naopak pii snizovéani
tlaku nenastane preskok zpét pti témZe tlaku, pii jakém nastal
pfeskok prvy, ale pfi tlaku niZ$fm, nastane jakési ,zpozdéni®.
Dé se to vyloZiti tim, %e pfeskok vyboje dovnitt katody m4 snahu
se v této formé& udrzeti. :

?) H. Schiiler, Phys. Zts. 22, 264, 1921.
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Z dosavadnich pokusti muZeme usouditi na hodnotu maxi-
malni mozné vzdalenosti elektrod p¥i daném tlaku, pii niZz jesté
prvy (normalni) druh vyboje nastane. Pro vzduch je tato vzda-
lenost pravé rovna stfedni volné drize elektront ve vzduchu pfi
daném tlaku. Je-li vzdalenost elektrod vétsi nez stiedni volna
draha elektront, zvéts{ se pfi zméné tlaku nejen podet srazek
mezi elektrodami, ale zméni se i spad a vyboj se preméni na
anomalni.

Kvantitativné stanoviti tuto zavislost nebylo dosud mozno,
nebot’ nelze méfiti tlak v iontové trubici pravé v okamziku zmény
vyboje — preskoku — z toho divodu, Ze metodami a pomuckami
dosud znamymi nedaji se métiti okamzité hodnoty tlaku, ktery méni
svou velikost. Méfeni tlaku pomoci pomérné nejrychleji ukazujiciho
odporového manometru podle Piraniho (vyrabi fa Leybold)
neni také okamzité, nehledé k tomu, Ze tento manometr nebyl
k disposici. Jestlize v8ak trvd pouze poloviéni dobu jako méfeni
pomoci manometru Mac-Leodova, — tedy asi 30 sec. — jest i v tom
okamziku tlak v trubici jiZz naprosto jiny.

Jakd je kriticka vyse tlaku v trubici, mizeme vsak posuzovati
podle nasledujici Gvahy:

Z kinetické teorie plynt je znamo, Ze plati pro souéin z tlaku p
a stredni volné drahy molekul A, vztah dany rovnici:

R.T
]/g.n.N.82’

kde R je plynova konstanta = 6,24 .10%cm?®. mm Hg . grad—,
T je absolutni teplota (v nafem p¥ipadé uvazujeme teplotu pokoje
20°C, tedy 7' = 293%), N je Avogadrovo ¢&islo 6,06 . 1023, a s znadi
primér molekul, v daném piipadé pro vzduch s = 3.1.10—8 cm.
Déle je zndmo, %e stiedni volnad draha elektront A, prichazejici
zde v avahu, je 4 .)/2 X ='5,65 X v&tsi nez st¥edni volnd driha
molekul 4,. Dosazenim p¥islu$nych hodnot do rovnice (1) dostaneme,
Ze p.Ay=1705.10"3 &li p. A =42.10-2 (2)
Uvazujeme-li nyni jako krajni p¥ipad ten, p¥i ném# stfedni volna
dréha elektroni je pravé rovna vzdalenosti elektrod, tu dostaneme
Zrovnice (2) pro A = 2 cm, Z%e tlak p ma hodnotu 2,1 . 10—2 mm Hg.
V literatufe byvé udavan tlak v iontovych trubicich, pouZi-
vanych jako zdroj X-spekter, v rozmezi pro vzduch 0,01 mm Hg
az 0,001 mm Hg. V iontové trubici konstrukce Dolejiek-Kunzl je
vsak toto rozmez{ posunuto smérem k vétsim tlakim — v nékterych
Pripadech az k 0,05 mm Hg — a to nasledkem pouzivanych velkych
Intensit. Vidime tudiZ, Ze tlak poditany na zakladé predpokladu,
ze sttedni volna draha elektronti se rovna vzdalenosti elektrod,

P A= (1)
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nam i teoreticky potvrzuje spravnost nasich Gvah a spravnost
volby vzdélenosti elektrod.

Podobné muzZeme usuzovati na vysi tlaku v iontové trubici
dané konstrukce i na zakladé znamych vztaht mezi tlakem a tloust-
kou temného katodového prostoru d. R. Seeliger®) uvadi vzorec
pro d,. t. j. pro tloustku temného prostoru kat. pfi normélnim
katodovém spadu

dn = —, (3)

pii éemi d, je méieno v cm, tlak p je méfen v mm Hg, a a je
konstanta, zavisla na druhu plynu a materialu katody. Pro vzduch
a Al je tato konstanta podle Seeligera ¢ = 0,25. Pro anomalni
spad tento vzorec plati v upravené formé, udané Astonem?)

a b
do=2 4 2 (4)
p )y

kde d, je tloustka temného prostoru pii anomalnim spadu v cm,
p je tlak v mm Hg, j je hustota proudovda v mA/em?, a a b jsou
opét konstanty, majici podle Seeligera hodnotu pro Al a N, (pro
vzduch neni udéno) ¢ = 0,065 a b = 0,126. Ke zjisténi proudové
hustoty v naSem pripadé miZeme uvazovat primérné z praktickych
vysledki celkovou intensitu 200 mA, plochu katody 5 cm?, ¢ili
7 = 40 mA/cm?.
< Uvazujeme-li nas ptipad opét jako extrémni p¥ipad, ve kterém

jsou mozny oba druhy vyboje, a pfedpokladame-li opét jako krajni
piipad, Ze tloustka ‘temného prostoru je pravé rovna vzdalenosti
elektrod (coz odpovida téz predpokladu praci Schiilerovych, 1. c.
podle néhoz tloustka temného prostoru je rovna stiedni volné
draze elektromi), dostaneme po dosazeni pfislusnych hodnot do
rovnic (3) a (4) hodnoty pro piislusny tlak:

