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Allgemeine physikalische Konstanten 
(September 1926)1). 

a) Meehanisehe Konstanten. 
Gravitationskonstante . • . . 6,66 . 10- 8 dyn. em2 • g- 2 

Normale Sehwerebeschleunigung . . . 980,665 cm' sec- 2 
Schwerebeschleunigung bei 45° Breite 980,616 cm· sec- 2 

1 Meterkilogramm (mkg) 0,980665 . 108 erg 
Normale Atmosphare (atm) . . . . . 1,013253' 106 dyn· cm- 2 

Technische Atmosphare . . . . . . . 0,980665.106 dyn· cm- 2 

Maximale Dichte des Wassers bei 1 atm 0,999973 g' cm- 3 

Normales spezifisches Gewicht des Quecksilbers 13,5955 

b) Thermische Konstanten. 
Absolute Temperatur des Eispunktes . . . 273,20 0 

Normales Litergewicht des Sauerstoffes . . 1,42900 g .1- 1 

Normales Molvoillmen idealer Gase . 22,4146 ' 103 cm3 

1 0,82046 . 102 cm3-atm . grad -1 

Gaskonstante fiir ein Mol . . . . . 0,83132 ' 108 erg' grad- 1 

0,83090 . 101 int joule· grad -1 

1,9858 cal. grad- 1 

1,1623' 10- 6 int k-watt-st 14,1842 int joule 

Energieaquivalent der 15°-Kalorie (cal) ... , 4,1863 ' 107 erg 

4,2688 ' 10-1 mkg 

c) Elektrisehe Konstanten. 
1 internationales Ampere (int amp) 1,00000 abs amp 
1 internationales Ohm (int ohm) . . . . . 1,00050 abs ohm 
Elektroehemisches Aquivalent des Silbers . 1,11800' 10- 3 g. int coul- 1 

Faraday-Konstante ftir ein Mol und Valenz 0,9649 •. lOS int coul 
Ionisier.-Energie/lonisier.-Spannung 0,96494 ' lOS int joule. int volt- 1 

d) Atom- und Elektronenkonstanten. 
Atomgewicht des Sauerstoffs. . 
Atomgewicht des Silbers 
LOSCHMIDTsche Zahl (fiir 1 Mol) 
BOLTzMANNsehe Konstante k 
1/16 der Masse des Sauerstoffatoms 

16,000 
107,88 
6,061 . 1022 

1,372' 10-16 erg' grad- 1 
1,650' 10- 24 g 

{ 1,592 . 10-19 int coul Elektrisehes Elementarquantum e 4,77.' 10- 10 dynl/2 . em 
Spezifische Ladung des ruhenden Elektrons elm 1,766 ' 108 int eoul . g-l 
Masse des ruhenden Elektrons m. . . . 9,02' 10- 28 g 
Geschwindigkeit von 1-Volt-Elektronen. . 5,94., 107 em· see- 1 

Atomgewicht des Elektrons • . . . . . 5,46·10-' 

e) Optisehe und Strahlungskonstanten. 
Lichtgeschwindigkeit (im Vakuum) ....... 2,998&' 1010 em' see- 1 
Wellenlange der roten Cd-Linie (1 atm, 15° C) • 6438,4700 ' 10- 8 cm 
RYDBERGsche Konstante ftir unendl. Kernmasse. 109737,1 em-1 
SOMMERFELDsche Konstante der Feinstruktur .. 0,729.10- 2 

STEFAN-BoLTZMANNsche Strahlungskonstante 0. {51'37S'IO-121sintwl att.eam- 2 ·grl ad-do • 
, 7.' 10- ea' cm- 'see- . gra -

Konstante des WIENsehen Verschiebungsgesetzes • 0,288 em' grad 
WIEN-PLANcKsehe Strahlungskonstante c2 •••• 1,43 em' grad 

f) Quantenkonstanten. 
PLANcKsches Wirkungsquantum h • • • . •• 6,55' 10- 27 erg· sec 
Quantenkonstante fiir Frequenzen fJ = hlk .• 4,776' 10-1l sec' grad 
Durch 1-Volt-Elektronen angeregte Wellenlange 1.233.10-4 cm 
Radius der Normalbahn des H-Elektrons 0,529,10- 8 em. 

1) ErHi.uterungen und Begrtindungen s. Bd. II d. Handb. Kap. 10, S. 487-518. 



Kapitel 1. 

Die unselbstandige. Entladung zwischen 
kalten Elektroden. 

Von 

HILDEGARD STtiCKLEN, Zurich. 

Mit 29 Abbildungen. 

a) Ubersicht. 
1. Einleitung. Kalte Gase, die sich selbst iiberlassen sind, leiten, wie man 

weiB, die Elektrizitat nicht oder - genauer ausgedriickt - nur in sehr geringem 
MaBe. Ein aufgeladener Kondensator verliert, falls die Isolation der ihn tragenden 
festen Dielektrika nur geniigend gut ist, seine Ladung sehr langsam, wenn die auf 
das umgebende Gas wirkende elektrische Feldstarke einen gegebenen maximalen 
Betrag nicht iibersteigt. Man weiB auch, daB der kleine Restbetragan Ladungs
verlusten auf eine Ionisation des Gases durch radioaktive Strahlung zuriickzu
fiihren ist: aus dem Erdboden dringen hart.e Gammastrahlen, die direkt auf das 
Gas wirken, ferner wird die Bodenluft durch weiche. Sekundarstrahlen ionisi€rt, 
und schlieBlich besitzt die Atmosphare einen bestimmten, wenn auch sehr geringen 
Prozentgehalt an Emanation, der die Luft leitend macht. Diese standige, schwache 
Luftionisation ist ein Problem, das die Physik der Erdatmosphare und die Mete
orologie stark beschaftigt und im einschlagigen Kapitel dieses Buches (dieser 
Bd. Kap.9) eingehend behandelt werden wird. Hier geniigt die Tatsache, daB, 
falls es moglich ware, auch diese kleine Anzahl von Ionen fernzuhalten, ein 
Gas in kleinen Feldern als voUstandiger Isolator gelten konnte. 

Es gibt nun verschiedene Wege, Gase in einen Leitfahi§keitszustand zu iiber
fiihren: iibersteigt die zwischen zwei Kondensatorplatten angelegte Potential
differenz das Funkenpotential des Gases, d. h. erhalt ein im Raum anwesendes 
Ion beim Durchlaufen einer oder mehrerer freier Weglangen im elektrischen 
Felde geniigend Energie, urn durch StoB Nachbarmolekiile in Ionen zu zer
legen, so ist die eintretende Entladung eine selbstandige. Wir haben die Er
scheinungskomplexe vor uns, die in der Glimmentladung oder bei der Funken
bildung zum Ausdruck kommen. Reicht hingegen das Feld nicht aus, urn die 
Ionen, die an die Kondensatorplatten wandern, selbsttatig durch andere zu er
setzen, und miissen zur Aufrechterhaltung des Stromes Ionen dauernd durch 
eine aliBere QueUe nachgeliefert werden, so nennt man die Entladung eine un
selbstandige. Teilweise selbstandig heiBt sie, wenn zwar einzelne Ionen sich 
durch StoB vermehren, die Ionenerzeugung aber doch zu schwach ist, urn einen 
Strom dauernd aufrechtzuerhalten. 

Als solche Ionen erzeugende Quellen kommen vor allem in Betracht: kurz
wellige Strahlung, seien es ultraviolettes Licht oder Rontgen- oder Gamma
strahlen, die teils das Gas selbst ionisieren, teils Elektronen von den Konden

Handbuch der Physik. XIV. 



2 Kap. 1. H. STtl'CKLEN: U nselbstandige Endladung zwischen kalten Elektroden. Ziff. 1. 

satorplatten oder anderen metallischen Wanden lasen und in den Entladungs
raum eintreten lassen, femer Korpuskularstrahlen, wie 0(- und ,8-Teilchen, auch 
Kathodenstrahlen. Mit den Entladungserscheinungen, die durch diese Ionen
quellen veru,rsacht sind, werden wir uns in diesem Kapitel zu beschiiftigen haben. 
Ionisierend wirken femer gliihende Metalle, sie emittieren sowohl positive alS 
auch negative Ionen und ruten dadurch in dem sie umgebenden Gase eine dauemde 
Leitfahigkeit hervor. 1m Abschnitt iiber "Ionisation durch gliihende Karper" 
wird dieser Fall niiher behandelt werden. SchlieBlich kannen die Gase durch 
hohe Temper~tur in einen Leitfahigkeitszustand iibergefiihrt werden, der durch 
die Ionenemission der im gleichen Raume anwesenden gliihenden Karpernoch 
verstarkt wird; soleh ein Fallliegt in Flammen vor, auf ihn'wird im 3. Kapitel 
eingegangen werden . 

. Auf die Griinde, die die Wissenschaft lm Laufe der letzten 30 Jahre zu der 
Erkenntnis fiihrten, den anwesenden Ionen die Leitfahigkeit eines Gases zuzu
schreiben, braucht nur ganz kurz eingegangen zu werden, da diese Erkenntnis 
unterdessen Allgemeingut geworden ist. Das Leitvermagen eines Gases ver
schwindet nicht momentan, wenn das ionisierende Agens entfemt wird, sondem 
klingt mit der Zeit abo BUist man Luft, die Z. B. durch Rantgenstrahlen leitend 
gemacht wurde, gegen ein Elektroskop, das selbst vor der Strahlung geschiitzt 
ist, so entliidt sich dieses, sobald das ionisierte Gas es erreicht, wiihrend es seine 
Ladung im Strom von nicht bestrahltem Gase behalten hatte. - Dem Gas 
kann seine Leitfahigkeit genommen werden, wenn man es durch einen dichten 
Pfrop£en aus Glaswolle schickt oder es durch einen aufgeladenen Kondensator 
streichen liiBt. AIle solche Erscheinungen lassen sich zwanglos erkiiiren, wenn 
man als Elektrizitatstrager positive und negative Ionen annimmt, die im elektri
schen Felde ihren Weg zu den Elektroden nehmen und dort ihre Ladupg abgeben, 
sich selb$t iiberlassen aber durch Rekombination und Diffusion, auch durch 
Adsorption an den Wanden allmiihlich verschwinden. Als Begriintler der Ionen
lehre sind J. J. THOMSON una E. RUTHERFORD1) anzusehen; ihren grundlegenden 
Versuchen aus den neunziger Jahren des letzten Jahrhunderts folgten bald' 
eine Reihe anderer Arbeiten, die einen Zweifel an der Giiltigkeit der Theorie 
nicht mehr aufkommen lieBen. Die ersten Zusammenfassungen alterer Unter
suchungen finden sich bereits in den Biichem von J. STARK2) (1902) und 
J. J. THOMSON3) (1903 und 1906). 

trber die besonderen Eigenschaften der Ionen, ihre GroBe, Ladung usf., 
wird in Bd.22 ds. Handb. im Kapitel "Die Ionen in Gasen" referiert werden. 
Hier sollen vor allem die Erscheinungen behandelt werden, die sie im elektrischen 
Felde hervorrufen, der Strom, den sie darstellen, und der Potentialv~rlauf, der 
durch ihre .Anwesenheit in einem Kondensator sich einstellt. . 

