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Kinematografické studium vyboje v iontové
trubici konstrukce Dolejsek-Kunzl.
Karel Drdb. )
(Doslo 9. kvétna 1933.)

Jak je znamo z literatury, nedalo se napéti v iontovych tru-
bicich dosud znamych sniZovati pod uréitou neptekroditelnou mez,
nebot trubice pak piestala jako zdroj X-paprski prosté pracovat.
Tato spodni mez, zndm§ z literatury, je ca 20.000 V. Naproti tomu
vybojové trubice normadlni,. pouZivané jako zdroj pro optickd
spektra, pracuji obydejné s napétim 500—10Q0 V. Je tu tedy
v oboru pouzivanych napéti trubiec vybojovych a X-trubic znatna
mezera. Na jedné strané 20.000 az 2,000.000 V, na druhé jen 500
az 1000 V.

Pouzitim iontové trubice typu Dole]sek KunzlI') bylo umozné-
no vniknouti do této mezery, nebot se osvédéuje, jak bude jeste
v dal$im ukédzano, ]&ko vydatny zdroj X-paprski, a to na zaklads
vysledku této prace i pfi napéti 1000 V (d4 se pouZiti piipadné i i jako
vybojové trubice k ziskéni spekter optickych).

Z tady pouZivanych trubic vybojovych je zvlasté d\‘ilemto si
uvédomiti podminky wvznikajici p¥i vyboji v t. zv. Paschenové
trubici s dutou katodou, kters. v8ak nemusi byti ani zcela duta,
jak ukdzal Schiiler, ani leZeti uvniti katody, a tim se tudiZ nejvice
blizi iontové trubici: typu: DolejSek-Kunzl. Je tudiZ zajimavo

-srovnanim vyboje v iontové:trubici.dané konstrukce s vybojem
v normalni trubici vybojové zjistiti, - do jaké miry muZeme apli-
kovati vztahy z11§téné u trubice- normalni na trubici iontovou,
¢ili: 1. muZe-li iontova trubice pracovat pii vyssich tlacich jako
trubice pro X-paprsky, paklize ano, 2. kdy pracuje: ]ako Roentge- '
nova trubice, a 3. kdy. jako trubice opticka.?) -. :

Povsimnéme si, jaky je v§boj v iontové trubici, Kkteré jeho .
¢asti jsou stejné Jako u obyéejné trubice vybojové a které se Lidf.
Pro iontovou trubici dileZity je zejména katodovy spad, t. j. spad
potencidlu od katody ke konci Crooksova temného . prostoru..
Pokud neni povrch katody p¥i vyboji zcela pokryt, je normalnf
spad katodovy nezdvisly na sile proudu a na tlaku, zdvisi na povaze -
plynu a na materidlu katody. Rovng se neméni hustota proudu; .
ktera je viak zdvisls na tlaku plynu,a tedy i na teplotd, Za stejnych -
podminek zé.wsi hustota proudu i na tvaru katody. Na dutych‘

1) Dole)éek-Kunzl C‘as pro pést mat. a fys 6, 242, 1932. Zts.f Phys ;o
565, 74, 1932.. .

3) Dolejiek Drab Comptes Rendus de l’Acad des Scxences, Pans,' )
334, 196, 1933. I R, S
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plochdch je v&tsi nez na rovnych. Jakmile nisledkem zvySovani
sfly proudu pokryje vyboj celou plochu katody, piestava byt
hustota proudu konstantni a stoupa amérné se silou proudu.
Rovnéz. katodovy spad stoupa, stava se manomalnim*, zavislym
na tlaku.

P¥i vyboji nastiva preménou energie elektrické v termickou
zahfati katody. Jak se vzniklé teplo rozdéluje mezi katodu a plyn,
nen{ dosud presné zjisténo. Podle Giintherschulzeho teplota katody
. nepfesahuje za normilniho spidu nikdy teplotu 100°—200° C.
Pouze pii anomélnim spadu miiZze dostoupiti vyse az 1000° C i vice.
S bombardovanim povrchu katody positivnimi ionty je spojeno
nejen 'sekundérni uvoliiovani elektront a oteplovani katody, ale
. iodtrhdvani a odmetdvini nejmensich ¢astic katodového materidlu,
t. zv. rozpraSovani katody. Tyto ¢astetky usazup se na okolnich
mistech katody a pusobi rusivé, hlavné pii velkych anomélnich
spadech. Cast rozprasenych éastic kovovych dospéje zpét na katodu
a tvori na ni nalet. ]

