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Vorwort zur amerikanischen Ausgabe.

Das vorliegende Buch ist eine durchgesehene und erweiterte
Zusammenfassung einer Reihe von Aufsitzen, die in der General
Electric Review in den Jahren 1920 und 1921 versffentlicht
wurden. Die Hochvakuumerzeugung hat in der Wissenschaft
und Technik eine derartige Bedeutung erlangt, dafl es kaum nétig
erscheint, fiir den Versuch einer geschlossenen Darstellung dieses
Wissensgebietes eine Rechtfertigung zu unternehmen.

Der Verfasser hat sehr oft auf die zahlreichen Experimente
Bezug genommen, welche im Laboratorium der General Electric
Company, Schenectady von Dr. Langmuir und seinen Mit-
arbeitern ausgefiihrt worden sind, und mdchte daher auch be-
sonders Herrn Dr. Langmuir aufrichtigen Dank fiir seine be-
stindige freundliche Hilfe aussprechen.

Ebenso ist er Herrn Dr. Whitney sehr verbunden, welcher
der Arbeit groBes Interesse entgegenbrachte und ihm alle Mittel
des Laboratoriums fiir rein wissenschaftliche Arbeiten zur Ver-
figung stellte.

Der Verfasser hat sich bemiiht, nach Moglichkeit seine simt-
lichen Mitarbeiter auf dem Gebiete der Hochvakuumunter-
suchungen zu erwidhnen, und mgchte ihnen an dieser Stelle
geinen Dank fir ihre bestandige Mitarbeit auf einem Gebiet aus-
sprechen, auf dem Enttduschungen und Fehlschlige so h#ufig
vorkommen.

Die einzelnen Kapitel sind urspriinglich als getrennte Auf-
satze geschrieben worden. Um sie in Buchform versffentlichen
zu konnen, mullten einzelne Teile vollkommen umgearbeitet
werden, und der Leser wird deshalb vielleicht finden, dafB oft
wesentliche Dinge ausgelassen oder unwesentliche hinzugefiigt
sind. Der Verfasser wiirde fir Hinweise auf solche Fehler sehr
dankbar sein.

Research Laboratory, General Electric Company.
Schenectady, N.Y., 1. Sept. 1922



Vorwort zur deutschen Ausgabe.

Das Buch von S. Dushman ,,Production and Measurement
of High Vacuum* ist den Ubersetzern ein wertvolles Hilfsmittel
bei vakuumtechnischen Arbeiten gewesen. Die ausfithrliche
Mitteilung der amerikanischen Erfahrungen ersparte die Miihe,
sie aus der Originalliteratur zusammenzusuchen oder sie noch
einmal machen zu miissen.

Die technische Verwertung der Gasentladungsvorginge be-
findet sich noch im Anfangsstadium, und ihre Erfolge sind von der
Sicherheit abhangig, mit der man im besonderen die gaskineti-
schen und elektrochemischen Vorgénge beherrscht. Deshalb er-
scheint uns die weite Fassung, die Dushman seiner Arbeit ge-
geben hat, wohl wert, dem deutschen Leser mitgeteilt zu werden.
AuBlerdem hoffen wir, durch die Herausgabe der deutschen Uber-
setzung dazu beizutragen, den Zusammenhang der européischen
und amerikanischen Arbeiten auf diesem noch verhiltnismaBig
neuen Gebiet der technischen Physik wiederherzustellen.

Der Verfasser hatte die Liebenswiirdigkeit, uns Zusitze und
Verbesserungen zur Verfiigung zu stellen. Gleichzeitig hat er
uns erlaubt, Erginzungen und Ab#dnderungen nach eigenem Er-
messen vorzunehmen, wofiir wir ihm sehr zu Dank verpflichtet sind.

Das II. Kapitel, das sich im Original auf I. Langmuirs
Veroffentlichung: ,,The Condensation Pump,,, General Electric
Review 1916, stitzt, ist unter anderem nach der Arbeit von
W. Gaede: ,,Die Entwicklung der Diffusionspumpe*, Zeit-
schrift fiir technische Physik 1923, ergnzt. Im III. Kapitel ist
auf einige in Deutschland entstandene Manometer, sowie auf
die Quarzfaden- und Ionisationsmanometer niher eingegangen.
Fiir Kapitel V sind neben dem Original die Verdffentlichungen
von N. R. Campbell und seinen Mitarbeitern, Philosophical
Magazine 1920—-24, herangezogen.
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Wir haben fiir die freundliche Uberlassung von Angaben und
Abbildungen den Firmen Leybold, Koln, Pfeiffer, Wetzlar,
Hanff & Buest, Berlin und den Siemens-Schuckert-Werken
sowie Frau Dr. M. A. Schirmann, Wien zu danken. Auch
moéchten wir an dieser Stelle dem Verleger unseren Dank fiir die
Mihe aussprechen, die er auf die Ausstattung des Buches ver-
wendet hat.

Berlin-Siemensstadt, Januar 1926.

R. G. Berthold. E. Reimann.
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Druckfehler und Ergiinzungen.
: . e - T

Seite 10, Formel (4) fiir 12900 V? ist zu setzen 12900 V; .

Seite 11, letzte Zeile: fiir 10 ist zu setzen 1078,

Seite 88, Zeile 9: fiir @ = 185,6 ist zu setzen 18,56; fiir b = 10700
ist zu setzen 1070.

Seite 82: Vor kurzer Zeit ist von der Firma Leybold, Csln, eine
preiswerte einstufige Stahlpumpe herausgebracht, welche bei einem Vor-
vakuum von 0,1 mm Hg eine Sauggeschwindigkeit von 3000 cm3/sec. hat.

Seite 93, Tabelle 19, Eis, in der ersten Zeile: fiir 1025: 1024; Ta-
belle 19, Hg, in der dritten Zeile: fiir 4+-20: +10.

Seite 127, Formel (58) fiir I/Zl —--1 ist zu setzen Vﬂ—— 1.

: T, 5

Seite 129, Zeile 16: filr g.cm/sec? ist zu setzen g.cm - sec?.

Seite 157, Tabelle 24 bezieht sich auf 1 em® Holzkohle.

Seite 184, Tabelle 37 bezieht sich auf 100 g Tantal.

Seite 193, Zeile 10: fiir 4,8 ist zu setzen 48,

Seite 229, zu Abbildung 102: fiir 0,001 ist zu setzen 0,01.

Seite 286 in Formel (96) ist im Nenner der Faktor 2 hinzuzufigen.



Einleitung.

Der Begriff des ,,horror vacui umschliet die ganze Summe
der Erkenntnis, welche die Alten auf einem Gebiet der Natur-
wissenschaft besaflen, in dem in den letzten Jahren Entdeckungen
von auBerordentlicher Bedeutung gemacht worden sind. 1643
zeigte Torricelli, ein Schiller Galileis, dal in der Natur ein
vollig leerer Raum im allgemeinen nicht vorkommt, Der Aus-
druck ,,Torricellische Leere* fiir den Raum iiber der Queck-
silbersdule im Barometerrohr erinnert an ihn als den Entdecker
der Tatsache, dafl die Atmosphire einen Druck ausiibt, der dem
einer Quecksilbersdule von 760 mm Hohe entspricht.

Zweifellos stellte er sich gerade diesen Raum als ein ,,voll-
kommenes Vakuum* vor. Wir wissen aber heute, da sich in dem-
selben Quecksilberdampf unter einem Druck befindet, der ein oder
mehrere Millionstel einer Atmosphire betrigt; wozu noch Spuren
von Wasserdampf und Luft kommen, deren Druck gleichfalls bis
zu einem oder mehreren Millionstel Atmosphiren betragen kann.

Um 1654 erfand Otto v. Guericke die erste mechanische
Luftpumpe, die spiater von Boyle, Hawksbee, Smeaton
u. a, verbessert worden ist. Wihrend der niachsten zweihundert
Jahre bestand nur ein mehr oder weniger akademisches Interesse
fiir die Vorginge bei geringem Druck. Die Aussichten, die
Newton, Laplace und Maxwell in der mathematischen Physik
und Priestley, Lavoisier und Faraday in der experimentellen
Wissenschaft gezeigt hatten, waren so bestechend, daf man fiir
die Untersuchung ,,leerer Raume** wenig oder gar kein Interesse
mehr aufbrachte. FErst mit der Entwicklung der Kohlenfaden-
lampen und der Entdeckung der damals merkwiirdigen elektrischen
Erscheinungen in Gasen bei geringem Druck durch Hittorf,
GeiBler u. a. begannen eine Reihe von Untersuchungen auf
diesem Gebiet, welche nicht nur unsere technischen Kenntnisse
itber die Herstellung extrem niedriger Drucke ungemein ver-

Dushman, Hochvakuumtechnik. 1



2 Einleitung.

mehrt haben, sondern auch zu wissenschaftlichen Ergebnissen
fijhrten, die tief in unsere Anschauungen vom Wesen der Materie
und der Energie eingriffen,

AlsCrookesdas Phanomen der Kathodenstrahlen beobachtete,
glaubte er, einen vierten, strahlenden Zustand der Materie ent-
deckt zu haben. Die weitere Untersuchung dieser Erscheinung
durch J.J.Thomson fiihrte jedoch, wie bekannt, zu dem Ergeb-
nis, daB beim Durchgang der Elektrizitit durch Gase bei ge-
ringem Druck die negative Elektrizitat, die sogenannten Kathoden-
strahlen, von kleinen Korpuskeln, den Elektronen, getragen wird,
deren Masse etwa 1/,,, derjenigen des Wasserstoffatoms ist,
wihrend jhre Ladung entgegengesetzt gleich der eines Wasser-
stoffions bei der Elektrolyse ist, Diese Elektronen hauptsich-
lich sind Triger der Elektrizitat bei der Leitung in Gasen unter
geringem Druck. Man konnte ferner beobachten, dafl Metalle unter
dem Einfluf3 des Lichtes Elektronen aussenden, und Richardson
zeigte, daB auch glihende Metalle Elektronen aussenden. Aus
alledem zog man den Schluf}, da8 die Elektronen in den Atomen
aller Elemente vorhanden sind ; eine Ansicht, die sehr bald durch
die Beobachtungen an radioaktiven Stoffen bestitigt wurde.

Mit der Entdeckung der Rintgenstrahlen trat das Studium
der Erscheinungen im Vakuumrohr in eine neue Phase, und man
gewann nicht nur neue Kenntnisse tiber die Struktur der Materie
und das Wesen der Rontgenstrahlen, sondern erreichte auch
erhebliche Verbesserungen der Methoden zur Erzeugung dieser
Strahlen und ihrer Anwendung in der medizinischen Diagnostik
und Therapie.

Es gibt wohl kaum ein besseres Beispiel fiir die Wechsel-
wirkung zwischen der rein wissenschaftlichen Entdeckung und
den Fortschritten der Technik, als die Entwicklungsgeschichte
der Hochvakuum-Glithkathodenréhren, welche augenblicklich in
der Anwendung der Rontgenstrahlen und in der drahtlosen Tele-
phonie eine so grofle Rolle spielen. Die Geschichte dieser Ent-
wicklung ist so eng verkniipft mit den Fortschritten, die man in
den letzten zehn Jahren auf dem Gebiet der hohen Vakua gemacht
hat, daf} einige Bemerkungen iiber diesen Gegenstand hier wohl
angebracht erscheinen.

Es ist bereits erwiahnt worden, da3 von Oberflachen weil3-
glihender Metalle Elektronen emittiert werden. Eine sorgfaltige



Einleitung. 3

Untersuchung des Zusammenhanges zwischen der Anzahl der pro
Flicheneinheit emittierten Elektronen und der Temperatur
tiihrte Richardson zu dem Schlu3, daB die Elektronenemission
bei Metallen dem ProzeB3 der normalen Verdampfung vollkommen
ahnlich ist. Die mathematischen Bezichungen sind in beiden
Fillen die gleichen, und ebenso wie bei der normalen Ver-
dampfung kann man auch hier die Verdampfungswirme der Elek-
tronen fiir verschiedenartige Obertlichen berechnen.

Die Ansicht von der Existenz einer eigentlichen Elektronen-
emission fand vorerst viele Gegner, welche behaupteten, daf die
beobachtete Emission nur ein sekundirer Effekt sei, eine Folge
von chemischen Reaktionen an der Oberfliche der Metalle
zwischen djesen und den Gasriickstinden im Gefal. Da Richard-
son seine Versuche nicht im Vakuum ausgefiihrt hatte, war diese
Aunsicht moglich, und man vertrat die Meinung, da8 in einem ,,voll-
kommenen Vakuum* die Elektronenemission verschwinden wiirde.

Ahnliche Ansichten bestanden auch iiber den photoelektrischen.
Effekt, bei dem Elektronen unter dem Einflu3 von ultraviolettem
Licht und gewdhnlicher sichtbarer Strablung emittiert werden.

Um diese Fragen zu kliren, stellten Langmuir in Amerika
und Schottky in Deutschland eine Reihe von Experimenten iiber
Elektronenemission an, wobei besonderer Wert darauf gelegt
wurde, duflerst niedrige Drucke zu erbalten. Die Untersuchungen
zeigten, daB nicht nur die Elektronenemission bei dem besten
erreichbaren Vakuum erhalten bleibt, sondern auch, daB die
Stérke der Emission bei jeder beliebigen Temperatur eine spezi-
fische Eigenschaft des Metalles ist, und daB die Austrittsarbeit
der Elektronen durch kleine Spuren verschiedener Gase sehr
verringert wird, was auch selbst noch bei sehr niedrigen Drucken
der Fall ist. Indessen ist die rein thermische Elektronenemis-
sion bei hinreichend gutem Vakuum durchaus reproduzierbar
und konstant, so. daB eine weitere Verbesserung des Vakuums
keine Erhshung der Emission verursacht.

Man bemerkte ferner, daf bei diesen niedrigen Drucken der
Elektronenstrom Raumladungswirkungen zeigt, d. h.:die wechsel-
seitige AbstoBung zwischen den Elektronen, die von der heiflen
Oberfliche ausgesandt werden, beschrinkt die weitere Emission,
sodafl der Elektronenstrom zur Anode dann von der Anodenspan-
nung abhingig ist. Eine solche Wirkung kann nur unter der

1*
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Bedingung eintreten, daB die Anzahl der positiven Ionen, welche
durch die Zusammenstife der Elektronen mit Gasmolekiilen ent-.
stehen, auBerordentlich klein ist, oder mit anderen Worten, bei sehr
geringem Gasdruck, woraus zu erkléren ist, daB diese Erschei-
nung von den fritheren Beobachtern nicht bemerkt wurde.

Die genannten Entdeckungen bereiteten unmittelbar die
Entwicklung der Glithkathoden-Réntgenrshre durch Coolidgevor,
und ebenso auch die Entwicklung anderer Gliihkathodenanord-
nungen, deren Anwendungen vorerst in der drahtlosen Telegraphie
und Telephonie von groBer Wichtigkeit geworden sind. Gleich-
zeitig hat die Notwendigkeit, hohe Vakua fiir diese Anordnungen
zu schaffen und zu erhalten, zu zahlreichen Verbesserungen der
Pumpmethoden gefiihrt.

Wihrend so die Erscheinungen der elektrischen Leitung in
Gasen bei sehr niedrigem Druck groBes Interesse fiir die Hoch-
vakuumerzeugung hervorriefen, diente eine Reihe von Unter-
suchungen auf anderen Gebieten der Physik und Chemie dazu, das-
selbe noch zu vermehren. Die Arbeiten von Knudsen, Smolu-
chowsky, Gaedeu.a. iiber die Anwendung der kinetischen Gas-
theorie auf niedrige Drucke und die tiberraschenden Resultate der
Langmuirschen Untersuchungen iiber chemische Reaktionen bei
tiefem Druck fithrten zu neuen Ansichten iiber die Art der che-
mischen und physikalischen Kréfte zwischen den Atomen; und
nachdem diese Einsichten gewonnen sind, kann man daran gehen,
Fragen der Physik und Chemie zu lésen, die bisher mit die meisten
Schwierigkeiten bereiteten.

Gleichzeitig mit der Verbesserung der Hochvakuumtechnik
muflte notwendig auch eine Entwicklung der Methoden zur
Messung hoher Vakua in Angriff genommen werden. In der letzten
Zeit ist eine ausgedehnte Literatur iiber diese Fragen entstanaen,
und allméhlich hat man weitgehende Kenntnisse {iber die Er-
zeugung und Messung hoher Vakua gesammelt. Da von weiteren
Untersuchungen dieser Probleme noch wichtige Resultate zu
erwarten sind, erscheint es nicht unangebracht, in den folgenden
Kapiteln die Methoden zu beschreiben, die uns heute zur Erzeu-
gung und Messung hoher Vakua zur Verfiigung stehen, und auch
auf die wichtigeren Ergebnisse einzugehen, welche die verschie-
denen Forscher bei der Untersuchung der physikalischen und che-
mischen Vorgiinge in Gasen bei niedrigem Druck erhalten haben.



I. Kinetische Gastheorie’).

Die kinetische Theorie der Gase und auch diejenige der festen
Korper berubt auf den folgenden grundlegenden Voraussetzungen:
Die Materie ist aus extrem kleinen Partikeln, Atomen und Mole-
kiilen, zusammengesetzt. Die Bausteine einer chemischen Sub-
stanz sind genau gleich in bezug auf GroBe, Gestalt und Masse.
AuBerdem befinden sie sich in stindiger Bewegung, die in defi-
nierter Beziehung zur Temperatur steht. Bei festen Stoffen,
wenigstens bei den kristallinen, ist ganz besonders durch die
Untersuchungen mit Rontgenstrahlen von v. Laue, Bragg u. a.
gezeigt worden, da3 die Atome im Raume fest und regelmiBig
angeordnet sind. In diesem Fall besteht der EinfluBl der Tem-
peratur darin, daB die Atome mit wachsender Temperatur stirkere
Schwingungen um ihre Gleichgewichtslage ausfithren. Bei Gasen
driickt sich dagegen der Effekt der wachsenden Temperatur in
zunehmender kinetischer Energie der Molekiile aus, und eine
verhaltnismiflig einfache Rechnung, die auf diese Annahmen
gegriindet ist, ergibt die Molekulargeschwindigkeit als Funktion
der Temperatur.

Ergebnisse der kinetischen Gastheorie.
1. Die Gesetze von Boyle und Gay-Lussae.

Der Zustand eines Gases wird durch das Volumen definiert,
welches eine gegebene Masse bei gegebener Temperatur und ge-

1) Der Leser findet eine ausfiihrliche Darstellung der kinetischen
Gastheorie an folgenden Stellen: Meyer, O. E.: Kinetische Theorie
der Gase. — Boltzmann, L.: Vorlesungen iiber Gastheorie., —
Jeans, J.H.: The Dynamical Theory of Gases, 1916. — Jellinek, K.:
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gebenem Druck einnimmt. Der Inhalt der Gesetze von Boyle,
Gay-Lussac und Avogadro erscheint in der bekannten Be.
ziehung: _

pV=n-R-T (la)
Darin bedeutet pden Druck, V das Volumen einer beliebigen Masse,
T die absolute Temperatur und » die Anzahl Mole (Molekularge-
wichte in dem betrachteten Volumen = Masse in Gramm dividiert
durch Molekulargewicht); R ist fiir alle Gase eine Konstante. Der
Wert derselben ist experimentell aus dem Molvolumen idealer
Gase bei gegebenén Werten von p und 7' ermittelt.

Als Normaldruck soll der Druck von

p=10% Dyn/cm? = 108 Bar = 1 Megabar

gelten. Er entspricht angenihert dem Druck von 760 mm Queck-
silbersiule bei 0° C, 45° nérdlicher Breite und Meeresniveau. Fir
T= 2731, p = 108 Dyn/cm? und ¥ == 22708 cm3® pro Mol ist
R ==83,15- 108 erg/grad. Bezeichnet man das Gewicht einer
Gasmenge mit M und das Molekulargewicht mit u, so 148t sich
die Gleichung (la) in der Form schreiben:

p-V=83,15-106M~§, (1b)
worin V in'em3 und p in Dyn/ecm? gemessen wird.

