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Zusammenfassung

Mehrere Ausfiithrungen eines

Gitterenergiekonverters (Lattice Energy Converter - Aottt 4
LEC) haben gezeigt, dass sie in der Lage sind, iiber

langere Zeitraume selbstidndig eine Spannung und Ko i
einen Strom zu erzeugen und aufrechtzuerhalten. Lattice: Energy Converter
Ein LEC wandelt die interne Energie innerhalb des o G
Gitters bestimmter Materialien, wie z. B. Palladium, HL Whitehouse
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oder von Gasen, die in diesem Gitter eingeschlossen
sind, wie etwa Wasserstoff oder Deuterium, in
ionisierende Strahlung und in elektrische Energie
um. Die Experimente umfassen Tests, bei denen die
Strom-Spannungs-Kennlinien (I-U) der LECs
gemessen  wurden, wihrend eine externe
Spannungs-/Stromquelle angelegt war, sowie andere
I-U-Tests, bei denen die spontane LEC-Spannung als
Funktion der Temperatur und des Widerstandes
gemessen wurde. Es hat sich gezeigt, dass die .

Spannung und der Strom der LEC mit ansteigender i ;.,.'.;f s I e ol L e bl et
Temperatur zunehmen. Die von einem LEC erzeugte T i s A

elektrische Energie dhnelt der einer Atombatterie, I Mg 8 T

nur dass ein LEC hierfiir keine radioaktiven

Materialien benotigt. Wiahrend die bisher erzielten

Energieniveaus mehrere GroBenordnungen unter

denen liegen, welche von den meisten Stromquellen |

erwartet werden, wiirde der berechnete Fluss an

ionisierender Strahlung, wie er zur Erzeugung der experimentell gemessenen Spannungen und Stréme
notwendig wire, ein Aquivalent von mehreren Curies an Strahlung erfordern. Die vorliegenden
Ergebnisse konnten von zwei Personen unabhingig voneinander reproduziert werden. Das Video der
Prasentation des Gitterenergiekonverters auf dem LENR-Workshop zu Ehren von Dr. Srinivasan im Jahr
2021 finden Sie unter: youtube.com/watch?v=J4dzTWY_aWM. In diesem Artikel wird dieses YouTube-
Video durch zusidtzliche Analysen erginzt, die die beobachteten experimentellen Ergebnisse
untermauern.
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1. Einfiihrung

Ein Gitterenergiekonverter (Lattice Energy Converter - LEC) ist ein Gerdt zur direkten
Energieumwandlung, durch das die Warmeenergie aus den Gitterschwingungen in ionisierende
Strahlung und in elektrische Energie umgewandelt wird. Die direkte Umwandlung von Wiarme in
Elektrizitit ohne den Einsatz von radioaktiven Materialien oder mechanischen Verfahren stellt ein
anspruchsvolles, zugleich aber auch vielversprechendes Verfahren zur Erzeugung von elektrischer
Energie dar. Abbildung 1 zeigt eine Pd-H-LEC-Zelle, in der die spontane Erzeugung von Spannung und
Strom {iiber eine Lastimpedanz selbststindig eingeleitet und aufrechterhalten wird. In ihrer einfachsten
Ausfiihrung erfolgt diese direkte Umwandlung unter Verwendung eines Elektrodenpaars, das unter
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Standardtemperatur und -druck (STP) durch ein Gas voneinander isoliert ist. Die eine Elekirode, die
nachfolgend als Arbeitselektrode (Working Electrode - WE) bezeichnet wird, besteht zum Teil aus einem
mit Wasserstoff oder Deuteriumgas beladenen Wirtsmaterial, wie Eisen (Fe), Nickel (Ni) oder Palladium
(Pd). Die andere Elektrode, die nachfolgend als Gegenelektrode (Counter Electrode - CE) bezeichnet
wird, besteht aus einem gewohnlichen Metall, wie Kupfer (Cu), Zink (Zn) oder Messing, einer Legierung
aus Cu und Zn.
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Abbildung 1. Selbstinitiierende und selbsterhaltende Pd-H-LEC-Zelle unter Last.

In Experimenten wurde festgestellt, dass die WE ,aktiv® wird und ionisierende Strahlung emittiert,
sobald das Wirtsmaterial des Wasserstoffes galvanisch aus einer wissrigen Losung abgeschieden wird.
Die Aktivitat der WFE, lasst sich an der Luft nachweisen, indem die WE in der Nahe einer CE platziert wird
und zwischen den beiden Elektroden ein Digitalvoltmeter (DVM) angeschlossen wird. Sollte sich keine
spontane Spannung zeigen, wird die WE wieder in das Beschichtungsbad zuriickgelegt und weiteres
getestet, darunter auch Versuche, bei denen zwischen der Arbeitselektrode und der Gegenelektrode eine
externe elektrische Spannung angelegt wurde, ebenso wie Versuche, bei denen der LEC in Abwesenheit
einer externen Spannung und eines externen Stromes die Erzeugung einer Spannung und eines Stromes
selbsttitig herbeifiihrt und aufrechterhalt.

2. Der Hintergrund

2.1. Wechselwirkungen zwischen Wasserstoff und Metall

Seit liber 150 Jahren, genauer seit H. Sainte-Claire Deville und E. Troost! dariiber berichtet haben, dass
Wasserstoff rasch durch homogene Platten aus Gusseisen (Fe) und Platin (Pt) diffundiert, werden das
Metall—Wasserstoff—System[2] und insbesondere das Palladium—Wasserstoff—System[3][4:I untersucht.
Diese iiberraschenden Ergebnisse veranlassten Thomas Graham, Master of the Royal Mint, dazu, eine
dhnliche Versuchsreihe mit Palladium (Pd) durchzufiihren. Drei Jahre spater war Graham!3] der erste,
der die hohe Diffusionsgeschwindigkeit von Wasserstoff durch erhitztes Pd nachwies. Auerdem stellte
Graham fest, dass Pd mehr als das 600-Fache seines eigenen Volumens an Wasserstoff absorbieren kann.
In jlingerer Zeit wurde die Diffusion von Wasserstoff im Palladium-Wasserstoff-System (Pd-H) sowie im
Nickel-Wasserstoff- (Ni-H) und Eisen-Wasserstoff-System (Fe-H) von Mehrerl®) dokumentiert. Fukail2!
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weist bei der Erorterung der Rolle, die Gitterleerstellen und insbesondere iiberreichliche Leerstellen
(Superabundant vacancie - SAV) bei der Bestimmung der Eigenschaften von Materialien spielen, auf
Folgendes hin:

Echte Phasengleichgewichtsdiagramme, die M-Atome mit Leerstellen enthalten, wurden
bisher noch nicht erstellt. Diese Erkenntnis brachte uns zu der Erwartung, dass SAVs im
Prozess der galvanischen Abscheidung von Metallen aus wassrigen Losungen gebildet
werden mussten. Dabei werden M- und H-Atome gleichzeitig abgeschieden, und im Zuge
dieses Prozesses kann es zur Bildung einer entsprechenden Anzahl von Leerstellen
kommen.

Im Experiment wurden WEs dadurch hergestellt, dass Wasserstoff aus einer wassrigen PdCl,- und LiCl-
Losung sowie Pd aus einer wissrigen PdBr,-Losung ohne LiBr mit abgeschieden wurden, mit denen J. P.

Biberian[7] dann eine aktive WE hergestellt und die LEC-Ergebnisse reproduziert hat. WEs wurden auch
auf dem Wege der Koabscheidung von Eisen aus einer wissrigen Losung von FeCl, 4H,O hergestellt, und
es wird davon ausgegangen, dass auch andere Materialien oder Legierungen zur Herstellung aktiver WEs
geeignet sind.

2.2. Die elektrischen Eigenschaften von Gasen

Auch die elektrischen Eigenschaften von Gasen werden seit mehr als 130 Jahren untersucht. Im Jahr
1896 verdffentlichten J. J. Thomson und E. Rutherford[8] eine wichtige Abhandlung On the Passage of
Electricity through Gases exposed to Rontgen (X-)Rays. (Uber den Durchgang von Elektrizitit durch
Gase, welche Rontgenstrahlen ausgesetzt sind). Im selben Jahr hielt Thomsont9! an der Princeton
University in New Jersey eine Reihe von Vorlesungen iiber die Entladung von Elektrizitdt durch Gase. Im
Jahr 189910l folgte dann seine entscheidende Arbeit On the theory of the conduction of electricity
through gases by charged ions (Uber die Theorie der Elektrizititsleitung durch Gase mittels geladener
Ionen), in der er eine mathematische Theorie entwickelte, mit der sich der Ionisationsgrad pro
Volumeneinheit des Gases anhand einer Messung der Stromdichte pro Flacheneinheit des Leitungsweges
vorhersagen lie. Im Jahr 1903 verdffentlichte er die 1. Auflage seiner Abhandlung Conduction of
Electricity Through Gases (Die Leitung von Elektrizitat durch Gase). Im Jahr 1906 veréffentlichte er
die 2. Auflagel'2] dieser Abhandlung, und im selben Jahr erhielt er den Nobelpreis fiir Physik

in Anerkennung der groRen Verdienste seiner theoretischen und experimentellen
Untersuchungen Uber die Leitung von Elektrizitat durch Gase.