V iontové trubici miZeme pii daném napéti regulovati inten-
situ pouze zménou tlaku. Jestlize tedy chceme pii nizkém napéti
dosdhnouti jesté velkou intensitu, musime zvysiti tlak. l'im
vzroste podet molekul, zvysi se podet srazek mezi ionty, elektrony
a molekulami, takze pfi vétsich tlacich pouze nepatrna éast elek-
tront odevzdé svou energii na anodé. Jiz z.toho je zfejmo, Ze pfi
takovych tlacich nemohly byt iontové trubice Gginné jako zdroj
X-paprskii. Pfi ménicim se tlaku méni se i druh vyboje, jak bylo
jiz d¥ive, zvlasté u trubice Paschenovy s dutou katodou zpsténo
Podobné miiZe tedy i u iontové trubice nastati pfipad, Ze se ndm
- zménf tvar vybOJe normdlntho, ve kterém vétsina elektront predava
. svou energii pfimo katodé, na vybOJ anomalni, prl kterém elektrony
spoti‘ebu]i veSkerou svou energii Jiz béhem své cesty ke katodé
na ionisaci molekul plynu.

. Z analogie s-normélni trubici vybojovou vyplyva tudiz pro
- konstrukei iontové trubice pro nizka napéti poznatek, Ze i v iontové
trubici bude vyboj zdvisly na napéti, tlaku plynu, druhu.plynu,
. vzdélenosti elektrod, povaze materidlu katody, velikosti katody,

zptisobu chlazenf jako? i velikosti iontové trubice samé a vza]emne
v poloze elektrod v trubiei:

- - Jak'iontov4 trubice konstruovani podle téchto zésad vyhlizi,
g bylo jiz popséno difve.?) Jako zdroje proudu pouzito bylo v této

- préei specialnf aparatury zhotovené podle dodanyeh navrhi domaéci

. firmou Meta (Ing. Vinopal), za podpory Rockefellerovy nadace,
(jejii spravé vzddvame na tomto misté uctwy dik).” Aparatura
Je opatfena’ 4. usmériiovacimi ventily a muze dodé.vatl ‘proud o na-

‘aspropstmataysﬁti 2. .
')C' & f 242;°193
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péti az 7000 V a intensity az 500 mA. Pii v8ech pracich se aparatura
velmi dobfe osvéddéila.

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

Iontova trubice konstrukce Dolejsek-Kunzl ma tvar podélny,
ktery se jiz pii diivéjsich pracich plné osvédéil. Jeji valcovity
tvar byl ‘ku provadéni experimentalnich praci velmi vyhodny
nejen k vali moznosti pfiblizeni anody ke katodé. ¢fmZ se znaéné
zvy$i vykonnost trubice, ale v daném piipadé i proto, Ze p¥i tomto
tvaru trubice je velmi dobie mozno se pribliZiti s filmovym pii-
strojem, jehoZ bylo p¥i praci pouZito, co nejblize ke svételnému
zdroji a vyuiZiti tak plné jeho svételnou intensitu.

K filmovani bylo pouZito kinematografického piistroje t. zv.
vysokofrekventniho (& grande vitesse) fy Débrie, umoztiujiciho
brani snimkt rychlosti az 240/vtef. Piistroj tohoto typu byl volen
z toho dtvodu, aby byly zachyceny velmi rychlé zmény ve vyboji,
okem sotva postfehnutelné. Filmovano bylo objektivem Zeiss-
Tessar F : 4,5, ohn. vzdal. 5,56 cm, pfi zaclonéni na F : 9. Jako
neg. materidlu bylo pouZito filmu Gevaert Special, orthochroma-
tického, ktery je na vybojové svétlo zvlasté citlivy.

(P¥i této prilezitosti dékuji p. Dr. L. Hontymu za laskavou
pomoc pfi filmovani).

Uprava iontové trubice k filmovini byla velmi jednoduché.

Trubice byla prosté uloZena pomoci dvou stojankt a zvysené
podlozky na okraj stolku, a filmovaci p¥istroj byl piistaven (na
normilnim stativu) ke stolu tak blizko, aby vysunuty objektiv
piistroje se téméf dotykal sklenéné desti¢ky pritmelené na vlozku
(konus) vloZenou do otvoru, kterym jinak se vede zdfen{ do spektro-
grafu. Jiné Gpravy trubice nevyzadovala. Postup filmovani bude
podrobné uveden pozdéji. -

Price s iontovou trubici — chceme-li ovlddnout charakter
vyboje, neni zcela jednoduchd. P¥i provozu je t¥eba zachovavati
urdity postup; intensitu muZeme regulovatl pouze pomoci regulace
napéti nebo vacua, coZ oboji je dosti obtiZzné. Mize se ndm totiZ
stati, Ze b&hem této regulace zménou jednoho faktoru zméni se
ihned vzéjemné vztahy vech ostatnich Siniteli a vyboj normalni,
jaky potrebu]eme k buzeni X paprsku se nam zméni na VybO]
anomalni. -

Jeito. poméry a zavxslostl ]ednothvych faktoru 2jisténé
a platné pro vybojové trubice, se daji v nafem piipads jen z d4sti
aplikovati na iontovou' trubici, nisledkem jinych poméri (rozmezi
tlakové, vzdédlenost. a tvar elektrod .a pod.) a z literatury neni nic
znémo o iontovych trubieich pro tik nizkd napéti, jaké jsme
pouifvali my, bylo postupovéng cestou ¢&isté experimentéln.