Der Druck, von dem im folgenden meist die Rede ist, liegt
in der GréBenordnung von 1 und 1-:10—3 Dyn/cmé. Bei diesen
geringen Drucken ist das Volumen auch einer kleinen Menge
eines (lases noch betrichtlich. Wendet man die obige Gleichung
fiir Wasserstoff an (# = 2,016), so findet man, dafl das Volumen
eines Milligramms dieses Gases bei 20°C und 1 Dyn/cm? gleich
1,209 - 107 cm3 ist, wihrend das Volumen bei Normaldruck nur
12,09 cm3 betrigt.

2. Die Geschwindigkeit der Gasmolekiile.

Nach der kinetischen Theorie iibt ein Gas auf die umgebenden
Wande einen Druck aus, der durch die Sté8e der aufprallenden
Lehrb. d. physik. Chemie I, 1, 1914. — Lewis, W. C. Mac: Kinetic
Theory of Gases, 1915. — Dushman, S.: The Kinetic Theory of
Gases, Gen. El. Rev. 15, 952, 1042, 1159, 1915.
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Molekiile hervorgerufen wird. Da das Gas keinen Energieverlust
durch den Druck auf die Winde erleidet, so folgt, daB jedes
Molekiil mit derselben Geschwindigkeit von den Wanden zuriick-
geworfen wird, mit der es aufprallt, d.h. die StéB8e sind voll-
kommen elastisch. Nehmen wir ein Molekiil von der Masse m an,
welches die Wand mit der Geschwindigkeit  erreicht. Da die
Molekiile mit derselben Geschwindigkeit zuriickfliegen, ist der
Unterschied der BewegungsgréBe fiir jeden ZusammenstoB 2 m&E.
Wenn n, Molekiile in der Zeiteinheit die Oberfliche mit der mitt-
leren Geschwindigkeit € treffen, so betrigt der ausgeiibte Impuls
auf die Flichen. in der Zeiteinheit 2mn,é. Der Druck ist gleich
dem Impuls pro cm?; es folgt also:

2mn,é = p. (2a)

Es bleibt jetzt n, zu berechnen. = bezeichne die Anzahl der
Molekiile in der Volumeneinheit. Es ist einleuchtend, dal man
sich fiir einen Augenblick die Molekiile in sechs Richtungen, senk-
recht zu den sechs Seitenflichen eines Wiirfels, bewegt denken
kann. Ist die Geschwindigkeit der Molekiile ¢, so folgt, dal im
Durchschnitt #/6 & Molekiile die Flicheneinheit in der Zeiteinheit
treffen. Gleichung (2a) wird daher:

p=*+mn-E. (2Db)

Aus dieser Gleichung kann man nun die drei im Anfang
erwihnten Gasgesetze herleiten.

Das Produkt mn entspricht der Dichte. Es folgt also aus
{2b), daB der Druck bei konstanter Temperatur proportional der
Dichte oder umgekehrt proportional dem spezifischen Volumen v
eines Gages ist. Dies ist das Boylesche Gesetz.

Ferner sieht man, daB die kinetische Energie (n +{ mé?) der
Molekiile in einem Volumen V ist:

ymné2-V=3pV. (3a)

Werden zwei verschiedene Gase gleicher Temperatur ge-
mischt, so gibt es keine Temperaturinderung. Da dies fir
simtliche Temperaturen gilt, folgt, daB die mittlere kine-
tische Energie der Molekiile (n- 4 mé2%) bei gleicher Tempe-
ratur fiir alle Gase dieselbe sein und sich auch in gleichem
MaBe abhingig von der Temperatur indern muB. Wir kénnen
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daher die Temperatur wie folgt durch die kinetische Energie
des Gases ausdriicken:

imag?-V=C-T, (3b)

worin C eine Konstante ist. Es folgt dann unmittelbar aus den
Gleichungen (3a) und (3b) das Gesetz von Gay-Lussac:

pV:CT.

Endlich kann man zwei gleiche Volumina verschiedener Gase
bei gleichem Druck und gleicher Temperatur betrachten. Da
p und V fiir beide Gase dieselben sind und auch { m &2 bei gleicher
Temperatur dasselbe ist, so folgt, da8 = fiir beide Gase dieselbe
Gr6Be hat. Das heifit: ,,Gleiche Volumina aller Gase enthalten
bei gleichen Temperaturen und gleichem Druck die gleiche An-
zahl Molekiile.” Dieser Satz wurde schon 1811 von Avogadro
gefunden, seine Bedeutung aber erst fiinfzig Jahre spiter von
den Chemikern erkannt.

Bezeichnet ¢ das Volumen einer Masse von der GroBe des
Molekulargewichtes, so ist der Wert der Konstanten C der durch
Gleichung (1a} definierte. An Stelle von m=» & kénnen wir dann gy,
das Molekulargewicht, schreiben, so daB (3b) iibergeht in:

fu#=4RT. (3¢)

Gleichung (3¢) erméglicht es, die sog. mittlere Geschwindig-
keit ¢ der Molekiile, die Wurzel aus dem durchschnittlichen
Geschwindigkeitsquadrat, zu berechnen. Fiihrt man fiir R den

Wert 83,15 - 108 erg/grad ein, so kann (3c¢) in folgender Form
geschrieben werden:

¢= V?ff_ 15800 Vﬂ cm-sec™t. (3d)
1%

Tabelle 1 gibt die Werte der mittleren Geschwindigkeiten
einiger Gase bei 0° und 20°C wieder.

Aus obiger Gleichung folgt direkt, daB bei konstanter Tem-
peratur die DurchfluBmenge verschiedener Gase durch enge Off-
nungen umgekehrt proportional der Wurzel aus dem Molekular-
gewicht ist. Dies Ergebnis ist fiir die Vakuumtechnik von Wich-
tigkeit, da es zeigt, daf} schwerere Gase bedeutend schwieriger als
leichtere fortzupumpen sind.
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Tabelle 1. Molekulargeschwindigkeiten.

’ ) 4 indigkei Durchschnittliche
! Mittlere Geschwindigkeit | ‘Geschwindigkeit

Gas ‘ u : €-10—* em - sec—! | €-10— cm - sec—t
S P

| 0°C I 20°C
H, L 9016 1,838 1904 | 1,78
o, 32,00 0,4613 04778 | 0440
N, 28,02 0,4928 0,5106 0,471
Laft 28,96 0,4849 0,5023 i 0,463
Hg 200,6 0,1842 0,1908 0,176
€O, . 440 0,3933 0,4076 0,376
HO | 18016 0,6148 0,6368 0,587
Ar . 39,88 0,4133 04282 - 0395
NH, 1702 06328 | 06554 ' 0604
co 28,00 0,4933 0,5109 0,471

3. Das Maxwellsche Gesetz der Geschwindigkeitsverteilung.

Es ist einleuchtend, daB selbst, wenn alle Molekiile in einem
gegebenen Volumen in irgend einem Augenblick dieselbe Anfangs-
geschwindigkeit haben wiirden, die dauernd erfolgenden Zusammen-
stoBe diese gleichm3 Bige Verteilung der Geschwindigkeit zerstéren
und eine ungleichmiBige an ihre Stelle tritt. Mit Hilfe der Wahr-
scheinlichkeitsrechnung ist es Max well gelungen, die Geschwindig-
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keitsverteilung der Molekiile bej irgend einer Temperatur zu berech-
nen. Die Kurve in Abb.1 stellt die Verteilung der Geschwindigkeit
bei irgend einer Temperatur dar, und zwar gemessen an der wahr-
scheinlichsten Geschwindigkeit «, die als Einheit angenommen ist.
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Die Gleichung dieser Kurve ist:

Y= i__ 22 e % ,
V=
worin y die Wahrscheinlichkeit einer Geschwindigkeit der GréSe
x '« ist.

Die Bedeutung dieser Kurve versteht man am besten mit
Hilfe der Tabelle 2. Unter 4« ist der Bereich der Geschwindig-
keiten und unter 4y der Bruchteil der Gesamtzahl derjenigen
Molekiile verstanden, deren Geschwindigkeiten in 4z liegen. So
haben 16,1%, von allen Molekiilen Geschwindigkeiten, die zwischen
dem 0,9- und 1,1fachen der wahrscheinlichsten Geschwindigkeit
&« bei einer bestimmten Temperatur liegen. Ebenso haben z. B.
68,49, der Molekiile Geschwindigkeiten zwischen dem 0,5- und
1,5fachen der wahrscheinlichsten, wihrend nur 3,19 solche der
GroBe der 2,5fachen wahrscheinlichsten haben.

Tabelle 2. Verteilung der Molekulargeschwindigkeiten
nach Maxwell (vgl. Abb. 1).

4z | 4y dz ] 4y
0 —o1! 0001 |18-15| o112
0,1—03 | 0021 | 15—1,7 1 0,078
03—0,5 | 0,063 | 1.7—L9 | 0,058
0,5—0,7 | 0112 | 1,9—21 | 0,034
0,7—0,9 | 0,149 | 2,1—2,5 | 0,030
0,9—1,1 | 0161 |25—30 | 0,008
1,1—1,3 | 0,150 !

05—15 | 0684 |0 —2,5° 0,969

Wie Abb. 1 zeigt, ist die wahrscheinlichste Geschwindigkeit o
von der mittleren § verschieden. Die Beziehung zwischen diesen
beiden Werten ist durch folgenden Ausdruck gegeben, der aus
der Gleichung fiir die Kurve des Maxwellschen Verteilungs-
gesetzes hergeleitet worden ist:

2RT_ 129001/%. )

ZweckmiBig fugt man hler mit Riicksicht auf vielfachen
Gebrauch die Definition des arithmetischen Mittelwertes der
Geschwindigkeiten, die durchschnittliche, hinzu.
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5:V£.5:.I/ 8RT:14551-Vf . 5)
3 [IA% u

Die Werte der durchschnittlichen Geschwindigkeiten einiger
Gase bei 20° C sind in der letzten Spalte von Tabelle 1 angefiihrt.

Sie ist:

4. Die Zahl der Molekiile in der Volumeneinheit.

Nach dem Gesetz von Avogadro soll die Anzahl der Mole-
kiile pro Grammolekiil fiir alle Gase die gleiche sein. Die exakte
Bestimmung des Wertes dieser Konstanten, die mit N bezeichnet
werden soll, hat Veranlassung zu vielen Experimenten gegeben?).
Die Brownsche Molekularbewegung, die genaue Bestimmung
der Ladung eines Elektrons, die Zihlung der Alphateilchen in
1 g Radium und endlich das Studium der Gesetze der schwarzen
Strahlung haben alle niherungsweise denselben Wert fiir N er-
bracht. Nach Millikan, dessen Bestimmung von N ohne Zweifel
die exakteste ist, hat die Konstante N den Wert 6,062 - 1023,
Mit Hilfe desselben kann man die Anzahl der Molekiile eines
idealen Gases bei einem Druck von 10% Dyn/cm? und 0°C in der
Raumeinheit berechnen; sie ist N = 2,67 - 1039,

Die Grofe dieser Zahl 148t sich durch folgende Betrachtung
veranschaulichen: Das héchste zur Zeit sicher erreichbare Vakuum
liegt in der GréfBenordnung von 104 Dyn/cm? (10~7 mm Hg).
Sogar bei diesem auBerordentlich geringen Druck, bei dem man
fast von einem absoluten Vakuum sprechen kann, betrigt die
Anzahl der Molekiile im Kubikzentimeter bei 0°C immer mnoch
2,67 - 109, eine Zahl, die von der Grofenordnung der gesamten
Bevolkerung der Erde ist.

Aus der obigen Betrachtung folgt, daB bei der Temperatur 7
{abs.) und dem Druck p die Anzahl der Molekiile pro Raumeinheit
durch die Beziehung gegeben ist:

Np

n= = 1,20 105 % (Druck in Dyn/cm?) (6)

— 9,71 - 109 -.77?, (Druck in mm Hg).

1) Genaue Beschreibungen der verschiedenen Methoden zur Be-
stimmung der Avogadroschen Zahl N findet man bei: Perrin, J.:
Les Atomes. — Dushman, S.: Gen. El. Rev. 18, 1159, 1915.
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5. Uber die Anzahl der Molekiile, die auf eine Fliche treffen.

0. E. Meyer hat nachgewiesen, dafl die Anzahl der Mole.
kiile in einem abgeschlossenen Gasvolumen, welche die Einheit
der Oberfliche in der Zeiteinheit treffen, in - ¢ ist.

Wenn man fiir » und ¢ die vorhin gefundenen Werte einfiihrt,
so ergibt sich:

2=} né= 2,653 101 V!%—” (Druck in Dyn/em?). (7a)
Fiir Luft bei 20° C und 108 Dyn/em?2 betriagt demnach die Anzahl
der Molekiile, die 1 em? pro sec treffen, 2,88 - 1023,

Man kaunn in Gleichung (7a) auch die Gasmasse w einfiihren,
die 1cm? pro sec trifft. Bezeichnet man mit ¢ die Dichte des Gases
und mit m die Masse eines Molekiils, so ist:

w={n-mi=}0 §=4374-10"0p |/ - g-om~2sec . (Th)

Fiir Luft bei 20°C und 10% Dyn/cm? ist w -= 13,8 g/cm? - sec.

Langmuir benutzte die Gleichung (7a) zur Berechnung des
Dampfdruckes von Metallen, die im Hochvakuum verdampfen.
Da dieser Gegenstand in einem spéteren Kapitel ausfiihrlicher
behandelt wird, mag es hier geniigen, ein Zitat aus Langmuirs
Arbeit: ,,ber Dampfdruck von metallischem Woliram* anzu-
fithren!):

,,Wir wollen eine metallische Oberflache betrachten, die sich
mit ihrem gesittigten Dampfe im Gleichgewicht befindet. Gemif
der kinetischen Theorie fassen wir diesen Zustand als ein Gleich-
gewicht zwischen Verdampfung und Kondensation auf; d.h.
wir nehmen an, dafl diese beiden Vorginge gleichzeitig verlaufen
und von gleicher Intensitit sind.* '

,,-Bei Temperaturen, die so niedrig sind, dafl der Dampfdruck
geringer als 1 mmHyg ist, kénnen wir annehmen, daf die Intensitiat

1y Langmuir, J.: The Vapor Pressure of Metallic Tungsten,
Phys. Rev. 2, 329, 1913.
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der Verdampfung einer Substanz unabhingig von der Anwesen-
heit des sie umgebenden Dampfes ist; d. h. der Betrag der Ver-
dampfung im Hochvakuum ist der gleiche wie bei Gegenwart
von gesattigtem Dampf.

Es ist also nach Langmuir moéglich, Gleichung (7) zur
Berechnung des Dampfdruckes eines Metalles, z. B, Wolfram, zu
benutzen, indem man die Verdampfung im Vakuum, d.h. den
Gewichtsverlust bei konstanter Temperatur miftl).

So betrug bei einer Temperatur von 2800° abs. der beobachtete
Wert von w, der Gewichtsverlust eines Wolframfadens, 0,43-10~6/g
pro cm? und sec. Fithren wir diese Werte in Gleichung (7b)
ein, so finden wir fiir p den Wert 28,6 - 10~ mm Hg oder
38,1102 Dyn/cm2 Auf dieselbe Weise haben Langmuir und
Mackay?) die Dampfdruckkurven der Metalle Wolfram, Molyb-
din und Platin fiir einen grofen Temperaturbereich ermittelt.

6. Die mittlere freie Weglinge der Molekiile.

Wiahrend die Molekiile eines ruhenden Gases sehr hohe un-
geordnete Geschwindigkeiten haben, ist allgemein beobachtet
worden, daf} Gase dennoch sehr langsam ineinander diffundieren.
Dies ist vom Standpunkt der kinetischen Gastheorie aus dadurch
zu erkliren, daf3 die Molekiile sich nicht in langen geraden Bahnen
bewegen, sondern sehr viele ZusammenstifBe und damit Richtungs-
wechsel erleiden. Der Ausdruck ,,ZusammenstoB‘ fiihrt notwendig
auf den Begriff der freien Weglinge. Diese wird vorerst als
diejenige Entfernung definiert, die ein Molekiil zwischen zwei
ZusammenstéBen mit anderen Molekiilen durchliuft. Da die Groe
dieser Entfernung eine Funktion der Geschwindigkeit der Mole-
kiile ist, kommt man weiterhin in Analogie zur Geschwindigkeit
zu dem Begriff der , mittleren freien Weglinge L, welche als
die mittlere Entfernung definiert ist, die ein Molekiil zwischen
zwel Zusammenstéfen durchlauft.

1) Nach: Goetz, A.: Phys. Z. 23, 136—142, 1922, werden
glilhende Wolframdrihte jedoch auch h#ufig durch aus ihrem Innern
heraus plotzlich frei werdende Gaseinschliisse rein mechanisch zer-
stéubt.

2y Langmuir und Mackay: Phys. Rev. 4, 377, 1914.
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Diese Definition hat jedoch zur Voraussetzung, da$ die Mole-
kiile wirklich wie Billardkugeln zusammenstoBen, d. h. sie werden
als starre elastische Kugeln angesehen, die wohldefinierte Aus-
dehnung besitzen und keine anziehenden und abstoBenden
Krifte aufeinander ausiben. Man hat aber allen Grund anzu-
nehmen, daB. der Bau der Molekiile und Atome auBerordentlich
verwickelt ist und daB die Molekiile ohne Zweifel auch Krifte
aufeinander ausiiben, die komplizierte Funktionen der Entfernung
sind, und zwar insbesondere dann, wenn ihre Entfernung von-
einander der Gréflenordnung nach vergleichbar mit den Molekiil-
dimensionen wird. Solche Annahmen erfordern schon die Erschei-
nungen der Oberflichenspannung und die Abweichungen vom
Boyleschen Gesetz. Man kann also die Molekiile nicht einfach
als starre Kugeln auffassen und mufl demnach auch die freie
Weglinge auf andere Weise zu definieren versuchen.

Unabhingig von jeder Vorstellung iiber die Gestalt der Mole-
kiille kann man den Begriff der freien Weglinge folgendermafen
deutlich machen: Angenommen, es sei moglich, eine kinemato-
graphische Aufnahme von den Molekiilen in einem gegebenen
Raumelement zu machen. Betrachtet man deren Geschwindig-
keitskomponenten in einer gegebenen Richtung, so findet man,
daB in einer gewissen Entfernung L der Mittelwert der Ge-
schwindigkeit in dieser Richtung geringer geworden ist; mit
anderen Worten, die mittlere Anzahl der Molekiile, die in
der gegebenen Richtung fliegen, ist geringer geworden, nachdem
sie die Entfernung L passiert haben. In dieser Form hat der Aus-
druck ,,mittlere freie Weglinge“ eine physikalische Bedeutung,
auch ohne daB man eine bestimmte Vorstellung iiber die Gestalt
der Molekiile einfithrt.

Ein anderer Weg, um dieselbe Schwierigkeit zu tiberwinden,
besteht darin, daBl man die Beziehungen zwischen der freien Weg-
linge und den iibrigen Eigenschaften eines Gases untersucht,
indem man starre kugelférmige Molekiile mit oder ohne An-
ziehungskraft voraussetzt. Das wirkliche Gas wird dann durch
zahlenmiBige Beziehung zu den Werten dieses hypothetischen
Gases charakterisiert. '

Augenscheinlich muf -die mittlere freie Weglinge von dem
Molekiildurchmesser abhéngen, und einfache Uberlegungen zeigen,
daB die GréBe der mittleren freien Weglinge der totalen Quer-
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schnittssumme der Molekiile pro Volumeinheit umgekehrt pro-
portional sein muf}. Ferner muf} die Grofle der Koeffizienten der
inneren Reibung, der Wirmeleitfihigkeit und der Diffusion der
Gase mit der freien Weglinge verkniipft sein. Ob es sich dabei
um die Ubertragung von Bewegungsgrofen von einer Schicht zur
anderen handelt, wie bei der inneren Reibung, oder um die Uber-
tragung von kinetischer Energie der Molekiile, wie bei der Wirme-
leitung, immer hingt diese Ubertragung von der Anzahl der Zu-
sammenstofe ab, welche jedes Molekiil auf seinem Wege erfihrt.
Aus dieser Abhingigkeit erhdlt man Beziehungen zwischen der
mittleren freien Weglinge, dem Koeffizienten der inneren Rei-
bung und der Wirmeleitfahigkeit einerseits und den Gleichungen,
welche die mittlere freie Weglinge mit dem Molekiildurchmesser
verbinden, anderseits.