Darauf folgte in den Jahren 1928131 und 1933[14] die erweiterte zweibindige 3. Auflage, die er zusammen
mit seinem Sohn G. P. Thomson, dem spateren Nobelpreistrager (1937), verfasst hatte.

Die Theorie der Elektrizitatsleitung durch Gase lidsst sich nutzen, um die Leistung eines LEC zu
analysieren, mit dem Ziel, sowohl das Phinomen an sich zu verstehen als auch seine Leistung zu
optimieren, um so zu Ausfiihrungsformen fiir die praktische Anwendung zu gelangen. Im Hinblick auf
dieses Ziel sind die folgenden Arbeiten von J. S. E. Townsend!!5], K. K. Darrow!!6] und L. B. Loeb"7] von
besonderem Interesse. Townsend war ein Forschungsassistent von J. J. Thomson, und obwohl man sich
an seine Arbeiten liber Gasentladungen, d. h. die Townsend-Lawinenentladung, erinnert, ist seine
Diskussion in seinem Buch!!5] Electricity in Gases iiber die Bewegung von Ionen in Gasen sehr
aufschlussreich. Darrow war Forschungsphysiker an den Bell Laboratories in New Jersey, und seine
Erorterung der Diffusion von Ionen zur Messung der Stromdichte pro Fliacheneinheit in seinem Buch mit
dem Titel Electrical Phenomena in Gases (Elektrische Phidnomene in Gasen) ist von besonderer
Bedeutung und wird in einem folgenden Abschnitt ausfiihrlich behandelt. Loeb war viele Jahre lang
Professor fiir Physik an der University of California in Berkeley, und sein Buch mit dem Titel Basic
Processes of Gaseous Electronics!8] (Grundlegende Prozesse der gasformigen Elektronik) beschreibt die
wihrend des Zweiten Weltkriegs erzielten Fortschritte im Verstindnis.

Die wichtigste Erkenntnis aus allen oben genannten Referenzen besteht darin, dass es eine Reihe von
Eigenschaften des Gases gibt, die sorgfiltig beriicksichtigt werden miissen, wenn es darum geht, die
Leistungsfahigkeit eines LEC zu bestimmen: die Ionenbildungsrate, die Bindung ionisierter Elektronen
an neutrale Molekiile, die Rekombinationsrate der Ionen zuriick zu neutralen Molekiilen, die Ionendichte
im Gas, die Ionenbeweglichkeit im Gas, die Raumladung im Gas aufgrund unterschiedlicher Mengen an
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positiven und negativen Ionen, die Stdrke des elektrischen Feldes im Gas, die Diffusion von Ionen
aufgrund von Konzentrationsgefillen im Gas sowie die Stromdichte, welche pro Querschnittseinheit des
Leitungsweges erzeugt wird und von der Zellgeometrie abhangt.

3. Experimentelle Ergebnisse

3.1. Versuchsaufbau und Versuche mit einer externen variablen
Spannungsversorgung

Die ersten LENR-Experimente begannen mit dem Ziel, die Elektrolyse in einem Gas durchzufiihren, um
zu einer Fugazitét zu gelangen und auf diese Weise bei Temperaturen iiber 100 °C eine Arbeitselektrode
aus Palladium elektrisch mit Wasserstoff zu beladen. Mehrere LENR-Wissenschaftler hatten
experimentell nachgewiesen, dass die Leistung von LENR mit der Hohe der Temperatur und der Rate der
Beladung zunimmt — Experimente auf der Basis der Fliissigelektrolyse sind jedoch auf Temperaturen
unterhalb des Siedepunktes des fliissigen Elektrolyten beschrankt.

Abbildung 2 zeigt die erste experimentelle Zelle, die mit dem Ziel entwickelt wurde, zu einer erheblichen
Erhohung der Betriebstemperatur zu gelangen und auf diese Weise die Leistung von LENR zu steigern.
Diese Zelle umfasst eine Arbeitselektrode, die aus einem 1/4-Zoll-Kupferrohr besteht, welches aus einer
wassrigen Losung von 0,03 M PdCl, und 0,3 molarem LiCl mit Palladium beschichtet wurde. Diese
Arbeitselektrode war in einem 3/4-Zoll-Messingrohr untergebracht, welches als Gegenelektrode
fungierte. Der Zusammenbau der Zelle erfolgte unter Verwendung standardmaiBiger
Rohrverschraubungen, einschlieBlich einer nichtleitenden Durchfithrung zur elektrischen Isolierung der
Arbeitselektrode gegeniiber der Gegenelektrode.
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Abbildung 2. LEC-Zelle, ausgestattet mit einer variablen externen Spannungsversorgung
zur Messung der Strom-Spannungs-Kennlinie (I-U).

Nach dem Zusammenbau wurde die Zelle unter Vakuum gesetzt und anschlieBend mit Deuteriumgas
gefillt. Da Gas, solange es keine Ionen enthilt, ein Nichtleiter ist, wurden in der Zelle sechs 1-uCi-
Quellen aus *#'Am platziert, um das Gas im Laufe der ersten Tests zu ionisieren. Abbildung 2 zeigt auch
eine Hochspannungs-Gleichstromversorgung, die zum Schutz des Personals und der Gerite mit einem 1-
MQ-Strombegrenzungswiderstand in Reihe geschaltet ist. Um die Spannungen gegen Erde zu erfassen,
wurde an die Arbeitselektrode (WE) und an die Gegenelektrode (CE) ein LabJack U6 Pro angeschlossen,
der iiber die Kapazitidt zur Aufzeichnung von bis zu 14 Datenkanilen verfiigt. Um die Spannung auf
maximal + 10 Volt zu begrenzen, wurde parallel zum Eingang des LabJack in die Schaltung der CE ein
Widerstandsspannungsteiler aufgenommen. Erste Versuche mit dieser Pd-D-LEC-Zellkonfiguration
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ergaben einen hoheren Stromfluss durch das Gas, d. h. dass sich im Gas mehr Ionen befanden, als dies

Auch nach Entfernung der *#*Am-Quellen wies die LEC-Zelle immer noch einen Stromfluss auf.

Eine zweite bedeutsame Beobachtung bestand darin, dass das LabJack™-Datenerfassungssystem bei
einer Abtastrate von 512 Abtastungen pro Sekunde Spannungsspitzen und kurzzeitige Ausschlige
erkannte hat, die innerhalb von Zeitrdumen von weniger als 2 ms aufgetreten sind. Abbildung 3 zeigt
einen Screenshot der LabJack-Echtzeitanzeige fiir die LEC-Amplitude. Die Abtastrate, die bei diesem
Test zur Anwendung kam, betrug 128 Abtastungen pro Sekunde. Die vertikale Achse steht fiir die
Amplitude in Volt und die horizontale Achse fiir die Zeit in Sekunden. Da das LabJack-Messsystem auf +
10 Volt begrenzt ist, kommt ein Skalierungsfaktor zum Einsatz, mit dem die Spannung wihrend der
parallelen Datenverarbeitung und -aufzeichnung in Echtzeit korrigiert wird.

1

| !
Ih'"l |

e I‘ HJ |
’1'r"ﬁ‘-'1.u-l'r
Jj“"nll'rﬂ. 4||L |

LETA ST ST | __"_'._M.'

H"v"

n‘[r-w-'ﬂ"‘"‘-l

|
r‘ “ 1
i'._a‘“,l ]' H“L'.‘H""‘"*‘u'"ll .
Iy f

et

0.0 0.5 1.0 15 20 25 3.0 3:5 4:0 45 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 73 &0

Time

Abbildung 3. Beispielhafte Echtzeitanzeige der LEC-Amplitude in Volt mit einer
sich iiber 8 Sekunden erstreckenden Datenanzeige auf dem Bildschirm.