An zusammenfassenden Referaten, die das gleiche Gebiet umfassen, seien 
genannt die Arbeiten von J. FRANCK4) und R. SEELIG:£R5). Eine mehrelementare, 
kurzeDarstellung findet sich bei GREINACHER6) (Ionen und Elektronen). Die 
Theorien einzelner Phanomene der unselbstiindigen Gasentladung sind dargestellt 
durch V. LAUE?} (im Handb. d. Radiologie von E. MARX Bd. VI). Als wichtigste 

1) J. J. THOMSON U. E. RUTHERFORD, Phil. Mag. (5) Bd.42, S.392. 1896. 
2) J. STARK, Die Elektrizitiit in Gasen. Leipzig 1902; S. auch Handbuch der Physik von 

A. WINKELMANN. Bd. IV, 2. 2. Auf!. Leipzig 1905. 
3) J. J. THOMSON, Conduction of Electricity through Gases. Cambridge, 1. Auf!. 1903. 

deutsc)l vqn E. MARX, Leipzig 1906. 2. Auf!. 1906, 
4) J. FRANCK. Jahrb. d. Radioakt. u. Elektr. Bd. 9, S.235 u. 475. 1912. 
6) R. SEELIGER. Hand,b. d. Elektr. u. d. Magn. v. L. GRAETZ B$1. III, Leipzig 1920. 
8) H. GREINACHER. Ionen und Elektronen. Teubner 19~4. 
7) M. v; I;..(\UE, Handb. d. Radiologie von E. MARX, Bd. VI, S. 37. Leipzig 1925. 



Ziff. 2. Allgemeine Stromspannungscharakteristik. 

Werke besonders ffir die Dbergangsgebiete zwischen selbstandiger und unselbstan
diger Entladung kommen immer noch die Bucher von TOWNSEND!) in Betracht, 
daneben finden sich eine Reihe wertvoller Hinweise auch auf dieses Zwischen
gebiet in SCHUMANNS Buch: Elektrische Durchbruchsfeldstarke von Gasen2). 

2. Allgemeine Stromspannungscharakteristik. In einem ebenen Konden
sator sei eine Elektrode mit einem Pol einer Hochspannungsbatterie verbunden, 
die. andere liege an einem Elektrometer, dessen Gehause ebenso wie der zweite 
Pol der Batterie geerdet sind. Eine Rontgenstrahlung ionisiere die Luft im Kon
densator gleichmiiBig, treffe aber keine metallischen Teile. Eine Steigerung der 
Spannungsdifferenz zwischen den Elektroden ruft im Entladungsraum einen an 
der Aufladung des Elektrometers verfolgbaren Strom hervor in der Art; wie es 
Abb.1 nach TOWNSEND3) anzeigt . .Ahnliche Kurven erhielten bei OberfHichen
ionisation durch lichtelektrisch wirksame Bestrahlung u. a. v. SCHWEIDL;E~-) 
und KREUSLERIi). Der Strom steigt zunii.chst mit dem Feld, bleibt dann ii~r 
ein groBeres SpannungsintervalI kon- bu 

stant, urn schlieBlich beschleunigt 50 

weiterzuwachsen. Da die Anzahl der 
durch die auBere Lichtquelle erzeug
ten lonen wahrend der Versuchsreihe 
als konstant anzusehen ist, heiBt das 
im Sinne der lonentheorie: bei ge
ringer Feldstarke erreicht nur ein 
Brucilteil alIer anwesenden lonen die 
Elektroden, bei groBerer werden alIe· 
im Feld zum Strorptransport heran
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Abb. 1. StroIllspannungscharakteristik. 

gezogen, der Strom zeigt "Sattigung". Bei weiterer Steigerung der Potential
differenz tritt eine neue lonenquelle in Erscheinung, die lonen vermehren sich 
durch StoB. Die Entla.dung, die, solange der Strom gesattigt war, noch rein 
unselb$tandig verlief, geht nun allmiihlich in die selbstandige tiber. 

Das Gebiet der unselbstandigen Entladung soli in einem Punkt noch naher 
begrenzt werden. 1m folgenden sei den lonen und Elektronen stets eine be
stimmte Beweglichkeit zugeschrieben. Dies schlieBt ein, daB die Elektrizitats
trager im Felde im Mittel eine gleichformige, keine beschleunigte Bewegung 
ausfuhren. Die Dichte des Gases sei also stets so groB gewahlt, daB die beschleuni
gende Kraft des Feldes auf die lonen durch Reibungskriifte zwischen ihnen und 
den Molekillen kompensiert ist. Dann ist die lonengeschwindigkeit in Rich
tung des Feldes diesem proportional; die yom Ion oder Elektron zwischen 
2 ZusammenstoBen mit Molekillen im Feld erlangte Energie ist klein gegen die 
lonisierungsenergie des Gases. Die Beweglichkeiten sind umgekehrt proportional 
dem Druck; die Grenzdrucke, ffir die die folgenden Betrachtungen (Abschnitt a 
bis d) Gilltigkeit haben, liegen mit geringen Variationen ffir verschiedene Gassorten 
bei etwa 100 mm Hg. Dnter Beweglichkeit sei verstanden die Geschwindigkeit 
(in em/sec) in Richtung des Feldes bei einem Spannungsgefiille von 1Volt proem6). 

1) J. S. TOWNSEND, Handb. d. Radiologie von E. MARX, Bd. I. Leipzig 1920; Theory 
of Ionisation of Gases by Collision, 1910; Electricity in Gases, Oxford 1915. 

2) W. O. SCHUMANN, Elektrische Durchbruchfeldstarke von Gasen. Berlin 1923. 
3) J. S. TOWNSEND, Phil. Mag. (6) Bd. 1, S.198. 1901-
4) E. v. SCHWEIDLER, Wiener Ber. Bd. 108, S.273. 1899. 
6) H. KREUSLER, Ann. d. Phys. Bd.6, S.398. 1901; Verh. d. D. Phys. Ges. Bd.17, 

S. 86. 1898. 
6) Neben der hier gegebenen Definition der "Feldbeweglichkeit" ist auch die der 

"Kraftbeweglichkeit" ilblich, die sich durch Division mit dem Elementarquantum ergibt. 
Vgl. K. PRZIBRAM, ds. Handb. Bd.22, S. 312, Ziff. 7. 

1* 



4 Kap.1. H. 5TUCKLEN: Unselbstandige Entladung zwischen kalten Elektroden. Ziff. 3, 4. 

In aIteren, besonders franzosischen und englischen Schriften findet man ofters 
das Feld 1 als das Gefille einer elektrostatischen Einheit = 300 Volt pro cm 
eingefiihrt; jedoch setzt sich in neueren Arbeiten mehr und mehr die oben an
gefuhrte Definition durch. 

3. Arten der Ionisierung. Ein Gas zu ionisieren, ist auf dreierlei Weise 
moglich: 1. Der Gasraum wird homogen ionisiert. Dieser Fall ist ffir die Theorie 
der Entladung der einfachste und ist durch Einwirkung von Rontgenstrahlen, 
die die Elektroden gerade nicht mehr treffen, oder bei Verwendung solchen 
Elektrodenmaterials (z. B. mit Glyzerin getranktes Seidenpapier), das nur un
merklich Sekundarstrahlen emittiert, in sehr groBer Naherung zu verwirklichen. 

2. Die Ionisation ist "Oberflachenionisation" und geht von einer oder 
beiden Elektroden aus. Der Fall ist zu realisieren, wenn die Elektroden unter 
der Wirkung von Licht langsame Elektronen emittieren oder ein radioaktives 
Praparat auf sie gebracht wird, dessen ,x-Strahlemission eine kurze Reichweite 
besitzt, die gegen den Elektrodenabstand vernachlassigt werden kann. 

3. Die Ionisation erfolgt im Gasraum inhomogen. Dies liegt vor, wenn 
Korpuskularstrahlen, etwa (X- oder ,B-Strahlen langs ihrer Flugbahn ionisieren, 
wir sprechen dann von "Kolonnenionisation". 

Volum-, Oberflachen- und Kolonnenionisation treten oft nebeneinander auf. 
1m folgenden werden zuerst die Theorien der Erscheinungen verfolgt und 

dann die experimentellen Befunde beschrieben; es wird festgesteilt, welcher 
Theorie die richtigen Annahmen zugrunde liegen. Aus zwei Ursachen geschieht 
dies: erstens ist im Gebiete der unselbstandigen Entladung oft dieses der histo
rische Gang gewesen, zweitens kann die Theorie in einigen Fallen feiner diffe
renzierte Werte vorhersagen, als sie bei den haufig sehr schwierigen Messungen 
das Experiment bestatigen kann. 

b) Reine Volumionisation. 
4. Theorien der reinen Volumionisation. Gefragt wird bei gegebener Ioni-, 

sationsstarke erstens nach der GroBe des Stromes als Funktion der an den Elek
troden liegenden Spannung, zweitens nach der Feldverteilung, die sich durch 
die Anwesenheit von Ionen ergibt. 

Eine analytische Fassung des Problems hat als erster J. J. THOMSON unter 
gewissen vereinfachenden Annahmen gegeben, strenger durchgefiihrt haben die 
Rechnungen RIECKE, TOWNSEND, MIE und SEELIGER fur groBdimensionierte 
Kondensatoren, LANGEVIN und JAFFE fur so1che mit kleinem Plattenabstand. 

Angenommen, die ionisierende Quelle erzeuge pro Sekunde und pro Volum
einheit im Raum zwischen 2 ebenen, sehr groBen Kondensatorplatten qo positive 
und eben so viele negative Ionen, von denen jedes ein elektrisches Elementar
quantum e trage. (Der Fall mehrfach geladener Ionen ist bisher theoretisch nicht 
behandelt.) 1st A die Oberflache der Elektroden, l ihr Abstand, so werden also 
A 0 lo qo positive und negative Trager pro Sekunde erzeugt. Erreichen alle die 
Elektroden, so ist damit eine obere Grenze fiir die Stromstarke gegeben, der 
Sattigungsstrom kann nicht groBer sein als e . A . l . qo. Das ResuItat, daB der 
Sattigungsstrom proportional dem Elektrodenabstand wachst, ist experimentell 
bestatigt worden. - 1m allgemeinen werden aber nicht alle lonen die Konden
satorplatten erreichen, ein Tell wird sich auf dem Wege bei ZusammenstoBen 
mit Tragern entgegengesetzter Ladung rekombinieren, und die Zabl solcher 
neutralisierender StoBe muB proportional der Anzabl der anwesenden lonen 
jedes Vorzeichens sein. Sind n1 und n2 die pro Volumeinheit vorhandenen posi
.tiven und negativen Trager, so verschwinden durch Rekombination ex.. n1 0 n2 

Ionen, wo ex. unabhangig von n eine Konstante des Gases ist. - Der Ionisations-
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starke wird durch die Rekombination eine Grenze gesetzt, im Gleichgewichts
zustande ist die Anzahl entstehender gleich der Anzahl verschwindender Ionen-

paare. Fiir den feldfreien Raum gilt darum ~: = q - ~nl n2, oder wenn n1 = na, 

im stationaren Zustand, (dn/dt = 0) n = (q/~)~. Die Gleichungen verlieren ihre 
Giiltigkeit bei zu schwacher Ionisation. Der Wed von IX laBt sich experimentell 
ermitteln und auch theoretisch berechnen. Nach LANGEVINl) ist 

~ = e· 4:n: e· (u1 + u2) , 

WO u1 und Us die Beweglichkeiten der positiven und negativen Ionen, ausgedriickt 
in em/sec: Volt/em, e die Elementarladung und e der "LANGEVINSche Faktor" 
ist. e bedeutet die Wahrscheinlichkeit, mit der beim StoB zwischen Ionen eine 
Rekombination stattfindet. Mit wachsendem Druck nahert sich e der Einheit 
und ist flir Luft von normalem Druck e = 0,27. Der Mittelwert aller gemessenen IX 

betragt fiir trockene, staubfreie Luft IX = 1,603 . 10- 6 II). Nach RUMELIN3), 
WHEELOCK') und OGDEN5) ist der Rekombinationskoeffizient auch abhangig 
yom Alter der Ionen. 