7. Die Beziehung zwischen dem Koeffizienten der inneren
Reibung und der mittleren freien Weglinge.

-Ein Gas, welches durch ein enges Rohr flie3t, erleidet einen
Stromungswiderstand, so dafl die Geschwindigkeit dieser Stromung
von der Achse nach auflen abnimmt, bis sie an den Winden -
den Wert Null erreicht. Jede Gas-
schicht, die sich parallel zur Strémungs- < 5
richtung bewegt, iibt eine Tangential- [
kraft auf die anliegende im Sinne eines X
Ausgleichs der Geschwindigkeiten aus. 14
Diese Erscheinung ist unter dem Na- /,4 @
men ,innere Reibung‘‘ bekannt.

Als einfache Arbeitshypothese w\L L
kann man nach Newton annehmen, J
daB die innere Reibung dem Geschwin- 2 c EH A
digkeitsgradienten zwischen den Gas- Abb. 2.
schichten ebenso wie bei der Reibung
festerKorper direkt proportionalist. Weiterhin muf die Reibung
von der Natur der Fliissigkeit abhingen, so dafl sie bei einer
zaheren zwischen benachbarten Schichten bei gegebenem Ge-
schwindigkeitsgradienten grofer ist als bei weniger zihen. Man
kommt so zu folgender Definition des Reibungskoeffizienten:
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Der Reibungskoeffizient wird als diejenige Tangentialkraft pro
Flicheneinheit definiert, die bei der Einheit des Geschwindigkeits-
gradienten zwischen den Schichten auftritt.

Mit dieser Definition. ist man imstande, eine angendherte Be-
ziehung zwischen dem Reibungskoeffizienten und der freien Weg-
linge herzuleiten.

Die Stromungsgeschwindigkeit eines (Gases in einer Ent-
fernung 2z von einer ruhenden Oberflache sei . Im Falle statio-
ndrer Bewegung entlang dieser ruhenden Oberfliche wird die
Geschwindigkeit stetig abnehmen, wenn man sich der Oberfliche
nahert und in der Grenzschicht an der Oberflaiche ganz ver-
schwinden. Man kann darum, wie in Abb. 2, die Geschwindig-
keit im Abstand OA = z durch die Ordinate 4 B = « darstellen
und Geschwindigkeiten in dazwischenliegenden Abstdnden durch
die entsprechenden Ordinaten unter der Linie OB abgreifen.

Darauf denkt man sich das Gas in Schichten parallel zur
Oberflache geteilt, deren Dicke gleich der freien Weglinge
L ist.

Die Tangentialkraft pro Flacheneinheit zwischen benach-
barten Schichten sei B. Gemil der obigen Definition ist dann:

du
B:n'E; (83:)

und bei unserer vereinfachenden Annahme:

B=nq-2 (8b)
2

Darin ist 7 der Koeffizient der inneren Reibung. Nach der
kinetischen Theorie wird aber die Tangentialkraft pro Flichen-
einheit durch den Teil der Bewegungsgréfe der Molekiile erzeugt,
der zwischen benachbarten Schichten pro Flacheneinheit iber-
geht?).

Infolge der relativen Bewegung der Schichten besitzen die
Molekiile, die sich aus einer Schicht gréflerer zu einer von ge-
ringerer Geschwindigkeit bewegen, eine grofere BewegungsgrofBe
in Richtung der Strémung als diejenigen, welche sich entgegen-
gesetzt bewegen.

1) Vgl. Maxwell: Phil. Mag. 4, 19, 1860. — Kundt und War-
burg: Ann. Phys. 156, 1875.
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Man betrachte in Abb. 2 eine Schicht CE oder E H von der
Dicke L, wobei dieser besondere Wert fiir die Schichtdicke gewihlt
wird, damit man die Annahme machen kann, daB die Molekiile,
wenn sie von der Ebene CD oder EF ausgehen, die gegeniiber-
liegende Fliche erreichen, ohne Zusammensts8e zu erleiden, d. h.
also, daB sie ohne Impulsinderungen die Schicht durchfliegen.

Fiir ein Molekiil, welches von der Ebene CD ausgeht und
EF erreicht, ist die BewegungsgréBe parallel zur Oberfliche
m(u’--¢&), worin %’ die Strémungsgeschwindigkeit in der Ebene
CD und ¢ die mittlere Geschwindigkeit der Molekiile selbst be-
deutet. Die Bewegungsgrofle parallel zur Oberfliche, herriihrend
von einem Molekiil, welches die Ebene EF aus der Ebene HK
erreicht, ist:

m(u'+5+2f’—{l).
z

In einem ruhenden Gase betrigt die Anzahl Molekiile,
welche die Flicheneinheit in der Zeiteinheit in einer beliebigen
Richtung treffen, i né; dies muB auch fiir diejenigen Molekiile
gelten, die in senkrechter Richtung zur Ebene EF fliegen, denn
es wird vorausgesetzt, dall die Stromungsgeschwindigkeit klein
ist und daB die Dichte sich von einer Schicht zur anderen
nicht #ndern soll. Daher ist der wirkliche Anteil der Bewegungs-
groBe pro Flicheneinheit der Ebene EF gleich:

B=1mni—. (9)

Aus den Gleichungen (8) und (9) folgt alsdann:
n=31mniL=10CL. (10)

Bei der Ableitung dieser Beziehung ist angenommen, daB3 die
Molekiile siamtlich die gleiche Geschwindigkeit, und zwar die des
Mittelwertes ¢ und die gleiche freie Weglinge L besitzen. Es ist
darum einleuchtend, daB die so entwickelte Gleichung nicht
genau giiltig sein kann. Durch Einfiihrung des Maxwellschen
Gesetzes der Geschwindigkeitsverteilung hat Boltzmann die
Gleichung abgeleitet:

n=0,35020& L/, an

Dushman, Hochvakuumtechnik. 2
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worin ¢ die durchschnittliche Geschwindigkeit:
14551 Vﬂ cm - sec !
u

bedeutet und L als die mittlere freie Weglinge definiert ist.
0. E. Meyer hat in seiner ,,Kinetischen Theorie der Gase*
eine andere Methode der Berechnung angewandt und folgende
Beziehung abgeleitet : ( '
' 7 = 0,3097¢cL’. (12)

Diese Beziehung wird in den Lehrbiichern der Physik all-
gemein angefithrt. In den neueren Verdffentlichungen, z. B.
G. Jaegerl), Millikan und Fletcher2?) u. a. wird jedoch die
Boltzmannsche Formel vorgezogen. Wir folgen den letzteren
und verwenden in den folgenden Berechnungen Gleichung (11) zur
Bestimmung der sog. mittleren freien Weglange3).

Aus den vorhergehenden Gleichungen kann man fir die
Abhingigkeit der inneren Reibung vom Druck einen bemerkens-
werten Schlufl ziehen. Wie erwiahnt, ist L der Anzahl der Molekiile
in der Volumeinheit, also der Dichte, umgekehrt proportional.
Folglich ist das Produkt ¢L konstant und unabhéngig vom Druck.
Die Geschwindigkeit ¢ hiingt nur von der Temperatur und dem
Molekulargewicht ab. Daraus folgt, daB fiir jedes ideale Gas bei
konstanter Temperatur die innere Reibung unabhéngig vom Druck
ist und proportional dér Temperatur wichst. Die Bestitigung
dieser zwei SchluBfolgerungen ist mit Recht als einer der groften
Triumphe der kinetischen Gastheorie betrachtet worden.

Wie allgemein bekannt, verringert sich die Viskositat aller
normalen Fliissigkeiten mit steigender Temperatur. DaB die
innere Reibung der Gase mit steigender Temperatur wachsen
mulB, wurde darum als eine wichtige Folgerung betrachtet.

Bei extrem niedrigem und extrem hohem Druck ist der
SchluB, daB die innere Reibung unabhangig von demselben ist, mit

1) Jaeger: Fortschritte der kinetischen Gastheorie.

2) Millikan und Fletcher: Phys. Rev. 4, 440, 1914.

3) Die mittlere freie Wegléinge L ist der arithmetische Mittelwert
aller vorkommenden freien Wegliangen. Die mittlere freie Weglénge
L’ nach O. E. Me yer verhilt sich zu der mittleren freien Weglénge L
nach Boltzmann wie: L' Meyer = 1,131 L Boltzmann.
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den Beobachtungen nicht mehr in Ubereinstimmung. Dies erklirt
sich daraus, daf3 die oben gebrauchte Herleitung fiir jene Gebiete,
in denen entweder Anziehungskrifte zwischen den Molekiilen in
Frage kommen oder der Druck so gering ist, daBl ein Molekiil
die ganze Entfernung zwischen den einschlieBenden Winden
durchfliegen kann, ohne ZusammenstoBe zu erleiden, nicht mehr
giiltig ist?).
Tabelle 3.

Koeffizient der inneren Reibung und mittlere freie
Wegléinge bei normalen Drucken (10® Dyn/em?)

L= 0,35@12‘5 s nach Boltzmann L'=1,131L nach O. E. Meyer
| -
Gas 7+ 107 ’ c i ‘ 010 | E-10¢ | L-10° %-10—6
®Cc - L R I 00 C 20°C | ap0¢
Luft | 1711 (a) ‘ 1809 1277 8,560 9,376 4940
H, 843 (b) | 76,5 (c) 886 88,72 | 16,00 17,44 {10060
He 11870 (d)! 75,8 (e)| 1964 175,7 | 25,25 1 2745 | 4545
NH; ! 919 (f) 1852 (g)! 999 760,8 5,916 6,600 9152
H,0 | 904 (h)|348 (k)|[1820 (m)] [606,0) 19,40)
CO 1660 (n) [102 (p)| 1752 1234 8,459 | 9,232| 5101
N, 11670 (q) {111 (r) | 1764 1234 | 8,500 | 9,287! 5072
0, 1905 (s) |180,3 (t) | 2018 1414 9,046 | 9,931 4432
Ar 12107 (u) 162 (v)| 2239 1758 | 8982 i 9,879| 3998
CO, |1875 (w)!249 (x)| 1472 1951 5,560 | 6,148 6115
Hg 1620 (y) [5320 (z)]  [4200] - ' [14,67) |

Mit Hilfe der vorhergehenden Gleichungen ist es méglich,
L fiir ein Gas unter gegebenen Bedingungen aus den Werten der
inneren Reibung zu berechnen. In Tabelle 3 sind die Werte fiir

T - angegeben; sie sind fiir verschiedene Gase bei
0,3502¢¢

108 Dyn/cm?, 0° und 20° C berechnet. Die Werte von ¢ sind aus
den Molekulargewichten bsrechnet, wihrend die voun & aus der
Tabelle 1 entnommen sind.

Bei der Wahl von 17, (innere Reibung bei 0° C} ist versucht
worden, aus der groBen Menge von verfiigharen Werten in der
Literatur die neuesten und genauesten zu benutzen?). Der Ur-

1) Untersuchungen iiber die innere Reibung bei niedrigen Drucken

werden im letzten Teil dieses Kapitels und im Kapitel VI mitgeteilt.

2) Literaturangaben liber die Bestimmung der inneren

Reibung 7: Die Literatur iiber dieses Gebiet ist sehr ausgedehnt.

Gliicklicherweise sind die meisten Angaben zusammengefaBt durch
9%



20 Kinetische Gastheorie.

&

sprung der verschiedenen Werte ist in der FuBinote angegeben.
Fiir die innere Reibung 1,4 bei 20° C sind fiir Luft die experimentell
beobachteten Werte angefiihrt, wihrend in allen anderen Fillen
die Gleichung von Sutherland?):

(21314 0\ (293,1\% (138)
27 Mo \oas 1 o) \273.1

verwandt ist, in der C eine Konstante fiir das jeweilige Gas be-
deutet.

Fisher: Phys. Rev. 24, 385, 1904. — Chapman: Phil. Trans. A
211, 433, 1911. — Gilchrist: Phys. Rev. 1, 124, 1913. — In Deutsch-
land findet man eine vollstindige Aufzihlung der Forschungsarbeiten
und der gefundenen Zahlwerte fiir ,,die Zahigkeit‘ im Tabellenwerk
von Landolt-Bdérnstein-Scheel-Roth: 1, 188 bzw. 126. —
Millikan hat bei seinen Prézisionsmessungen der Ladung des Ions
die Bestimmung von Gilchrist benutzt. Nach Millikan ist der
beste Wert fiir den Koeffizienten der inneren Reibung der Luft:
7; = 0,00018240 — 0,000000493 (23 — ¢), 23 >t > 12; danach ist
790 = 0,0001809, wie in Ann. Physik 41, 759, 1913 angegeben. Fiir
7, nimmt Millikan das Mittel aus den weiter unten unter (a) an-
gegebenen Werten: 0,0001711. Diesen Wert haben wir als wahr-
scheinlich genauesten auch benutzt. — Vogel: Ann. Physik 43,
1235, 1914, hat dhnliche Messungen fiir andere Gase durchgefiihrt.
Da er fiir Luft 7, = 1724107 angibt, haben wir unserseits seine
Werte umgerechnet, um sie mit den anderen angegebenen Werten in
Ubereinstimmung zu bringen. Im folgenden sind sie als ,,Vogels
korrigierte Werte‘‘ zitiert. Folgende Autoren haben noch Werte
mitgeteilt: Kaye und Laby: Tables of Constants; Jellinek, Phys.
Chemie 1, 1, 305—307; Markowski: Ann. Physik 14, 742; Ran-
kine, A. O.: Proc. Roy. Soc. 86, 162, 1911; 88, 575, 1913; 91, 201,
1915; 100, 429, 1922; Phil. Mag. 38, 582, 1919. — In der Tabelle 3
bezeichnen die kleinen Buchstaben die Mittelwerte fiir 7, -107 folgender
Autoren: (a) Breitenbach 1708,7, Fisher 1709,2, Holman 1715,7;
(b) Vogel 844, Chapman 854, Markowski 841; (c) Fisher;
(d) Vogel 1862, Chapman 1885; (e) Fisher 76,2, Chapman 75,3;
(f) Vogel; (g) Vogel; (h) Jellinek; (k) Vogel; (m) Kaye u.Laby,
die in eckigen Klammern angefithrten Zahlwerte gelten fiir 100° C;
(n) Vogel; (p) Fisher; (q) Vogel 1666, Chapman 1672, Mar-
kowski 1674; (r) Fisher 110,4, Chapman 111,7, Vogel 110,6;
{s) Vogel 1905, Chapman 1900; (t) Chapman 130,3, Fisher 131,1.
Vogel 133; (u) Chapman 2107, Vogel 2100; (v) Chapman;
(w) Vogel 1370, Fisher 1387; (x) Chapman 249, Vogel 277,
Kaye 240 und Laby; (y) Kaye und Laby; (z) Kaye und Laby;
die in eckigen Klammern angefiihrten Werte gelten fiir 300° C.
1) Die Ableitung dieser Gleichung wird auf S. 127 erklirt.
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8. Die Hiufigkeit der ZusammensttBe.

Aus den Werten von L und & erhdlt man die Frequenz der
ZusammenstoBe: % , d. h. die Durchschnittszahl pro Sekunde. Sie

ist in der letzten Spalte der Tabelle 3 angegeben. Aus ihr ersieht
man, daB ein Stickstoffmolekiil unter normalen Bedingungen in
der Zeiteinheit mehr als 5 Milliarden ZusammenstdBe erleidet.
Es ist darum nicht iiberraschend, daBl Gase verhéltnismiBig
langsam diffundieren.

9. Die direkte Bestimmung der mittleren freien Weglinge.

Der Betrag der mittleren freien Weglange ist unter normalen
Verhiltnissen auBerordentlich klein. Wie man aus der Tabelle 3
sieht, betrigt sie ungefahr 10~3% cm, wichst aber mit sinkendem
Druck. Bei 1 Dyn/cm?, einem Druck, den man im allgemeinen
beim Evakuieren von Gliihlampen erreicht, liegt die mittlere
freie Weglinge fiir die meisten Gase zwischen 5 und 10 cm. Ein
Wolframmolekiil, das von einem glithenden Faden emittiert wird,
erleidet dann sehr wenig oder gar keine Zusammenst68e auf
seinern Wege zu der Kolbenwand, wie man aus den scharf begrenz.-
ten, geschwirzten Stellen auf den Winden, die bei lange ge-
brauchten Gliihlampen auftreten, schlieBen muB8.

Direkte Bestimmungen der freien Weglinge sind von Lenard?),
Robinson?)und Franck und Hertz®)ausgefiihrt. Sie bestimmten
den durchschnittlichen Weg, den ein Gasion zwischen zwei Zu-
sammenstoBen durcheilte. Ein geladenes Molekiil (Ion) von ge-
niigend hoher Geschwindigkeit ist imstande, durch StoB weitere
Tonen zu erzeugen. Es ist daher maoglich, die minimale Entfernung
zu messen, die zwei Ebenen in einem Gas haben miissen, damit
Ionen, die von einer Ebene zur anderen gehen, gerade noch Sto8-
ionisation bewirken konnen. Dieser Ebenenabstand ist aber fast
gleich der mittleren freien Weglinge. Franck und Hertz er-
hielten die folgenden Resultate:

1) Lenard: Ann. Physik 12, 714, 1903.

2} Robinson: Phys. Z. 11, 11, 1910.

3) Franck und Hertz: Verh. d. Deutsch Phys. Ges. 14, 596,
1912; 15, 373, 1913.
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Tabelle 4.
Freie Weglingen in Abhéngigkeit vom Drucknach Franck
und Hertz.

as ' Drock i L berechet fir 20°

} Dyn/em? cm O.E. Meyer Boltzmani
H, l 45 0,436 0,438 0,388
H, 81 0,256 0,243 0,215
H, 152 0,146 0,130 0,115
H, ! 1676 | 0,014 0,012 | 0,011
He 124 | 0,256 0,250 0,221

Die beobachteten Werte von L scheinen besser mit den nach
der Gleichung (12) von Meyer berechneten (Spalte 4) iibereinzu-
stimmen. Der experimentelle Nachweis ist jedoch nicht aus-
reichend, um eine Entscheidung fiir eine der beiden Gleichungen
mit Sicherheit zu treffen.

Man mufl in diesem Zusammenhang bemerken, daf} fiir
ein unendlich kleines Teilchen in einem Gase die mittlere freie
Weglinge nach Maxwell 4)/2L ist, worin L die freie Wegliinge
fiir das Gasmolekiil selbst ist. Diese Beziehung ist zur Berechnung
der freien Weglinge von Elektronen in Gasen verwandt worden.
Es gibt aber zur Zeit wenig oder gar keinen experimentellen
Beweis fiir die Berechtigung dieser Annahme. Einige mit dem
Ionisationsmanometer ausgefiihrte Versuche von C. G.Found
und dem Verfasser haben dagegen gezeigt, dal die so erhaltenen
Werte fiir die mittleren freien Weglingen viel groBer als die er-
warteten sind'). Partzsch?) hat ebenfalls gefunden, daB beim
Zusammenstol von photoelektrisch ausgelosten Elektronen mit
Gasmolekiilen die wirklich beobachteten Werte der mittleren
freien Weglinge ungefahr doppelt so gro8 sind wie die nach
der Maxwellschen Formel berechneten.

10. Der Zusammenhang zwischen der inneren Reibung, der
Wirmeleitfihigkeit und der Diffusion.

Es war ein groBer Erfolg der kinetischen Theorie der Gase,
als sie den SchluB erlaubte, daB die innere Reibung unabhingig

1) Die neuesten Untersuchungen von H. Sponer: Z. f. Ph. 18,
249 —257, 1923, zeigen, daB eine Abhéngigkeit der freien Weglingen
langsamer Elektronen in Edelgasen von der Geschwindigkeit besteht.
2) Partzsch: Ann. Physik 44, 556, 1914.
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vom Druck ist. Sije fithrte jedoch noch zu‘weiteren wichtigen
Resultaten, indem sie die Existenz einfacher Beziehungen zwischen
den Koeffizienten der inneren Reibung, der Wirmeleitfahigkeit
und der Diffusionsgeschwindigkeit voraussagte.