Damit die Verarbeitung der Daten mit deren Erfassung Schritt halten kann, haben wir eine Software
entwickelt, die parallel zu der des LabJack lduft und die in einer Kombination aus Microsoft Excel und
Visual Basic besteht, damit eine Datei, sobald sie gespeichert wurde, verarbeitet und angezeigt werden
kann. Die Datenverarbeitung umfasst fiir jeden einzelnen Kanal zumindest die folgenden Funktionen:
Datenskalierung, Mittelwertbildung iiber die Datei, Mittelwertbildung pro Sekunde sowie die maximale
und die minimale Spannung pro Sekunde. Die zusitzliche Verarbeitung umfasste die Nutzung eines
Ludlum ProtonenriickstoB-Szintillationsdetektors (PRESCILA) zum Nachweis von Neutronen sowie die
von Natriumiodid-Detektoren zum Nachweis von Gammastrahlung, einschlieBlich ihrer Energiewerte,
sowie die Signalverarbeitung verschiedener Umgebungskanile, wie z. B. die Umgebungstemperatur des
Priifstandes, die  Temperatur des LabJack-Labors und die Spannungswerte der
Hochspannungsversorgung. In der Regel konnen mit den 14 verfiigbaren Kanalen bis zu vier LEC-Zellen
gleichzeitig aufgezeichnet und zusammen mit den Temperaturen verarbeitet werden.

Zur Beurteilung der Leistung eines LEC wurden mehrere Tests durchgefiihrt, z. B. durch ein Wechseln
der Polaritit der angelegten externen Spannung, durch Anderungen der Zelltemperatur und des
Gasdrucks, durch ein Variieren der Zellabmessungen und durch Verinderungen des Lastwiderstandes.
Die LEC-Zellen wurden auBerdem mit Deuteriumgas, mit Wasserstoffgas und sogar mit atmospharischer
Luft getestet, welche einen Wasserstoffgehalt von etwa 0,5 Teilen pro Million aufweist. An der Luft nahm
die Aktivitat iiber mehrere Stunden ab, was darauf schlieBen lasst, dass die Aktivitat zum Teil auf die
Ausgasung des Wasserstoffs zuriickzufiihren ist, doch auch nach mehreren Tagen konnte noch eine
gewisse Aktivitat beobachtet werden.

In Abbildung 4a wird ein Beispiel gezeigt, bei dem die Temperatur in der Zelle auf etwa minus 55 °C
abgesenkt wurde, um die Anzahl der Wasserdampf-Ionencluster im Gas zu Verringern[19] und sie somit
als Quelle von Ionen zu eliminieren, welche zur Leitfahigkeit der Zelle beitragen. Nachdem sich die
Temperatur der Zelle stabilisiert hatte, wurde die Spannung von einem Ho6chstwert von 800 Volt in 100-
Volt-Schritten auf 100 Volt reduziert, wobei die Schrittweite bis auf 10 Volt verringert wurde. Obwohl die
Hochspannungsversorgung anfangs bei 800 Volt lag, betrug die Spannung iiber dem LEC aufgrund der
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Leitfahigkeit der Zelle und des Strombegrenzungswiderstandes etwa 275 Volt. Mit sinkender Spannung
verringert sich auch der Strom, und es ergibt sich fiir die Leitfahigkeit die dargestellte Strom-Spannungs-
Kennlinie (I-U).
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Abbildung g4a. Gemessene I-U-Kennlinie einer bei -55 °C getesteten LEC-Zelle iiber einen
Zeitraum von 2 Minuten.
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Abbildung 4b. I-U-Beziehung zwischen Strom und Spannung bei -55 °C.

Die untere Grafik (Abbildung 4b) zeigt die Stromstirke im Verhiltnis zur Spannung (I-U).
Uberraschenderweise zeigt sich jedoch bei niherer Betrachtung der Rohdaten, dass die Stromstirke auf
null zuriickgeht, bevor die Spannung auf null fillt. Bei Abbildung 5 handelt es sich um eine
einfachlogarithmische Darstellung der Strom- und Spannungsdaten (I-U ), aus der eine Anderung der
Steigung hervorgeht, die bei etwa 28 Volt einsetzt — die gemessene Spannung fillt aber nicht auf null,
auch wenn der Strom gegen null tendiert.
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Abbildung 5. Halblogarithmische Darstellung der Daten aus dem Test der LEC-Zelle in
Abbildung 4,
die zeigen, dass der Strom auf null geht, bevor die Spannung der Zelle auf null geht.

Abbildung 6 zeigt, dass die Stromstiirke I, (V') bei einer Annaherung von V' an null mit einer Steigung

m = 0,0241 nicht gegen null extrapoliert wird, da der Term Iel/ 3 (0)3 &~ 1, 3 bestehen bleibt. Die
Thomsons!*3] schreiben jedoch V(i) als Polynom der Stromdichte i, d. h. V' = A4? + Bi. Dies stellt
einen bedeutenden Unterschied dar, denn die Kurve des LEC ist nach oben konvex, wahrend die Kurve
der Thomsons konkav nach unten verlduft. Dieser Unterschied lidsst sich moglicherweise darauf

zuriickfithren, dass das Pd mit zunehmender Spannung an Fugazitdt zunimmt und der Ionisationsfluss
somit entsprechend ansteigt.
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Abbildung 6. Darstellung der Kubikwurzel des Stroms gegeniiber der Spannung - Blau:
Experimentelle Daten -
Rot: Polynomielle Datenanpassung: I(V)"/3 = [mV + I,”/3 (0)] mit m = 0,0241 (33) und I3
(0) = 1,3.

3.2. Experimente ohne externe Spannungsversorgung
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Diese erstaunlichen Ergebnisse konnten problemlos iiberpriift werden, indem alle externen Spannungs-
und Stromquellen von der LEC-Zelle entfernt wurden. Um jegliche Mdglichkeit eines unbeabsichtigten
Stromflusses seitens des LabJack-Messsystems auszuschlieBen, war das einzige Messgerit, das an den
LEC angeschlossen war, ein Digitalvoltmeter (DVM) mit einer internen Impedanz von 10 MQ parallel zu
einem variablen Lastwiderstand R, was einen effektiven Widerstand von 936 kQ ergab (siehe Abbildung

1).

Als die Zelle mit der ko-beschichteten WE aus Pd zusammengebaut und mit Wasserstoff gefiillt worden
war, hat sie ganz von alleine sowohl eine Leerlaufspannung (10 MQ) als auch einen Kurzschlussstrom
(680 Q) erzeugt und aufrechterhalten. Um zu einer korrekten Bewertung einer LEC-Zelle zu gelangen,
sind sowohl ,Leerlauf*- als auch ,Kurzschluss“-Messungen erforderlich. Eine noch genauere Analyse
lasst sich durchfiihren, indem mehrere I-U(R)-Werte erfasst werden. In Abbildung 7 wird die Leistung
des LEC in Abhingigkeit von der Temperatur dargestellt, wobei die Leerlaufspannung (RL ~936 kQ) von
etwa 10 puV bei 28 °C auf mehr als 525 mV bei einer Temperatur von 185 °C angestiegen ist, was einem
Spannungsanstieg von iiber 50000 : 1 entspricht.
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Abbildung 7. Aufzeichnung der Temperatur der LEC-Zelle und der Spannung
bei offenem Stromkreis (~936 kQ) als Funktion der Zeit.

Selbsterhaltende LECs wie in Abbildung 1 werden unter Last getestet, indem der variable Lastwiderstand,
der parallel zum DVM geschaltet ist, verandert wird, so wie in Abbildung 1 dargestellt. Das Gehduse mit
dem variablen Widerstand R verfiigt iiber 24 Widerstandswerte, die von 1 MQ bis hinunter zu 10 Q
reichen. Abbildung 8 zeigt die fiir jeden verwendeten Widerstand erzeugte Spannung, also etwa 17
absteigende Widerstandswerte.
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Abbildung 8. Aufzeichnung der Spannung der LEC-Zelle als Funktion des Widerstands bei
Raumtemperatur.

Die Widerstandslast wurde in Abstinden von etwa 12 Sekunden geidndert, um ein Entladen des
Wasserstoffs aus dem Palladium-Wasserstoff-Wirtsmaterial zu vermeiden. Sobald der Widerstandswert
von 680 Q auf 1 MQ zuriickgeschaltet wird, lasst sich bei der Spannungserholung eine Zeitkonstante
feststellen, die moglicherweise im Zusammenhang mit der Diffusion und Mobilitidt der Wasserstoffionen
im Gas steht, welche wiederum auf die Anderung der elektrischen Feldstirke im Gas zuriickzufiihren ist.

Abbildung 9 veranschaulicht im Diagramm den in Abbildung 7 dargestellten LEC-Lasttest der Zelle bei
drei Temperaturen von 80, 140 und 185 °C. Die drei Kurven im oberen Bereich der Abbildung zeigen die
LEC-Spannung fiir jede Temperatur in Abhéangigkeit vom Widerstand, wihrend die Kurven im unteren
Bereich den nach dem Ohmschen Gesetz berechneten Laststrom sowie den berechneten
Nebenschlussstrom in Abhéngigkeit von der Zellspannung darstellen.
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Abbildung 9. Darstellung der Spannung und der Strome einer LEC-Zelle als Funktion des
Lastwiderstandes
bei drei unterschiedlichen Temperaturen. Die Erliuterungen zu ILoad, IShunt und
IRadiation
sind dem Text zu entnehmen.