Liegt zwischen den Kondensatorplatten in Richtung der x-Achse eine 
Potentialdifferenz und hat das Feld in einem beliebigen Punkte den Betrag E, 
sind U 1 und U 2 die Beweglichkeiten der positiven und negativen Trager, so ist 
die raumliche Dichte e der Elektrizitat an jedem Punkte e = (nl - na) . e, 
und nach der POISsoNschen Gleichung gilt 

dE 
- dx = 4:n:· (nl - n 2) • e. (1) 

Der Strom, der pro Flacheneinheit das Gas durchquert, hat die GroBe 

(2) 

Die dritte Bedingung sagt aus, daB die Stromstarke auf der ganzen Strombahn 

konstant ist, also ~~ = 0, und daB die Anzahl entstehender IQnen in der Volumen

einheit vermindert urn die sich rekombinierenden im stationaren Zustand gleich 
ist der Zahl der durch Einwirkung des Feldes an den Elektroden verschwindenden 

Ionen. Aus :; = 0 = ddx (nl e u1 E + n 2 e u 2 E) folgt fiir jede Ionenart: 

d d 
q - IX, n 1 n 2 = dx(n1 u1E) = - dx(n2 u 2 E). (3) 

Durch eine einfache Umrechnung unter Einfiihrung der Abkiirzungen ! = ..!.. + ..!.. 
V Ul Us 

und U = U1 + Us ergibt sich die flir die unselbstandige Entladung charakteristische 
Differentialgleichung: 

!!. . ~ (E . dE) = q ____ ~ ___ ... (i + U • E. dE) (i _ U • E . dJi) . 
e dx dx e2 US E2 2 dx 1 dx (4) 

In aller Strenge die Gleichung (4) zu integrieren, ist bisher nicht gelungen, doch 
sind Losungen unter gewissen vereinfachenden Annahmen angegeben. Die 
Losung hat folgenden Grenzbedingungen zu geniigen: da vorausgesetzt wurde, 

1) P. LANGEVIN. C. R. Bd.134, S.414, 533. 1902; Bd. 137, S. 177. 1903; Ions, Elec-
trons, Corpuscules, S. 311, 313, 320. Paris 1905. 

2) Literatur vgl. Kap. "Ionen in Gasen" von K. PRZIBRAM, Bd. 22 ds. Handbuches. 
3) G. RtiMELIN, Ann. d. Phys. (4) Bd.43, S.821. 1914. 
4) F. E. WHEELOCK, Sill. Journ. Bd.30, S.233. 1910. 
6) H. OGDEN, Phil. Mag. (6) Bd.26, S.991. 1913. 
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daB Ionen nur im Gasraum erzeugt werden, so kann, solange die Diffusion un
berucksichtigt bleibt, kein positives Ion die Anode, kein negatives die Kathode 
treffen, da jedes gleich nach seiner Entstehung seinen Weg in der Feldrichtung 
antritt. Es ist also n1 = 0 an der positiven, n2 = 0 an der negativen Elektrode. 
Der Obergang in die angrenzende Gasschicht ist ein stetiger, es befinden sich 
also an den Elektroden Verarmungsgebiete je einer Ionenart. In der Entladungs
bahn ist eine mehr oder weniger ausgedehnte Schicht vorhanden, in der die 
Anzahl positiver und negativer Trager gleich groB, das Gas, als Ganzes be
trachtet, also elektrisch neutral ist. Diese neutrale Stelle teilt, wie die Rech
nung zeigt, den Gasraum im Verhaltnis der Ionenbeweglichkeiten. Sind die Ge
schwindigkeiten gleich, so halbiert sie die Strecke, ist u2 > u1 ' riickt sie naher 
an die Anode. Urn in den Ionenverarmungsgebieten den Strom mit nur einer 
Tragerart aufrechtzuerhalten, ist notwendig, daB die Feldstarke an den Elek
troden groBer ist als im elektrisch neutralen Gebiet (Abb. 2). Bezeichnet man 

mit El bzw. E2 den Potentialgradienten an Anode 
und Kathode, mit Em den Betrag in der neutralen 
Schicht, so erhalt THOMSON: 

E1 = Em {1 + ~Jl e . U1 (UI + U2)}~ , 
IX U 2 

E E { 4Jl e U 2 ( )}~ 
2= In' 1+ --.- U I +U2 • 

IX Ul 

In Luft und anderen unedlen Gasen ist u2 nur 
unwesentlich groBer als u I , der Kathodenfall ist 
wenig starker ausgepragt als der Anodenfall. 

2 3 Anders muB es sein in sehr reinen Edelgasen 
Anode I(afhode und Stickstoff, wo bekanntlich Elektronen auf 

langere Zeit existenzfahig sind, und darum U2::?> U I Abb. 2. Feldverteilung nach 
J. J. THOMSON. ist. Experimentelle Untersuchungen liegen hier-· 

fUr nicht vor. In Flammen, wo ebenfalls Elek
tronen die negativen Trager sind, ist die uberwiegende Rolle des Kathoden
falles durch Sondenmessungen erwiesen worden (vgl. Kap. 3). 

J. J. THOMSON hat Gleichung (4) integriert unter der Annahme gleicher 
Beweglichkeiten, was streng nicht richtig ist. 1m allgemeinen Fall u2 > UI 
teilt er den Entladungsraum in 3 Teile, den mittleren neutralen und die beiden 
an die Elektroden grenzenden, in denen Raumladung je eines Vorzeichens herrscht. 
Dabei nimmt er die Feldstarken in den Grenzschichten so groB an, daB hier 
die Wiedervereinigung unberiicksichtigt bleiben kann. Der gesamte Spannungs
abfall ist dann gleich der Summe der Potentialdifferenzen der 3 Gebiete. Er 
erhalt als Charakteristik eine Gleichung der Form 

V=R. i_ 
/ .' (5) 

1/1 -~ r ~'" 
wo im den maximalen oder Sattigungsstrom darstellt. Fur ~ <t: 1 geht die 

Gleichung iiber in V = i· R; die GroBe R = (dd~)lim i; 0 wird d~;um der "OHM

sche Widerstand" der Gasstrecke genannt. Je mehr sich ijim der Einheit nahert, 
desto starker steig~ V relativ zu i. Wahre Sattigung ist erst erreicht fiir V = 00. 

In einer spateren Arbeitl) gibt THOMSON der Charakteristik die Form 

V=Ai+Bi 2 , (6) 
1) Siehe J. J. THOMSON, E1ektrizWi.tsdurchgang in Gasen, S. 73. 1906. 
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eine Gleichung, die bei einigermaBen groBen Stromen aber weit weniger den 
experimentellen Daten genugt. Die Einteilung in 3 Gebiete ist wi1lkiirlich, da 
die Grenzen nicht scharf sind, und so sind die Formeln auch nur als Annaherungen 
zu verwerten. 

Rechnerisch auf anderem Wege hat RIEQKE 1) das Problem angegriffen 
und der Differentialgleichung durch sukzessive. Approximation beizukommen 
versucht. Wahrend THOMSONS Werte sich besser den experimentellen Resultaten 
fur sehr schwache Strome anschlieBen, liefert RIECKES Methode eine gute An
naherung nur fiir gesattigte und fast gesattigte Strome. Der Verfasser fiihrt 
seine Rechnungen sowohl fiir Platten- wie fiir Zylinderkondensatoren durch. 
TOWNSEND 2) berechnet die Abhangigkeit von Strom und Spannung ebenfalls 
fur groBe Feldstarken, wenn die Strome fast gesattigt sind, und erhalt die Be
ziehung 

1 !4q. Ul • ~2 • P _ 1. t {e (X • 1 • i .1/4Q ' U 1 ~2 P - 1} = 1 (7) 
/~ e2 (Xz2 g 4U1 U 2 E2 e2 (Xz2 , 

wo wie oben u1 und U 2 die Geschwindigkeiten im Felde 1, E die mittlere Feld

starke E = ~ , l der Plattenabstand, iX der Koeffizient der Wiedervereinigung 

und q die ursprungliche Ionisationsstarke bedeuten. 
Sowohl fur starke wie fur schwache Strome gilt MIES3) Charakteristik; auch 

hier ist die Diffusion vernachlassigt. Das Resultat der sehr komplizierten Rech
nung lautet: 

1. Fur schwache 
i 

Strome, wenn der Sattigungsgrad T ~ 0,6 
m 

V = R . (i + c· ~:) , 
hier ist R = (:!d~)' . . i", der Sattigungsstrom. 

2 lim.~O 

(8) 

Die Konstante C berechnet sich fur trockene Luft von Atmospharendruck 
zu C ~ 1,04; unter Benutzung genauerer Ionenkonstanten findet SEEMANN') 
aus den MIEschen Ansatzen: 
- Fiir Luft: C = 1,057; fur CO2 : C = 0,708; fur H 2 : C = 2,334. 

Die MIEsche Kurve ist eine Parabel wie die THOMsONsche (Gl. 6), doch 
sind die Zahlenfaktoren andere, und die Charakteristik deckt sich besser mit der 
experimentell aufgenommenen. . 

Fiir fast gesattigte Strome -:.- > 0,7 gilt 
2m 

l~ V = 0 ·0,828· R· /~-+I' . 
1 - 2 2m 

(9) 

Der Faktor b ist abhangig von der Art des Gases und fur Luft von normalem 
Druck sehr nahe = 1. 

Unter ganz bestimmten Annahmen £iir den Druck zeigt ROBB 5), daB die 
von THOMSON angesetzte Differentialgleichung integrabel ist, und zwar dann, 

wenn der Quotient -4 (X fest vorgegebene Zahlenwerte annimmt. Er fuhrt 
:lIeu 

die Rechnung durch fur -4 (X = 1, entsprechend einem Druck von etwa 11/2 
neu 

1) E. RIECKE, GOttinger Nachr. 1903. S. 11. Ann. d. Phys. Bd. 12, S. ,2. 1903; 
Boltzmann-Festschr. 1904. S. 168. 

2) J. S. TOWNSEND. Handb. d. Radiol. von E. MARX. Ed. I. S.63. 
3) G. MIE. Ann. d. Phys. Ed. 13. S.857. 1909. 
4) H. SEEMANN. Ann. d. Phys. Ed. 38. S.781. 1912. 
&) A. A. ROBB. Phil. Mag. Ed. 10. S.237. 664. 1905. 
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Atmospharen. - Diese vereinfachende Annahme hatte vor ihm auch WALKERI) 
eingefuhrt. Dem Problem wird durch folgende 'Oberlegung noch eine interessante 
Wendung gegeben: nimmt man an, daB an den Elektroden die lonen des gleichen 
Vorzeichens nicht vollstandig verschwinden, was durch Diffusion, sehr schwache 
Sekundarstrahlung oder geringe Radioaktivitat des Materials eintreten kann, so 

ist an den Elektroden n1 • n2 zwar klein, aber nicht = O. Es sei n1 • n2 = -4 B . 
Jleu 

Fur einen Gasdruck von ca. 8 Atmosphare ( 4nlXe u = 4) wird die Charakteristik 

5 berechnet. Es ergeben sich Strom

/' 
@'" 
~ V 

V 
V 

/" 7Jl 10-'1-

k:::::: B 0 
Ir 

1 

o 2 

spannungsdiagramme fUr verschiedene 
Werte von 2 elq unter Annahme von 
q = 100 und u = 0,2 in der Art der 
Abb.3. Sobald e von 0 verschiedene 
Werte annimmt, d. h. wenn an den 
Elektroden n1 bzw. n2 > 0 ist, kann 
keine wahre Sattigung erreicht wer
den, der Strom steigt standig mit der 
Spannung. Das Experiment hat gezeigt, 
daB fur die unselbstandige Entladung 

(j 8 -;0 12 /lo/t '1'1 zwischen kalten Elektroden dieser Fall 
Spunnung 

nicht zutrifft. Wohl aber finden sich 
Abb. 3. Stromspannungscharakteristik. bc- Charakteristiken wie die hier berech

rechnet nach WALKER. 
neten in Stromen durch Flammen. 