Wie bei der inneren Reibung betrachte man zwei Schichten
CE, E H (Abb. 2) von der Dicke L, die zwischen zwei Begrenzungs-
ebenen mit den Temperaturen 7', und 7', liegen. ¢, bezeichne die
spezifische Warme. Der relative Temperaturabfall zwischen den
Ebenen CD und HK ist gleich:

L
ATy —Ty)7.

Daher ist die iibertragene Wiarmemenge pro Flicheneinheit:

Ty — Ty L

@ =1tné 2me,

und der Koeffizient der Warmeleitfahigkeit:
t=498c, L. (14)
Aus Gleichung (10) und (14) folgt dann:
% =1¢,. : (15a)

Eine genauere Berechnung der Warmeleitfahigkeit zeigt, daB
diese Gleichung nicht exakt genug ist und besser in der Form
geschrieben wird :

: r=4-1-c¢,, (15b)
worin 4 eine Konstante grofer als 1 ist. Der Wert von A hingt
von der Natur der Krifte, die zwischen den Molekiilen herrschen
und von dem Bau der Molekiile selbst ab.

Chapmanl) hat gezeigt, da der Wert der Konstanten A4 fiir
einatomige Gase mit sehr groBer Anniherung 2,5, fiir zwei-
atomige 1,9 und fiir mehratomige weniger als 1,9 betragen muB,
was experimentell durch Eucken?) bestitigt worden ist.

!) Chapman, 8.: Phil. Trans. A. 211, 433, 1911.

%) Eucken: Phys. Z. 14, 324, 1914. Vgl. auBerdem Jeans:
S. 317.
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Tabelle 5, die Euckens Arbeit entnommen ist, gibt die ex-
perimentellen Werte von » nach Eucken, von 7 nach Vogel
und von ¢,, dazu die beobachteten Werte von 4 bei 7' = 273°
wieder. Korrektionen wurden an den Werten der Tabelle 5 nicht
vorgenommen, da nur beabsichtigt ist, die Abhingigkeit von 4
zZu zeigen.

Tabelle 5.
Koeffizienten der Warmeleitfahigkeit und der
inneren Reibung.

. A A
Gas { e e ‘o beobachtet | berechnet
{
He ‘ 3360 " 1876 0,746 2,40 2,50
Ar | 890 2102 00745 . 249 ’
H, 3970 850 2,38 1,965
N, 566 . 1676 | 0,177 1,905
0, . 570 1922 | 0155 | 1913 1,90
cO ' 5425 . 1672 ! 0177 | 1,885
NO | 555 1794 0,1655 | 1,870
COo, ; 337 1880 0,1500 1,628
H,O0 | (429 = 1006 - 0342 | 1,25
NH, | 5135 926 ° 0388 | 143

Ahnlich kann gezeigt werden, daB die Diffusionskonstante
zwischen zwei Gasen proportional dem Koeffizienten der inneren
Reibung ist. Diese Beziehungen sind jedoch sehr kompliziert.

11. Die Beziehungen zwischen dem Molekiildurchmesser und
der mittleren freien Weglinge.

Die Untersuchungen fiber die Struktur der Atome haben
gezeigt, dafl man es durchaus nicht mit harten elastischen Kugeln
zu tun hat, wie sie die kinetische Gastheorie urspriinglich voraus-
setzt. — Nach den gegenwirtigen Vorstellungen iiber die Struktur
des Atoms besteht dasselbe aus einem positiv geladenen Kern,
der von einem oder mehreren Elektronen umlaufen wird. Der
Durchmesser des Kernes ist auBerordentlich klein im Vergleich
zu dem Durchmesser der Elektronenbahnen, so daB es z. B.
fiir die Alphateilchen, welche dieselbe Masse wie ein Heliumatom
haben, moglich ist, durch das Atom eines Schwermetalles, wie etwa
Gold, hindurch zu gelangen. Es ist darum anzunehmen, dafl im
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Fall chemischer Kombinationen die Atome sich bei der Molekiil-
bildung durchdringen. (Der Nachweis der Kompressibilitit der
Atome ist durch T. W. Richards erbracht worden.) Dennoch ist
man berechtigt, vom Durchmesser eines Molekiils zu sprechen, wenn
man ihn sich als die kleinste Entfernung vorstellt, bis auf die sich
die Mittelpunkte zweier Molekiile ndhern konnen. Zwar ist durch
diese Definition nicht alles bestimmt, aber man kann sie doch
als physikalische Grundlage fiir mathematische Betrachtungen
verwenden.

Indem Clausius die Molekile als kugelférmig und von
gleicher mittlerer Geschwindigkeit & annahm?), zeigte er, daB fiir
diesen Fall die freie Weglinge ist:

3

= . 16
47wno? (16)

o ist der doppelte Radius der kugelférmig gedachten Mole-
kiile.

Wenn man bedenkt, daB die Molekulargeschwindigkeiten
sich nach dem Maxwellschen Gesetz verteilen, so kann man
zeigen, daB die mittlere freie Weglinge wird:

L—_1 . 17
V2 7 o2

Jeans hat jedoch darauf hingewiesen, daB diese Gleichung
nicht streng giiltig sein kann, da sie keine Riicksicht auf die Tendenz
zur Erhaltung der Geschwindigkeiten nach den ZusammenstéBen
nimmt?2). ,,Im Durchschnitt kann keine bloBe Umkehrung des Vor-
zeichens der Geschwindigkeit oder ihr Abfall auf Null auftreten,
sondern es herrscht eine Tendenz vor, die urspriingliche Ge-
schwindigkeitsrichtung beizubehalten.” Jeans zeigte fiir den Zu-
sammenstoB zweier ahnlicher Molekiile, deren relative Geschwin-
digkeiten zwischen Null und Unendlich liegen, daf der durch-
schnittliche Wert der Richtungserhaltung nahezu zwei Fiinftel von
dem Wert ist, den sie bei gleichen Geschwindigkeiten haben wiirden.
Das heiBt: im Durchschnitt werden die Molekiile, die in einer
gegebenen Richtung fliegen, nach dem ZusammenstoB drei Fiinftel

1} Vgl Jellinek: S. 287—292. — Meyer, O. E.: 8, 161 —163.
2y Jeans: S. 276ff.



26 Kinetische Gastheorie.

ihrer Geschwindigkeitskomponente in dieser Richtung verloren
haben. Daher muBl nach Jeans die Gleichung geschrieben
werden:

1,319
]/2 T G

Diese Definition der freien Weglinge kann auch auf den
Fall ausgedehnt werden, daB die Molekiile irgendeinem anderen
Kraftgesetz gehorchen und daB keine ZusammenstéBe statt-
finden. Es ist frither (S. 14) erwihnt worden, da man L aus dem
Zahlenverhaltnis der Molekiile definieren kann, die in einer be-
stimmten Richtung zu einem Punkte hinfliegen, zu der Anzahl
derjenigen, welche in derselben Richtung einen weiter entfernten
Punkt errreichen. Jeans Vorstellung von der Erhaltung der
Geschwindigkeiten fiihrt daher zu der folgenden Definition der
mittleren freien Weglénge, die fiir alle Fille gleichartiger Molekiile
gelten muB: Man kann die mittlere freie Weglinge als die
doppelte Entfernung definieren, welche die Molekiile, die in
irgendeinem Augenblick in einer gegebenen Richtung fliegen,
durcheilen, bevor sie 609, ihrer Geschwindigkeitskomponente in
dieser Richtung verloren haben. '

Diese Definition ist dem Verfasser durch Dr.I. Langmuir
mitgeteilt worden. Sie weicht von der iiblichen ab, hat aber den
Vorteil groBerer Anschaulichkeit.

Nach Chapman ist auch Jeans’ Formel nicht ganz genau.
Er hat gezeigt, daB fiir harte elastische Kugeln ohne Anziehungs-
krafte

L= 18)

N=-—2 @l (19}

ist. Vergleicht man Gleichung (19) mit (11), so sieht man, daB
nach Chapman

. 0,4909
0,3502 )2 7no?

- 1,402

L 1402 (20)
V2 7 no?

istl). Die Formel (20) ist aber nur fiir harte elastische Kugeln bei

1) Vgl. auch: Z. f. Phys. 12, 24, 1923; Phil. Mag. 42, 601, 1921;
Proe. Roy. Soc. 98, 360, 1921.
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Abwesenheit von Anziehungskriften richtig. Setzt man diese
voraus, so muB} natiirlich die mittlere freie Weglinge verkiirzt
werden, und in Ubereinstimmung mit Sutherland?l) miite man
fir Gleichung (20) schreiben:

1‘-,:,“,71&(’_2___6r :
27no2|l +
V e ( +T)

worin C eine Konstante fiir jedes Gas ist, deren Wert aus dem Tem-
peraturkoeffizienten der inneren Reibung bestimmt werden kann.

Diese Gleichung, kombiniert mit Gleichung (19) und (I11),
fihrt zu folgendem Ausdruck fiir die Abhingigkeit des Koeffi-
zienten der inneren Reibung von der Temperatur:

273,1 + C T \}
T4+ C J\273,1

Man hat gefunden, da8 die Gleichung von Sutherland sehr
gut mit dem Experiment iibereinstimmt. Deshalb erscheint es
auch gerechtfertigt, die Molekiile fir gastheoretische Unter-
suchungen angenshert als harte, elastische Kugeln zu betrachten,
in deren Umgebung Kraftfelder auftreten.

Mit Hilfe von Gleichung (21) und (11) kann man, wenn =
bekannt ist, den Molekiildurchmesser aus dem Koeffizienten der
inneren Reibung berechnen.

(21)

. (13b)

N = ’72_73(

12. Der Zusammenhang zwischen dem Melekiildurechmesser
und der van der Waalsschen Konstanten 5.

Das Boyle-Gay-Lussacsche Gesetz p+% = R7T hat bei
hohen Drucken oder so niedrigen Temperaturen, bei welchen
die Gase kondensieren, keine Giiltigkeit mehr.

Van der Waals fand, dal das Verhalten der Gase in der
Umgebung der ,Kritischen Temperatur und des ,,Kritischen
Druckes‘‘?) quantitativ durch folgende Gleichung wiedergegeben
werden kann:

(p+ :2) (5—b) — RT. 22)

1) Sutherland: Phil. Mag. 36, 507, 1893.
2) Dushman, 8.:,,The absolute Zero‘, Gen. El. Rev., Febr. u.
April 1915.
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In dieser Gleichung stellt :aE eine Korrektion fiir p dar,
7

welche die Anziehungskrifte zwischen den Molekiilen beriicksich-
tigtl). Die Konstante b ist gleich dem vierfachen Volumen der
Molekiile, also

—=N

5.03,
4 6

woraus folgt:

03 = ﬂ ’ (23)

N = 6,062 - 1023 ist die Avogadrosche Zahl.

Der Wert dieser Konstanten b kann fiir jedes Gas aus der
kritischen Temperatur (7,) und dem kritischen Druck (p,) mit
Hilfe der Beziehung _
_RT,

87
gefunden werden. In dieser Gleichung ist bdas Volumen in Kubik-
zentimeter pro Molekulargewicht. Gewdhnlich wird aber diese
Konstante in Bruchteilen des Gesamtvolumens bei 0°C und
1 Atm Druck angegeben (b,). Dann kann man fiir b schreiben:
b=b,-22412.

Jeans?) hat darauf nachgewiesen, dall der Wert von b, der
mit Hilfe von Gleichung (24) berechnet ist, nicht genau giiltig
sein kann, weil b und ¢ in der van der Waalsschen Gleichung
nicht bis zum Gebiete der kritischen Temperatur und des kri-
tischen Druckes konstant sind. Er empfiehlt darum, b aus den
beobachteten Abweichungen vom Boyleschen Gesetz [Glei-
chung (22)] zu berechnen.

Es gibt noch eine dritte Methode zur Berechnung des Molekiil-
durchmessers. Nach Clausius und Mossotti kann man niamlich
das von den Molekiilen wirklich eingenommene Volumen aus der

Dielektrizititskonstanten ¢, oder dem Brechungsindex Ve— mit
Hilfe der folgenden Gleichung berechnen:

b (24)

T e—1
n— g% = .
6 &+ 2
1) Uber die Berechnung der Krifte vgl. Debye, P.: Die Van
der Waalsschen Kohisionskrifte, Ph. Z. 21, 178—187, 1920.
?) Jeans: S. 174ff.

(25)
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Tabelle 6. Molekiildurchmesser.

Gas I II hsil v v
-10—% cm -10—% cm -10—% cm -10—% em [ - 10—%em

H, 2,403 938 | 252 2341 | 1,91
N, 3,146 . 3,13 3,08 3146 | 24l
0, 2,975 . 296 = 2,89 2919 | 2,32
He 1,905 | 1,91 1,96 2,646 | 1,18
Ne ; 2,35
Ar 2,876 2,87 2,85 2,939 2,36
Kr . 3,19 3,14
Xe 3,51 3,42 |
o, L 3,33
Br, ‘ i 3,88
I, i I 4,56
Hg ; 3,013 !
H,0 | ‘ i 2,887 | 228
co 3,190 3121 | 252
CO, ' 335 330 3,40 3231 . 2,78
NH, | 2967 . 3,080 i

In Tabelle 6 sind die nach den verschiedenen Methoden be-
rechneten Werte der Molekiildurchmesser fiir mehrere Gase an-
gegeben. Die erste Spalte gibt die Werte von ¢ an, die aus
der mittleren freien Weglinge L nach der Gleichung (21)
berechnet sind. Die Werte von € und L sind aus der Tafel 3 ent-
nommen. In der Spalte II sind die kiirzlich von S. Chapman?)
und A. O. Rankine?) mit Hilfe der etwas umgesnderten Gleichung
(21) erhaltenen Werte angegeben. Spalte IIT enthilt die von
Chapman mit Hilfe von Gleichung (23) berechneten Werte;
b erhielt er aus der beobachteten Abweichung vom Boyleschen
Gesetz. Spalte IV gibt die Werte, die aus der kritischen Tem-
peratur und dem kritischen Druck mit Hilfe von Gleichung (24)
berechnet sind. Als ,,Kritische Temperatur und , Kritischer
Druck‘ wurden die Werte von Jellinek?) verwandt. Spalte V
enthilt die von Sackur?) aus dem Berechnungsindex der D-Linie
berechneten Werte von ¢. Diese sind wegen des Unterschiedes
zwischen den Werten von N, die von Sackur und vom Ver-
fasser verwandt wurden, korrigiert. Fernerhin sind noch Berech-

1) Chapman: Phil. Trans. Roy. Soc. A. 216, 279, 1916.
2) Rankine, A. O.: Proc. Roy. Soc. 98, 360, 1920.

3} Jellinek: I, 1, 444, 445.

4) Sackur, O.: Ann. Physik 40, 87, 1913.
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nungen iiber die GroBe des Molekiildurchmessers von J. L. Jeans?),
R.Eucken?) und A. Heydweiller3) ausgefiihrt.

Die Ubereinstimmung zwischen den Werten in den ersten
drei Spalten ist sehr gut. Im Hinblick auf Jeans’ eben erwihnte
Kritik ist es klar, da8 die Werte in Spalte IV nicht als so genau
wie diejenigen in Spalte ITI angesehen werden kénnen. Diejenigen
in Spalte V zeigen, daB3 die Methode, nach der sie berechnet sind,
nur Naherungsresultate liefern kann.

Wie durch Rankine hervorgehoben wurde, griinden sich
-alle obenerwihnten Berechnungen auf die Annahme kugelférmiger
Molekiile. Er schreibt4): ,,Will man zum Beispiel zweiatomige
Molekiile, etwa Chlor, betrachten, so st68t man auf die Schwierig-
keit, daB3 man nicht mehr berechtigt ist, die Molekiile als kugel-
formig anzusehen. Bisher war es notwendig, sie so zu betrachten,
um durch die Formeln, die streng nur fiir einige bestimmte Atome
anwendbar sind, einen mittleren Atomdurchmesser zu bekommen.
Alle Formeln der inneren Reibung erméglichen nur, einen
Mittelwert von mo® zu berechnen, welcher die wirksame Ober-
fliche darstellt, die ein Molekiil den iibrigen, die aus allen
moglichen Richtungen darauf treffen, bietet.* Rankine hat
darum versucht, die wirkliche Anordnung der Atome in einem
Molekiil (O,) auf der Grundlage der Lewis-Langmuirschen
Theorie der Atomstruktur zu berechnen, und zwar unter Be-
nutzung der von W.IL.Bragg gemessenen Atomabstinde in
Kristallverbinden5). Es ergab sich als Modell fiir ein derartiges
zweiatomiges Molekiil ein Rotationsellipsoid, dessen groBle Achse
in der Verbindungslinie der Mittelpunkte der beiden Atome liegt.

Allgemeine Betrachtungen iiber Gase bei geringen
- Drucken.

1. Die geradlinige Bewegung der Gasmolekiile im Rezipienten.

Wie bereits erwithnt, ist der Drubk, der bei Hochvakuum-
erscheinungen in Frage kommt, im allgemeinen geringer als

1

) Jeans: S. 341.

2) Eucken, -R.: Phys. Z. 14, 324, 1913.

3) Heydweiller, A.: Ann. Physik 42, 1273, 1913.
4) Rankine, A. O.: Proc. Roy. Soc. 98, 360, 1920.
%) Bragg, W. L.: Phil. Mag. 40, 169, 1920.
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1 Dyn/em? == 0,00075 mm Hg-Saule. Bei demselben ist die
mittlere freie Weglinge der Molekiile mindestens von derselben
GroBenordnung wie die Dimensionen der GefiBe, die beim Ex-
perimentieren verwandt werden. So betrigt nach Tabelle 3 die
mittlere freie Wegliange bei dem genannten Druck fiir die meisten
Gase ungefiahr 10 cin. Daraus folgt, dall die Mehrzahl der Molekiile
sich im Rezipienten in geraden Bahnen bewegen und daf die
Zahl der Zusammenst6Be von Molekiilen, verglichen mit der
Anzahl der MolekiilstoBe auf die GefiBwinde, sehr klein wird.
Die folgenden Betrachtungen sollen dies noch naher erlautern.

Es sei ein Wiirfel vom Volumen D3 cm3 gegeben; die Anzahl
der Molekiile in der Volumeinheit sei #. Dann ist die Anzahl der
ZusammenstéBe zwischen den Gasmolekiilen pro Sekunde gleich:

Z = 'nD“»c_..
L

Die Gesamtzahl der MolekiilstoBe auf die Wande des Wiirfels
ist in jeder Sekunde:

A

A=—6D2n ",
4

d.h.: das Verhiltnis zwischen der Anzahl der Molekiile, die auf die
Winde treffen und derjenigen, die untereinander kollidieren, ist
durch das Verhiltnis der mittleren freien Weglinge zu der Léange
einer Seite des Wiirfels gegeben. Man kann leicht zeigen, daB
die Form des Gefiles keinen EinfluB} auf dieses Verhaltnis hat.

Der Quotient % ist proportional 1L3 , wobei D die Entfernung

zwischen den Winden ist. Ist D von der GréBenordnung 10 cm,
so ist 4 groBer als Z, wenn L gréBer als 10 cm ist, d. h. wenn der
Druck geringer ist als 0,00075mm Hg. Folglich mu8 man er-
warten, dafl bei Drucken von 0,00075 mm Hg und darunter die
Molekiile sich in geraden Bahnen auf die GefiBwinde zu be-
wegen. :

Eine bekannte Erlduterung dieser Tatsache ist die Erzeugung
von scharfen Schatten in Glithlampen mit weiliglithendem Faden
(Halbwattlampen). Wie die Untersuchungen von Langmuir und
Mackay?) gezeigthaben, rithrt die Schwérzung der GefaBwinde bei

bl) Langmuir und Mackay: Am. Inst. Electr. Eng. Trans. 32,
1921, 1913.
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gewohnlichen Lampen mit Wolframfdden von der Verdampfung
des Fadens her. Der Druck in diesen Lampentypen ist unter nor-
maler Belastung geringer als 0,01 Dyn/em?21), so daBl die mittlere
freie Weglinge der Wolframatome in der GréfSenordnung von
mehreren 100 cm liegt. Folglich sind auch die ZusammenstoBe
zwischen diesen Atomen und den Molekiilen der Restgase sehr
selten, und die Wolframatome
fliegen direkt auf die Gefif3-
winde, an denen sie sofort kon-
densiert werden. Bringt man
zwischen Heizfiden und Glas-
wand irgendwelche Gegenstinde,
so kann man auf den Winden
scharfe Schatten derselben er-
halten, wenn das Vakuum gut
ist, dagegen sind die Schatten
sehr viel weniger scharf, wenn
in dem Glaskolben noch Drucke
von einigen Dyn/cm? selbstinak-
tiver Gase wie Argon herrschen.
Ahnliche Erscheinungen sind bei
der Verdampfung anderer Me-
talle, wie Quecksilber und Na-
trium, beobachtet worden 2).