Besonders bemerkenswert ist der relativ konstante Strom, der bei niedrigen Werten des
Lastwiderstandes zu beobachten ist, wenn die Spannung iiber der Zelle gering ist. Fiir eine direkte
Beladung, die im Vakuum erfolgen kann, stehen zwei mégliche Mechanismen zur Verfligung: zum einen
jene Partikel oder Ionen, die durch radioaktiven Zerfall, durch thermionische Emission oder durch den
photoelektrischen Effekt freigesetzt werden, und zum anderen die Diffusion von Ionen im Gas infolge von
Konzentrationsgefillen. Dieses Verhalten eines konstanten Stroms steht im Widerspruch zum
prognostizierten I-U-Verhalten, wie es von Thomson und anderen fiir den Fall von hoéheren
Zellspannungen beschrieben wurde. Indem sie bei ihrer Analyse die Diffusion vernachléssigten, konnten
sie aufzeigen, dass der Strom bei kleinen Spannungswerten linear mit der Spannung ansteigt, bis er sich
bei hohen Spannungswerten asymptotisch einem konstanten Wert nédhert, den sie als Sattigungsstrom
bezeichneten. Dieses lineare Verhalten bei niedriger Spannung lasst sich so auch bei der Berechnung des
Nebenschlussstroms fiir den LEC beobachten. Bei der Bewertung der LEC-Leistung muss jedoch darauf
geachtet werden, dass zur Quantifizierung des Leitungsverhaltens des Diffusionsstromes in LEC-Zellen
die Spannungsdaten fiir niedrige Widerstandswerte erfasst werden.
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Die Leistungskurven erreichen ihren Hohepunkt genau an der Stelle, an der die interne Impedanz der
LEC-Zelle mit der externen Lastimpedanz zusammenfallt, wie es die Theorie der Elektrotechnik
vorhersagt und wie es fiir herkommliche Stromversorgungen typisch ist. Bemerkenswert ist hierbei, dass
sowohl die Leerlaufspannung als auch der Kurzschlussstrom einer LEC-Zelle, die ja kein radioaktives
Material verwendet, vergleichbar sind mit denen einer handelsiiblichen Nuklearbatterie P100
NanoTritium™ | welche 225 mCi an Strahlung benétigt.

Abbildung 11 veranschaulicht eine mogliche Kombination aus phanomenologischer, physikalischer und
elektrischer Darstellung zur Erklarung des elektrischen Verhaltens der in Experimenten vermessenen
LEC-Zellen auf Palladium-Wasserstoff- (Pd-H), Palladium-Deuterium- (Pd-D) und Eisen-Wasserstoft-
(Fe-H) Basis.
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Abbildung 11. Kombiniertes phinomenologisches und physikalisches Schaltbild
auf der Grundlage eines Norton-Ersatzschaltbildes.

Dies dhnelt dem Norton-Aquivalent eines linearen elektrischen Gerites mit zwei Anschliissen, bei der die
Norton-Schaltungselemente die Stromquelle und die Zellenimpedanz bilden, die Impedanz Z; jedoch
von der Spannung abhingt. Die Betrachtung des Stromverhaltens der LEC-Zelle zeigt, dass sich die
Zellen so verhalten, als ob der beobachtete Strom von einer Stromquelle stammt. Deshalb wird in der
schematischen Darstellung das durch die Strahlung erzeugte Gefille in der ITonendichte der Zelle auch als
Stromquelle gezeigt. Sowohl die Arbeitselektrode als auch die Gegenelekirode werden als Austrittsarbeit
Elektroden verwendeten unterschiedlichen Materialien moglicherweise unterschiedlich ausfallen
koénnen. Bei der LEC-Zelle sind auch das Wasserstoff- (*H2) oder das Deuteriumgas (*H2) sowie die
zugehorigen Ionen angegeben. Die variable Impedanz der Spannungsleitung Z~ wird durch den internen
Ionen-Plasma-Leitungsstrom gy, und die Zellspannung I, gc bestimmt. Die elektrische Kapazitét der
Zelle wird durch C;; reprasentiert. Die externe variable Lastimpedanz wird durch Z; dargestellt, und
der Laststrom I,,,4 durch einen Pfeil.

Die Schwankungen, wie sie sich bei hoheren Zellspannungen in den Laststromen der Zelle zeigen, lassen
sich durch einen zunehmenden internen Zellstrom Igy,,,; erkldaren, welcher einen Teil des thermisch
erzeugten Spontanstrahlungsstromes Ig,g4iqtion Weg von der Lastimpedanz Zj; und durch die
spannungsvariable interne Zellimpedanz Z- hindurchleitet. Die Schwankungen beim Kurzschlussstrom
und bei der Leerlaufspannung sowie bei der Zellleistung unter hoheren Temperaturen lassen sich mit der
verbundene Aktivierungsenergie, kp die Boltzmann-Konstante und kg7 die mit dem Gitter im
Wirtsmaterial des Wasserstoffes und dem darin eingeschlossenen Wasserstoff verbundene
Wirmeenergie sind. Diese Hypothese wird durch die Tatsache gestiitzt, dass eine Arrheniusdarstellung
In(Ipggiation) = —(Eo/k)(1/T) + In(Iy) des Strahlungsstromes bei den drei Temperaturen 80,
140 und 185 °C eine gerade Linie mit der Steigung —(E,/kp) ergab, was zu einer berechneten
Aktivierungsenergie von 0,601 eV gefiihrt hat. Die Bildung von Leerstellen in Metallen weist ebenfalls die
Form Nygcancies = Noexp(—E, /kyT) auf, was darauf schlieBen lisst, dass die Leerstellen fiir die
Leistung eines LEC eine wesentliche Rolle spielen diirften. Die Aktivierungsenergie von Leerstellen liegt
bei Pd zwischen 1,41 und 1,52 eVI20],
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Abbildung 12 zeigt ein Beispiel fiir eine sich selbst aktivierende und sich selbst aufrechterhaltende LEC-
Zelle, die ihre Polaritit {iber einen Zeitraum von vier Tagen dreimal gewechselt hat. Die LEC-Spannung
war zunéchst negativ und wurde dann, als die Temperatur erhéht wurde, positiv. Als die Temperatur
zurlickging, fiel die LEC-Spannung wieder ins Negative und stieg dann allmihlich ins Positive, obwohl
die Temperatur relativ konstant geblieben war. Die durchgefiihrten Tests unter Last, sowohl bei negativer
als auch bei positiver Spannung, sind mit den Lasttests jener Zellen vergleichbar, die eine relativ
konstante Spannung aufweisen. Dieses Verhalten wurde bereits in mehreren LEC-Zellen beobachtet. Die
Ursache hierfiir ist nicht bekannt, obwohl eine Moglichkeit darin bestehen konnte, dass sich die
Austrittsarbeit der Materialien verdndert, wenn sich deren Wasserstoffbeladung #ndert und die
Elektrodenoberflichen einer ionisierenden Strahlung ausgesetzt werden. Dieses Verhalten ist ein
weiteres Beispiel fiir die komplexe Natur eines scheinbar einfachen Gerites.
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Abbildung 12. Beispiel fiir das komplexe spontane Verhalten einer LEC-Zelle
als Funktion der Zeit und der Temperatur.

4. Analyse der Versuchsergebnisse

4.1. Die Theorie

Obwohl die physikalischen Prozesse, die in einer LEC zu ionisierender Strahlung fiihren, noch nicht
verstanden sind, gibt es fiir den Stromfluss in Gasen bereits eine ausgereifte Theorie. In seinen
Vorlesungen iiber The Discharge of Electricity Through Gases(Die Entladung von Elektrizitdt iiber
Gase)l9! schreibt Thomson:

Es wird sich zeigen, dass die Analogie, die zwischen einer verdinnten Elektrolytldsung und
einem den Réntgenstrahlen ausgesetzten Gas besteht, auf eine Vielzahl von Phanomenen
zutrifft, und wir konnten feststellen, dass diese bei der Erklarung einer ganzen Reihe von
charakteristischen Eigenschaften der Stromleitung durch Gase von gro3em Nutzen ist.