Mathematisch mit moglichster Strenge hat SEELIGER2) Losungen der all
gemeinen Differentialgleichung angegeben, aber auch unter Vernachlassigung der 
Diffusion. Ebenfalls durch Reihenentwicklung gewinnt er Naherungsausdriicke, 
wobei besonderes Augenmerk auf gute Konvergenz der Reihen gelegt wird. 
neg. Plcrtfe pos.Plulle Die allgemeine Form der Charakteristik 

0. 

gewinnt er als i = im • c, f(~)' wo wie 

stets der Sattigungsstrom im = q . e . l. 
Der Faktor c ist nur abhangig von lonen
konstanten, f(~) laBt sich tabellarisch 
auswerten. Mit beliebiger Genauigkeit 
kann die Charakteristik punktweise aus
gewertet werden. DaB der Sattigungsstrom 
i", = q' e . list, das Wiedervereinigungs
glied also vernachlassigt werden kann, ist. 
wie SEELIGER zeigt, eine Folgerung der 
THOMsoNschen Grundgleichungen.Es laBt 

Abb. 4. Lage der neutralen Stelle 
__ . _ nach SEELIGER, .... nach MIE. sich rein formal aus den Gleichungen 

bei Einsetzen der Grenzbedingungen an 
Anode und Kathode zeigen, daB, 1. wenn im = q' e . list, der Ausdruck 
~ . n1 • n2 = 0 sein muB, und 2., wenn (X, n 1 • n 2 = 0 ist, der Sattigungsstrom 
1m = q' e . 1 betragt. Dieser Nachweis war fruher nicht erbracht worden. Fur 
sehr schwache und sehr starke Strome gibt SEELIGER Naherungsformeln an. 
es gilt: 

fUr i < 0.6irn: 

wobei fiir Luft c = 1,08; 
(10) 

1) G. W. WALKER, Phil. Mag. Ed. 8, S.650. 1904. 
2) R. SEELIGER, Ann. d. Phys. Ed. 33, S. 319. 1910; Diss. Munchen 1910. 
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(11) v= i·R 
Y1- iJim 

wo wieder R = (dd~) . Gleichung (10) ist mit etwas anderem Zahlen-
Z Jimi=O 

faktor der MIEsche Ausdruck, Gleichung (11) fiillt mit dem THOMsoNschen zu
sammen. - Der Ort minimaler ~ldstarke, an dem die Anzahl positiver und 
negativer lonen gleich groB ist, andert sich etwas mit der Stromstarke. Abb. 4 
zeigt die rechnerisch gefundene neutrale Stelle in Abhangigkeit von ijim nach 
SEELIGER und nach MIE. Die explizite Form fUr die Feldstarke als Funk
tion des Ortes soli, da sie ein komplizierter Ausdruck ist, nicht aufgeschrieben 
werden. Die Abb. 5 a und 5 b geben die Kurven wieder nach den Arbeiten 

OhOi:;,1--;:O;';-,Z-o;;.i.,J;-O;;.i., q;;-o.-;;-15~0,l:-6 -:;o,:l:::7--:0"J,,8;-0::-l,9;-1..,.J~O 
i/im 

Abb. Sa. Feldstarke an den Elektroden 
(ffx, n:) und mi~imale· Feldstarke (ff,;;) 

in Abhangigkeit vom Strom 
~-~ nach SEELIGER, ...... ~ nach MIE. 

J 

+ -0 
o 0,1 0,2 o,J 0,'10,5 0,0 0,7 0,11 0/1 1,0. 

IIbstr;md von der //node ~ 

Abb. 5b. Das Feld im Plattenkondensator 
nach SEELIGER. 

Kurve 1, i/im=O,949; Kurve 2, ilim=O,728; 
Kurve 3, i/im=O,576; Kurve 4, i/im=O,406. 

von MIE und von SEELIGER. Entsprechend der etwas groBeren Beweglichkeit 
negativer lonen ist der Kathodenfall mehr ausgebildet als der Anodenfall, 
und zwar in urn so starkerem MaBe, je geringer der Sattigungsgrad. 

SEELIGER ist es dann weiter gelungen,· die gleichen Dberlegungen zu uber
tragen auf den Zylihder- und den Kugelkondensator, fur die auch die Feldstarke 
nur allein von einer Ortskoordinate (r) abhangt. Fur einen unendlich groBen 
Kugelkondensator, d. h. eine frei im Raume schwebende geladene Kugel, in 
deren Umgebung sich lonen befinden, laBt sich ein Zerstreuungsgesetz auf
stellen, fur das das bekannte COULoMBsche Zerstreuungsgesetz iprop. der Ladung 
eine erste Naherung darstellt fur den limes i = o. In diesem Grenzfall ergibt 
die Rechnung i = (V. ro)' 4neu· (q/IX)~, wo ro den Kugelradius bedeutet. 
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Eine wesentliche Voraussetzung der von SEELIGER angesteIlten Rechnungen 

ist, daB die GroBe U 2 - U 1 = k klein ist gegen 1. In den bisher untersuchten 
U 1 + U 2 

Gasen trifft diese Annahme zu, fUr sehr reine Edelgase, Stickstoff und Wasser
stoff, wo u2 ~ U 1 ist, fur die jedoch bis jetzt keine Charakteristiken experimentell 
airlgenommen sind, kann die Entwicklung aber nicht gilltig bleiben, wie folgende 
Tabelle zeigen mage: 

Tabelle 1. Werte fiir u2-u~=k. 
u1 + u 2 

Gas '" '" k Beobachter 

Luft 1,35 1,82 0,15 Mittelwert 
Stickstoff, techno 1,27 1,84 0,18 FRANCK1) 

rein 1,27 120,4 0,98 " 
370-500 CXJI HAINES2) 

" J. 
ca. 10000 CXJ1 LOEB3) 

\Vasserstoff, trocken 5,91 8,26 0,17 ROTHGIESSER4) 

feucht 5,30 6,26 0,08 
" 

" 
rein 6 bis 170 0,93 HAINES2) 

Argon, schwach verunreinigt 1,37 1,70 0,11 FRANCK1) 

" 
rein. 1,37 ca. 206 0,99 " Helium, schwach verunreinigt. 5,09 6,31 0,11 FRANCK U. POHL5) 

rein ·1 5,09 ca. 500 0,98 

Da sowohl die MIEschen Formeln als auch die von SEELIGER sehr mUhsam 
auszuwerten sind, hat GREINACHER6) der Charakteristik eine Form gegeben. 
die zwar nicht ganz so genau, aber dafur der Rechnung leichter zuganglich ist: 

i als t(V) geschrieben lautet danach: i = im . (1 - e - R:im). Die berechneten 
Werte fUr i weichen von denen nach SEELIGER und MIE urn einige Prozent abo 
SoIl die Genauigkeit auf einige Promille gesteigert werden, so ist zu schreiben: 

wobei 

. . { p2 _ 0,21 7 • P . (I + 1 , )} 1 
t=t ·1-e- 2P -004· ·e 3· (p+O,9) +0,15 I 

'" , p2 + 0,015 • } 
( 12) 

V I 
p-- I - 2· im·R· 

5. Experimentelle Ergebnisse. Die Zahl experimenteIler Untersuchungen, 
die eine Entscheidung uber die Zulassigkeit der Theorien bringen kannte, ist 
au Berst gering. Die Fragen, die zu lOsen sind, sind folgende: 

1. Wie gestaltet sich der Potentialverlauf zwischen zwei geladenen Konden
satorplatten, wenn ein Gas von verhiiltnismaBig groBem Druck anwesend ist? 

2. 1st bei Annahme einer homogenen Volumionisierung, bei dem die Elek
troden selbst keine Trager in den Raum senden, die berechnete Charakteristik 
der experimentell gefundenen gleich? und 

3. im Zusammenhang mit 2.: ist es unter den gegebenen Umstanden zu-
lassig, die Diffusion der Ionen voIlstandig zu vernachlassigen. 

1) J. FRANCK, Verh. d. D. Phys. Ges. Bd. 12, S.613. 1910. 
2) W. B. HAINES, Phil. Mag. Bd.30, S.503. 1915. 
3) L. B. LOEB, Phys. Rev. Bd. 19, S.24. 1922. 
4) G. ROTHGIESSER, Dissert. Freiburg 1913. 
5) J. FRANCK U. R. POHL, Verh. d. D. Phys. Ges. Bd.9, S. 194. 1907. 
6) H. GREINACHER, Ann. d. Phys. Bd.37, S.561. 1912. 
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tiber den Potentialverlauf gibt eine aJ.tere -120'.------------" 

2 J II- 5 
Enlftrnvng in em 

Arbeit von CHILD!) Auskunft, allerdings nur qua
litativ, da die Methoden, Potentiale zu messen, 100 

die auch heute noch SchWierigkeiten bereiten, 80 

in damaliger Zeit weit weniger ausgebildet ~ 
waren. In einen aufgeladenen, mit Luft von ~ 60 

Atmospharendruck gefiillten Kondensator, der ~ 
durch Rontgenstrahlen so bestrahlt wird, daB 'fO 

kein Licht die metallischen Elektroden trifft, 
fUhrt, in eine feine Spitze auslaufend, eine ver
schiebbare, dunne, mit Wasser gefiillte Glasrohre, 
deren anderes Ende mit einem Elektroineter 
leitend verbunden ist. Die Spitze stort zwar das 

Abb. 6. Potentialverlauf im 
Feld, doch gibt Abb. 6 den ungef1i.hren Potential- Plattenkondensator nach CHILD. 
verlauf wieder. Das gleiche zeigt eine Messung 
von ZELENy2), bei der die Methode noch primitiver war. Nachdem Rontgen
strahlen eine Zeitlang den Entladungsraum eines Kondensators ionisiert haben, 
treibt ein Luftstrahl die gebileJeten Ionen seitlich auf einen Glaswollepfropfen, 
der sich auf ein Elektrometer entladt. Der Pfropfen kann zwischen den Elek
troden verschoben werden.' Die 
gefundene Kurve fur die Raum
ladung als Funktion des Ortes 
deckt sich mit den Potentialkurven 
von CHILD. 

Von allen Arbeiten, die Cha
rakteristik zu messen, kommt ernst-
lich nur eine Untersuchung von 
SEEMANN 3) in Betracht. Der Ver
fasser benutzt einen groBdimensio
nierten ebenen Kondensator, dessen 
untere Platte zur Homogenhaltung 
des Feldes mit einem Schutzring 
versehen ist (s. Abb. 7). Die Elek- =-_ ~~~-=-~=-~~~=-~ __ - -=-=--~ 
troden bestehen aus mit Glyzerin =-:.=~~:~~~==--=~-=~-=-~~~~-===-= =i 
getranktem Seidenpapier, das bei 
Bestrahlung mit Rontgenstrahlen 
praktisch keine Sekundarstrahlen 
emittiert. Die Strahlen konnen, 
nachdem sie eine Blende passiert 
haben, nirgends Metallteile treffen. 
Zur Messung des Stromes verwendet 
SEEMANN eine ursprunglich von 
GIESE4) und RUTHERFORD5) ange
gebene Nullmethode. Der von der 
einen Kondens~torplatte auf das 
Elektrometer abflieBende Strom 
wird kompensiert durch einen zwei- Abb. 7: Der MeBkondensator von SEEMANN. 

1) C. D. CHILD, Wied. Ann. Ed. 65, S. 152. 1898. 
2) J. ZELENY, Phil. Mag. Ed. 46, S.120. 1898. 
3) H. SEEMANN, Ann. d. Phys. Ed. 38, S.781. 1912. 
') W. GIESE, Wied. Ann. Ed. 17, S. 1, S.236, S. 519. 1882. 
5) E. RUTHERFORD, Phil. Mag. (5) Ed. 47, S. 109. 1899. 



12 Kap. 1. H. STttCKLEN: UnselbstlI.ndige Entladung zwischen kalten Elektroden. Ziff. S. 

ten, der bekannt ist alis Kompensationsspannung und -widerstand. Eine 
besondere Schwierigkeit liegt im Konstanthalten der Rontgenstrahlung. 
Der Verfasser hat darum eine sehr sinnreiche automatische Registrier
vorrichtung erdacht, mit der es moglich ist, eine Charakteristik von 60 MeB
punkten in 5 Min. aufzUile1un.en. Die. Messungen sind mit auBerordentlicher 
Sorg£aIi ausgefiihrt; wegen der Einzelheiten sei auf die Originalarbeit ver
wiesen. 