Die Tatsache, daB man bei
sehr tiefen Drucken durch die
Verdampfung des Metalles wohl-
definierte Schatten erhalten kann, ist kiirzlich von O. Stern?3)
zur direkten Messung der Translationsgeschwindigkeit der Mole-
kiile verwandt worden. Das Prinzip der Sternschen Methode
ist folgendes: -

Der Dampf wird durch Verdampfung eines metallischen

1) Dushman, S.: Phys. Rev. 5, 223, 1915.

2) Dunoyer, L.: ,,Les Idées modernes sur la Constitution de la
Matiére*, 8. 215, 1913, gibt eine interessante Diskussion der Er-
scheinungen bel tiefen Drucken, insbesondere mit Riicksicht auf
Knudsens Arbeit (vgl. S. 34).

3) Stern, O.: Z. {f. Phys. 2, 49; 3, 417, 1920. — Sc. Abst. 24,
12, 544, 1921.
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Glithfadens in einem guten Vakuum erzeugt (10~4mm Hg).
Die Dampfmolekiile fliegen durch zwei Spalte S; und S, auf
eine Platte P und bilden dort einen scharf abgegrenzten Nieder-
schlag. Wenn jetzt die Spalte mitsamt der Auffangplatte um
die Achse L senkrecht zur Bahn der Molekiile rotieren, so ist der
auf der Platte gebildete Niederschlag entgegen der Rotations-
richtung um die Grofe s versetzt, welche wie folgt berechnet
werden kann:

Ist I die Entfernung zwischen der Achse L, in welcher sich der
glihende Draht befindet, und der Auffangplatte P, v die Rota-
tionsfrequenz des Systems R, so ist es klar, daB in der Zeit 7, in
welcher die Molekiile von L nach P fliegen, die Platte sich um
eine Strecke s vorwirts bewegt hat,

s=2rl-v7T.

l
Die Geschwindigkeit ¢ der Molekiile ist aber = —; es wird
T

mithin:
l2
S=27v--.
c

" Auf diese Weise kann man durch Messung von s die Geschwin-
digkeit der Molekiile direkt bestimmen.

Das Experiment wurde mit einem silberbedeckten Platindraht
ausgefithrt und ergab Geschwindigkeitswerte der verdampfenden
Silberatome, welche mit grofier Annéherung den mit Hilfe von
Gleichung (5) berechneten entsprachen (etwa 600 m/sec). Es
ist zu beachten, daB in der genannten Gleichung die Geschwindig-
keit vom Molekulargewicht abhéngt. Stern hat deshalb darauf
hingewiesen, daB die obige Methode auch zur Bestimmung der
Molekulargewichte im Gaszustande verwandt werden kann.

2. Die Gesetze der Molekularstromung.

Aus den vorhergehenden Betrachtungen erhellt, daB die
DurchfluBmenge von Gasen durch Réhren oder enge Offnungen
bei sehr geringen Drucken einzig und allein durch die Haufigkeit
begrenzt ist, mit der die Molekiile, welche die Wande der Rohre
treffen, durch Reflexion in die Einfallsrichtung zuriickgelangen.

Dushman, Hochvakuumteehnik. 3
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Bei héheren Drucken wird die Durchflufmenge durch enge
Rohren durch das Poiseuillesche Gesetz gegeben:

DA (py — o)
— e Rl B 26
) 12871 T (26)

worin @, die durchflieBende Gasmenge ist, gemessen in p- ¥V, D der
Durchmesser und / die Lange des Rohres. % ist der Koeffizient der
inneren Reibung, p der Druck, bei welchem €, gemessen ist,
und p, — p, das Druckgefille langs des Rohres. Bei normalen
Drucken mufl die durchflieBende Gasmenge von der Hiufigkeit
der MolekiilzusammenstéBe abhéngen, so dal in der Gleichung
der Koeffizient der inneren Reibung erscheint. Bei sehr tiefen
Drucken aber, bei denen die freie Weglinge bedeutend gréBer
ist als der Durchmesser des Rohres, kann man nicht mehr von
einem Koeffizienten der inneren Reibung sprechen und muf des-
halb Abweichungen vom Poiseuilleschen Gesetz erwarten. —
Eine #hnliche Unstimmigkeit ist ebenfalls fiir die Gesetze der
Wirmestrémung in Gasen bei tiefen und hohen Drucken be-
obachtet. — Als Ausgangspunkt fir die Behandlung dieser
Probleme und fiir die Ableitung von Beziehungen, die fiir die
Gasstromung bei geringen Drucken gelten, wird auf die theo-
retischen und experimentellen Untersuchungen von M. Smo-
luchowsky?), M. Knudsen? und W. Gaede?) hingewiesen,
welche seit 1908 eine groBe Anzahl von Arbeiten iiber diesen
Gegenstand verdffentlicht haben4).

Der Ausdruck ,,Molekularstrémung“ stammt von Knud-
sen®). Er wollte damit anzeigen, daB L bei diesen Drucken viel
grofler als D ist, daB also ZusammenstéBe der Molekiile unter-
einander nicht mehr in Frage kommen. Knudsen nimmt weiter
an, dall eine Oberfliche, auch wenn sie vollig glatt erscheint,
submikroskopische Erhohungen und Vertiefungen aufweist, die
vermutlich durch eine mehr oder weniger starke Anhdufung von
Atomen entstehen, also molekulare Dimensionen haben und un-

1) Smoluchowsky, M.: Ann. Physik 33, 1559, 1910.

2) Knudsen, M.: Ann. Physik 28, 75, 1909.

3} Gaede, W.: Ann. Physik 41, 289, 1913.

4) Ausfiihrlichere Behandlung dieses Gegenstandes im Kap. V1.

5) Knudsen: Ann. Physik 28, 75 u. 28, 999, 1908. Abh. Bunsen-
Gesellschaft 3, 109, 1914. AuBerdem: Dunoyer, a.a. O.
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regelmiaBig iiber die Oberfliche verteilt sind. Infolgedessen wird
ein Gasmolekill, welches die Oberfliche trifft, in einer Richtung
zuriickgeworfen, die vollig unabhingig von der Einfallsrichtung
ist. Die Verteilung der Bahnrichtungen eines Molekiilstromes,
der an einer Oberflache reflektiert wird, folgt dem Lambertschen
Gesetz fiir die Reflexion von Licht an einem glithenden Kérper.

Fihrt man das Maxwellsche Verteilungsgesetz ein und die
Gleichung von Q. E. Meyer fiir die Anzahl der Molekiile
eines ruhenden Gases, welche die Oberflache treffen, so gelangt man
nach Knudsen zu der Beziehung:

Q=D P, @7)
W Ve,
worin @, die Gasmenge in p- V ist, die bei der Druckdifferenz
Dp — P, in der Zeiteinheit durchstromt. W ist eine Konstante,
die nur von den Dimensionen des Rohres abhiingt. Setzt man z. B.
ein zylindrisches Rohr mit dem Durchmesser D und der Linge I
voraus, so ist:

6l 23941
=20 (28)

ETY Y
gl. ist die Dichte des betreffenden Gases bei einem Druck von
1 Dyn/cm?2,

Aus den Gasgesetzen folgt:

W

I N
T 15-100- 7 (29)

Gleichung (27) ist in der Form dem Ohmschen Gesetz dhnlich ;
man kann daher den Ausdruck WVQ_1 als den ,,Strémungswider-
stand’* des Rohres bei der Temperatur T fiir ein gegebenes Gas
bezeichnen, der fiir verschiedene Gase mit der Quadratwurzel
aus dem Molekulargewicht variiert.

Selbst im Falle einer kreisformigen Offnung ist Gleichung (27)
noch giiltig; jedoch stellt sich alsdann der Wert von W in folgender

Form dar:
V2 3,184
Wy= 120 2220 (30)
A D?
Hierin ist A der Flicheninhalt der Offnung und D ihr Durch-

messer.
3 *
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Hat man ein Rohr vom Durchmesser D und der Lange [,
das zwei Gefile mit geringem Druck miteinander verbindet,
so ist der Gesamtstromungswiderstand dieses Systems:

W Ve, = (2’224l+ %23)1@. (31)

Mit Hilfe dieser Gleichung kann man die Durchflu8menge
eines Gases durch irgendein gegebenes Rohr oder eine bekannte
Offnung bei geringen Drucken berechnen. Der Wert von @, wird
in p+ ¥V erhalten, d.h. in cm? bei einem gegebenen Druck p,
gemessen in Dyn/cm?2.

Tabelle 7.

DurchfluBmengen von Luft und Wasserstoff bei geringen
Drucken und 20° C.

f |
. D w L9 qaty 9 Wasserstoft)
cm cm i i Py~ Pg Py—D,
1 1 5,578 ' 5204,00 19710,00
0 - 1 27,124 . 1070,00 ! 4053,00
1 0,1 2712,4 : 10,70 ! 40,53
10 - 01 242584 , 1,196 3,60

Zur Erlauterung der obigen Gleichung gibt Tabelle 7 die
Menge Luft oder Wasserstoff in cm3 an, die durch Rohren ver-
schiedener Dimensionen bei einer Druckdifferenz von 1 Dyn/em?
und Zimmertemperatur strémt. Die Dichte der Luft ist bei
293% abs. (20°C) und 1 Dyn/em? ¢, = 1,189-10~% g/cm?,
die Dichte von Wasserstoff unter denselben Verhiltnissen
0, = 8,271 - 10~ g/em3,

Aus Gleichung (31) und den Werten der Tabelle 7 geht hervor,
dafl die Endkorrektion fiir sehr enge, lange Rohre zu vernach-
lassigen ist.

Die Beispiele zeigen das Verhalten von engen Rohren beim
Evakuieren, wonach also bei Experimenten mit geringem Druck und
hoher Evakuierungsgeschwindigkeit méglichst groBer Querschnitt
und mdglichst geringe Lénge des Verbindungsrohres erforderlich ist.

3. Die Stromungsgesetze bei hoherem Druck.
Die oben angegebenen Gleichungen gelten nur dann, wenn

D
i sehr klein ist. Knudsen hat gefunden, daB die Gleichungen
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D
bis zu Drucken, bei denen i = 0,4 ist, mit 59, Abweichung noch

gelten. Fiir Luft bei Zimmertemperatur und 108 Dyn/cm? ist
der Wert von L = 9,4 - 108 em. MiBt man den Druck in Dyn/cm?,

H

so ist L= ; Bei einem Rohr von 1 em Durchmesser wiirde
also die Gleichung mit einer Genauigkeit von 59, bis herauf zu
Drucken von 3,76 Dyn/em? (= 0,00282 mm Hg) noch Giiltig-
keit haben.

Q.
Dy — Pa
bei geringen Drucken bis zur genannten Grenze konstant.
Wichst der Druck jedoch weiter, so nimmt F bis auf einen
minimalen Wert ab, der etwa 5%/, unter dem genannten Wert
liegt, um dann dauernd zuzunehmen, bis schlieBlich der Vor-
gang durch die Poiseuillesche Gleichung wiedergegeben werden
kann, Aus einer grofien Reihe von Versuchen mit verschiedenen
Drucken und verschiedenen Gasen hat Knudsen folgende
halb empirische Beziehung abgeleitet, die fiir alle Drucke gilt:

Der Quotient = F ist nach dem oben Gesagten

(14c¢p)
F=ap-}b SR (32)
(1 -+ cyp)
Darin ist:
4
a = 7D die Poiseuillesche Konstante,
12841
b= 1_ der Koeffizient der Molekularstromung,
W V91
Ve-D _l24Ye,- D
Cy == o e Cp== —— = _.
n n

Fiir normale Drucke ergibt diese Gleichung dieselben Werte,
wie Gleichung (26), die fiir das Poiseuillesche Gesetz angegeben
war. Bei sehr tiefen Drucken geht sie in Gleichung (27) tber?).

1) Gaede, W.: hat Ann. Phys. 41, 289, 1913, eine eingehende
Untersuchung der Knudsenschen Gleichung durchgefiihrt.



38 Kinetische Gastheorie.

Um die Anwendung der Gleichung (32), und zwar den EinfluB
des Druckes auf die DurchfluBmenge von Gasen, zu zeigen,
ist es von Interesse, damit den Wert von F fiir Luft zu be-
rechnen. Das Rohr sei 10 cm lang und habe einen lichten Durch-
messer von 1cm. Die DurchfluBmengen dafiir sind in Tabelle 8

wiedergegeben.
Tabelle 8.
Durchflumenge von Luft in Abhéngigkeit vom Druck
o= 1356, b = 10700, ¢ = 0,19033. s = 0,2360
» Dynjem* | P (GL. 32) L F—1070
108 13,56 - 106 | 1356-10°
100 2227 1157
50 1555 485
20 1160 90
10 1058,1 —11,9
5 ' 1025,7 —44,3
4 10236 - 46,4
3 1025,2 —44,8
1 . 10436 —26,4
01 | 10654 — 4,6
001 ' 10696 — 04

Das Ergebnis ist graphisch in der Abb. 4 dargestellt. Man sieht,
daf das Minimum fiir F bei ungefihr 4,5 Dyn/cm? liegt. Selbst bei
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Abb. 4. Durchflumenge von Luft in
Abhéngigkeit vom Druck.

diesem Druck ist die Differenz
der aus Gleichung (32) gegen
die aus den beiden anderen
Gleichungen (27) und (31) be-
rechneten Werte geringer als
5%, des Wertes F = 1070.

Tabelle 8 zeigt auch, daB
der Widerstand der Rohre
bei extrem tiefen Drucken
sehr viel groBer ist als bei
normalem Druck. In der
Spalte ITII der Tabelle ist die
Differenz der Werte fiir F
nach Gleichung (32) gegen-
iber den Werten von F
aus Gleichung (31) und (27)
eingetragen.
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4. Die thermische Molekularstromung?).

Man hat weiter festgestellt, dal bei niedrigen Drucken
zwischen zwei Raumteilen ein Gasstrom flieBt, falls sich diese
auf verschiedenen Temperaturen befinden. Die Stromung gehit als-
dann vom kilteren zum wirmeren Raum, und ist von der Natur
des Gases unabhingig. Fir kleinere Temperaturdifferenzen ist
die Druckdifferenz dem Druck direkt und der Temperatur umge-
kehrt proportional. Die Gleichgewichtsbedingung fiir den Druck
in den beiden Riumen des Systems ist dann gegeben durch die-
Beziehung : o L
PP oger @ ]/%e, (33)
P T, Q2 T,

Wichst der Druck, so wichst die Druckdifferenz weniger
schnell und erreicht schliefllich einen Grenzwert. Dariiber hinaus
fallt sie und éndert sich bei hoheren Drucken umgekehrt mit dem
Druck und ebenso umgekehrt mit der Dichte des Gases. Dann
findet eine Gasstromung von dem kalten zum heillen Raum
entlang der Wand und in umgekehrter Richtung im Inneren des
GefiBles statt. Die Gleichgewichtsbedingung ist bei normalen
Drucken:

Py = Py oder & —T—2 (34)
e T,

Gleichung (33) ist auf Versuche bei niedrigen Drucken an-
wendbar, wo verschiedene Teile eines Vakuumgefifles auf ver-
schiedener Temperatur gehalten werden. Kommt es doch zum
Beispiel in der Vakuumtechnik haufig vor, dall ein am Ende
geschlossener Arm des Rezipienten in fliissige Luft getaucht ist
(T = 80°abs.), wihrend der Druck in dem Hauptgefal durch
ein empfindliches Manometer gemessen wird. Nimmt man an, da
Hauptgefil und Manometer auf Zimmertemperatur (7' = 298°)
sind, so folgt, daBl der Druck in dem gekiihlten Ansatz:

298

von dem ist, den das Manometer anzeigt.

1) Knudsen, M.: Ann. Physik 31, 205; 33, 1435, 1910. —
West, G. D.: Proc. Phys. Soc. 31, 278, 1919.
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I1. Hochvakuumpumpen.

Allgemeine Uberlegungen iiber die Leistung von Hoch-
vakuumpumpen.

Beim Vergleich von Hochvakuumpumpen muf man folgende
drei, fiir jede Pumpe charakteristische Kennzeichen angeben:

1. AuBendruck oder Gegendruck.

Der Auflendruck oder Gegendruck ist der Druck, gegen den
die Pumpe arbeiten soll. Die Pumpe muBl jede Gasmenge, die sie
aus dem Rezipienten entnimmt, durch ihre Kolbenbewegung
mindestens auf diesen Aullendruck bringen, damit eine Férderung
vorhanden ist. Je hoher das Vakuum ist, das eine Pumpe liefern
soll, um so geringer sollte im allgemeinen der AuBendruck, gegen
den sie arbeitet, sein. Man schaltet deshalb hiufig zwischen die
Hochvakuumpumpe und die #uBere Atmosphiire eine zweite Pumpe
— Vorpumpe — ein, deren Aufgabe es ist, den Gegendruck zu er-
niedrigen, also die Belastung der ersten Pumpe geringer zu machen.
Unter Umsténden benutzt man zwei oder mehrere solcher Vor-
pumpen in Serie. Prinzipiell hat man die Méglichkeit, fiir jede
Druckstufe eine besondere Pumpenart zu verwenden. Man wird
weiter unten sehen, dafl die Konstruktionen der leistungsfihigen
Pumpen je nach der Dichte des Gases, das gefordert werden soll,
verschieden sind.

2. Grenzdruck.

Als Grenzdruck wird der geringste Druck bezeichnet, den
man in dem an die Pumpe angeschlossenen Rezipienten iiber-
haupt erreichen kann. Dieser Grenzdruck hingt von dem sog.
»toten Raum‘ der Pumpe und der Giite jhrer Abdichtung ab.
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Die Beeintrichtigung durch den toten Raum ist quantitativ
abhingig vom AuBendruck, daher wird durch eine Serien-
schaltung mehrerer Pumpen der Grenzdruck der Feinpumpe
bedeutend tiefer gebracht. Bei den Quecksilberdampfpumpen gibt
es jedoch keine theoretische Grenze fiir den geringsten Druck;
der periodisch wiederholte Pumpvorgang, den das An- und Ab-
legen des Pumpenzylinders und die Kompression in diesem dar-
stellt, ist hier durch einen stetig verlaufenden Vorgang ersetzt.
Es entfallt also auch der physikalisch anschauliche Begriff des
toten Raumes.

3. Pumpgeschwindigkeit.

Aus der Konstruktion und Umlaufszahl einer Kolbenpumpe
kann man eine ,geometrische Pumpgeschwindigkeit“ definieren,
welche gemessen wird durch die Summe der Zylindervolumina,
die in der Zeiteinheit mit dem Rezipienten verbunden und wieder
abgelegt werden. ‘

Die ,,Sauggeschwindigkeit” einer Pumpe ist die Anzahl
der Kubikzentimeter des Gases, die aus dem Rezipienten unter
dem jeweils herrschenden Druck in der Zeiteinheit entnommen
werden.

Die ,,Saugleistung‘‘ ist die gesamte Gasmenge, die in der
Zeiteinheit von der Pumpe aus dem Rezipienten entnommen wird.
Das ist das in der Zeiteinheit aus dem Rezipienten entnommene
Gasvolumen multipliziert mit dem Druck, bei welchem es ent-
nommen ist.