Obwohl deren elektrische Instrumentierung fiir heutige Verhiltnisse recht begrenzt war und die Analyse
der Elektrizitatsleitung die Auswirkungen der Ionendiffusion und der Raumladung im Gas zunichst nicht

beriicksichtigt hat, haben die Experimente von Thomson und Rutherford[®] doch gezeigt:

Die Tatsache, dass der Durchgang eines elektrischen Stroms durch ein Gas dessen
Leitfahigkeit zerstort, bestatigt eine aulderst charakteristische Eigenschaft der Stromableitung
durch Gase, welche Rontgenstrahlen ausgesetzt sind — das bedeutet, dass der Strom im Gas
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bei einer bestimmten Strahlungsintensitat einen bestimmten Maximalwert nicht Gberschreitet,
wie grol} die elektromotorische Kraft auch sein mag. Das Gas ist gewissermalien ,gesattigt”.

Einige Jahre spiter lieferte Thomson!®! eine in mathematischer Hinsicht ausfiihrlichere Analyse der
Stromleitung, in der er auch die Wirkung der Raumladung im Gas mit einbezogen hat, allerdings immer
noch ohne Beriicksichtigung der Diffusion.

Die elektrische Leitfahigkeit, die Gase unter bestimmten Umstanden aufweisen — wie
beispielsweise beim Durchgang von Rontgen- oder Uranstrahlen durch das Gas, oder wenn
sich das Gas in einer Vakuumrohre oder in der Nahe eines mit ultraviolettem Licht
beleuchteten Metallstiicks befindet —, 1asst sich auf die Anwesenheit von geladenen lonen im
Gas zurickfiihren, wobei die Bewegung dieser lonen im elektrischen Feld den Strom bildet.

Leider ist es Thomson nicht gelungen, die Differentialgleichung fiir das elekirische Feld als einer
Funktion der Lage innerhalb des Gases fiir den allgemeinen Fall eines endlichen Ionisationsgrades q zu
entwickeln, in dem die positiven und negativen Ionen iiber unterschiedliche Mobilitidten verfiigen, d. h.
iiber unterschiedliche Driftgeschwindigkeiten aufgrund des Einflusses des elektrischen Feldes. Thomson
liefert ein Nidherungsverfahren zur Berechnung des elektrischen Feldes in einem Gas fiir den Fall, dass
die Anzahl der positiven Ionen gleich der Anzahl der negativen Ionen ist. Fiir den Fall eines elektrischen
Feldes zwischen planparallelen Elekiroden in Luft veranschlagt er das elektrische Feld fiir den Punkt
zwischen den Elektroden, an dem d2E / dz? =0 betrigt, als 1/2,51 des elektrischen Feldes am selben
Punkt, wobei er voraussetzt, dass keine Raumladung vorhanden ist. AuBerdem liefert er eine Formel zur
Ermittlung dieses Verhiltnisses fiir jedes beliebige Gas, dessen Mobilitdtswerte bekannt sind, und diese
ergibt fiir Wasserstoff einen Wert von ~1/4,67. Einige Jahre spiter haben E. Rieckel22] und G. Miel22]
Niaherungslosungen zur Verteilung des elektrischen Feldes im Gas fiir verschiedene Verhaltnisse der
Stromdichte zur Sattigungsstromdichte entwickelt.

In der zweiten Halfte des 19. und noch zu Beginn des 20. Jahrhunderts lag das Hauptaugenmerk der
Forscher auf dem Verstdndnis der physikalischen Zusammenhénge bei der Leitung von Elektrizitat durch
Gase. Zu diesem Zweck hatten die meisten Forscher Vorkehrungen getroffen, um sicherzustellen, dass die
von ihnen verwendeten Rontgenstrahlen bzw. die von den Uransalzen ausgehenden Emissionen nicht auf
die Elektroden ihrer Experimente gelangen konnten, was aufgrund des photoelektrischen Effektes sonst
zur Erzeugung zusitzlicher Ionen gefiihrt hitte.

Mit Townsend!5), einem Forschungsstudenten von Thomson, verlagerte sich der Schwerpunkt weg von
Experimenten bei niedrigen Werten von elektrischem Feld und Druck, z. B. E/p < 2, wobei E in [V -
cm™] und p in [mm Hg] oder [Torr] gemessen werden, hin zu Experimenten bei hohen F / p > 2, bei
denen der Einfluss des Aufpralls von Gasionen auf die Elektroden nun an Bedeutung gewann[23]. Da die
Entladungen bei hohen E/p > 2 selbsterhaltend waren, verlor die Rolle einer externen ionisierenden
Strahlung an Bedeutung. Niitzlich ist auch Thomsons Artikel in der Encyclopadia Britannical24], der eine
Analyse zur Leitfahigkeit enthilt, die sich ergibt, wenn alle Ionen das gleiche Vorzeichen aufweisen und
somit auch {iber die gleiche Ladung verfiigen. Zum Verstindnis einiger elektrotechnischer Fragen, die bei
hohen E/p-Werten von Bedeutung sind, ist auch die Lektiire von Peeks!25]  Dielectric Phenomena in
High Voltage Engineering” (Dielektrische Phinomene in der Hochspannungstechnik) aufschlussreich. In
seinem Buch werden Koronaentladungen und Gasdurchschlige sowie Lichtbogen in Zylinderkoordinaten
bei hohen E/p-Werten erértert. Da ein LEC bei E/p < 2 arbeitet, lassen sich diese Phinomene als
mogliche Erklarungen fiir die Stromleitung im LEC ausschlieBen, und man kann sich der schwierigeren
Frage widmen, worin die Ursache fiir die Stromleitung liegt.

Aber erst mit der Arbeit des Forschungsphysikers K. K. Darrow!), der in den Bell Telephone
Laboratories titig war, hat sich der Schwerpunkt auf die Analyse der Elektrizititsleitung durch Gase
verlagert, wie er selbst schreibt:

Es ist der Zustand des leitenden Gases, auf den es zuerst und am meisten ankommt; wir miissen es
analysieren, die verschiedenen Arten von geladenen und ungeladenen Teilchen, aus denen es besteht,
identifizieren, ihre Anzahl und ihre Geschwindigkeiten bestimmen und dann (wenn mdglich)
herausfinden, wie die angelegte Potentialdifferenz und die anderen Krifte der Umgebung diesen Zustand
herbeifiihren. Was aber den elektrischen Strom anbelangt, so kann dieser durchaus als eine geringfiigige
Storung des leitenden Systems betrachtet werden.
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In seiner Analyse des leitenden Systems aus drei Gleichungen, mit denen er Rieckel2] folgt,
beriicksichtigt Darrow sowohl die Wirkung des elektrischen Feldes als auch die der Diffusion der Ionen
im Gas. Dabei stellt er fest, dass die Diffusion von Ionen aufgrund positiver und negativer
Konzentrationsgefille der Tonen —Dqdn;/dx bzw. —Dydnsy/dx die gleiche Wirkung hat wie die
Ionendrift aufgrund des elektrischen Feldes. Wenn er also die Gleichung fiir die Stromdichte pro
Flacheneinheit ¢ aufstellt, beinhaltet ein Term das Produkt aus der Ionendichte n und dem elektrischen
Feld E sowie der Ionenbeweglichkeit p, wihrend der andere Term den Gradienten der Ionendichte
dn/ dx, multipliziert mit dem Diffusionskoeffizienten D beinhaltet, der nach der Einsteinschen
Beziehung fiir Gase die Ionenbeweglichkeit, multipliziert mit der Boltzmann-Konstante, multipliziert mit
der Tonentemperatur in Kelvin entspricht, d. h. D = pk.yT [cm?/s], wobei k.y = kp/e [eV - K]
anstelle von k g eingesetzt werden kann, so dass die Leitungsgleichungen nun lauten:

q — anins + Did*ny /dx? — p1d(Eny)dz = 0, (1)

q — anqny + Dyd?ny /dx? + pad(Eny)dx = 0, )

worin q der Ionisationsgrad, n die Anzahl der pro Sekunde und Kubikzentimeter ionisierten Ionenpaare
und o die Rekombinationsrate sind, welche fiir H, etwa 1,4 x 10 cm3/s und fiir Luft 1,6 x 10 cm3/s
betragt.

i = e[(nip1 + nop1)E + (Dadng/dx — Didn, /dz)] (3)

Darrow stellt in Kapitel V iiber die ,,Elementare Theorie der Drift“ auf Seite 193 in Gleichung 66, die hier
als (4) wiedergegeben ist, fest, dass bei n; ~ n4 gilt:

Indem man n; und ny gleichsetzt und jedes von ihnen mit n bezeichnet, erhalt man:
i/e =n(u1 + p2)E + (D3 — Dy) dn/dz, (4)

eine Gleichung, die sich leicht integrieren lasst, wenn die Mobilitdten und die Diffusionskoeffizienten als
unabhingig von x angenommen werden. Besonders interessant daran ist, dass E und i nicht
notwendigerweise zusammen verschwinden. [Hervorhebung hinzugefiigt]

Mit Darrows Gleichung (4) lassen sich nun die iiberraschenden Schlussfolgerungen erklaren, die sich aus
den experimentellen LEC-Ergebnissen ziehen lassen, wie sie in den Abbildungen 5 und 6 dargestellt sind.
Im Fall von Abbildung 5 ging die Stromstirke auf null, als sich die angelegte Priifspannung dem
Nullpunkt gendhert hat, da es aufgrund der Ionendiffusion und des daraus resultierenden
Konzentrationsgefilles bei den Ionen in der LEC-Zelle zu einem Stromfluss gekommen ist, dessen
Richtung dem des angelegten Stroms entgegengesetzt ist. Im Fall von Abbildung 6, also der Extrapolation
des Stromes gegen null, geht der Strom in der Zelle tatsachlich gegen null, sobald man die Zelle mit
einem hohen Widerstandswert, beispielsweise mit einem DYM, verbindet.