Casopis pro 9és’tov4id matematiky a fysiky. R6Enlk 63. 3
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Docileni reprodukovatelnych podminek pro provoz iontové
trubice v tomto oboru bylo znaéné obtiZné, a zduraziuji, Ze nejveétsi
potiZ byla pii pokusech o zvySovani intensity. Hornf{ mez, po
kterou az muZeme intensitu zvysovati, je dana velikosti (primérem)
katody, jak jsme zjistili béhem pokusi. Zjistili jsme totiz, Ze pii
malych katodich — o malém priméru — nebylo nikdy moZno
dosahnouti 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 mizeme pii dbani ostat-
nich kriterii pracovat s intensitou i 500 mA, aniz by se nam vyboj
ménil.

Ale se zvétSovanim povrchu katody roste ovSem pii stejné
hustoté proudu.i jeji celkové zatiZeni; aby se bélem provozu ne-
ménily podminky vyboje nésledkem stoupani teploty katody,
musilo byt postarano o chlazeni katody co nejvydatnéjsi. To bylo
docileno spojovanim katody vlastni s nosi¢em pomoci stahovaci
matky a vhodnou tlouStkou katody na mist& nejvice namdhaném,
jakoZz i dostatetnym dimensovdnim piivodni a odvodni trubice
vodnfho chlazeni.

: Jak spravné Giintherschulze®) ukézal, je nutno jiz za Gdelem

docileni reprodukovatelnych vysledkt elektrody dokonale chladiti
a vytkati rovnovazného stavu, ktery ¢asem nastane. Tim vysvétlil
soudasné i rozpory v méfeni riznych autord, ktefi této zdsadni
podminky dfive si nebyli védoml Tyka se to oviem v prvé fadé
katod nechlazenych.

Proto bylo velmi duleZité i v naSem prlpade vénovati co
nejvétsi pééi této okolnosti pii konstrukei trubice, p¥i niz se jednalo®
-0 udrzeni normélntho spadu katodového. Podmmky, kterych bylo
nutno p¥i konstrukei iontové trubice pro nizkd napéti dbati, byly
jiz z &asti v této praci uvedeny. '

DileZité je uvédomiti si, Ze poméry na katode pii nizkych
tlacich a velkych intensitich jsou zcela odli¥né od toho, co se oby-
dejné v literature uvadi. PFi normalnim vyboji, t. j. pfi vyboji
o normdalnim ‘katodovém spadu, je katoda v iontové trubici dané
konstrukce nesmirné namahand, coZ je nisledek velkych intensit
pii pracich pouZivanych. Naméhéni povrchu katody — zna¢né
vétsf nez u antikatody — neni vsude stejné, jak je patrno z ni-
sledujicich snimkid. Na obr. 1. znazornu]icim jednu z pouZitych
* katod, je Ppatrna’ vnitini oblast, nejvice namahang. Kolem vnitinf
oblasti, ostfe oliranitené, je vn&jii oblast katody, kterd je oproti
vnit¥n{ oblasti mén& naméhana. Je prekvapujici, Ze jednotlivé
oblastl katody, vykazujici rﬁznou namahu, jsou pfesné ohramceny

4) Zts. f. Phys.{19, 313, 1923
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Naméhans &ast katody ma pfi silném zvétseni vzhled takovy,
ze podporuje nazor Von Hippela,5) Ze intensivni lokalni zahtati
katody ndsledkem bombardovin{ ionty zpiisobuje droboucks
horka mista, z nichZ se material katody vypafuje. o

Obr. 1.

Tato vniténi oblast katody je, jak se béhem praci ukézalo,
pro pohon iontové trubice p¥i normalnim spadu katodovém nej-

vvvvv 2

dilezitéjsi. Nekdy vznikd pravé na této oblasti nélet.

Obr. 2. . ' Obr. 3. - .