Das fiir den Pumpvorgang geltende Gesetz des Druckabfalles
in einem mit einer Pumpe verbundenen geschlossenen Gefil
tritt auch bei vielen anderen physikalischen und chemischen
Vorgingen auf!):

Bezeichnet p, den Grenzdruck, den die Pumpe erreichen
kann, dann ist der Druckabiall dp in der Zeit d¢ proportional
p—Pg; P ist der Druck zu Beginn des betrachteten Zeitab-
schnittes. Es ist also:

———=k(p—1py)- (35a)

') Vgl. Gaede, W.: Ann. Physik 4, 41, 337, 1913.
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k ist eine Konstante. Da der Druckabfall selbstverstindlich dem
Volumen V des zu evakuierenden Gefdiles umgekehrt proportional
ist, so kann man schreiben:

dp S

_E—-Vu’_?’o)' (35b)

Es erscheint also hier statt £ § als vom Volumen unabhingige
Konstante fiir das gegebene System (Pumpe, AnschluBleitung
und Rezipient). Integriert man die Gleichung (35b), so erhdlt man:

S = V; n@l:&’, (36)

worin ¢ jetzt das Zeitintervall bedeutet, in welchem der Druck
von p, auf p, gefallen ist.

Aus Gleichung (36) kann man ablesen : ,,Eine Pumpe mit der
Sauggeschwindigkeit S cm3/sec kann in einem abgeschlossenen
Volumen von der Gréfle Scm? den Druck in einer Sekunde auf
63,29, der iiberhaupt méglichen Druckerniedrigung reduzieren‘;
denn es ist dann:

mPr—P 1 qn PP

P2— Do P2— Do

Fir den Fall, daB man p, neben p; und p, vernachlissigen

darf, also die Pumpe in weiter Entfernung von ihrem Grenz-
druck arbeiten 148t, kann man schreiben:
! V

_@zﬁ-p; S':~ln—g1- (37)

dat vV t P

Dann ist §’, die Pumpgeschwindigkeit, als konstant anzusehen,

=€, Py— Po= 0,368 (p; — p,).

P1
_ Pyt
Zylindervolumen und Umlaufszeit der Pumpe festgelegt.
Sobald man p, nicht mehr neben p, und p, vernachlassigen
kann, ist die Sauggeschwindigkeit keine Konstante mehr.
S wird immer kleiner, je niher man an p, heranriickt. Dabei ist
vorausgesetzt, daB das Druckgefille zwischen Rezipient und
Pumpenzylinder immer so groB bleibt, dafl wihrend des An-
liegens desselben am Rezipienten ein vollstindiger Druckausgleich
stattfinden kann. Sollte das nicht der Fall sein, dann wird die

denn das Verhiltnis

ist z. B. bei Kolbenpumpen durch
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Sauggeschwindigkeit noch stirker mit abnehmendem Druck
sinken, als es nach der vorangegangenen Uberlegung notwendig
erscheint.

Die wirkliche Evakuierungsgeschwindigkeit eines Systems
hiangt nicht nur von den Konstruktionsdaten von Pumpe und
Rezipient ab, sondern auch von dem Querschnitt und der Linge
der Verbindungsleitung. Das System Pumpe und Verbindungs-
leitung ist einer Pumpe geringerer Sauggeschwindigkeit &dqui-
valent.

Aus den obenerwdhnten Knudsenschen Untersuchungen
iber den Stromungswiderstand folgt, daB die Gasmenge, die
durch eine enge Réhre strémt:

S (27)
WYe,
ist. Darin ist W}, der , Widerstand“, p, — p, die Druck-

differenz an den Enden des Rohres.
Im folgenden soll:

2:

— e = = i (38)

sein. Es sei das Volumen des Verbindungsrohres gegen das des
Vakuumgefiles klein, der Grenzdruck der Pumpe p, sei gleich
Null, weiter p, der Druck im Rezipienten, p, der am Eingang
zur Pumpe (also p, — p, die Druckdifferenz an den Enden
der Rohrleitung). S, sei die Sauggeschwindigkeit der Pumpe
allein, S, die Geschwindigkeit von Pumpe und Verbindungsrohr.
Da bei stationirer Stromung die gleiche Gasmenge, welche von
der Pumpe gefordert wird, auch durch die Verbindungsleitung
flieBen muf, so ist:
Q2= F (P, — pa) = $1Pa = 21
eliminiert man daraus p, und p,, so erhilt man:
1 1 1 (39)
S, 8, F
Diese Gleichung zeigt den Einflu der Verbindungsleitung
auf die Evakuierungsgeschwindigkeit. Man sieht, daf3 ‘;— die gleiche

2
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Dimension hat wie W Vél oder %; es kann also die reziproke Eva-

kuierungsgeschwindigkeit als der Widerstand angesehen werden,
den der Gasstrom auf seinem Wege erfihrt. In Analogie zu den
Begriffen der Elektrizitdtslehre kann man S, §,, F als,,Leitfahig-
keit‘‘ bezeichnen. Es muf aber beachtet werden, daf3 diese GroBen
keine Konstanten sind.

Bei Benutzung von Pumpen mit hoher Sauggeschwindigkeit ist
es unbedingt erforderlich, den Querschnitt der Verbindungsréhren
moglichst groB, ihre Linge mdglichst klein zu halten, damit die
Pumpe vollstindig ausgenutzt werden kann. Zur Erlduterung
des Einflusses von engen Rohren auf die effektive Sauggeschwin-
digkeit (die Evakuierungsgeschwindigkeit) betrachte man eine
Rohre von 10cm Linge und 1 em Durchmesser, die mit einer
Pumpe mit der Sauggeschwindigkeit §; = 1400 cm?3/sec ver-
bunden ist. (Dieser Wert entspricht der Normalleistung einer
Gaedeschen Molekularpumpe.) Die Leitfahigkeit des Rohres ist
im vorhergehenden Kapitel fiir Luft bei Zimmertemperatur zu
F = 1070+ cm3/sec berechnet. ~Aus der Gleichung (39) folgt
dann, daB S, = 606 cm3/sec ist, d.h. die Sauggeschwindigkeit
des Systems betrigt also nur noch rund 43%, der eigentlichen
Pumpensauggeschwindigkeit.

Mit Pumpen, welche eine Sauggesehwmdlgkelt von4000cm?/sec
haben (solche Geschwindigkeiten sind mit Quecksilberdampf-
pumpen leicht erreichbar), wiirde dasselbe Verbindungsrohr die
Evakuierungsgeschwindigkeit auf 844 cm3/sec vermindern. Um
also den Vorteil der hohen Sauggeschwindigkeit dieser Pumpen
zu behalten, mufl man Verbindungsrohre von bedeutend gréferem
Durchmesser verwenden. Hat das Rohr z. B. einen Durchmesser
von 3cm bei 30 cm Linge (die Verwendung von Leitungen gré-
fleren Querschnittes und geringerer Linge ist selten moglich),
so erhidlt man:

W Yo, = 10~4- 1,04 cm3/sec fiir Luft bei 20°C,

Si = 107%- 2,5 sec/cm?,

1

8, = 2825 cm?/sec.
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Aus diesen Betrachtungen folgt auch, daB fiir den Fall der
Verwendung von Pumpen mit geringen Sauggeschwindigkeiten
der Widerstand des Rohres viel
weniger wichtig ist, als bei Pum-
pen hoher Sauggeschwindigkeit.

Mechanische Pumpen mit
hin und her gehendem
Kolben.

Die ersten Vakuumpumpen
hatten hin und her gehende
Kolben; sie sind seit langer Zeit
von vollkommeneren Typen ver-
drangt worden, die nach anderen
Prinzipien arbeiten. Inder Hoch-
vakuumtechnik werden solche
Kolbenpumpen kaum noch be-
nutzt. Man findet sie in allen
alteren Lehrbiichern der Physik
beschrieben, deshalb sollen sie hier
iibergangen werden. Als direkte
Vorlaufer der rotierenden Ol-
pumpe mogen nur zwei Modelle
erwihnt werden. Sie bedeuteten
einen grofien Fortschritt zur Zeit
ihres Erscheinens durch die fast
vollkommene Vermeidung des
,,toten Raumes‘.

1. Die Geryk-Olpumpe?).

Abb. 5 stellt den Zylinder
der Geryk-Pumpe im Schnitt dar.
Darin stellt B, die Zylinder-
offnung, die Verbindung mit dem Abb. 5
Rezipienten tiber den Mantel und  Geryk-Olpumpe. Schnitthild.
das Saugrohr 4 her. Der Kolben
ist mit einer Ledermanschette C versehen, welche durch das 01

1) Poskes Zeitschr. f. d. phys. u. chem. Unterr. 14, 286, 1901.
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im ringférmigen Raum D abgedichtet wird. Bewegt sich der
Kolben von unten nach oben, so wird zunichst ein Druck-
ausgleich der Gasmenge iiber und unter dem Kolben durch
das Ausgleichsrohr F erfolgen kénnen. Sobald die Offnung B
zuerst durch das emporgehobene Ol, dann durch den Kolben
selbst vom eigentlichen Zylindervolumen abgetrennt ist,
wird der Zylinderinhalt durch das Ventil @ und die dariiber

Abb. 6. Geryk-Olpumpe. Kolbens ist er-
reicht, dafB sich
das Ventil beim Heruntergehen des Kolbens erst dann schliefit,
wenn eine Schicht von 6,5 mm Ol iiber dem Kolben steht. Der
Druckausgleich zu beiden Seiten des Kolbens geschieht beim
Abwirtsgehen durch das Ventil Z. (In der Zeichnung fehblt die
durch den Kolbenkérper gehende Verbindung.) Bei etwa 13 mm
Hg-Druck im Rezipienten ist die entstehende Druckdifferenz
oberhalb und unterhalb des Kolbens nicht mehr gro8 genug, um
das Ventil in Titigkeit zu setzen. Es ruht dann wahrend des
weiteren Pumpvorganges.
Beim Erreichen des unteren Umkehrpunktes driickt der
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Kolben die unter ihm befindliche Gasmenge, sowie die in-
zwischen nach unten geflossene Olmenge durch ¥ in den Raum
J zuriick.

Die Geryk-Pumpe soll als Einzylinderpumpe ein Vakuum
bis !/, mm Hg-Siule bequem liefern, das grofite Modell (zwei
Zylinder in Serie, Abb.6) bei gleichzeitiger Benutzung von

Abb. 7. Die Kolbenpnmpe von Gaede.

Trocknungseinrichtungen eine Verdiinnung bis 0,0002 mm Hg-
Saulel).

1) Da der Dampfdruck der normalen Pumpendle in der GriBen-
ordnung 0,015 mm Hgliegt, miissen dabei entweder zwischen Pumpe
und Mefigeréit Absorptions- oder Kondensationseinrichtungen gelegen
haben, oder die Sauggeschwindigkeit der Pumpe ist so grof8 gegen-
iiber der Verdampfungsgeschwindigkeit des (les gewesen, daB der
Gleichgewichtszustand erst bei 0,0002 mm Hg erreicht wurde. Vgl.
Fischer, K. T.: Ber. d. D. Phys. Ges., S. 383, 1905.
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2. Die Kolbenpumpe von Gaedel).

Die gebrauchlichen Olpumpen sind sehr empfindlich gegen
Wasserddmpfe. Die mehrstufige Gaedesche Kolbenpumpe ist
durch Einbau einer Regenerationseinrichtung ausgezeichnet, die
automatisch das aufgenommene Wasser wieder abscheidet. Die
Pumpe ist dreistufig ausgebildet; ohne Vorpumpe kann man
damit Verdiinnungen bis 0,00005 mm Hg erreichen.

Die Pumpe {Abb.8, AuBenansicht Abb.7) enthalt die drei
Stufen in einem gemeinsamen duBeren Mantel. Beigq tritt die an-
gesaugte Luft in die Atmosphére, bei R wird der Rezipient an den
Normalschliff angeschlossen. Auf einer gemeinsamen Kolben-
stange D sind die drei Kolben A, B, C befestigt. Ihre zugehérigen
Zylinderrdaume werden durch die Wande a, b, ¢ begrenzt. Anfangs,
bei hohem Kompressionsdruck, arbeiten die Riickschlagventile o
normal, spiter, bei tieferem Kompressionsdruck, wird die Gas-
menge neben einer Verjiingung am unteren Ende der Kolbenstange
durchgefiihrt. Der Kolben C ist auf D beweglich, die Grenze fiir
seine Bewegung gibt die Lange der Verjiingung. Beim Riickgang
wird also erst der Boden ¢ geschlossen, ehe € sich abwirts bewegt.
Steht der Kolben C in seiner Tiefpunktlage, so tritt die Luft
aus dem Rezipienten durch m und » ein. Die seitlichen Zwischen-
rdume zwischen innerem und duBerem Mantel sind am unteren
Ende jeder Kammer offen. Sie nehmen das Dichtungsél auf
und ermdglichen, ebenso wie der untere mit B verbundene
Zylinderteil der Geryk-Pumpe, eine Herabsetzung des toten
Raumes beim Abwiartsgang der Kolben. Die Regenerations-
einrichtung befindet sich oberhalb von a, Einzelheiten derselben
sollen hier iibergangen werden.

Mechanische Pumpen mit rotierendem Kolben.
1. Die rotierende Kapselpumpe von Gaede?.

Die Abb.9 und 10 zeigen die Konstruktion der rotierenden
Kapselpumpe, die Gaede zuerst als Vorvakuumpumpe fiir seine
Quecksilberrotationspumpe verwandte. Die Pumpe besteht aus

1) Gaede, W.: Phys. Z. 14, 1238, 1913.
1) Meyer, G.: Verh. d. D. Phys. Ges. 10, 753, 1907,

Dushman, Hochvakuumtechnik. 4
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einem Stahlkolben A4, 'welcher exzentrisch in einem Gehiuse G

Abb. 9. Gaedes rotierende Kapsel-

Querschnitt /s natiirliche Grofe.

pumpe.

aus Stahl rotiert. Die Schie-
ber S sind durch Federn dicht
auf die innere Zylinderwand
gedriickt, so daB die Luft beim
Rotieren des Zylinders bei C
angesaugt, durch das Ventil D
in die Olkammer O und von
dort durch J in die Atmo-
sphire gedriickt wird. Das
Ol lauft als Schmier- und
Dichtungsmittel automatisch
um und verhindert so, daf
Luft durch Undichtigkeiten
in das Hochvakuum dringt,
da es durch den Ring r auf
die Achse getragen wird, an
ihr entlang in die Kapsel
eintritt und so eine Schicht

zwischen den rotierenden und den feststehenden Teilen bildet.

Abb.10. Gaedes rotierende Kapselpumpe.

stellt.

Langsschnitt.

Die Pumpe erfordert
etwa 100 Watt Antriebs-
leistung und hat eine
geometrische =~ Pumpge-
schwindigkeit von 110cm?3
pro Umdrehung.  Ihr
Grenzvakuum liegt etwa
bei 0,01 mm Hg.

2. Technische Pumpen
mit rotierendem
Kolbenkdrper.

Nach dem Erschei-
nen der Gaedeschen
Pumpe sind technische
Ausfithrungen fiir den
Pumpbetriebz.B.in Gliih-
lampenfabriken  herge-

Je nach dem erforderlichen Vakuum und der Pump-
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leistung bestehen sie aus einer oder mehreren eigentlichen Pumpen,
die nach Bedarf parallel oder in Serie geschaltet werden kénnen
und zur besseren Abdichtung in einem eventuell gemeinsamen Ol-
kessel montiertsind. ,,Der Mittelkorper (Abb. 11) enth&lt den eigent-
lichen Pumpenraum und die Offnungen fiir Eintritt und Austritt
der Luft. Der umlaufende Teil ist innerhalb des Gehéuses walzen-
formig verdickt und so gelagert, daf} diese Walze etwa an der

Abb. 11. Rotierende Olpumpe der Siemens-Schuckert-Werke.

hochsten Stelle das Gehiuse beriihrt und dadurch Saug- und
Druckéffnung voneinander trennt. Die Walze ist mit einem
durchgehenden Schlitze zur Aufnahme der beiden Schieber ver-
sehen, die durch eine innen eingelegte Spiralfeder auseinanderge-
driickt und dadurch mit ihren Stirnflachen gegen die innere Wand
des Gehéuses gepreft werden. Bei der Drehung der Welle gleiten
die Schieber, entsprechend ihrer exzentrischen Lage im Geh#use,
radial hin und her.

,,Uber der rechteckigen Austrittséffnung im Gehduse ist auf
einem Bock eine Ventilplatte so angebracht, dafl zwischen ihr
und dem Pumpenraum ein gréBerer, mit Ol gefiillter Raum vor-

4*
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handen ist, dessen Inhalt zum Abdichten der bewegten Teile dient.
Der Ventilbock ragt in einen kesselartigen Aufbau hinein, dessen
unterer Teil gleichfalls Ol enthalt. Am oberen Teil des Kessels
sind Anschliisse fiir das Auspuffrohr bzw. fiir die Verbindung
mit der Vorpumpe vorgesehen. Die Leitung vom Rezipienten fithrt
direkt in den Pumpenkérper. Ihre AnschluBstelle liegt unter Ol.
Zwei Schaugliser dienen zum Nachpriifen des Olstandes, auch
148¢ sich durch die Menge und Gré8e der aufsteigenden Luftblasen
der Fortgang der Luftfoérderung beobachten. Zum Abdichten an

Abb. 12. Dreistufen-Olpumpe von A. Pfeiffer.

den Anschlufiflanschen dienen Blei- oder Lederscheiben; die
Stopfbiichse an der Welle enthilt eine Packung aus dachférmig
gepre8ten Bleischeiben. Zur Sicherung gegen Lufteintritt am
Gehduse steht die Pumpe in einem Kasten, der mit Ol gefiillt
wird. Dieses iibernimmt auch die Abfithrung der in der Pumpe
entstehenden Kompressions- und Reibungswirme. Die Umlaufs-
zahl ist etwa 500 in der Minute, der Kraftbedarf etwa 300 Watt 1).*

Die geometrische Pumpgeschwindigkeit ist 140 l/min, der
Grenzdruck 1-10~2mm Hg bei einer Stufe, 1-10~3 mm Hg bei
zwel und mehr Stufen?).

1) Diese Beschreibung der technischen (Jlpumpen ist aus der

Gebrauchsanweisung fiir Hochvakuum-Olpumpen der Siemens-
Schuckert-Werke iibernommen. 2) Vgl. S. 47, FuBnote 1.
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Die Leistung einer technischen rotierenden Olpumpe (Abb. 12),
die aus drei einzelnen Pumpen in einem Olgefa besteht, ist im
Diagramm Abb. 13 wiedergegeben?).
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Beim Betrieb mit rotierenden Olpumpen muB man sorgfaltig
darauf achten, daB Feuchtigkeit vom Ol ferngehalten werden

1) Aus Liste 59 der Fa. A. Pfeiffer, Wetzlar.
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und daB das Ol sich beim Dauerbetrieb nicht zu sehr er-
wirmt, denn dann verschlechtert sich nicht nur das erreich-
bare Vakuum, sondern es diffundiert auch sehr viel Ol in den
Rezipienten oder die Hochvakuumleitung.

g Pumpen mit Fliissigkeits- Kolben.

1. Die Pumpe von GeiBler-Tépler?),

Schon GeiBler-Toepler haben als
Kolben statt eines festen Kérpers Queck-
silber verwendet, indem sie in einem Fall-
rohr abgegrenzte Mengen Quecksilber herab-
fallen lieBen. Die ganze Pumpe besteht aus
Glas (Abb.14). Das den Kolben bildende
Quecksilber &6ffnet und schlieBt Teile der
Rohrverbindungen. Es ist also im Prinzip
&b kein Ventil nétig. Das Glasventil ¢ ver-
L hindert, daB8 Quecksilber in das zu evaku-
ierende GefiBl E hereingeschleudert wird
und kann bei geniigend langem Verbin-
dungsrohr entbehrt werden. Die Luft aus &
i wird durch abwechselndes Heben wund
Senken des Quecksilbergefifles R, welches
durch eine Rohre von Barometerhéhe mit

Jse
U

m =

=

T B verbunden ist, entfernt. Bei jedem Auf-

rﬁ — wirtssteigen des Quecksilbers wird das
Gas in B von E abgetrennt und durch

Abb. 14. die Rohre F bei M in die Atmosphire

Geifler-Toepler-

Pumpe. gedriickt, Beim Abwirtsgang des Queck-

silbers wird der Druck in ¥ durch die
Expansion der Gasmenge in E in den nun ,leeren Raum B
hinein verringert.
E. Bessel-Hagen, hat eine modifizierte Form der Toepler-
Pumpe beschrieben2), mit welcher er Vakua von 10~°mm Hg
erreicht hat.