Nach Auffassung von Darrow kann dieses Ergebnis wie folgt interpretiert werden: [Hervorhebung
hinzugefiigt]

Gehen wir einmal davon aus, dass die lonen beider Vorzeichen in einem Gas zwischen zwei
Wanden gleichmafig verteilt sind — und mit ,gleichmafig“ meine ich, dass die
Konzentrationen beider Arten an allen Stellen jeweils den gleichen Wert aufweisen, auch
wenn dieser gemeinsame Wert von Ort zu Ort variiert — und dass es sich hierbei um einen
stationdren Zustand handelt. Dann muss es ionisierende Strahlen geben, die standig auf
das Gas einwirken, und zwischen den beiden Wanden muss dariiber hinaus eine
Potenzialdifferenz bestehen. Wirde namlich kein Feld existieren, dann wirden sich die
negativen Ladungen entlang des Konzentrationsgefalles schneller ausbreiten als die positiven
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— es gabe einen Nettostrom. Dies wirde wiederum zu einer Verarmung der negativen
Ladungen filhren, und es entstiinde im Gas ein Uberschuss an positiven Ladungen — was der
ursprunglichen Annahme widersprechen wirde. Nehmen wir aber an, dass zwischen den
Wanden eine P. D. (Potenzialdifferenz) in dem Sinne besteht, dass sie den negativen
Ladungen entgegenwirkt und die positiven Ladungen mit sich nach vorne zieht, wahrend sie
das Gefalle gemeinsam hinabflieRen. Fir diese Potenzialdifferenz lief3e sich ein Wert finden,
der so beschaffen ist, dass deren Feldstarke die negativen Ladungen verlangsamt und die
positiven gerade so weit antreibt, dass der vorgenannte Nettostrom aufgehoben wird;

Bei dieser Potenzialdifferenz handelt es sich um genau jene Spannung, welche mit Hilfe des DYM
gemessen wird, und so erklart sich das ,eigentiimliche” Verhalten eines LEC, einschlieBlich des Anstiegs
der LEC-Spannung aus der Einstein-Gleichung fiir Gase, wonach der Diffusionskoeffizient D = pkgT’
mit der Temperatur steigt. Moglicherweise tragt auch die unterschiedliche Austrittsarbeit der Elektroden
zur Potenzialdifferenz bei, auch wenn fiir diese - wie Darrow gezeigt hat - keine Notwendigkeit besteht.
Zusammenfassend ldsst sich feststellen, dass das Gas in einem LEC Ionen enthalten muss, da es
Elektrizitat leitet; dass ungefihr gleich viele positive wie negative Ionen vorhanden sind, da die
Leitfahigkeit der Zelle im Falle einer Umkehrung der Polaritét des angelegten Potenzials im Wesentlichen
unverandert bleibt; und dass unter den Ionen ein Konzentrationsgefille vorhanden sein muss, da die
Zelle einen Strom erzeugt, wenn sich das elekirische Feld E gegen null bewegt, wahrend der
Lastwiderstand R, gegen null geht.

Die Aufnahme des Drift-Terms in die Leitungsgleichung durch Darrow erklart also die ,eigentiimlichen®
I-U-Kennlinien, wie sie im Experiment beobachtet wurden, und weist auch darauf hin, dass es sich bei
der Diffusion um einen jener Prozesse handelt, die sich in einem LEC ereignen. Offen bleibt allerdings die
Frage nach der Ursache der spontanen ionisierenden Strahlung oder warum die Ionendichte in der Zelle
ungleichmaBig erscheint. Eine mogliche Erklarung fiir Letzteres besteht darin, dass von der WE eine
ionisierende Strahlung ausgeht, die an der CE zur Entstehung von energiereichen Photoelektronen fiihrt,
die wiederum zur Ionisation des Gases in unmittelbarer Niahe der CE, fithren, was dann zur Bildung eines
Konzentrationsgefilles unter den Ionen fiihrt.

Die vorstehende Analyse st6B8t an bestimmte Grenzen, da die mit Gleichung (4) verbundene Annahme,
wonach 1y = ny = n gilt, voraussetzt, dass keine Raumladung vorhanden ist. Dies wiirde bedeuten,
dass das elekirische Feld E durch die Beziehungen E(x) = V' /L fiir eine planparallele Geometrie oder
E(r) = V/[rin(b/a)] fiir eine zylindrische Geometrie beschrieben wird, fiir die a < 7 < b gilt, wobei
V die Potenzialdifferenz zwischen den Elektroden, L ihr Abstand fiir eine planparallele Geometrie sowie
a und b der Innen- bzw. AuBenradius der Elektroden fiir eine zylindrische Geometrie der Elektroden
sind.

Darrow schreibt dazu:

Natirlich wiirde die Raumladung keine Rolle spielen, wenn die Werte fiir n; und nqy gleich
waren; doch dies stellt eine Bedingung dar, der man sich angesichts der unterschiedlichen
Beweglichkeit beider lonenarten nur schwer ndhern kann — denn es ist leicht einzusehen,
dass bei einer Erzeugung von Ladungstragern beider Vorzeichen mit gleicher
Geschwindigkeit und bei einer schnelleren Drift der negativen lonen gegenlber den positiven
lonen zwischen den Platten zu jedem Zeitpunkt weniger negative als positive lonen
vorzufinden waren. Gleichwohl ist es aufschlussreich, die Gleichungen in einer Weise zu
vereinfachen, wie dies zulassig ware, wenn 11 und 19 annahernd die gleichen Werte
aufweisen wirden.

Die Erfahrung hat gezeigt, dass es durchaus sinnvoll sein kann, sich in dieser Weise zu nahern, da die
Berechnung des strahlungsinduzierten Stroms I,,4 von dem Term (i/e) dominiert wird, wobei
i = (I/S,,) ist, der in SI- oder CGS-Einheiten ~6,2415 x 10'® (I/Sm) betragt, wobei I,,4 fiir den
Kurzschlussstrom der Zelle steht, welcher typischerweise etwa 10°® A betrdgt, und S,, die
Querschnittsfliche nahe der Leitungsmitte bezeichnet, fiir welche d2 E(z) /dz? = 0 gilt. L. B. Loeb18]
bezieht all das Wissen mit ein, das sich bis einschlieBlich des Zweiten Weltkrieges angesammelt hat, und
empfiehlt eine ,,... Verjlingung des Studiengebietes, das frither einmal als The Discharge of Electricity in
Gases bezeichnet wurde und jetzt richtiger Gaselektronik heiBen sollte”. Von besonderer Bedeutung fiir
das Verstindnis der Leistung eines LEC war die Entwicklung von Tonisationskammern!2®]. Eine
Ionisationskammer (wie z. B. ein Gerdien-Kondensator[27], der so konstruiert ist, dass er die Anzahl der
im Gas enthaltenen Ionen misst, wihrend es durch das Gerit flieBt) misst den Sattigungsstrom, der
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durch den Strahlungsfluss eines festgelegten Gasvolumens erzeugt wird, wenn dieses einer ionisierenden
Strahlung ausgesetzt wird. Rossi und Staubt26] haben die Dichte positiver und negativer Ionen berechnet,
und zwar sowohl fiir den Fall, dass die Rekombination und die Diffusion vernachléssigt werden, als auch
fiir den Fall, dass sie miteinbezogen werden. Eine bestimmte Bauart von Ionisationskammern, genauer
gesagt eine Ionisationskammer vom Typ re-entrant (oder 4s), dhnelt einem LEC dahingehend, dass sich

im Inneren des Gerites befindet. Damit ist die Frage nach der Verteilung des elektrischen Feldes
innerhalb des Gases von Bedeutung, wobei moderne Computer inzwischen in der Lage sind, das durch
die  Raumladung  hervorgerufene  Feld numerisch zu  analysieren. In  mehreren
Verdffentlichungen[281[201(301[31] \verden die jiingsten Resultate fiir planparallele, zylindrische und
kugelformige Elektrodengeometrien beschrieben. Auch sie vernachlissigen die Diffusionsterme, eignen
sich aber bestens zur Vorhersage des Shunt-Terms. Allerdings liefert auch diese Analyse keine
Vorhersage hinsichtlich der I-U-Eigenschaften der experimentellen LEC-Messungen, welche darauf
hindeuten, dass die LEC-Resultate auf die Diffusion der Ionen innerhalb des Gases zuriickzufiihren sind.