Als Resultat der Versuche. die mit trockener Luft von Atmospharendruck 
angestellt wurden, ergibt sich eine fast vollstandige Obereinstimmung der ge
fundenen Charakteristik mit den von MIE und SEELIGER berechneten, wahrend 
die THoMsoNsche Kurve tells zu hoch' und tells zu tief liegt. Erst von iii", > 0,7 
an liegen die Stromwerte etwa 1 bis 11/",% tiefer als die aus der Theorie gegebenen. 
Bis zu dieser Stromstarke sind also. jedenfalls fiir groBe Kondensatoren die in 
die Rechnung eingefiihrten Vemachlassigungen (Diffusion) erlaubt. Oberhalb 
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Abb. 8. Sattigungsstromkurve in Luft nach SEEMANN. Die gestrichelte Kurve ist die 
von J. J. THOMSON, die ausgezogene die von MIE berechnete. Die drei durch Kreise 
gekennzeichneten Punkte sind berechnet nach SEELIGER. Die Beobachtungspunkte sind 

den 15 glattesten Kurven (reduziert) entnommen. 

des Sattigungswertes 0,7 miiBte die Theorie Korrektionen erfahren, um einen 
besseren AnschluB an das Experiment zu gewinnen. Abb. 8 gibt die MeB
resultate zusammen mit den theoretischen Kurven von MIE und von SEELIGER. 
Bemerkenswert ist die gute Obereinstimmung, trotzdem in die Rechnung nur 
lonenkonstanten von Tragem mit je einer Ladungseinheit eingefiihrt sind. Da 
man aber in Luft, die durch R6ntgenstrahlen ionisiert wurde, positive lonen, 
die zwei Ladungen tragen, nach den Versuchen von FRANCK und WEST
PHAL1) in einem solchen Betrage findet, daB etwa 9% aller anwesenden lonen 
als doppelt geladen angesehen werden miissen, war dieses Resultat nicht ohne 
weiteres zu erwarten. Der Grund hierfiir laBt sich aus der Form erkennen, 
in der die Konstanten in die Differentialgleichung (4) auf S. 5 und damit auch 
in die L6sung, die SEELIGER und MIE der Gleichung gaben, eingehen. N ach 
Multiplikation mit e treten die GraBen auf: U 1 und u2 , gesondert und in den Kom-

1) J. FRANCK U. W. WESTPHAL, Verh. d. D. Phys. Ges. Bd. 11, S. 146, 276. 1909. 
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binationen U = u l + u2 , 1lv = 11Ul + 1lu2 , ferner q . e und OI-/e Nun besitzen 
einfach und doppelt geladene Ionen gleiche Beweglichkeiten, also bleibt Ut, u2 ' 

U und v bei zweifacher Ionisation konstant; q' e stellt eine Elektrizitatsmenge 
dar, deren Gesamtbetrag unabhangig davon ist, ob er einfach oder doppelt 
geladenen Ionen in entsprechend verringerter Anzahl entstammt, und schlieB
lich wird der Betrag von OI-Ie stets Messungen entnommen, die bei Ionisation 
durch Rontgenstrahlen angestellt werden, bei denen also die Versuchsbedingungen 
die gleichen sind,mit denen SEEMANN arbeitet. 

6. Beriicksichtigung der Diffusion. In unreinen Gasen und in weiten Kon
densatoren spielt also die Diffusion der Ionen als Ladungsvedust noch eine unter
geordnete Rolle. Nur die GroBe der Ionen kann dies Resultat verstandlich 
machen. Da im Kapitel "Die Ionen in Gasen" im Bd. 22 ds. Handb. die-Beweglich
keit und Masse der Ionen eingehend besprochen' wird, moge hier ein kurzer 
Hinweis genugen. - Schon THOMSON hatte die Vermutung aufgestellt, daB die 
Ionen, die in Gasen von verhaltnismaBig groBem Druck in kleinen Feldern 
bestehen, nicht die GroBe von Atomen haben, sondem daB sich urn ein ladungs
tragendes Teilchen neutrale Molekille sammeln und "Cluster" bilden. Diese 
Annahme ist zwar bis heute noch nicht bewiesen, aber doch durch eine Reihe 
von Versuchen wahrscheinlich gemacht. - Beweglichkeitsmessungen in ioni
sierten Gasen haben im allgemeinen 3 Arten von Ladungstragern gezeigt: 1. ab
norm groBe, die sog. Langevin-Ionen, die sich an Kondensationskernen bilden; 
sie treten Z. B. bei der Oxydation von Phosphor, in Flammen und deren Ver
brennungsgasen auf. Ihre Anzahl bei den vorliegenden Versuchen durfte ge
ring sein; 2. normale Ionen, die in kalten Gasen von nicht zu geringem Druck 
bei Entladungen in kleinen Feldern angetroffen werden; 3. Ionen von Atom
resp. Elektronendimensionen. - Ob die normalen Ionen, die nach THOMSON 
etwa 10fachen, nach LANGEVIN 3- bis 5 fachen Atomdurchmesser besitzen, 
chemisch stabile Modifikationen darstellen, als die sie eine Anzahl von Forschern 
ansehen, oder ob sie in standigem Auf- und Abbau begriffen sind, was der Ansicht 
Z. B. von LENARDl ), REINGANUM 2) und LOEB 3) entspricht, oder ob es schlieBlich 
Molekillionen sind, die nach SUTHERLAND') im Gase eine etwa 7mal groBere 
Reibung erfahren, ist hier ohne Belang. Wesentlich ist, daB die Ionen bei ge
wohnlicher Temperatur auBerst trage, sind. - Wahrend nun diese schweren 
Teilchen nur langsam gegen das Feld 'fortdiffundieren, wird die Sachlage eine 
andere in zwei Fallen: erstens in sehr reinen Edelgasen, in denen die negativen 
Elektrizitatstrager Elektronen sind mit 103- bis 10'facher Beweglichkeit; zwei
tens in Kondensatoren, in den en der Weg zwischen den Elektroden bedeutend 
verkUrzt ist. 

Den ersten Fall hat HERTZ6) durchgerechnet unter der Annahme, daB lang
same Elektronen von einer Stelle des Raumes aus in die Entladungsbahn ein
treten. Wir kommen in Zif£' 11 auf die Untersuchung und ihre experimentelle 
Prftfung zurUck. Die Rechnung zeigt, daB, falls ein Konzentrationsgefalle von 
Elektronen vorhanden ist, sei es nach auBen oder an den Elektroden, die Be
wegung der Trager nicht mehr eindeutig durch die Richtung des Feldes bestimmt, 
sondern als Diffusionsproblem aufzufassen ist, bei dem Form und Abmessungen 
des Entladungsraumes fUr die Ausbildung des Stromes von wesentlichem Ein
fluB sind. 

1) P. LENARD, Sitzungsber. Heidelb. Akad. 1910, Abt.32. 
I) M. REINGANUH, Phys. ZS. Bd.12, S.575, 666. 19ft. 
8) B. L. LOEB. Proc. Nat. Acad; Amer. Bd. 12, S. 35. 1926. 
4) W. SUTHERLAND. Phil. Mag. Bd. 18. S.341. 1909; Bd. 19. S.817. 1910. 
6) G. HERTZ. ZS. f. Phys. Bd.32. S.298. 1925. 



14 Kap.1. H. STUCKLEN: Unselbstandige Entladung zwischen kalten Elektroden. Ziff.6. 

Die oben mitgeteilten Differentialgleichungen [Gleichungen (2), (3), (4), 
S. 5, Ziff. 4] flir die unselbstandige Entladung lauten nun bei Berucksichtigung 
der. Diffusion 

. E (. ) D dnl D dn2 ~ = e· < • ul nl + u2 n 2 + l' dx - 2 • ax ' 
d d2 nl 

q - .x n1 n2 = U 1 ' dx (nl E) - Dl . dx2 , 

d d 2 n2 
q - .x n l n2 = - u2 • di (n2 E) - D2• dx2 , 

(3 ') 

dazu kommt unverandert 

(1) 

hierin sind Dl und D2 die Diffusionskonstanten. 
LANGEVINl) hatein Naherungsverfahren angegeben, urn die Gleichungen 

zu losen. Zunachst weist er nach, daB der Ladungsverlust durch Rekombination 

sich zu dem durch Diffusion verhalt wie IX '~2' /4; es folgt, wenn die lonisie

rungsstarke q einen festen gegebenen Wert hat, daB bei sukzessiver Verkleine
rung des Plattenabstandes l der Diffusionsverlust bald den durch Wiederver
einigung iibertrifft. LANGEVIN lost darum die Gleichungen in erster Naherung 
unter Vernachlassigung von .x und findet: 

e -"' e- m' 1 1 
1 - e - m + 1 - e - m; - m - m' , 

wo 
U1V , u 2V m=- und m=-· DI D2 . 

Hier ist V die an den ElektrQden liegende Spannungsdifferell2;. Die Verteilung 
der lonen als Funktion des Abstand~s x von einer' Elektrode ergibt sich aus: 

n = D~~m .[: - e;:x -=- /J. 
Mit dieser Losung laBt sich eine zweite Naherung mit Berucksichtigung der 
Rekombination von etwas komplizierterer Form gewinnen. 

1m AnschluB an LANGEVINS Arbeit hat SALLES2) die Theorie experimentell 
gepriift. Ein ebener Plattenkondensator, mit Luft von Atmospharendruck gefiillt, 
wird einer sehr schwachen y-Strahlung ausgesetzt. Bei Annahme der Gilltigkeit 

der LANGEVINSchen Formel wird aus iJim der Ausdruck ; =; flir verschiedene 

Sattigungsgrade des Stromes und verschiedene Plattenabstande von 0,3 bis 
4mm berechnet. Wiirde er };lei Variierung der Versuchsbedingungen gleich 
gefunden, so !connte die Theorie als bestatigt angesehen werden. - Die Konstanz 
ist, wie sich aus den Experimenten ergibt, flir hohe Sattigungsgrade nicht schlecht, 
doch liegen bei geringen Stromen systematische Abweichungen bis zu 20% vor. 

Dem Vorgang LANGEVINS folgend, hat JAFFE 3) den EinfluB der Diffusion 
auf dieCharakteristik noch genauer untersucht, indem er den Strom als Funktion 
der Spannung flir jeden Plattenabstand berechnet. Wie LANGEVIN fiihrt er 

einen reduzierten Plattenabstand ein: c5 = l· [3~;2]t, und lOst die Gleichungen 

I) P. LANGEVIN, Le Radium Bd. 10, S. 113. 1913. 
2) E. SALLES, .Le .Radium Bd. 10, S. 119. 1913. 
3) G. JAFFE, Ann. d. Phys. Bd.43, S.249. 1914. 
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durch Reihenentwicklung fiir sehr kleine und fast gesattigte Strome. Der mittlere 
Teil der Kurve wird interpoliert. Die Ionisationsstarke q braucht nicht iiberall 
gleich zu sein, sondem kann als beliebige Funktion des Ortes gegeben werden. 
Das Resultat der Rechnung, ausgewertet fiir Luft, ist dargestellt in Abb. 9; 
die gestrichelten Teile der Kurven sind interpoliert. Der Sattigungsgrad i/im 
fiir verschiedene reduzierte Plattenabstande !5, dargestellt als Funktion einer 
reduzierten Feldstarke I driickt sich 

aus, wenn I = U 1 fi; . V ist, mit t"',o 
12 • q./X 

den Konstanten fUr Luft: ~ 

i 1 1 1 - = 1 - ° 79354· - . - - ° 68417' -im ' lJ2 /' /2 

1 1 + 0,96638· d2j2 - 3,3087, d4r 
1 + 0,50927' r + .... 