1) Winkelmanns Handb. d. Phys. I, 2, 1314—1332, gibt eine
genaue Beschreibung der verschiedenen nach diesem Prinzip ge-

bauten Pumpen.
2) Wiedemanns Ann. 12, 1881, 425,
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Die Toepler-Pumpe hat bei Hochvakuumuntersuchungen
grofle Dienste geleistet, und es unterliegt keinem Zweifel, daB
man bei geniigender Sorgfalt Drucke in der Gréfenordnung von
10~ mm Hg erhalten kannl).

Diese Pumpe hat aber wesentliche Nachteile. Sie er-
fordert dauernde Bedienung beim Evakuierungsprozefl, und ihre
Sauggeschwindigkeit ist sehr klein, da sie von der Zeit, die zum
Heben und Senken des Quecksilbergefifles notig ist, abhingt.

Es ist in diesem Zusammenhang von Interesse, die Resul-
tate von Scheel und Heuse?) {iber den Grad des Grenzvakuums
verschiedener Pumpen zu erwidhnen. Sie verwandten ein Gefif3
von 61 Inhalt und maflen die Evakuierungsgeschwindigkeiten mit
einem sehr empfindlichen .\ ho o

Sauggeschwindigkeit
Mac Leod-Manometer. Bei der Toepler-Pumpe.
ihren Experimenten mit einer . ‘ » T
Toepler-Pumpe  dauerte min mm He 60¢
jeder Hub zwei Minuten, 0 ‘ 0,0645
und zwel weitere Minuten 12 | 0,0399 }} | g’ég
. D H A bAs
muBte man nach jedem Hub 2| 0,0254
AR &8 18 | 00107 55
warten, damit die Drucke 60 0,00709 0y
sich ausgleichen konnten. 108 0,00141 } 0.35
, . . 120 0,00093 !
Tabelle 9 zeigt die Drucke
; ¢ : 180 0,00024 0.39
in den verschiedenen Zeit- 192 0,00015 ', £
intervallen; die letzte Reihe 240 0,000053y | o og
e e N 252 0,000038 '
glbt dle SazuggeSCthndlgkelt 264 0’000032 )
wieder, die nach Gleichung 300 0,0000% 0,06

(37) berechnet ist. Der Ver-

gleich der Geschwindigkeiten aus Tabelle 9 mit denen der
im folgenden beschriebenen Quecksilberrotationspumpe von
Gaede oder einer gewdhnlichen Olpumpe zeigt, daB diese
auBerordentlich gering sind. Bedenkt manferner, dag praktisch der

8 .
minimal erreichbare Druck durch das Verhiltnis — gegeben ist,
q

in welchem ¢ die Gasabgabe der inneren Rezipientenoberfliche

1) Andere Formen der Toepler-Pumpe sind von Stock, A.:
Ber. d. D. Chem. Ges. 38, 2182, 1905, und Grimsehl, E.: Phys. Z.
8, 762, 1807, beschrieben.

2) Z. Instrumentenk. 29, 47, 1909.
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pro Zeiteinheit bedeutet, so sieht man, daB es sehr schwer
ist, mit einer Toepler-Pumpe Drucke unter 10~ mm Hg zu
erreichen.

2. Die Quecksilber-Rotationspumi)e von Gaede.

Eine automatisch arbeitende Form der Toepler-Pumpe ist
schon von U.v.Reden!) beschrieben; er will damit in einem

Abb. 15. Rotierende Quecksilberpumpe von Gaede (Ansicht).

Gefi 3 von 500 cm3 Inhalt in 13 Minuten einen Druck von 10—° mm
Hg erreicht haben. Nach diesen Angaben wiirde die Evakuierungs-
geschwindigkeit etwa 20 cm3/sec gewesen sein.

1905 konstruierte W. Gaede?) eine rotierende Quecksilber-
pumpe, die industriell beim Evakuieren von Glihlampen und
RontgenrShren bis in die jiingste Zeit hinein sehr viel verwandt

1) Phys. Z. 10, 316, 1909.
%) Verh. d. D. Phys. Ges. 7, 287, 1905; Phys. Z. 6, 758 — 760, 1905.
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worden ist. Die Pumpe ist in Abb. 15 in der Ansicht dargestellt.
Abb. 16 zeigt eine Frontansicht der Pumpe, Abb. 17 einen Vertikal-
querschnitt, Abb. 18 einen Vertikallingsschnitt. Sie besteht aus
einem runden eisernen Gehiuse @, das bis ¢ mit Quecksilber gefiillt
und an der Stirnseite von einer Glasplatte B verschlossen ist. In
diesem Gehiuse dreht sich

eine Trommel 7T aus

Porzellan oder emaillier-

tem Kisen, die drei Kam-

mern enthilt (w), welche

in der Achse miteinander

unter Quecksilber kom-

munizieren und am Um-

fange getrennte Offnungen

haben, die um 120° gegen-

einander versetzt sind.

Durch die Umdrehung

vergrofert sich das Volu-

men der an den Rezi-

pienten angeschlossenen

Kammer (u, in Abb. 17).

Die Verbindung zum

Rezipienten erfolgt iiber

die Offnung f und das

Rohr B, welches durch das

Quecksilberniveau ¢ hin-

durchgefiihrtist. Wahrend

des weiteren Verlaufes

der Rotation wird f vom

Quecksilber bedeckt und  App, 16. Frontansicht der rotierenden
das (Gas wird aus der Quecksilberpumpe von Gaede.
Kammer dadurch, daB

diese eintaucht, zwischen den Leitwinden 2z hindurch in den
Vorvakuumraum gedriickt. Dieser wird durch den oberen, nicht
mit Quecksilber gefiillten Teil des Gehiuses dargestellt. Wahrend
die eine Kammer in das Vorvakuum entleert wird, ist die
nachstfolgende schon wieder durch ihre frei werdende Offnung f
an den Rezipienten angeschlossen. Die Pumpenkonstruktion
erfordert, daB der Niveauunterschied der Quecksilberspiegel im
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Vor- und Feinvakuum etwa 10 mm betriigt. Man muB also eine
Vorpumpe (Wasserstrahlpumpe) davor legen, welche den Schritt
vom Atmosphirendruck bis auf 10 mm Hg bewirkt.
Seitlich am RezipientenanschluBist ein Trockengefs 83 ¢ mit PO,
vorgesehen (Abb.16),damit Wasserdémpfe entfernt werden kénnen ;
F, M ist ein Manometerver-
schluB, der dazu dient, daB
bei Beginn des Evakuierungs-
prozesses die Vorvakuum-
pumpe allein arbeitet. Ist
das Vakuum auch im Rezi-
pienten auf diesen Vor-
vakuumdruck gesunken, so
hebt sich das Quecksilber in
O und verschlieBt so auto-
matisch die Verbindung
zwischen Rezipienten wund
Vorvakuum.
Tabelle 10,
Sauggeschwindigkeit

der rotierenden Queck-
silbertrommelpumpe.-

t b4 ,_ 23V, m
min mm Heg §'="g57 18 D2
TR
10 {00018 e
15 0,00023 l;"’:’i
. . 20 | 0,0001 2
Abb. 17. Rotierende Quecksilberpumpe 55 0,00007 | 7,42
von Gaede. (Querschnitt.) 30 | 0,00007 0,00

Tabelle 10 gibt die Daten fiir die Evakuierungsgeschwindig-
keit eines GefiBes von 6250 cm3 dieser Quecksilberrotations-
pumpe von Gaede bei 20 Umliufen in der Minute wieder.

Die Sauggeschwindigkeit ist also anfangs ungefiahr 100 cm?3/sec,
withrend das Grenzvakuum in der GréBenordnung 7 - 1075 mm
Hg-Ssule liegt?).

1) Weitere Verbesserungen dieser Pumpe findet man: Verh. d.
D. Phys. Ges. 9, 639, 1907; Phys. Z. 8, 852, 1907.
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Die Molekular-Pumpe von Gaede.

Die Gaedesche Molekularpumpe bedeutete einen groflen
Fortschritt auf dem Gebiet der Hochvakuumtechnik. Der Unter-
schied zwischen dieser Pumpe und den bisher genannten Modellen

Abb. 18. Rotierende Quecksilberpumpe von Gaede. (Langsschnitt.)

ist von dem Erfinder im Jahre 1913 mit folgenden Worten be-
schrieben?):

,Alle bis jetzt bekannten Luftpumpen fiir hohe Vakua
bestehen aus einer Schoépfvorrichtung, welche nach dem von

1) Gaede, W.: Die Molekularluftpumpe, Ann. Physik 6, 41,
337—380, 1913. Diese Arbeit enthiilt eine vollstéindige Theorie und
samtliche Konstruktionsangaben der Pumpe. Kiirzere Bes¢hreibun-
gen findet man bei: Gaede, W.: Phys. Z. 13, 864—870, 1912; Verh.
d. D. Phys. Ges. 14, 775—787, 1912. — Goes, K.: Phys. Z. 13, 1105,
1912; 14, 170—172, 1913.
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Otto v. Guericke geschaffenen Vorbild eine bestimmte Gas-
menge von dem zu evakuierenden Raum abtrennt und dem Vor-
vakuum oder der Atmosphire zufiihrt. Eine méglichst vollkom-
mene Absperrung zwischen Hochvakuum und Vorvakuum ist
prinzipiell notwendig und wird bei den mechanischen Pumpen
durch gut schliefende Kolben und Schieber, bei den Quecksilber-
und Olluftpumpen durch Fliissigkeiten erzielt. Im Gegensatz
hierzu ist bei der Molekularluft-
pumpe keinerlei Absperrung,
weder Kolben noch Sperrfliissig-
keiten zwischen Hochvakuum
und Vorvakuum vorhanden.*

Das Gas aus dem Rezipien-
ten erhilt durch ,,duBere Rei-
bung an einem Kéorper, der
mit sehr hoher Geschwindigkeit
in einem - hermetisch abge-
schlossenen Gehiuse rotiert, die
Bewegung zum Vorvakuum hin.

- Die physikalische Wirkung
der &ulleren Reibung besteht
in der Ubertragung der Be-
wegungsgrole auf die den
rotierenden Korper treffenden
Gasmengen. Die GréBe der
auftretenden Druckdifferenz ist
jedoch, wie Gaede nachwies, von der dulleren Reibung fast
unabhéngig.

Die Pumpe stellt die logische Entwicklung und Anwendung
der Gesetze der Gasstromung dar, wie sie fiir sehr niedrige Drucke
von Knudsen, Smoluchowsky und Gaede selbst untersucht
worden sind.

Das Grundprinzip mag durch Abb. 19 erlautert werden.
Der Zylinder A rotiert um eine Achse ¢ in der Pfeilrichtung in
der luftdichten Kapsel B und zieht das Gas aus der Offnung
gegen die Offnung m, so daB sich eine Druckdifferenz einstellt, die
das Manometer M anzeigt. Zwischen n und m ist eine Nut in
dem Gehéuse angebracht, wihrend an allen iibrigen Punkten 4
und B mit méglichst geringem Abstand aneinander vorbeilaufen.

Abb. 19. Schema der Molekular-
pumpe von Gaede.
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Da bei normalen Drucken die innere Reibung unabhingig
vom Druck ist, konnte Gaede zeigen, daB die Druckdifferenz
zwischen p und o in der Hauptsache nur von der Rotations-
geschwindigkeit w des Zylinders, dem Koeffizienten der inneren
Reibung 1, von der Linge I und von der radialen Tiefe % der Nut
nach folgender Beziehung abhingt:

6lury

e
Bei geringen Gasdrucken wird die Anzahl der Zusammen-

stoBe zwischen den Gasmolekiilen relativ klein im Verhiltnis

zu den StoBzahlen zwischen den Gas-

molekiillen und den Wianden. Dann

haben die Molekiile die Tendenz, die-

selbe Bewegungsrichtung wie die Ober-

fliche anzunehmen, von der sie zuriick-

geworfen werden.
An Stelle der Druckdifferenz bleibt

bei konstanter Rotationsgeschwindig-

keit das Verhiltnis der Drucke kon-

stant und unabhéngig vom Druck im

Vorvakuum. Gaede zeigte, daBl bei

sehr niedrigen Drucken auf Grund

der Knudsenschen Untersuchungen

die Beziehung

Po— Do (40)

Po_g.u (41)
Da
gilt, worin K eine Konstante ist, deren
Wert von der Natur des Gases und
den Dimensionen des Spaltes abhangt.
Bei konstanter Rotationsgeschwindigkeit « wird also das Druck-
verhéltnis konstant.
Die Konstruktion der Pumpe zeigen die Abb.20 und 21.
Der rotierende Zylinder 4 hat an seinem Umfang zwolf
parallele Nuten, in welche Ringe, die vom inneren Umfang des
Gehduses nach innen stehen, hineinragen. Wenn 4 im Sinne des
Uhrzeigers rotiert, ist der Druck bei m groBer als bei n; damit
die entstehende Druckdifferenz groB wird, sind mehrere Abtei-

Abb. 20. Molekularpumpe
von Gaede. (Lingsschnitt.)
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lungen in Serie geschaltet. Die Entfernung zwischen dem dufBeren
Umfang des Zylinders 4 und dem inneren des Gehduses B ist klei-
ner als 0,01 cm. Der Radius von 4 ist 5 cm, die Tiefe der Spalte
betrigt von 0,15 ¢cm bei den duBleren bis zu 0,6 cm bei den inneren.

Abb.21. Molekularpumpe von Gaede.

(Querschnitt.)

dem Druckgefille.
Umfang des Zylinders ver-
laufende Spalte ist so an.-
geordnet, dafl der kleinste
Druck in der Mitte herrscht
und gleichférmig nach aulen
hin zunimmt, woer gleichdem
Druck des Vorvakuums ist.

Der Einflull der Rota-
tionsgeschwindigkeit und des
Vorvakuumdruckes auf das
erreichbare Vakuum ist in
Tabelle 11 angegeben.

Der Druck auf der Hoch-
vakuumseite wurde miteinem

Rotiert der Zylinder
im Sinne des Uhrzeigers,
wie es die Skizze 19 zeigt,
so ist der Rezipient bei
S angeschlossen, wihrend
die Offnung 7' mit einer Vor-
pumpe verbunden wird,
die einen Druck von 0,05 mm
Hg oder weniger schaffen
muBl, Die Umdrehungszahl
des Zylinders ist sehr hoch
(ungefihr 8000 Umdrehungen
pro Minute). Bei F ist Ol-
schmierung vorgesehen. Die
Welle N ist so konstruiert,
daB das Ol in spiralfsrmigen
Vertiefungen durch die Zen-
trifugalkraft lings der Welle
von innen nach auflen ge-
schleudert wird, entgegen

Die am Tabelle 11. Erreichbares Vakuum

in Abh#dngigkeit von der Um-
laufsgeschwindigkeit der Mole-
kularpumpe von Gaede.

Umdrehungszahl | Vorvakuum| Feinvakuum
pro Min. mm Hg mm Hg
12000 0,05 0,0000003
12000 1 0,000005
12000 10 0,00003
12000 20 0,0003
6000 0,05 0,00002
2500 0,05 0,0003
8200 0,1 nicht meBbar
8200 1 i 0,00002
8200 10 0,0005
6200 0,1 0,00001
6200 1,0 0,00005
4000 1.1 0,00003
4000 1 0,0003
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sehr empfindlichen Mac Leod-Manometer gemessen, mit Aus-
nahme des ersten Wertes, der geschatzt ist.

Des Verfassers eigene Experimentel) mit der Gaedeschen
Molekularpumpe ergaben bei 8000 Umdrehungen pro Minute im
Hochvakuum 0,0004 mm Hg bei einem Vorvakuum von 20 mm.
Der Quotient der Drucke ist also 50000. Die Versuche bestédtigen
demnach die Angaben der Gaedeschen Kurve. Die Sauggeschwin-
digkeit nach Gleichung (37) hangt nach Gaede von der Héhe
des Vorvakuumdruckes ab, wie Kurve 4 in Abb. 22 zeigt. Die
maximale Geschwindigkeit betrigt bei einem Vorvakuum von
0,01 mm Hg ungefihr ...

1400 cm3/sec. Zum Ver- oo —
. 7 N
gleich mit seiner rotieren- 4 AN
den Quecksilbertrommel-
pumpe gibt Gaede auch
die Kurve B, aus der die
maximale Pumpgeschwin-
digkeit zu 130 cm3/sec ab- o >

V]
700 S N

zulesen ist. 0T o 0T w3 wF 0% Blmm
In neuverer Zeit hat Abb. 23
Holweck?) eine Mole- Sauggeschwindigkeit'dexl'Molekularpumpe

kularluftpumpe konstru- (A) und rotierenden Ng-Pumpe (B) von
iert, bei der die Spalte in Gaede in Abhingigkeit vom Vorvakuum.

N
A
AN

\

\
AN
1

’

A

Gestalt zweier gegen-

laufiger Spiralen von der Mitte nach den Enden des rotierenden
Koérpers laufen. Die Tiefe dieser Spiralnuten nimmt nach den
Enden hin ab, von 17 bis 0,5 mm. Das Gehiuse trigt keine
Innennuten, sondern bildet einen glatten Hohlzylinder. Der
rotierende Teil hat 15 cm Durchmesser; die Achse lduft in Kugel-
lagern und tragt am einen Ende den Rotor eines Induktionsmotors.
Dieser Rotor liegt mit im Vorvakuum, so daB also keine vakuum-
dichten Durchfiihrungen der Welle notwendig sind. Der Stator
des Motors liegt auBerhalb des Vorvakuums. Der Energiebedarf
ist bei 4500 Umdrehungen pro Minute 10 Watt. Das Grenzvakuum
liegt bei nicht kondensierbaren Gasen etwa bei 10~ mm Hg. Die
Sauggeschwindigkeit ist im Maximum doppelt so groff wie bei
Gaedes Molekularpumpe.

1) Dushman, S.: Phys. Rev. 5, 224, 1915.
2y Comptes Rendus 177, 43, 1923.
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Dampfstrahl-Pumpen.

Die heutige Hochvakuumtechnik wird beherrscht von den
Quecksilberdampfstrahl-Pumpen, deren Theorie und Technik
W. Gaede zuerst entwickelt hat. Als ihren Vorliufer kann man
die Quecksilberstrahlpumpe von Sprengell) ansehen, welche
nach dem Prinzip der aligemein bekannten Wasserstrahlluft-
pumpen arbeitet, und da der Dampfdruck des als Strahlfliissig-
keit benutzten Quecksilbers bei Zimmertemperatur sehr viel tiefer
als der des Wassers liegt, erreicht man mit derselben sehr viel
bessere Verdiinnungen.

G. W. A. Kahlbaum?) erreichte mit einer eigenen Kon-
struktion der Sprengel-Pumpe in einem GefiB von 400 cm3 in
30 Minuten einen Druck von 31078 mm Hg. In einer spiteren
Beschreibung?) gibt er Daten der Evakuierungsgeschwindigkeiten
fir ein Gefil von 500 cm?3:

In 3 Minuten bis 0,56 mm Hg,

,, 15 v ,» 0,000165 mm Hg,

» 30 » » 0,000069 mm Hg.
und stellt fest, daBl man bei besonderer Sorgfalt Drucke bis zu
0,18 10~5mm Hg bekommen kann.

Dieser Druck riibrt offenbar von Restgasen her und schlief3t
den Druck des Quecksilberdampfes selbst nicht mit ein, der
bei Zimmertemperatur in der GréBenordnung von 2—10~% mm
Hg liegt.