4.2. Eine Einschatzung zur Leistung der LEC-Zelle

Die Leistungsbewertung einer LEC-Zelle hingt davon ab, ob es sich bei den Messungen um einen
externen spannungsinduzierten oder um einen spontanen Stromfluss handelt. Im Falle des
spannungsinduzierten Stromflusses beginnt man mit der Messung der I-U-Kennlinie der Zelle unter
Verwendung der in Abbildung 2 dargestellten Instrumentenkonfiguration fiir eine Reihe verschiedener

Versorgungsspannungen. Ein typischer Wert fiir den Kathodenwiderstand R, betrdgt 10 kQ und ein
typischer Wert fiir den Strombegrenzungswiderstand der Versorgungsspannung Rg,, betrdgt 1 MQ.
Dieses Verhiltnis der beiden Widerstinde stellt sicher, dass die maximale Spannung, die dem
Messsystem zugefiihrt wird, auf 10 Volt und die maximale Stromstirke auf 1 Mikroampere begrenzt sind.
Der durch die Zelle flieBende Strom betrdagt I..; und die Spannung tiber der Zelle V. betrigt
Veettl = Vanode — Veathode- Als Anode kann bei der Zelle entweder die Arbeitselektrode (WE) oder die

Gegenelektrode (CE) zum Zuge kommen.

Eine erste Leistungsabschitzung lasst fiir die Zelle vornehmen, indem man von einer planparallelen
Elektrodengeometrie mit einem Abstand I ausgeht und des Weiteren voraussetzt, dass im Gas keinerlei
Raumladung vorhanden ist. Dann betriigt das elekirische Feld = V. /L und die Stromdichte
i = Iy /S, wobei S die Querschnittsfliche des Leitungsweges zwischen den Elekiroden angibt. Die
Dichte der positiven Ionen m; und der negativen Ionen ny sei jeweils gleich n(z) als Funktion der
Position, wobei  von der Anode aus gemessen wird. Diese Annahme kommt der Annahme gleich,
wonach es sich bei dem ionisierten Gas um ein Ionen-Ionen-Plasma handelt. Es gelte U = (u; + p2),
wobei p; die Mobilitdt der positiven Ionen und py die Mobilitdt der negativen Ionen mit gy > g
bezeichnet. Es  gelte  Us; = (g — 1) und  die  Boltzmann-Konstante  betrage
key ~8,6173 x 10 eV - K~!, so dass die Differenz der Diffusionskoeffizienten
Dy — Dy = Uy kT betrégt. Dann lésst sich Gleichung (4) wie folgt umschreiben:

i/e =Un(x)E + Uy keyTn' (z) (5)
mit der Losung
’I’L(J,‘) = (’L/G)/UE + Cexp(_UEa:/UﬂkeVT)’ (6)

worin  C  eine Integrationskonstante, 7T die Temperatur der Zelle in Kelvin,
1/e ~ 6,2415 x 10 A-1. 571 der Kehrwert der Elementarladung e := 1,602176634 A - s und
dn(z)/dz = n'(z) sind.

Ein Schatzwert fiir die GroBe des Verhéltnisses zwischen der Anzahl der Ionen an der Kathode und jener
an der Anode lisst sich durch Losen der Gleichung (5) ermitteln, wenn 2 = 0. Nach der Integration ist

In(ng/ng) = —Un(L)V|1~0 /U1, so dass, wenn V|0> 0, wie in Abbildung 5 zu sehen,
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In(ng/ng) < 0und 0 < ny/ng < 1 gilt und die maximale Ionendichte an der Anode auftritt, welche
fiir die Pd-D-Zelle in Abbildung 2 die CE, darstellt. Ist auBerdem x = 0, so ergibt sich fiir die Konstante
C die Beziehung C' = n(0) | ;0= ng-

Fiir den Fall eines spontanen Stromflusses im LEC wird nur die LEC-Spannung Vigc(R,T) als
Funktion des effektiven Lastwiderstandes R = RroaaRpvar/(Rroad + Rpvar) gemessen und Iy ,.4
mit Hilfe des Ohmschen Gesetzes als I,y = Virc/R berechnet. Aus der phinomenologischen
Beschreibung eines LEC geméB Abbildung 11 ergibt sich I1,,0 = IRudiation — LShunt- D@ es sich bei
tShunt um den internen Strom durch das Gas handelt, welcher durch die Ionendrift aufgrund des
elektrischen Feldes F(x) verursacht wird, ldsst sich igy,,; als neUE(z) abschitzen. Ein allgemeiner
analytischer Ausdruck fiir das elektrische Feld ist nicht bekannt. Wie von Thomson°l12] sowie von
Thomson und Thomson'3] nachgewiesen wurde, ist n; &~ 1y ~ n jedoch nur dann korrekt, wenn
dE =~ 0 ist, was abseits der FElekiroden der Fall ist. Bei einem LEC mit zylindrischer
Elektrodengeometrie und einem engen Elektrodenabstand trifft die Niherung

dE/dz ~ d(rE)/dr = 0 moglicherweise nicht zu. Daher miissen E(z) # Vigc/L und igadiation
zundchst geschatzt werden, da ¢ g4t = % Radiation — ®Load-

Da die Driftgeschwindigkeiten der Ionen |vq(z) | = uyE(x) beziehungsweise |vy(z) | = poE(x)
betragen, verringern sich bei einer Reduzierung von R auch Vigc und E(m), was wiederum zu einer
Abnahme der Driftgeschwindigkeit fithrt. Dies bewirkt seinerseits eine Verlingerung der Zeit, in der sich
die positiven und negativen Ionen rekombinieren miissen und somit nicht mehr zur Leitfahigkeit der
Zelle beitragen. Abbildung 9 zeigt dies als die Abnahme der gemessenen Igqgiation (R, T') bei kleinem R.
Beachten Sie, dass I(R, T") bei kleinem R variiert — wihlen Sie also seinen Maximalwert I, .. Nehmen
wir an, dass keine Raumladung vorhanden ist, d. h. nach dem GauBischen Gesetz ist
div E(m) = p/ £ = e(nl — n2) / € = 0, wobei E das elekirische Feld, £ die Dielektrizitiatskonstante
des Gases und p die Volumenladungsdichte bzw. Ladung pro Volumeneinheit sind. Beziiglich ¢ g, g;ation
wird die linke Seite von Gleichung (4) wie folgt umgeschrieben:

(iRadiation/e) = (Imaa: + epSilon) / Se = N Average> (7)

wobei in CGS-Einheiten mit 6, 2415 x 10" ~ 1/e, e :=1,602176634 x 10~ A . As (As steht fiir
Amperesekunde) die Elementarladung und I,,,, [A] den gemessenen Laststrom der LEC-Zelle bei
ViEc [V] ~ 0 bezeichnen, epsilon fiir eine kleine Zahl steht, S [cm?] fiir die Querschnittsfliche der
Leitungsbahn und 7 [ip - ecm™] fiir die gemittelte Ionenpaardichte 1 gyerage = fOL n(z)dz/L.132] was
die Geometrie anbelangt, so wird von planparallelen Elektroden ausgegangen, da sich diese letzte
Annahme durch eine Anderung der Variablen!33 korrigieren ldsst und normalerweise auch ohne
Korrektur nur einen geringfiigigen Fehler bewirkt.

Die interne Stromdichte des Nebenschlusswiderstandes der Zelle %p,,,; (R) ldsst sich ermitteln, indem
man %;,44(R) von t,qq4 = Ipnes /S subtrahiert, nachdem zuvor eine kleine Zahl epsilon zu .44 addiert
wurde, um eine semilogarithmische Darstellung von 4p,,;(R) in Abhingigkeit von R erstellen zu
konnen, ohne auf einen Nullwert von 4 p,,,,; (R) zu gelangen. Eine Abschitzung des Fehlers, wie er sich
aus der Annahme einer nicht vorhandenen Raumladung ergibt, lasst sich durch Berechnung eines
hypothetischen 4py0¢ (R) = Tpypor - U + Vi pe(R) unter Variation von i, bis hin zur Uberlagerung
mit % p,,, (R) erreichen. Dies wird in Abbildung 13 gezeigt. Dass die Ionendichte 1 # Npypot 10 beiden

Berechnungen unterschiedlich ausfillt, resultiert aus den Feststellungen von Thomson![*2] und Miel22],
wonach bei einer Raumladung E # V' /L.
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Shunt Current vs. Load Resistance
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Abbildung 13. Darstellung des von Thompson (rot) vorhergesagten Nebenschlussstroms,
der die Diffusionsterme nicht beriicksichtigt, und der experimentellen Daten,
bei denen die Diffusion beriicksichtigt ist.