Die Kurve (s. Abb. 9) fiir !5(X) deckt 
sich praktisch mit denen von MIE und 
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SEELIGER, die fiir !5 = 0,35 ist nach Abb. 9. Stroms1i.ttigungskurven, berechnet 
.LANGEVINS Formel berechnet. Einiger- nach JAFFE. 
maBen betrachtliche Storungen durch 
Diffusion treten erst auf bei einem reduzierten Elektrodenabstand !5 < 3, 
wahrend fUr SEEMANNS Kondensator 10,6 < !5 < 36,4 betrug, und die Reinheit 
der Versuchsbedingungen auch nach der genaueren Rechnung gewahrleistet 
ist. In einer spateren Arbeitl) werden die B~trachtungen erweitert auf Zylinder-
und Kugelkondensator. . 

7. Volumionis~tion durch Ionen eines Vorzeichens. Von bisher nur theo
retischem Interesse ist eine reine Volumionisation, bei der alle Trager von gleichem 
Vorzeichen sind, ein Fall, den STARKE2) berechnet. Praktisch ware er zu: ver
wirklichen, wenn positive oder negative lonen in einen Kondensator hinein
geblasen oder durch ein unter Spannung stehendes Netz eingefiihrt wiirden, 
und den Raum homogen und zeitlich konstant erfiillten. Eine Rekombination 
fallt dabei fort. Die Elektroden selbst sollen nieht Ionenquellen sein. STARKE 
findet, wenn Nl die Anzahl der erzeugten positiven Trager pro Sekunde bedeutet, 
fiir den Feldverlauf als Funktion des Abstandes % von der Elektrode gleichen 
Vorzeiehens die Beziehung: 

( dV)2 = £%2 + C' 
dx 2 ' 

wo 

und fiir die Raumdiehte der Elektrizitat 

-4'7r1l = d2 V = ex. (£%2 + C)-i 
~ d~ 2 2 • 

Der Potentialverlauf wird durch eine Hyperbel dargestellt, deren Scheitelpunkt 
in der Anode liegt; ein Wendepunkt existiert nicht. Die raumliche Dichte ist 
an der Anode Null und hat ihr Maximum an der Kathode, wo auch der-Potential-

1) G. JAFFE, Ann. d. Phys. Bd. 75, S.391. 1924. 
lI) l'f. STARKE,. Ann. d. Phys., Boltzmann-Festschr., S.667. 1904. 
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fall am groBten ist. C' ist das Quadrat des Gefiilles an der Anode undalso positiv. 
Die entsprechende "Oberlegung ergibt sich fiir einseitig negative Ionisierung 
des Raumes. 

c) Oberflachenionisation. 
8. Tneoretische Ansatze fiir die Oberflachenionisation. Wenn jetzt dazu 

iibergegangen wird, von OberfHichenionisation zu reden, so soIl von vomherein 
. der F.all einer thermischen Ionisation durch gliihende Metalle ausgeschlossen sein, 
,cia er im Kapitel iiber "Ionisation durch gliihende Korper" ausfiihrlich behandelt 
,wi,rd. Als Ionisationsquellen kommen dann in Betracht: 1. kurzwelliges Licht, 
das von den Elektroden Photoelektronen lost; 2. radioaktive Substanzen, die 

,au{ 'die Elektroden gebracht sind. Hierbei ist von p- und y-Strahl einittierenden 
Praparaten wieder abzusehen, da durch sie der Gasraum ionisiert wird, und es sind 

'nur IX-Strahlen von so kurzer Reichwelte zuzulassen, daB der Ionisationsbereich 
im Gas klein ist gegeniiber der ganzen Entladungsbahn. - Von den durch eine 
Elektrode. ausgesandten Ionen kehren die einen sofort zu der sie erzeugenden 
entgegengesetzt geladenen Elektrode zuriick, wahrend nur eine Tragersorte den 
Gasraum durchsetzen kann. Photoelektronen machen ihre Wirkung nur von der 
Kathode aus geltend, ein IX-Praparat kann auf Anode und Kathode wirksam sein. 

In der oben zitierten Arbeitl) berechnet STARKE die Feldstarke bei Ver
nachlassigung von Rekombination und Diffusion fiir eine Ionisation, die von 
beiden Elektroden ausgeht und findet: 

(~fr = C x + C' wo C = 8 n e • (nl _ n2). 
U 1 ,Us 

Die Gleichung, die das Gefiille als Funktion des Ortes darstellt, ist eine Parabel, 

der Differentialquotient ~(d~~dx)2 ist konstant. Er ist positiv, d. h. das Gefalle 

nimmt von der Anode aus nach der Kathode hin zu, wenn n1 > n2 (wenn n 1, nz 
U 1 U 2 

die Anzahl der positiven bzw. negativen Trager, ~t1' U2 deren Beweglichkeit 

ist), im entgegengesetzten Fall nimmt das Gefalle abo Nur wenn n 1 = n2 ist, 
U 1 U 2 

ist das Gefalle konstant im ganzen Raum und die Anzahl po:;itiver und negativer 
Teilchen in jedem Volumelement gleich. 1st aber die Geschwindigkeit der negativen 
Ionen u2 > u1, ohne daB ihre Anzahl entsprechend groBer ist, so ist die Raum
ladung im ganzen Raum positiv, das Gefalle hat sein Maximum an der Kathode 
und nimmt ohne Wendepunkt bis zur Anode abo Eine ahnliche Beziehung hatte 
auch J. J. THOMSON 2) abgeleitet, jedoch scheint fiir beide Rechnungen das Be
denken berechtigt, ob, falls die Ionisation nur in einer diinnen Gasschicht an 
den Elektroden stattfindet, die Diffusion ganz vemachlassigt werden darf. In 
diesem Sinne hat sich auch SEELIGER 3) geauBert. 

Das gleiche gilt von einer Rechnung von RUTHERFORD"), die sich auf eine 
Ionisation an nur einer Elektrode bezieht. Die THOMsoNschen Gleichungen 
reduzieren sich in diesem Fall auf 

und 

d2V 
ax. = -4n e = 4n en] 

. aV 
$ = e • n1 "1 . ax' 

(1) 

(2) 

1) H. STARKE, Ann. d. Phys., Boltzmann-Festschr., S.667. 1904. 
I) J. J. THOMSON, Elektrizit:\.tsdurchgang in Gasen, 1906, S.74. 
3) R. SEELIGER, Handb. d. Elektr. U. d. Magn. von GRAETZ, Bd. III, S.405. 
') E. RUTHERFORD. Phil. Mag. (5) Bd.47. S. 109. 1899; (6) Bd.2. S. 210., 19.01. 
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hieraus ergibt sich 

wo 

und 
I 

V f d V d U 1 · [( 8;rc it) ~ ,] 
= dx x = 12;rci-u~- + C - C' . 

o 

Um das Feld (~~L=o an der Elektr~de zu finden, ist zu berucksichtigen, daB 

in der sehr dunn en Gasschicht von der Dicke b, in der die Ionisation stattfindet, 
die Feldstarke nicht merklich von Null abweicht. Die Ionendichte ist dort 

n1 = n2 = (!L)k. Der Strom in dieser Schicht ist von der GroBenordnung 
IX ( ).1 '2 

i = e· (1-£) + u2 ) • C:· !L' oder C ('0 2 ~ • ~ )2' C ist, wie sich zeigen 
IX q e • U 1 U 2 

laBt, klein gegen ~;rc it, wenn der Sattigungsgrad iii", bei gegebener Ionisa
U 1 

. tionsstarke q klein ist, wo ion = q . e . b, und wenn b klein ist. Es wird unter 

diesen Voraussetzungen V2 = 32;rc • i . za. Bei kleinem Sattigungsgrade wachst 
9u 

also der Strom quadratisch mit der Spannung, ist unabhangig von der Ionisations
starke und umgekehrt proportional der dritten Potenz des Plattenabstandes. 
Die Ableitung ist nicht mehr gultig, wenn C, das MaB fUr die Feldstarke an der 
Kathode, groB wird. 

9. Raumsattigung. Zu derselben Lusung war im gleichen Jahre v. SCHWEID
LER1) gekommen. In einer spateren Arbeit2) macht er sich von der Voraus
setzung kleiner Strome frei und findet eine Beziehung fUr den Strom (in 
Amp./qcm) als Funktion der Spannung (in Volt), des Plattenabstandes (l) und 
der Beweglichkeit der Ionen (in cm/sec:Volt/cm), die mit ausgewerteten Zahlen
faktoren lautet: 

• U V 2 
~ = 1 11· 10- 12 • - - • (/) • -, 4;r t3 . 

Hier ist w cine GroBe, die auBer von I und V von cler Ionisationsstarke q ab
hangt, und mit wachsender Ionisation von 0 bis zu einem Maximalwert 9/8 
steigt. Bei gegebener Spannungsdifferenz und festem Elektrodenabstand kann 
also der Strom auch bei noch so kraftiger Ionisation nicht uber einen gewissen 
groBten Wert steigen; es gibt neben der Sattigung gegenuber der Spannung 
auch eine solche gegenuber der Ionenproduktion. Die Berechnung ist darum 
interessant, weil das Phanomen einer solchen Strombegrenzung viel spater bei 
Thermionenstromen beobachtet und dort als Raumladungssattigung eingehend 
untersucht wurde. 1m allgemeinen ist die Moglichkeit Sattigung durch Raum
ladung zu beobachten bei Thermionenstromen der starkeren Ionisation wegen 
viel eher gegeben als bei Entladung zwischen kalten Elektroden. Wollte man 
sie auch hier der Messung zugangig machen, was bisher nicht geschah, so muBte 
man neben einer sehr kraftigen Ionisationsquelle kleine Spannung und groBen 
Plattenabstand verwenden. 

10. Priifung der Theorie. Eine Prufung hat die THOMSON-RuTHERFORDsche 
Theorie durch eine Untersuchung von HORNYAK 3) gefunden. In einem groBen 

1) E. v. SCHWElDLER, Wiener Ber. (II a) Bd. 108, S.899. 1899. 
2) E. v. SCHWElDLER, Wiener Ber. (II a) Bd. 113, S. 1120. 1904. 
3) M. HORNYAK, Wiener Ber. (Ha) Bd.130, S.135. 1921. 

Hnndbuch der Physik. XIV. 2 
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Plattenkondensator (20 em Durehmesser) konnte der Elektrodenabstand von 
2 bis 11 em variiert werden. Auf der unteren Platte befand sieh ein radioaktives 
Praparat, das dureh Folien abgedeekt wurde, urn die Restreiehweite der £x-Strahlen 
beliebig klein zu maehen. Eine Oberflaehenionisation wurde dadureh in jeder 
beliebigen Annaherung erreieht. Die erhaltenen Stromspannungseharakteristiken, 
die bei versehiedenem Verhaltnis von Reiehweite zu Plattendistanz aufgenommen 
sind, zeigt Abb. 10. Bereehnete und experimentelle Kurven weiehen erheblieh 
voneinander ab, die aus dem Versueh gewonnenen Stromstarken (Kurve 1 bis 7) 
sind bei gegebener Spannung tells kleiner, teils gr6Ber als die Theorie es erfordert. 
Es maeht sich hier die Nichtberiieksiehtigung der Diffusion stark bemerkbar. Besser 
£alit eine Priifung der Abhangigkeit von Strom und Spannung aus. Je groBer 
das Verhaltnis Plattenabstand zu Restreichweite, desto besser ist die Kurve 
i = f (V2) dureh eine Gerade angenahert. - Die Ubereinstimmung von Theorie 

50 und Experiment ist jedoeh bei den Ver
suehen von HORNYAK noeh besser ge
wahrleistet als naeh RUTHERFORDS eigenen, 
alteren Versuehen1) , die im Jahre 1901 mit 
weit weniger guten teehnisehen Hilfsmit
teln unternommen wurden. 