Zajimavou je téZ okolnost, %e¢ n&kdy misto dvou piesné
ohranienych kruhovych oblesti na katodé jsou patrny stopy vice
oblast{, presné ohranitenych. Tak obr. 2. ukazuje 3 oblasti, obr. 3.
Jich m4 dokonce 7. Jak ddleZitou roli majf tyto oblasti a jejich
podet pii provozu, jsme dosud experimentdlng nestanovili. Vznik
téchto oblast{ lze si v8ak jednodude vysvétliti. Nebot, jak zndmo,
Je vybojem pii normalnim spiddu katodovém pokryta jen &ast
katody. Do této d4sti povrchu katody nemohou se tudiZ dostati -

%) Ann. d. Phys. 80, 872, 1926, totés 81, 1043, 1926. . .
~ - _ 3+
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zpétnou difusi éastice kovu katody, vzniklé t. zv. rozpraSovanim
katody. Zustanou tudiZ jen na okraji plochy vybojem pokryté.
Jak daleko se tyto ¢astice dostanou, zavisi na normalni hustoté
proudu, kterd je pfi normalnim spiadu katodovém zavisld podobné
jako tento na druhu plynu a materidlu katody, soutasné ale téz
i na tlaku v trubici. Zméni-li se tedy bé&hem provozu v 1ontove,
trubici“tlak, zméni se’ i normélni hustota proudu a rozprasene
tastice kovu katody mohou nadifundovati podle pravé panujici
hustoty proudové ruzné daleko ke stiedu katody. V tom oviem
stiedni oblast, ktera.vidy je pokryta vybojem je nejvice atakovéna.

Timto zpusobem hycham.si mohli predstaviti vznikani vice
oblast{ na katodé. K bliz§imu vysvétleni vzniku téchto oblasti
“bylo by tieba vySettiti nAmahu jednotlivych oblasti, jakoZ i pod-
minky, za nichZ tyto oblasti vznikaji.

Vyklad vzniku vétstho podtu téchto oblasti rizné namahanych
d4 se viak odvoditi i z fakta, Ze normdilni katodovy spad praveé
tak jako normaélni hustota proudu pfi smési plyni zavisi na povaze
jednotlivych plynd a na materidlu katody.

Ruznost pusobenf na katodu pii rtzné smési plyni byla
pozorovana b&hem praci s iontovou trubici pfi plnéni (regulaci)
kysliénikem™ uhlid¢itym. Pak nédlet byl mnohem 8&ir§i, a nékdy
pokryval katodu aZ do samého stiedu. Nélet se musil, jak bylo jiz
uvedeno, odstraniovati, nebot trubice znaéné tvrdla. Je to pocho-
pitelné, nebot G&inné plocha katody, byla mensi nisledkem tvo-
fivifch se karbidd, ptsobicich pak jako 1solu]icl vrstva. Ze to byly
skute&nd karbidy, se dalo snadno zjistiti — jiZ p¥i pouhém dychnuti
na katodu bylo cititi zapach po tvofiviim se acetylenu. Za uéelem

zjisténi pfesnych fakt bylo by tfeba provésti radu pokusu s riznymi
“pl
P yn?]eito vk zp,ﬁtém vzniku téchto oblasti na katodd nesouvis
pifmo s figelem dané préce, nebyly pifslusné pokusy déle slédovény.
Pri této pileZitosti dluino se zminiti t6% o nové metodé zkoumani
d&ju nakatodd bshem vyboje, a to pomoci t. zv. elektronového
mlkrosk‘opu, konstruovaného M. Knollem a E. Ruskou.®) Pro
studium 'd&ju popsanych by byla tato metoda velmi dulezitd.
Expenmentalni podminky v iontové. trubici vSak nedovoluji
24dnou zm&nu konstrukéni, kters by dovolovala pHmé uZiti této
metody, nebot podminky v iontové trubici by se pfi tom znand
_ zménily a neodpovidaly by skuteénosti. Proto nelze dnes posouditi,
zda lze pomoci elektronového mikroskopu odekavati objasnéni
. uvedenych dé&ju na katodé b&hem vybO]e, coZ by. bylo oviem
T j nesmirné d&leilté

1.8 Zts, f techn Phys 12 389, 448, 1931, Ann d. Phys. 12, 607,
o 1932 Zts f.'Phys. 78, 318, 1932 Naturvnssenschafteﬁ 20, 49 353, 1932

B4
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Existence vyboje, kdy vznikajf 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 ptisobeni na katodé
stopv zanechané na antlkatodé se neli8i nijak od stop na anti-
katodéch trubic pracujicich p¥i vyssich nap&tich nebo pii trubicich
elektronovych.

Katoda je daleko vice tepelné namahdna nez antikatoda,
¢ili na rozdil od antikatody je pfi stejném vykonu piisobeni iontl
na katodé p¥i nizkém napetl a-velké intensité daleko vétsi nez pii
napétich vy8dich a mensi intensité.