1. Pro pfipad normalniho spadu:

a 0,25

= e = —— == 5
P d, 3 0,125 mm Hg.
2. Pro piipad anoméalniho spadu:
a 0,065

SV J40

Srovnanim vysledkid obou rovnic vidime, Ze hodnota tlaku, po-

¢itaného na zakladé tloustky temného prostoru pfi anomalnim
®) R. Seeliger, Einfiihrung in die Physik der Gasentladungen, 1927,

‘str. 184, 185.
%) 'F. W. Aston, Proc. Roy. Soc. London, 79, 81, 1907, 87, 437, 1912.
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~padu se vice blizi hodnoté, kterou jsme dostali diive (str. 30) pfi
poéitani tlaku ze vztahu ke stfedni volné draze elektroni.

Odlisny — byt i ne mnoho — vysledek vzorce platného pro
normalni spad si mizZeme vysvétliti tim, Ze hodnota konstanty byla
po¢itana pro ploché elektrody, vétsi tlaky a mensi intensity.

Jezto v naSem pripadé mame vSak elektrody silné zakiivené,
maly tlak a velké intensity, je pochopitelné, Ze dany jednoduchy
vzorec nevyhovuje zcela, adkoliv i pak moZno vysledky fadové
uvazovati za uspokojujici. Vyplyva z toho, Ze v takovém piipadé
by udany vzorec vyzadoval dalsich korekénich éleni, podobné
jako byly stanoveny Astonem pro piipad anomalniho spadu.

Dluzno se zminiti téZ o riznostech nazort o tom, je-li tloustka
temného prostoru katodového rovna nékolikandsobné &i jen jediné
sttedni volné dréze elektronu.

Ke zkouméni zmén vyboje jsme zamysleli piivodné pouziti
jako oscilatoru Braunovy trubice. Jednalo se vSak nejen o stanoveni,’
Ze ve vyboji nastavaji zmény, které by se projevovaly pii pouziti
Braunovy trubice zménou oscilaci, ale i o zménu charakteru vyboje,
¢i lépe fe¢eno o charakter zmény vyboje, coZ by ném Braunova
trubice ov8em neuddvala. Séhli jsme tudiZz po kinematografickém
pristroji. Jak bylo jiz uvedeno v kap. III., pouZili jsme vysoko-
frekventntho ptistroje fy Débrie, s rychlosti brani snimki aZ
240/vtef. Ve skute¢nosti byly brany snimky jen rychlosti asi
190—200/vtet. :

Pri filmovani byly voleny tmysln& podminky takové, aby
zména vyboje normélniho na anomdlni — pfeskok — nastala
pokud mozno brzy. Mohli jsme regulovati bud napéti, nebo vzda-
lenost elektrod, nebo koneén& stupeii vakua:. Nejlépe bylo regu-
lovati vakuum, nebot se dalo technicky nejlépe a nejsnadnéji
provésti. a to pomoci jiz dfive popsaného rozpraskového ventilu,
kterym se dalo vakuum velmi jemné regulovati. Regulace pomoci
zmény napéti davala tytéz vysledky, dala se ale prakticky provésti
mnohem obt{znéji. Proto ve vétsing pokusi jsme uZivali regulace
zménou vakua, ktera se experimentalné ukdzala byti nejvyhodn&jii.
Po zjistén{ téchto fakt bylo teprve prikroteno k vlastnim zkouskam,
provedenym jiz uvedenym zptisobem. : C

_ Vysledky ukézaly, ze zména vyboje, kdyZ nastane, nenastidva
hajednou, nybrz vyboj s normalnim katodovym spadem se nékoli-
srate vraci. Je to patrné zachyceni nékterych z oscilaci, vznika-
Jicich pii preskoku. Toto vraceni se, tento labilnf stav, ve kterém
Js0u mozny oba druhy vyboje, je zachycen na obr. 5. Je tu zachy-
“na ona fdze vyboje, ve které normélni vyboj, s potitku o malé
Intensité, se zesiluje, hustota proudové roste, aZz nasledkem zmény
t aku v jontové trubici se vyboj normélni zméni{ na anomélni.
Preskoky, nékolikrite se opakujici, jsou tak rychlé, Ze nejsou
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prostym okem ani. pozorovatelny. Podle odhadu rychlosti brani
snimk® (ca 200 snimkd/vtef.) a podle podtu snimkii, na nichz je
vzdy preskok zaznamendn, — ca 3 — mozno odhadnouti rychlost
preskoku na ca 1/60 az 1/70 vtefiny. Opakuje-li se preskok nékoli-
krate, jevi se prostému oku nékdy jen jako neklidny vyboj. Tento
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Obr. 5.

neklid trva vSak jen zcela kratce, nebot anomalni vyboj se koneéné
ve své formé ustali.

Experimentalni dikaz, kinematograficky takto provedeny,
o preskakovani vyboje nebyl dosud znam ani pro trubici Pasche-
novu. Puvod tohoto pieskakovani — tohoto labilniho stavu — si
muzeme podle Schiileral®) vysvétliti tim, Ze doutnavé vyboje
v plynech pokud mo¥no &istych maji snahu ustaliti se na zcela
uré¢itych hodnotach potenciadlovych, a Ze mezihodnoty jsou labilni.

. Vzhledem k veliké rychlosti piijimaci a s tim spojené velké
spotiebé filmu jsme zachytili pfeskoky pouze né&kolikrate. Z toho

19) Phys. Zts. 22, 264, 1921, Phys. Zts. 24, 259, 1923.
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