Die bei der Temperatur 7" an den effektiven Lastwiderstand R = RpoqqaRpvar / (Rroad + Rpvir)

abgegebene Leistung P(R,T) des LEC betrdgt somit P(R,T) = Vigc? / R. Abbildung 10
veranschaulicht dieses Verhalten im Experiment, wobei der Wert der maximalen Leistung bei einem
mittleren Wert des Lastwiderstandes eintritt.
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Abbildung 10. Darstellung der Lastleistung der LEC-Zelle als Funktion des
Lastwiderstandes
bei den drei Temperaturen der Zelle aus Abbildung 9.

5. Betrachtungen zur Leistungsfahigkeit des LEC

Obwohl sowohl der Ursprung der Strahlung im LEC als auch deren Beschaffenheit, durch die das Gas
ionisiert und die gemessene spontane Spannung als auch der Strom verursacht werden, nicht bekannt
sind, lassen sich bestimmte Feststellungen iiber die Leistung eines LEC treffen. Zu diesen Feststellungen
beziiglich der Leistungsfihigkeit eines LEC gehoren:

a. Eine notwendige, aber nicht hinreichende Bedingung flir einen dauerhaften LEC-Betrieb besteht
darin, dass die Arbeitselektrode zum Teil aus einem wasserstoffumschlossenen Wirtsmaterial
besteht, welches sich in fluidem Kontakt mit einem wasserstoffhaltigen Gas befindet.
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b. Es hat sich gezeigt, dass Gitterleerstellen im Wirtsmaterial des Wasserstoffs ebenso wie tberreichlich
vorhandene Leerstellen und sonstige Defekte, wie sie bei der Ko-Abscheidung von Pd oder Fe aus
einer wassrigen Lésung entstehen, seitens der aktiven Arbeitselektrode zu ionisierender Strahlung
fuhren.

c. Eine notwendige Bedingung besteht darin, dass das Gas zum Teil aus Wasserstoff oder seinem
nichtradioaktiven Isotop Deuterium besteht, obwohl beobachtet werden konnte, dass eine anhaltende
Leitfahigkeit auf niedrigem Niveau auch in der Luft vorhanden ist, was darauf hindeutet, dass die
Menge an Wasserstoff nicht unbedingt gro3 sein muss.

d. Das Umklemmen der Elektroden gegenuber der Darstellung in Abbildung 2 mit dem Ziel, die Polaritat
des elekirischen Potenzials umzukehren, beispielsweise durch den Anschluss der
Hochspannungsversorgung an die Arbeitselektrode und den Anschluss des Lastwiderstandes an die
Gegenelektrode, fuhrt zwar zu einem vortubergehenden Anstieg der Leitfahigkeit, nicht jedoch zu
einer nennenswerten Anderung bei der langfristigen Leitfahigkeit im stationéren Zustand.

e. Experimente zur spannungsinduzierten Leitfahigkeit unter Verwendung von Deuteriumgas bei T =
-55 °C haben gezeigt, dass lonen im Gas, die auf die relative Luftfeuchtigkeit zurtickzufiihren sind,
nicht als Ursache fiir die Leitfahigkeit in Frage kommen, da es sich bei dieser Temperatur um eine
vollig vernachlassigbare Anzahl von Wasserionen (D,0) handelt.

f. Eine Koronaentladung kann nicht fur die Leitfahigkeit verantwortlich sein, da sowohl das elektrische
Feld, das durch die spontane Spannung hervorgerufen wird, zu gering ist, um eine Koronaentladung
auszulé')sen[25], als auch die Gasdrlcke, typischerweise ~500 Torr bis ~3 bar, zu grof3 sind, um eine
Entladung stattfinden zu lassen.

g. Die thermische lonisierung des Gases kann nicht fir die Leitfahigkeit im LEC verantwortlich sein, da

sowohl die berichteten Daten!34 als auch die Gleichung von Sahal3d] zeigen, dass hierflr
Temperaturen von mehr als etwa 2000 K erforderlich waren.

h. Die natlrliche ionisierende Strahlung, wie sie von der kosmischen Strahlung, von der Umwelt oder
von der geringen Menge an radioaktiven Isotopen im Wirtsmaterial des Wasserstoffs oder auch vom
Tritium im Wasserstoffgas ausgeht, kann nicht die Ursache fir die lonisierung des Gases sein, da ein
Experiment, bei dem die Arbeitselektrode blank war, aber etwa 6 uCi (~90 % a und ~10 % y) an
Strahlung aufwies, zu keiner messbaren Leitfahigkeit infolge der von den a-Teilchen erzeugten lonen

. Auch nach umfangreichen Tests waren Rout und Kollegen[36] nicht in der Lage, die spezifische
lonisierung zu identifizieren, die den Film vernebelt hat, und schlugen schlieBlich vor, ,dass eine
neue, unbekannte, vom beladenen Palladium emittierte Substanz fur die Vernebelung verantwortlich
ist”.

Zu den moglichen physikalischen Mechanismen, die zu der anfianglichen ionisierenden Strahlung an der
Arbeitselektrode fiihren konnten, gehoren:

a. eine thermisch induzierte Vibration des Gitters des Wirtsmaterials des \Wasserstoffs, verstarkt durch
eine nichtlineare Wellenvermischung in Verbindung mit der Anwesenheit von Wasserstoff, welcher in
den Gitterleerstellen nahe der Oberflache des Wirtsmaterials des Wasserstoffs eingeschlossen ist;

b. eine thermisch induzierte Wechselwirkung zwischen mehreren in einer Leerstelle eingeschlossenen
Wasserstoffatomen, insbesondere bei unterschiedlicher Kernspinausrichtung, oder zwischen einem
in einer Leerstelle eingeschlossenen Wasserstoffatom und einem Atom des Wirtsmaterials des
Wasserstoffs.

6. Schlussfolgerungen

Es wurde eine Reihe von LEC-Geriten gebaut, darunter auch eigenstindige Nachbauten, bei denen es zu
einer spontanen Erzeugung von Spannung und Strom kommt. Obwohl die Messungen lediglich die
Spannung als eine Funktion der Zeit und der Temperatur umfassen, welche iiber verschiedene
Lastwiderstinde hervorgerufen wird, lassen sich aus einer erweiterten mathematischen Analyse der
Messungen folgende Schlussfolgerungen ziehen:

a. Der von einem LEC erzeugte Spontanstrom ist im Wesentlichen konstant und in erster Linie auf die
Diffusion von lonen zurlckzufihren. Dieser diffusionsinduzierte Strom lasst sich messen, indem die
Spannung des LEC durch einen Lastwiderstand in der Zelle auf ein Minimum reduziert wird. Die
entsprechende lonenkonzentration lasst sich mit Hilfe eines Tests zur induzierten Leitfahigkeit und
durch die Bestimmung jener Spannung abschatzen, bei der der induzierte Strom gegen null geht, so
wie in Abbildung 5 dargestellt.
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b. Aus der Theorie zur Stromleitung durch Gase ist bekannt, dass das Gas in Abwesenheit von
emittierten Teilchen, z. B. Teilchen aus dem radioaktiven Zerfall, thermischen Elektronen oder durch
photoelektrische Effekte erzeugten Elektronen, ionisiert werden muss und dass sich die mittlere
lonisierungsdichte berechnen lasst. Diese historische Theorie kann auch zur Schatzung des
Nebenschlussstroms in der Zelle verwendet werden, welcher auf die lonenbeweglichkeit und das
elektrische Feld zurtickzufiihren ist, und lasst sich auf der Grundlage der gemessenen Strom-
Spannungs-Kennlinien (I-U) als eine Funktion der Temperatur schatzen, so wie in Abbildung 9
dargestellt.

c. Fur einen Pd-H-LEC wurden bei 185 °C mittels experimenteller Messungen lonen-
Durchschnittsdichten von mehr als 10'° lonenpaaren (ip) pro Kubikzentimeter ermittelt.

d. Bei konstanter Temperatur nimmt die Starke des spontanen Stroms, der in einen angeschlossenen
Lastwiderstand abflieRt, auf Grund eines Spannungsanstieges bei zunehmendem Lastwiderstand
zeitgleich mit dem Nebenschlussstrom zu. Die maximale Leistung, die von einem LEC bezogen
werden kann, tritt also bei einem mittleren Widerstandswert auf, wie in Abbildung 10 dargestellt.
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