Ze zfejmého namdhani katody plyne Ze o tepelnem rovnovaz-
ném stavu povrchu katody se da tézko Fici, Ze neni v&tsi nez 100° C,
Ze je skutetn& vétsi, bylo patrno pr1 pokusech pfi pouziti Mg-
katody. JestliZe se pracovalo asi pFi 1000 voltech a intensité
ca 250 mA, tu po uréité dob& okoli plochy katody dévalo intensivrif
zelené Mg-spektrum prevlada,l zeleny triplet Mg

Pii tom bylo pozorovano, %e trubice neni jiz pro X-spektra
dosti ekonomicks - (X-zdten{ ale ddvala). Ponévadz je zde celd fada
zavislosti, nelze ¥ici, zda tento zvySeny stav je sim toho p¥i¢inou.
Bylo pracovano proto vidy s takovym zatiZenim, aby katoda byla
méné namahana nez je v okammku, kdy vznikne optické spektrum
materidlu katody.

Dalsi dalezitou otdzkou je, jak je mozno dociliti, aby pii vétsim
tlaku trubice pisobila jesté jako Roentgenova trubice. V zadjmu co
nejvydatnéjéiho buzeni X-6ar je, jak jsem jiz uvedl, aby elektrony
na své draze od katody k anodé prodélaly co moind nejméné
srazek s molekulami plynu a to jiz z toho divodu, aby dorazﬂy
na anodu s energli co moznd nejveétsi. .

Toho je moZno dociliti zmenfenim vzdalenosti mezi elektro-
dami, nebot pfi mensi vzdalenosti nardZeji elektrony na své draze
k anodé ménékrite na- molekuly plynu, &¢ili méné elektroni se
ztrati na cesté a vice jich dorazi na anodu. Av8ak ukdzalo se, Ze pro
zachovani charakteru vyboje v iontové trubici nutno dodrzetl
uréitou maximéalni vzddienost elektrod p¥i daném tlaku. S rostoucim
tlakem tato maximdlni vzdédlenost klesd. Piekrodi-li "vzdalenost
elektrod tuto maximaln{ hodnotu méni se pi‘x daném tlaku cha-
rakter vyboje.

Na zékladé a,nalogle ke zméné vyboje v Paschenové trubici -
je tato zdvislost pochopltelna Nebot potet srazek mezi elektrodami
je vét&f pfi daném tlaku pii vétsi vzdilenosti elektrod. Tim se
odevzdava pii vétdf vzdalenosti mezi elektrodami v&tsf ¢ast energie
molekulém mezi elektrodami se nachdzejicim, a¥% p¥i urdité hodnoté
zménf rozdélenf spddu, — nastane zména vyboje. To je-fakt, ktery-
je zjistén v Paschenové trublcl, a ktery nastiva, jak ukdi,
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i v'iontové trubici. Existence této zmény vyboje v iontoyé trubici
je dosti piekvapujici. 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 ukazalo se, Ze piechod ten je nahly, a pravé v tom okamziku
Ze nastava zména charakteru vyboje (méni se rozdéleni spadu).

Vidime tudiz, Ze pfi daném vétdim tlaku miZeme zménou
vzdalenost{ elektrod dogciliti toho, Ze vyboj v iontové trubici mu-
Zeme udrZeti jako takovy, aby dal vznik X-paprsktim, nebo naopak
jej zméniti na vyboj, jaky nastava. v normalni vybojové trubici.

Ze skuteéns existujf oba druhy VybO]e pfi nepatrné zménénych
podminkéch, ukazuje obr. 4, na némZ jsou zachyceny oba druhy

Obr. 4. -

vyboje. K ziskan{ této zmény — pfeskoku — nebyla oviem ménéna
vzdalenost elektrod, ale tlak v trubici. Pii normalnfm vyboji
(na obr. 4 nahoie) je zfejmy proud elektront smerupclch od
katody k ‘anods, k ohnisku. Okoli anody jé pomérné temné. P¥i
anomalnfm vyboji naopak ‘mizi proud elektronti k ohnisku na
“anod§, zato vsak z4i{ celd trubice, takZe anoda sama je temn&jii,
4ili vyboj ndm ,,vlezl“ do katody. Jakym zZpisobem se pfeména
. jednoho tvaru vyboje ve druhy déje, nebylo dosud zndmo. Pavodné
se myslilo, Ze pfeskok nastava okamiité, ale podrobnéjs'sim studiem
jsme . zjistili, Ze tento preskok neni tak nahly, Ze spife nastava
jakysi labilnf ‘stav; v némZ jsou moZny oba druhy vyboje, a Ze
nastavaji jakési oscilace, trvajici tak dlouho, nez se vyboj na tom
kterém' druhu ustali, a teprve po ustéleni nastdvaji 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
pti zvySovan{ tlaku pieskok dovnitt katody, tu naopak p¥i sniZovani
tlaku nenastane preskok zpét pti témZe tlaku, pfi jakém nastal
preskok prvy, ale pfi tlaku niZs§fm, nastane - jakési ,,zpozdeni“
Dé se'to vyloZiti tim Ze preskok vybo;e dovnltf‘ katody mé sn&hu
se v této. formé udrzetl B