11. Oberflachenionisation in rein en 
Edelgasen. Auch in reinen Edelgasen, 
in denen Elektronen die negativen Trager 
sind, andern sich die Erscheinungen durch 
Diffusionsphanomene. HERTz2) betraehtet 
einen ebenen Kondensator, an dessen Ka
thode Elektronen mit sehr geringer An
fangsgeschwindigkeit in den Entladungs-

20 '10 60 80 100 120 1lfO 16'0180 zoO raum treten. Ais Gas wahlt er eih ideales 
Spannungsge/tille /n Voir/em - Ed I d At . d' L d e gas, an essen omen Ie a ungs-

Abb. 10. Sattigungskurven naeh M. BOR- trager vollkommen elastiseh reflektiert 
NYAK. Kurve 1 bis 7: Plattendistanz werden aueh sollen die Atome so schwer 
11 em, Restreiehweite der /X-Strahlen b d' D k . . d 13 
0,88 em (1) bis 3,86 em (7). Kurve 8 dZw. e-: rue S? germg se!n, a von 
bis 13. Restreiehweite 3,86 em, Platten- em klemenEnergleverlust belZusammen-

distanz 9 em (8) bis 4 em (13). stoBen vollstandig abgesehen werden kann. 
x x x theoretische Kurvc. Beim Durchlaufen einer mittleren freien 

Weglange mogen die Elektronen einen 
Energiezuwaehs erfahren, der klein ist gegen ihre kinetische Energie der Warme
bewegung; aueh sei ihre Diehte so gering, daB Raumladungseffekte nieht storend 
auf den Potentialverlauf wirken. Bereehnet wird die Bewegung der Elektrizitats
trager unter der Wirkung von Feld und Diffusion. 1st eo die Diehte der Elek
tronen in der Nahe der emittierenden Platte, 1 ihre mittlere freie Weglange 
und mvU2 ihre kinetisehe Energie im feldfreien Raum, ist ferner die Geschwindig-
k 't . d . St 11 b d h 2 0 2 e E 2 e E ., el v an lrgen emer e e gege en ure v = Vii + _. - . x, wo .. x <{:: Vii 

m m 
ist, so ergibt sich fiir die Anzahl N der Elektronen, die pro Zeiteinheit mehr 
durch die Oberflacheneinheit in Riehtung des Feldes E wandern als unter der 
Wirkung der Diffusion zuri.i.ckgezogen werden, die also den Strom transport 
i.ibernehmen, der Ausdruek: 

1) E. RUTHERFORD, Phil. Mag. (6) Bd. 2, S.21O. 1901. 
2) G. HERTZ, ZS. f. Phys. Bd.32, S.298. 1925. 
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und allgemein unter Fortlassung des Index 0: 

N = ~ . (!!... . eE _ v • !:.!!...) . 
3 v m dx 

(1) 

Das erste Glied stellt den EinfluB des elektrischen Feldes, das zweite die Diffu
sionswirkung dar, wie sie im feldfreien Raum stattfinden wiirde. Die mittlere 
Geschwindigkeit ii, mit der die Teilchen senkrecht zur emittierenden Platte 
fortschreiten, berechnet sich zu: 

(2) 

Fur das erste Glied, die Feldgeschwindigkeit, gilt: ii prop. 1lv, fUr das zweite, 
die Diffusionsgeschwindigkeit, ist ii prop. v. Welches Glied uberwiegt,' hangt 
davon ab, ob pro freie Weglange die prozentuale Zunahme der kinetischen 
Energie durch die Wirkung des Feldes oder die prozentuale Zunahme der Elek
tronendichte den groBeren Betrag liefert, ist also auBer von der GroBe der 
Spannungsdifferenz an den Elektro-
den abhangig von den speziellen Ab
messungen des benutzten Kondensa
tors. Jedenfalls kann das zweite Glied 
von der gleichen GroBenordnung sein 
wie das erste, und darf nicht, wie es 
in einer fruheren Arbeit von HERTZ!) 
geschah, vernachlassigt werden. Aus N 
der Wanderungsgeschwindigkeit v und 
der Anzahl N ergibt sich die Elek- x 
tronendichte (! in beliebigem Abstand 
x von der emittierenden Platte zu 
(! = N Iv. LaBt man die Elektronen 
ohne gerichtete Anfangsgeschwindig
keit in den Raum treten, so ergibt sich: 

3 NI / ,1< m a Abb. 11. Verteilung der Elektronen in Edel-
(! = T . r' :2 e.E -lg x : (3) gasen nach HERTZ. 

Hierbei sind die Grenzbedingungen so gewahlt, daB (! = 0 ist an beiden Elek
troden (fUr x = 0 und x = a). Abb. 11 stellt e als Funktion des Ortes zwischen 
den Elektroden dar und die beiden Summanden Nl und N 2 , deren konstante 
Summe N ein MaB flir den Strom ergibt. Solange (! mit x zunimmt, ist N2 negativ, 
d. h. der Stromanteil, der auf der Wirkung der Diffusion beruht, ist zur emit
tierenden Platte hin gerichtet. 1m weiteren Verlauf der Kurve, wo (! mit wachsen
dem Abstande x kleiner wird, wirken Diffusion und Feld im gleichen Sinne. 
Zu den gleichen theoretischen Ergebnissen wie HERTZ ist auch FOKKER2) gelangt. 

Eine experimentelle Prufung der Theorie konnte HERTZ3) in folgender 
Weise durchfUhren: Ein Elektronen emittierender Gluhdraht wird isoliert in 
ein enges Kupferrohr eingefUhrt, das in seiner Mitte eine ringformige Offnung 
von 0,5 mm Breite tragt. Zwischen Rohr und Draht herrscht eine kleine be
schleunigende Spannung Vo, die die Elektronen mit einheitlicher Geschwindig
keit durch den Schlitz austreten laBt. Diese Elektronenquelle befindet sich in 
der Mitte eines ebenen Kondensators, dessen Platten von 7,5 X 10 cm GroBe 

1) G. HERTZ, Verh. d. D. Phys. Ges. Bd. 19, S.268. 1917. 
2) A. D. FOKKER, Physica Bd. 5, S.334. 1925. 
3) .G. HERTZ, Phys. ZS. Bd.26, S.868. 1925. 

2* 
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sich in 3 cm Entfemung einander parallel gegeniiberstehen. Das Potential 'des 
Kupferrohres liegt stets genau in der Mitte zwischen denen der beiden AuBen
elektroden (VI bzw. V2 gemessen gegen die Stelle des Gliihdrahtes, aus der die 
Elektronen in den Raum treten). Gemessen werden bei variablen Platten
potentialen die Strome (iI' i0, die die Elektroden treffen. 1st kein Feld vor
handen (VI = V 2), so miissen die Strome gleich sein (il = i2), da die Elektronen 
gleichmaBig nach beiden Seiten fortdiffundieren. 1m allgemeinen Falle ist die 
Wanderung in Richtung des Feldes starker ausgepragt als im Gegensinne. Eine 
Umrechnung der Gleichung (1) ergibt fiir das Verhaltnis der Strome i 1/i2 die 
Beziehung: 

(4) 

wobei die Anfangsgeschwindigkeit der Elektronen beim Austritt aus dem Gliih
draht ills klein vemachlassigt ist. Die Diffusion der Trager an das Kupferrohr 
andert die Starke der Strome, aber nicht ihr Verhaltnis. In Abb. 12 ist die 