1. Die physikalischen Vorginge in der Dampfstrahlpumpe.

Die physikalischen Vorginge in der Dampfstrahlpumpe sind
folgende:

a) Strahlwirkung. Der Dampf bewegt sich mit méoglichst
grofler Geschwindigkeit geradlinig fort. An einer Stelle befindet
er sich in freier Verbindung mit dem Rezipienten. Dort treffen
die in ungeordneter kinetischer Bewegung befindlichen Gasmole-
kiile auf den Dampfstrahl, bekommen eine Geschwindigkeitskom-
ponente in Richtung des Strahles und werden in das Vorvakuum
getrieben. Eine gewisse Anzahl von Molekillen des Dampfstrahles

1) Winkelmanns Handb. I, 2, 1314—1332.
2y Wied. Ann. 53, 199, 1894.
3) Zehnder, L.: Ann. Physik 10, 623, 1903.
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wird auch in den Hochvakuumraum hineingestreut. Diese kénnen
nur, wenn sie durch ihre ungeordnete Bewegung wieder mit dem
Dampfstrahl zusammentreffen, herausgefiithrt werden.

b) Diffusion, In dem Strahl befinden sich keine Fremdgase,
d. h. ihr Partialdruck ist im Innern des Strahles Null. Solange
der Rezipient nicht vollstindig evakuiert ist, ist der Partialdruck
darin also hoher. Infolgedessen diffundieren die Fremdgase aus
dem Rezipienten in den Dampfstrahl, auch wenn dessen Dampf
einen hoheren Druck hat, denn der Diffusionsvorgang hingt von
der Differenz der Partialdrucke des Gases ab. Der Dampf selbst
wird aber nur so lange durch Diffusion hinweggefiihrt, wie sein
Druck im Rezipienten grofler ist als der Druck im Strahl selbst.
Es ist deshalb zweckmiBig, mit méglichst geringen Dampf-
drucken zu arbeiten.

¢) Kondensation. Da durch die ungeordnete Bewegung immer
eine Streuung der Dampfmolekiile des Strahles vorhanden ist,
wird immer ein gewisser Bruchteil in den Hochvakuumraum
treten. Diesen Bruchteil kann man unschidlich machen durch
Kiihlflichen, die man den gestreuten Molekiilen entgegenstellt.

d) Kompression, Die durch Strahlwirkung und Diffusion in
den Kondensationsraum der Pumpe gebrachten Gasmolekiile miissen
dort eine solche Geschwindigkeit haben, daf sie sich nach der
Kondensation des Dampfes wieder unter héherem Druck befinden
konnen, als im Rezipienten, damit noch eine Pumpenforderung
vorhanden ist (Stauprinzip). Dieses gilt nur, wenn man annimmt,
daf} der Dampf des Strahles im Kondensationsraum vollstindig
kondensiert wird. Andernfalls werden die in den Dampfstrahl
hineindiffundierten Gasmolekiile mit diesem gleichzeitig von der
Vorvakuumpumpe fortgeschafft, d.h. ihr Partialdruck kann
gering bleiben, wenn nur der Partialdruck des Dampfes so hoch
bleibt, dal er von der Vorpumpe fortgeschafft wird.

Bei einer Untersuchung der Wirkungsweise des Ejektors
nennt Langmuir als wesentlich zwei Vorgingel):

1) Langmuir, J.: Gen. El. Rev. 1060, 1916; J. Frankl. Inst.
182, 719, 1916; Phys. Rev. 8, 48, 1916. — Ausgezeichnete Beschrei-
bungen der Quecksilberdampfpumpen sind auch zu finden bei:
Gehrts, A.: Naturwissensch. 7, 983, 1919; derselbe Z. techn. Phys.
1, 61171, 1920. — Goetz, A.: Physik u. Technik des Hochvakuums,
Braunschweig, Vieweg.

Dushman, Hochvakuumtechnik. 5
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1. Die Aufnahme der Luft durch den Strahl,

2. den Transport der im Strahl aufgenommenen Luft in die
Kondensationskammer.

Er fiihrt aus: ,,Bei tiefen Drucken hért der Ejektor auf zu
wirken, da der erste Vorgang aussetzt. Wenn man Luft bei
geringen Drucken in den Strahl eintreten lassen kénnte, und
wenn man Gas, das aus dem Strahl kommt, am Eintritt in den
Vakuumraum hindern kénnte, dann wiirde die Konstruktion einer
Strahlpumpe moglich sein, mit welcher man selbst bei den
geringsten Drucken arbeiten koénnte.*

Gaede und Langmuir richten ihr Hauptinteresse bei der
Diskussion dieses Problems auf verschiedene Vorginge. In den
von beiden erdachten Pumpen trigt ein Quecksilberdampfstrahl
das abzusaugende Gas in die Kondensationskammer. Gaede
schreibt die Gasaufnahme durch den Dampfstrahl der Diffusion
zu, Langmuir der Ubertragung des Bewegungsmoments der
schnell bewegten Quecksilbermolekiile auf die leichteren Gas-
molekiile. Die Quecksilberatome selbst werden dann durch
Kondensation an gekiihlten Wanden schnell aus dem Strom der
gemischten Gase entfernt.

2. Die Diffusionspumpe von Gaede?).

Das Prinzip der Gaed eschen Diffusionspumpe kann am besten
P £ an Hand von Abb. 23 erliutert werden.
Ein Dampfstrom wird durch die Réhre
A B geblasen. In dieser ist seitlich ein
pordses Diaphragma C angebracht. Der
Rezipient ist bei £ angeschlossen. Durch
dieKapillarendes Diaphragmas hindurch-
diffundierender Dampf wirdinder Falle D
durch ein Gefriermittel kondensiert, wih-
rend dienicht kondensierbaren Gase aus £
in der entgegengesetzten Richtung in die
Réhre 4 B hineindiffundieren. Dort wer-
den siedurch den Dampfstrahl sehrschnell
hinweggetragen, schlieflich fallt der
Druck im Rezipienten auf einen sehr niedrigen Wert.

Abb. 23. Schema der
Diffussionspumpe.

1) Gaede, W.: Ann. Physik 46, 357392, 1915; auch: Mol-
than, W.: Phys. Z. 26, 713, 1925.
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Das Studium der Diffusion von Gasen in Quecksilberdampf
in engen Rohren fiihrte Gaede zu dem SchluB, daB bei geniigend

kleinen Drucken, bei denen
die mittlere freie Weglange
der Gasmolekiile in Queck-
silberdampf von derselben
Groflenordnung wie der
Radius r des Rohres ist,
das Luftvolumen V, wel-
ches durch eine Rohre
von der Lange ! pro Zeit-
einheit in den Dampf hin-
eindiffundiert, durch die
Beziehung:

3
V:kﬂr (42)
19,

gegeben ist, in welcher &
eine Konstante, 9, die
dullere Reibung des Gases
ist. Die Sauggeschwindig-
keit ist also unabhingig
von dem Druck des Gases
im Rezipienten, und der
prozentuale  Druckabfall
pro Zeiteinheit bleibt bei
sinkendem  Druck kon-
stant. Diese von Gaede
experimentell erhaltenen
Resultate sind offenbar in
guter  Ubereinstimmung
mit den von Knudsen

n

m

Abb. 24. Erste Gaedesche Diffusions-
pumpe mit verstellbarem Stahlspalt.

abgeleiteten Beziehungen, welche im Kapitel I in Gleichung (27)
und (28) bereits genannt wurden.
Die erste praktische Ausfiihrung der Diffusionspumpe ist

in Abb. 24 wiedergegeben.

An Stelle des portsen Diaphragmas

tritt ein enger Spalt in einem Stahlzylinder. Seine Grofle kann
mit Hilfe einer Schraube ¢ gedindert werden. Der Stahlzylinder

5%
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ist in den Quecksilberring-AbschluBl d gesetzt, welcher Vor-
und Feinvakuum trennt.

Das Quecksilber wird bei @ erhitzt und der Dampfstrahl
streicht iiber den Schlitz im Stahlzylinder in der durch den Pfeil
angegebenen Richtung. Luft und andere Gase aus dem zu eva-
kujerenden System, welches bei f angeschlossen ist, diffundieren
bei e in den Quecksilberstrahl. Quecksilberdampfmolekiile,
welche etwa durch den Spalt e treten, werden in dessen
S unmittelbarer . Ndhe an
/1 den Glaswinden durch

800 die Kiihlwirkung eines
Wassermantels konden-
siert. Die Offnung f,,
welche mit der Vor-
vakuumpumpe verbunden
ist, wird zur Evakuierung
des Systems benutzt, bis
< der Druck gering genug
y ' y ~———— geworden ist, damit die
08 i . "S . 20 P ]g)iffusionspumpe arbeiten
Abb. 25. Satll)g;%e;s;}égsmg;%k:lt der ersten ... Sobald dieser Zu-
prmpe. stand erreicht ist, schlief3t
das Quecksilber in dem Ansatz diese Offnung automatisch, und
die Diffusionspumpe tibernimmt die Evakuierung.

Nach der Gaedeschen Theorie erhialt man das’ Maximum
der Sauggeschwindigkeit, wenn die Schlitzweite von derselben
GrofBenordnung wie die mittlere freie Weglinge der Gasmolekiile
im Schlitz ist und wenn der Dampfdruck des Quecksilberdampf-
strahles nur wenig tiber dem Druck im Vorvakuum bei ¢ liegt.
Folglich muf3 die Temperatur des Quecksilberdampfes sehr kon-
stant gehalten werden. Zur Temperaturiiberwachung ist ein
Thermometer & in der Rohre B angeordnet.

Der Einflu der Temperatur des Dampfes, also auch seines
Druckes, auf die Sauggeschwindigkeit ist von Gaede ange-
geben Tab. 12, und graphisch in Abb. 25 dargestellt. Diese
Resultate wurden mit einer Spaltweite von 0,012 cm erhalten.
Die maximale Geschwindigkeit von 80 cm?®/sec wurde bei einer
Temperatur des Quecksilberdampfes von 99°C erhalten. Bei
dieser betrigt der Druck des Quecksilberdampfes 0,27 mm,

$00+
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Tabelle 12.

Der EinfluB des Quecksilberdampfdruckes auf die Saug-
geschwindigkeit der ersten Gaedeschen Diffusionspumpe.

T ? S T 4 S
°C mm Heg cm®/sec °C mm Hg cm®/sec
90 0,165 13,4 118,5 0,72 51
94 0,20 60 127,5 1,10 38
97 0,24 70 134 1,51 23
99 0,27 80 139 . 1,84 15
113 0,55 62 143,5 2,2 11

wihrend die mittlere freie Weglinge fir Luft in Quecksilber-
dampf bei diesem Druck nach der Gaedeschen Berechnung
ungefédhr 0,023 cm ist.

Tabelle 13.

Der Einflu3 der Spaltbreite auf die Sauggeschwindigkeit
der ersten Gaedeschen Diffusionspumpe.

Spaltbreite 0,025 cm Spaitbreite 0,004 cm
» N 4 s

mm Hg cms/sec mm Hg cm®/sec
0,025 77 0,07 52
0,009 72 0,028 48
0,0025 i 67 0,006 40
0,0008 : 72 0,0015 38
0,0002 ' 73 0,0004 41
0,00006 : 70 0,00007 40

Tabelle 13 zeigt den Einflu8 der Spaltweite. Bemerkenswert
ist, dafl bei sinkendem Druck im Rezipienten tatséchlich die
Sauggeschwindigkeit konstant bleibt, wie Gaede auf Grund
theoretischer Uberlegungen vorausgesagt hat.

Die Diffusionspumpen zeigen vor allen anderen bisher ge-
nannten Pumpen die Eigenschaft, daf sie theoretisch keine untere
Grenze fiir das erreichbare Vakuum haben. Bei der Gaedeschen
Rotationspumpe und allen anderen mechanischen Pumpen mit
abgeschlossenen Kammern oder Zylindern nimmt die Saug-
geschwindigkeit mit sinkendem Druck ab. Bei der Gaedeschen
Molekularpumpe hingt das zu erreichende Vakuum auch vom
Vorvakuumdruck ab, da das Verhiltnis der Drucke vor und hinter
dieser Pumpe konstant ist.
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Das erste Modell der Gaedeschen Diffusionspumpe hat
allerdings verhaltnisméBig geringe Sauggeschwindigkeit und
ziemlich starke Temperaturab-
9 héngigkeit. Die jetzige Ausfiih-
rung der Pumpe zeigt Abb. 26
(Hersteller: Leybold, Koln).
Deren Sauggeschwindigkeit ist
mindestens 250 cm?3/sec bei einem
Vorvakuum von 0,1 mm Hg.
Tab. 14 gibt die Evakuierungs-
geschwindigkeiten der Pumpe
wieder.

Tabelle 14. Evakuierungs-
geschwindigkeiten der neuen
Diffusionspumpe aus Glas

nach Gaede (Ebertl).
Vorvakuum etwa 10—3mm Hg,

Rezipient 5200 em?3, Zuleitungs-
rohre 20 mm &

5= Py “iz‘ P2 S
mm Hg cm?/sec
3,4-10—2 240
2,2.10—3 210
2,0-10—4 160
3,9.10~5 138
7,0-10—6 132
Es wurde nur bis 7-10—6mm Hg
gemessen.
3. Die Kondensationspumpe
¢ von Langmuir.

Die verhaltnismaBig geringe
Sauggeschwindigkeit, sowie die
Temperaturabhéngigkeit der
ersten Diffusionspumpe veran-
laBten Langmuir zur Konstruktion seiner Kondensationspumpe.
Er kam zu der Auffassung, da die Ejektorpumpe bei geringen
Drucken unwirksam werden muf, da bei diesen in Ubereinstim-
mung mit der kinetischen Theorie der Gase die Molekiile eines
Dampfstrahles, der in einen Hochvakuumraum eintritt, eine seit-

1) Ebert, H.: Z 1. Physik 19, 206, 1925.

Abb. 26. Moderne Diffusions-
pumpe aus Glas von Gaede.
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liche Streuung erfahren, so daf} fiir die Molekiile, die schon unter
geringem Druck stehen, keine Tendenz besteht, in solch einen
Strahl einzudringen. Auch kondensieren die gestreuten Queck-
silberatome an den Wanden in der Nihe des Eintrittspaltes und
erhéhen vermége ihrer latenten Verdampfungswirme die Tem-
peratur der Wiande, so dall die Kondensation aufhért und die
Quecksilberatome von den Wanden in allen Richtungen reflek-
tiert werden. Demnach ist fiir die Quecksilberatome die Tendenz
zur Bewegung in das Feinvakuum geradeso grofl als in der ent-
gegengesetzten Richtung, wodurch die Luftmolekiile am Eintritt
in den Quecksilberstrahl gleichfalls gehindert werden.

Diese Betrachtungen und die Resultate seiner fritheren Unter-
suchungen iiber den Mechanismus der Kondensation von Gas-
molekiilen auf festen Oberflichenl) fiithrten Langmuir zu dem
Schluf, daB es leicht sein miisse, die Quecksilberatome an der
Diffusion in der Richtung zum Hochvakuum zu verhindern, wenn
man die Rohrenwinde in der Nahe des Austritts des Quecksilber-
dampfes aus der Diise stark kiihlt. Dann miissen die Quecksilber-
atome sich nimlich sofort kondensieren, wenn sie die Wande treffen.
Gleichzeitig wiirden die Gasmolekiile, welche aus dem Rezipienten
hereindiffundieren, mit den Quecksilberatomen des Strahles, der
sehr hohe Geschwindigkeit hat, zusammenstoBen und dadurch
von ihnen eine Geschwindigkeit erhalten, welche sie befdhigt,
sehr schnell das Gebiet um den Diisenauslall zu verlassen. Das
Hauptkennzeichen der nach diesem Prinzip konstruierten Pumpe
besteht also darin, dafl auch der in den Hochvakuumraum etwa
eintretende Quecksilberdampf sehr schnell kondensiert wird, so-
bald er den Spalt passiert hat, und daB auBerhalb des Strahles
die Temperatur so niedrig gehalten wird, dafl das Quecksilber nur
in nicht mehr meflbarer Menge wieder verdampft.

Langmuir hat darum die Pumpen, die nach diesem Prinzip
gebaut sind, ,,Kondensationspumpen® genannt.

a) Kondensationspumpen aus Glas. Eine zweckentsprechende
Form der Langmuirschen Kondensationspumpe aus Glas zeigt
Abb. 27.

»,Damit die Pumpe betriebssicher arbeitet, ist es wesentlich,
dafl das Ende der Diise L in einer Ebene unterhalb des Wasser-

1) Diese Untersuchungen werden im Kap. VI besprochen.
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niveaus im Kithlmantel I liegt. Es muB} also die Ablaufréhre K
etwas hoher angebracht sein als die Diisenausfluléffnung, wie es
die Abbildung zeigt. Die tbrigen Dimensionen der Pumpe sind
verhiltnisméBig unwichtig. Die Entfernung zwischen L und D
muf} geniigend groB sein, damit kein Gas gegen den Quecksilber-
strahl diffundieren kann, und der Wassermantel muBl eine ge-
niigend groBe Kondensationsfliche geben.

Die Pumpe kann in beliebiger Grofe hergestellt werden. Wih-
rend bei einer Type das Quecksilberdampfrohr B und die Diise L

einen Durchmesser von 31,5 mm
' & hatten, sind auch Pumpen mit
nur 6,5 mm Diisendurchmesser
und 100 mm Gesamtlinge aus-
gefiihrt. Je groBer die Pumpe,
6 desto groBer ist die Saug-
geschwindigkeit.

Beim Ingangsetzen der
Pumpe wird der mit Quecksilber
gefiillte Kolben 4 durch eine
Gasflamme oder elektrisch ge-
heizt, so daB das Quecksilber
ruhig verdampft. Ein an die
Rohre B angelegtes Thermo-

NN meter zeigt gewdhnlich 100 bis

\\\\\‘&\\\\\\é 120°C an, wenn die Pumpe

Abb. 27. TLan . befriedigend arbeitet. Dann

. 27, gmuirs .

Kondensationspumpe aus Glas, ~ verdampft das  Quecksilber

ganz ruhig an der Oberfliche;

es bilden sich keine Blasen, und eine Tendenz.zum StoBen besteht

nicht. Die Pumpe ist nicht so abhiingig von der Temperatur
wie die erste Gaedesche Diffusionspumpe.

Eine elektrisch geheizte Pumpe (Diisendurchmesser 22 mm)
begann befriedigend zu arbeiten, wenn die Heizleistung 220 Watt
betrug. Die Sauggeschwindigkeit blieb praktisch unverindert,
wenn -die Heizleistung auf ungefihr 350 Watt anstieg. Der
Gegendruck, gegen welchen die Pumpe arbeitet, hingt jedoch
von der Gréfle und der Geschwindigkeit des Quecksilberstrahles
ab, der aus der Diise austritt. So wiirde in dem oben zitierten
Fall mit 220 Watt die Pumpe bei einem Vorvakuum von mehr
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als 3-10~2 mm Hg nicht mehr arbeiten, wihrend sie mit 500 Watt
bei Drucken im Vorvakuum von mehr als 0,6 mm Hg noch ohne
irgendwelche Schwierigkeiten arbeitet.*

Tabelle 15 gibt die Evakuierungsgeschwindigkeit der Pumpe
bei einem Vorvakuum von 0,001 mm Hg wieder.

b) Kondensationspum-

. Tabelle 15.
pen aus Metall. Fir tech- Sauggeschwindigkeit der
nische Zwecke haben Glas. Kondensationspumpe von
pumpen den Nachteil der Langmuir.

—3
leichten Zerbrechlichkeit. Vorvakuum 10—3 mm Hg.

Man hat deshalb sehr bald p s
e . mm Hg cm?/sec
nach denselben Prinzipien
Metallpumpen  konstruiert. 1,8 -10—2 145
Ei P die sehr ei 3,1-10—3 120
ine Pumpe, die in- 7.0-10—4 115
fach in der XKonstruktion 1,7-10—¢ 107
und befriedigend in ihren ‘f’g}g:g gg
Leistungen ist, wird in 3;9, 10—6 83
Abb. 28 schematisch wieder- 1,3-10—56 83

gegeben. , Ein Metallzylin.
der A ist mit zwei Offnungen B und C versehen, von welchen B
mit der Vorvakuumpumpe und ¢ mit dem Rezipienten ver-
bunden ist. Im Innern des Zylinders
befindet sich eine rauchfangférmige
Rohre F, welche auf dem Boden des
Zylinders steht. Uber dem oberen
Ende von F ist ein Deckel E mit
der konkaven Seite nach unten an-
gebracht. Ein Wasserkiihlmantel I
umgibt die Winde des Zylinders von
der Einfiihrungsstelle B bis zu einer
Stelle, die etwas iiber der unteren

Kante des Deckels E liegt. In dem S
Zylinder ist D das Quecksilber. Abb. 28. Kondensations-
Erwirmt man den Bod