1) H: Schhler, Phys .Zts 22 264 1921

A
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Z dosavadnich pokusi muZeme usouditi na hodnotu maxi-
malni mozZné vzdalenosti elektrod pfi daném tlaku, pfi niz jesté
prvy (normalni) druh vyboje nastane. Pro vzduch je tato vzdé-
lenost pravé rovna stiedni volné draze elektront ve vzduchu pfi
daném tlaku. Je-li vzdalenost elektrod vétsi nez stfedni volna
drdha elektrond, zveét$f se pifi zméné tlaku nejen podet srazek
mezi elektrodami, ale zméni se i spdd a vyboj se pfeméni 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 okamizité, nehledé k tomu, Ze tento manometr nebyl
k disposici JestliZe vSak trvd pouze poloviéni dobu jako méfeni
pomoci manometru Mac-Leodova, — tedy asi 30 sec. — jest i v tom
okamziku tlak v trubici jiz naprosto jiny.

Jaka je kritickd vyse tlaku v trubici, miZeme vak posuzovatl
podle nasledujici Gvahy:

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

R.T
V2nN82

kde R je plynova konstanta = 6,24 . 102 cm® . mm Hg grad—1,
T je absolutni teplota (v nasem prlpade uvaZzujeme teplotu pokoje
20°C, tedy 7 = 293°), N je Avogadrovo ¢islo 6,06 . 1023,-a s znaéi
pramér molekul, v daném piipadé pro vzduch s = 3,1 [ 10—8 cm.
Dale je znamo, Ze stfedni volna draha elektronti A, prichazejici
zde v Gvahu, je 4. V2 X ='5,656 X v&tsi nez stiedni volna draha
molekul ,. Dosazenim pnslusnych hodnot do rovnice (1) dostaneme,

7o p.lyg="15.10-3 &li p. A =4,2.10-2 (2)

Uvazujeme-li nyni jako krajni pfipad ten, pii némZ stfedni volna
draha elektroni je pravé rovna vzdalenosti elektrod, tu dostaneme
z rovnice (2) pro A = 2 cm, Ze tlak p ma hodnotu 2,1.10-2mm Hg. -

V literatufe byva uddvan tlak v iontovych trubicich, pouif-
vanych jako zdroj X-spekter, v rozmezi pro vzduch 0,01 mm Hg
az 0,001 mm Hg. V iontové trubici konstrukce, Dolejsek-Kunzl je
viak toto rozmez{ posunuto smérem k vét§im tlakiim — v nékterych
piipadech aZ k 0,05 mm Hg — a to ndsledkem pouZivanych velkych
intensit. Vidime tudiZ, Ze tlak poéitany na zdkladé predpokladu,
Zze stfedni volnd draha elektrontt se rovni vzdalenosti elektrod,

p. (1) .
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nam -i teoreticky potvrzuje spravnost nasich tvah a spravnost
volby vzdélenosti elektrod.

Podobné miiZzeme usuzovati na vysi tlaku v iontové trubici
dané konstrukee i na zdkladé znamych vztahti mezi tlakem a tloust-
kou temného katodového prostoru d. R. Seeliger?) uvddi vzorec
pro dy, t. j. pro tloustku temného prostoru kat. pf¥i normdilnim
katodovém spidu

dn = —, (3)

pii demi 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 a = 0,25. Pro anomaélni
spad tento vzorec plati v upravené formé, udané Astonem?)
’ a b : ‘
de = — + —=, (4)
P Yy
kde d, je tlouStka temného prostoru pfi anomalnim spidu v cm,
p je tlak v mm Hg, j je hustota proudovd v mA/ecm?, a a b jsou
opét konstanty, majici podle Seeligera hodnotu pro Al a N, (pro
vzduch nenf uddno) @ = 0,065 a b = 0,126. Ke zji§téni proudové
hustoty v naSem piipadé mtZeme uvaZzovat primérné z praktickych
vysledki celkovou intensitu 200 mA, plochu katody 5cm?, &ili
7 = 40 mA/cm?2.
. Uva,zu]eme li néd p¥ipad opét jako extrémni piipad, ve kterém
jsou mozny oba druhy vyboje, a predpokladame li opét jako krajni
piipad, Ze tloustka temného prostoru je prave rovna vzdalenosti
elektrod (coz odpovid4 téZ predpokladu praci Schiilerovych, 1. c.
podle néhoz tloustka temného prostoru je rovna stiedni volné
dréze elektroni), dostaneme po dosazeni piisludnych hodnot do
rovnic (3) a (4) hodnoty pro piisludny tlak:
1. Pro piipad normélniho spadu:

p_—_di_g—zzé—omomm}lg
2. Pro pfipad anomélniho spadu:
@ 0,065 ey
pz——-——b—, p:——m;—zo,032mmHg.
) da _——= 2 = )

| i -7 Ve
Srovninim vysledkt obou rovnic vidime, #e hodnota tlaku, po-
éitaného na zakladé tlouétky temného prostoru pri anomélnim
.9 R. Seehger, Emfuhrung in die Physik der Gasentladungen, 1927,

o »str 184, 185.
: ) F. W. Aston, Proc. Roy. Soc. London, 79, 81, 1807, 87, 437 1912.
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spadu se vice blizi hodnoté, kterou jsme dostali dfive (str. 30) pii
poditani tlaku ze vztahu ke stifedni volné drize elektront.

Odlisny — byt’ i ne mnoho — vysledek vzorce platného pro
normalni spad si miZeme vysvétliti tim, Ze hodnota konstanty byla
potitana pro ploche elektrody, vétsi tlaky a mensi intensity.

Jezto v naSem piipadé mame vSak elektrody silné zakiivené,
maly tlak a velké intensity, je pochopitelné, %e dany ]ednoduchy
vzorec nevyhovuje zcela, atkoliv i pak moZno vysledky fadové
uvazovati za uspokojujici. Vyplyvé z toho, Ze v takovém piipads
by udany vzorec vyZadoval dalsich korekénich ¢lend, podobné
jako byly stanoveny Astonem pro pii pad anomélnfho spddu.

Dluzno se zminiti té% o riznostech nazora o tom, je-li tloustka
temného prostoru katodového rovna nékolikandsobné &i jen ]edlne
stfedni volné draze elektront.

Ke zkoumani zmén vyboje jsme zamysleli pivodné pouziti
jako oscilatoru Braunovy trubice. Jednalo se v8ak nejen o stanoveni,’
ze ve vyboji nastavaji zmény, které by se projevovaly p¥i pouziti
Braunovy trubice zménou oscilaci, ale i 0 zménu charakteru vyboje,
¢i lépe feéeno o charakter zmény vyboje, coZ by nam Braunova
trubice oviem neuddvala. Sahli jsme tudfz po kinematografickém
piistroji. Jak bylo jiz uvedeno v kap. III., pouZili jsme vysoko-
frekventniho ptistroje fy Débrie, s rychlosti brani snimki az
’40/vter Ve skutecnostl byly brany snimky jen rychlosti asi

190—200/vtef.

Pri filmovani byly voleny tmyslné podminky takové, aby
zména, VybO]e normélnfho na anomilni — pfeskok — nastala
pokud mozno brzy. Mohli jsme regulovati bud napéti, nebo vzda-
lenost elektrod, nebo kone&n& stupeii vakua: Nejlépe bylo regu-
lovati vakuum, nebot se dalo technicky nejlépe a nejsnadnéji
provésti, a to pomoci jiz difve popsaneho rozpraskového ventilu,
kterym se dalo vakuum velmi jemné regulovati. Regulace pomoci
zmény napéti davala tytéz vysledky, dala se ale prakticky provésti
mnohem obt{Zné&ji. Proto ve vétsiné pokusi jsme uZivali regulace
zménou vakua, kterd se experimentélné ukazala byti nejvyhodné&jsi.
Po zjisténi téchto fakt bylo teprve piikroéeno k-vlastnim zkouékam
provedenym jiz uvedenym zpusobem

Vysledky ukazaly, Ze zména vyboje, kdyz nastane, nenastava
najednou, nybrz vyboj s normalnim katodovym spadem se né&koli-
krate vraci. Je to patrn& zachyceni n&kterych z oscilaci, vznika-
jicich pr1 preskoku. Toto vraceni se, tento labilni stav, ve kterém
jsou mozny oba druhy vyboje, je zachycen na obr. 5. Je tu zachy-
cena ona fize vyboje, ve které normalni vyboj, s potatku o malé
intensité, se zesiluje, hustota proudova roste, aZz nasledkem zmény
tlaku v iontové trubici se vyboj normaln{ zmén{ na anomélni.
Preskoky, né&kolikrite se opaku]ici jsou tak rychlé, Ze ne]sou

/
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prostym okem ani, pozorovatelny. Podle odhadu rychlosti brani
snimkt (ca 200 smmku/vter) a podle poctu snimkl, na nichz je
vzdy preskok zaznamenén, — 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 v8ak jen zcela kratce, nebot anomalni vyboj se koneéné
ve-své formé ustali.

Experimentaln{ dukaz, kmematograflcky takto pxovedeny,

o preskakovani vyboje nebyl dosud znam ani pro trubici Pasche-

novu. ‘Ptvod tohoto pfeskakovini — tohoto labilniho stavu — si

- muzZeme podle Schiileral®) vysvétliti -tim, Ze doutnavé vyboje

v plynech .pokud md¥no &istych maji snahu ustdliti se na zcela

’ ,uréltych hodnotach potencislovych, a Ze mezihodnoty jsou labilni.

a . Vzhledem k veliké rychlosti pfijimaci a-s tim spojené velké

spotf‘ebé filmu jeme zachytili. preskoky pouze nékolikrate. Z toho

1) Phys. Zts. 22, 264, 1921, Phys. Zts. 24, 259, 1923.
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vyplyva, Ze jsme tim dokazali jen existenci pfeskok, nikoliv jejich
frekvenci. RovnéZ existence oscilaci pii naprosto stejnomérném
proudu (z akumuldtorové baterie) z nedostatku technickych po-
micek nebyla dosud provedena. Ale i tak se poda¥ilo nam ukazati,
7e preskok se nedéje ndhle, nybrz Ze po jistou dobu kolisa.

Zname-li tudiz podminky, za nichZ oba druhy vyboje na-
stavaji, muzeme kdykoliv upraviti poméry v trubici tak, aby
nastal jen normalni nebo jen anomalni vyboj. Tim, Ze jsme zvétsili
vhodnou mérou povrch katody, Ze jsme se postarali o chlazeni
obou elektrod tak vydatné, aby se béhem provozu nezahiivaly,
a ze jsme volili spravnou vzdalenost katody od antikatody, jsme
docilili p¥i dané konstrukei trubice toho, Ze je Gplné v nasi moci,
pouziti dané trubice bud jako trubice iontové, pracujici s nizkym
napétim 1000 az 2000 voltt a pii tom s velkou intensitou —
az 350 mA — anebo jako trubice optické, pracujici ale s napétim
vysSim nez obvykle, a se studenou katodou, na rozdil od katody -
v Paschenové trubici, myslné horké.

Vykonnost iontové trubice propracované konstruktivné na
zakladé poznatkl v této praci uvedenych dokazuji téz prace
V. Dolejsek-E. Filéakova: ,,Sur la série M de Ta obtenue avec un
tube ionique‘‘,'') V. Kunzl: Absorption effect in the M -Series!?),
V. Dolej§zk: The N-and O-Series and N-absorption edge cf X-
spectra.13)

Jako trubice opticka pracuje uvedena trubice podobné jako
trubice Paschenova, zda se v8ak, Ze prece jsou jisté rozdily mezi
spektry ziskanymi trubici iontovou, pracujici jako trubice optlcka
a spektry ziskanymi trubici Paschenovou.

Ke konci své price vzdavam uctivy dik p. prof. dr. V. Dolej-
skovi za veSkeré rady a pokyny béhem priace mné udélované.

*

Sur Pétude cinématographige de la décharge dans une tube i lomquev
Dolejsek-Kunzl.

(Extrait de larticle précédent.)

En comparaisant la décharge dans le tube ionique & une
tension basse d’une part avec la décharge dans une ampoule nor-
male, d’autre part avec la décharge dans le tube de Paschen
a cathode dreuse, a ’aide d’un appareil cinématographique, et en
appréciant limportance des parties particuliéres de la décharge
pour la construction d’ un tube ionique, on obtient comme résultats.

1y Comptes Reudus de lAcad de Sclences, Paris, 388, 196, 1933.

1%) Nature, 139, 132, 1933.
13) Nature 443, 132, 1933.
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expérimentals les notions suivantes: 1. Dans le tube ionique
4 une tension basse peut étre produite la décharge normale, im-
portante comme une source des X-spectres, ou la décharge anomale,
convenable pour les spectres optiques. 2. ‘Sous quelles conditions
et quand survient 'une ou l'autre sorte de la décharge. 3. Par
quelle maniére se change une sorte de la décharge dans l'autre.
_ On explique sous quelles conditions on peut augmenter
Pintensité (par agrandissement de la surface de la cathode), on
explique l'origine des endroits concentrées différent chargées sur
la cathode et on prononce la notion que le tube ionique de la
construction donnée travaille le plus éfficacement si le parcours
moyen libre des électrons est égale a la distance des électrodes;
- Pexactitude de cette intuition est motivée de méme théoriquement.
De ¢a on déduit les principes constructives pour un tube ionique
a une tension basse et une intensité grande. Ce sont: les grandes
dimensions des électrodes, le refroidissement parfait des électrodes,
et du tube lui-méme, une distance appropriée des électrodes (trés
important) la possibilité de la focusation des électrons & cause
de la double courbure de la cathode, ainsi que la forme convenable
du tube, due aux notions expérimentales, gagnées pendant le
travail. ) :

Le caractere et les changements de la décharge — les change-
ments brusques — étaient étudiés 4 'aide d’un appareil cinémato-
graphique, et on a constaté un fait — jusqu’a ce temps la inconu —
que le changement ne se produit pas instantanément, mais qu’il y a.
pendant un temps trés court, un état instable, dans lequel ces deux
charges alternent, le phenomene qui corresponde aussi a la theome
Schuller
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