~6~~\+---~~~--~----r-~ 
\ 

, 
~~~---r~'.--+~--~~~;,---r--~ , 

Vak. um>-

o z 6' 

Abb. 12. Experimentelle und theoretische 
Kurven fiir Elektronenstrome in Edelgasen 

nach HERTZ. 

theoretische Kurve fiir Vo = 5 Volt 
eingezeichnet neben den experimen
tell gefundenen. Argon stand unter 
einem Druck von 1 mm Hg, Neon 
unter einem so1chen von 1,5 mm Hg; 
beide Versuche sind also bei Gas
dichten ausgefiihrt, die kleiner sind 
als diejenigen, die wir sonst in den 
Kreis unserer Betrachtungen gezogen 
haben. Fiir hohere Drucke diirfte die 
Theorie die Energieverluste, die bei 
haufigen ZusammenstoBen zwischen 
Elektronen und Atomen eintreten, 
nicht mehr vernachlassigen. Der Ver
fasser fiihrt auch in diesen MeB
reihen die Abweichungen, die sich 
von der theoretischen Kurve ergeben, 
auf nichtberiicksichtigte StoBverluste 
zuriick. Ein Vergleich der in den Edel

gasen aufgenommenen Werte zu denen im Vakuum zeigt jedenfalls, in we1chem 
MaBe im Gas noch mehr als im Vakuum Elektronen fahig sind, untcr der Wir
kung der Diffusion gegen das elektrische Feld ihren Weg einzuschlagen. 

d) Ionisation in Kolonnen. 
12. Abweichende Ergebnisse bei Ionisation durch Radiumstrahlung. Fiir 

das Gebiet der Radiumforschung ist die unselbstandige Entladung zwischen 
kalten Elektroden in dichten Gasen von groBter Bedeutung, da die Ionisation, 
die durch Wirkung eines Praparats in einem Kondensator hervorgerufen wird, 
ein Mittel in die Hand gibt, auf die Starke des Praparats zu schlieBen. Es soIl 
darum jetzt naher auf die Entladungserscheinungen eingegangen werden, bei 
denen die lonenquelle eine radioaktive Strahlung ist. 

Die alteren Theorien hatten bei der Aufstellung einer Beziehung zwischen 
Strom und Spannung cine gleichmaBige Volum- oder Oberflachenionisation an
genommen, wobei die Ionisation durch Rontgen-. ~-, fJ- oder ,,-Strahlen als 
gleichwertig angesehen wurde. Die Dbereinstimmung zwischen Rechnung und 
Erfahrung ist bei Verwendung von Rontgenstrahlen als Ionisator, wie gezeigt 
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wurde (Zif£. 5), eine so gute, daB man mit Recht die experimentell gefundene 
Charakteristik verwenden konnte, urn bei Einsetzung der iibrigen Ionenkonstanten 
eine zu berechnen. Es zeigte sich nun die im Anfang sehr iiberraschende Tat
sache, daB z. B. die Werte fiir den Rekombinationskoeffizienten IX stark ab
hangig waren von der Art der Ionisation. Sind Rontgenstrahlen das ionisierende 
Agens, so ist IX fiir ein Gas annahemd das gleiche, wie man es nach anderen Metho
den findet. Verwendet man hingegen IX-Strahlen, so nimmt der nach denselben 
Gleichungen berechnete Wiedervereinigungskoeffizient urn ein Vielfaches hohere 
Werte an. Solehe stark schwankenden Werte von IX gibt z. B. RETSCHINSKyl) 
an. Ebenso ist das Bild der Stromspannungscharakteristik ein anderes. Sattigung 
fUr IX-Strahlionisation ist erst bei viel hoheren, bei Verwendung von p-Strahlen 
bei etwas hoheren Potentialen erreicht, als wenn Rontgenstrahlen das Gas 
ionisieren. Die starksten Abweichungen im Stromspannungsdiagramm treten 
bei kleinen Spannungen auf, da wo die Rekombination durch die Bewegung 
der Ionen im Feld am wenigsten gestort wird. 

13. Die Theorie der Initialrekombination. Urn diese Diskrepanz zu losen, 
gibt es 3 Moglichkeiten, Hilfsannahmen einzufiihren: 1. Das Massenwirkungs
gesetz gilt fiir ionisierte Gase nicht, d. h. es ist falsch, die Zahl der durch Wieder
vereinigung verlorengehenden Ionen = /X. • n1 • nz zu setzen. Da das Massen
wirkungsgesetz sich in Fliissigkeiten bei jeder beliebigen Konzentration der 
reagierenden Ionen so ausgezeichnet bewahrt hat, wird man sich nur ungem 
zu soleh einer Annahme entschIieBen. Darum schlugen 2. BRAGG und KLEEMANN2) 
einen anderen Weg vor. Das Gesetz gilt fiir die normale Rekombination. Dariiber 
iiberlagert sich aber eine besonders bevorzugte Wiedervereinigung zwischen 
den Ionen, die urspriinglich das gleiche Molekiil bildeten. In schwachen Feldem 
bleiben aIle Ionenpaare, die ein /X.-Strahl langs seiner Bahn erzeugt, fiir eine 
relativ lange Zeit in ihrer wechselseitigen Wirkungssphare, und die "Initial
rekombination" iibertrifft die normale. Erst starke Felder konnen die unvoll
standige Trennung der Ionenpaare in eine vollstandige verwandeln. Bei Ionisation 
durch Rontgenstrahlen hingegen erhalt das Elektron bei LoslOsung aus dem 
Molekiilverbl:!-nd eine solche Anfangsgeschwindigkeit, daB es in der Regel die 
Wirkungssphare verlaBt. Diese Annahme ist aber mit Vcrsicht aufzunehmen. 
Die Energie, die in Luft zur Bildung eines Ionenpaares von der Rontgenstrah
lung aufgenommen wird, betragt nach den neuesten Messungen von KULEN
KAMPFF 3) e = 35 ± 5 Volt, unabhangig von der Wellenlange zwischen 0,56 A 
und 2 A. Das von RaG ausgesandte /X.-Teilehen verbraucht nach MEYER und 
SCHWEIDLER 4) zur Ionisierung eines Molekiils in Luft im Mittel die Energie 
e = 5,1, . 10 - 11 Erg, oder in Volt umgerechnet den Betrag von 33 Volt, also 
innerhalb der Fehlergrenze gleichviel. Beide Betrage liegen oberhalb der Ioni
sationsspannung von Stickstoff und Sauerstoff. 'Ober den Ionisierungsakt selbst 
weiB man jedoch bis heute sehr wenig. Man nimmt an 5), daB Rontgenstrahlen 
im Gas nur einige Photoelektronen auslosen, die ihrerseits den Hauptanteil der 
Ionisation iibemehmen. Wie die Energieiibertragung beim StoB durch IX-Teil~ 
chen ist, entzieht sich noch der Kenntnis. Jedenfalls ist kein zwingender Grund 
vorhanden, die Loslosung des Elektrons aus dem Molekiilverband im Fall der 

1) T. RETSCHINSKY, Ann. d. Phys. Bd. 17, S.518. 1905. 
2) W. H. BRAGG U. R. D. KLEEMAN, Phil. Mag. Bd. 11, S. 466. 1906; R. D. KLEEMAN 

Bd. 12, S. 273. 1906. 
3) H. KULENKAMPFF, Ann. d. Phys. Bd.79, S.97. 1926. 
4) ST. MEYER U. E. v. SCHWEIDLER, Radioaktivitat, Teubner 1916. S.156. 
6) Vgl. auch den Artikel von W. 130l'HE. Absorption und Zerstreuung von ROntgen

strahlen, ds. Handb. 13g, XXIII. 
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~-Strahl-Ionisation als soviel weniger vollstandig anzunehmen, als in dem durch 
R6ntgenstrahlen. 

Die BRAGGsche Theorie hat ihre Anhanger gefunden; direkte Messungen 
der Wiedervereinigungskoeffizienten mit anderen Methoden ergaben eine Ab
hangigkeit von ~ von der Zeit, so daB nach Beendigung der Ionisation innerhalb 
der ersten 0,4 sec nach PLIMPTON!) IX von 5,61' 10- 6 auf 1,89' 10- 4 . nach 
RUMELIN2) in etwa der gleichen Zeitspanne von 11,9' 10- 6 auf 1,9' 10- 6 falit. 
Ob eine Initialrekombination existiert oder nicht, kann mit Sicherheit noch 
nicht entschieden werden. Zwangloser und vollstandiger jedenfalls lassen sich 
die Erscheinungen durch eine dritte Hypothese erklaren, durch die der 
Ionisation in Kolonnen. 

14. Die Theorie der Kolonnenionisation. Die ersten Hinweise auf die 
Theorie finden sich bei LANGEVIN, der Gedanke wurde danil durch MOULIN3) 

aufgegriffen. Die Annahmen lassen sich kurz dahin charakterisieren: ein lX-Strahl 
erzeugt langs seines Weges eine sehr groBe Anzahl von lonen (104 bis 105 pro em), 
die perlschnurartig sich urn die Bahn lagern. Wir kennen heute das Aussehen 
solcher Bahnen aus den sehr schonen Photographien von WILSON, BOTHE, 
MEITNER und FREITAG usw. In den Kolonnen ist die Dichte der lonen eine 
viel gr6Bere als in ihrer Umgebung; wirkt nun die Rekombination entsprechend 
der lokalen lonendichte nach dem Massenwirkungsgesetz, so ist die Zahl der zur 
Neutralisation kommenden lonen bei weitem groBer als bei gleichmaBiger 
Volumionisation, ohne daB die Annahme einer Initialrekombination n6tig ware. 
Die Theorie der Kolonnenionisation fiihrt zu folgenden Konsequenzen: 1. Das 
lonisationsvermogen eines lX-Strahles ist bekanntlich am gr6Bten am Ende der 
Reichweite, und hier muS auch die Rekombination am starksten wirken. Die 
Untersuchungen von KLEEMAN haben bestatigt, daB lX scheinbar dort den 
groBten Wert besitzt. Weiter folgt zweitens, daB die Richtung des Feldes rela
tiv zur Bahn des lX-Teilchens von EinfluB auf die Anzahl der rekombinierenden 
lonen sein muB. Laufen Feld- und Bahnrichtung einander parallel, so ver
schiebt sich die Kolonne in sich und die Wahrscheinlichkeit einer Rekombi
nation wird nicht verkleinert; stehen sie jedoch senkrecht zueinander, so wird 
die Kolonne auseinandergerissen und der Grad der Wiedervereinigung wird 
ahnlicher dem bei gleichmaBiger Volumionisation. - Diesen Richtungseffekt, 
der, wie gezeigt wird, experimentell bestatigt ist, hatte die BRAGGsche Theorie 
der Initialrekombination nicht zu erklaren vermocht, da jedes Feld unab
hangig von seiner Richtung die lonenpaare trennt. - Drittens gilt fiir den 
Sattigungsstrom: im transversalen Feld muB es moglich sein, eine so hohe 
Spannungsdifferenz an die Elektroden zu legen, daB aIle gebildeten lonen der 
Neutralisation entgehen und den Kondensatorplatten zugefiihrt werden. 1m 
longitudinalen Feld ist dies nicht in gleicher Weise der Fall, da die Kolonnen 
als Ganzes erhalten bleiben. Ohne wei teres ware hier eine Sattigung iiberhaupt 
nicht zu erreichen. Es setzt aber die Wirkung der Diffusion ein, die entsprechend 
den groBen lonenkonzentrationsgefallen senkrecht zur Bahn des lX-Teilchens 
die Kolonnen zu verbreitern sucht und ihrem Bestehen entgegenwirkt. 

Von den Theorien der Kolonnenionisation hat die am weitesten ausgearbeitete 
von JAFFE 4) eine fast vollstandige Ubereinstimmung mit der Erfahrung gebracht. 
- Der Verfasser war ausgegangen von der Ionisation durch lX-, (3- und y-Strahlen 

1) S. J. PLIMPTON. Phil. Mag. Bd.25. S.65. 1913. 
2) G. RUMELIN, Ann. d. Phys. Bd.43. S.821. 1914. 
3) M. MOUT.IN. Le Radium Bd. 7, S. 350. 1910; Ann. de chim. et de phys. (8) Bd. 22, 

S.26.1911. 
') G. JAFFE, Ann. d. Phys. Bd.42, S.303. 1913. 
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in Flussigkeiten. Eigene Messungen 1) und die von GREINACHE·R2) hatten er
geben, daB die Anzahl der durch lX-Strahlen in flussigen Medien erzeugten lonen
paare scheinbar etwa 1000mal, der durch p-Strahlen erzeugten etwa 5 bis 10mal 
kleiner war, als wenn die Flussigkeit einer r-Strahlung ausgesetzt war. Die 
Diskrepanz lieB sich losen, wenn man annahm, daB innerhalb der Kolonnen 
die gebildeten Ionen sich entsprechend ihrer groBeren Dichte starker neutrali
sierten als im umgebenden Raum. 

Fur Gase ist die Rechnung wegen der unumganglichen Berucksichtigung der 
Diffusion sehr viel komplizierter; man ist gezwungen, einige Vereinfachungen 
einzufUhren, die aber, wie die Ubereinstimmung mit dem Experiment zeigt, 
keine wesentlichen Fehler mit sich bringen. 

Betr'achten wir zunachst den feldfreien Raum. Die Bahn eines lX-Teil
chens sei geradlinig und die Zeit des Durchgangs durch den Kondensator ver
schwindend klein gegen die Zeiten, in denen Diffusion und Rekombination sich 
auswirken. 1m Augenblick to mogen die Molekule mit einer gewissen Heftigkeit 
auseinandergerissen werden und die Teilchen sich zylinderformig urn die Bahn 
des lX-Strahls gruppieren. Sind InneD beiderlei Vorzeichens in gleicher An
zahl vorhanden und haben sie gleiche Geschwindigkeit, so spielt sich der Vor
gang der Diffusion und Rekombination nach der Gleichung ab: 

dn ( rlJn 1 dn) -=D. -+-0- -lXn2 
dt dr2 r dt ' 

(1 ) 

wenn D der Diffusionskoeffizient und die Bahn des lX-Strahls die Zylinderachse 
ist. Uber die Anfangsverteilung zur Zeit to wird die Annahme gemacht, daB die 
Elektrizitatstrager nicht alle genau in der Achse lagern, was eine unendliche 
Dichte bedeuten wurde, sondern durch die Heftigkeit des AuseinanderreiBens 
nach Art einer GAussschen Fehlerkurve urn sie gruppiert sind. Das lX-Teilchen 
sprengt die Molekule, und die Ionen, mit einer Anfangsgeschwindigkeit kleiner 
als die lonisierungsspannung des Gases, lagern sich an neutrale Teilchen an. 
Bis diese Gruppierung zustande gekommen ist, hat die Kolonne eine gewisse 
Breite angenommen. Bedeutet N die Anzahl der pro Zentimeter Strahllange 
erzeugten lonen, ihre "lineare Dichte" und n die raumliche Dichte, so wird zur 
Zeit to angesetzt: 

T' N -, 
n = --.-oe b 

:n; b-

b ist hier eine Konstante, es ist b = Yo' (~ )~, Yo bedeutet den mittleren Abstand 

der Ionen von der Bahnachse zur Zeit to und kann den experimentellen 
Daten angepasst werden. Bei der Losung der Differentialgleichung (1) wird 
angenommen, daB die Wiedervereinigung zwar die Ionendichte herabsetzt, die 
Form der Verteilungskurve aber nicht beeinfluBt; unabhangig von lX ist 

:n; 
Y = '4 . (4Dt + b2)~. Unter diesen Voraussetzungen ergibt sich 

No e4Dt + b' n - 0 -~~--o-;c-

-1+_IX,Nooln(4Dt+b2) :n;·(4Dt+b2)· 

8:n;D b2 

Fur t = 00 verschwindet n fUr jeden Wert von Y, bevor dieser Zustand jedoch 
eingetreten ist, verbreitern sich die einzelnen Kolonnen durch Diffusion so 

1) G. JAFFE, Le Radium Bd. 10, S.126. 1913. 
2) H. GREINACHER, Phys. ZS. Bd. 10, S.986. 1909. 
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stark, daB, wenn mehrere vorhanden sind, sie sich gegenseitig beruhren. Aile 
lonen, die in diesem Augenblick noch vorhanden sind, gelten als der Kolonnen
rekombination durch Diffusion "entronnen" und folgen dem Wiedervereinigungs
gesetz der gewohnlichen homogenen Volumionisation, die im folgenden aber 
vemachlassigt wird. Ihre Anzahl, der "Diffusionsverlust", hangt ab yom mittlereu 
Abstand je zweier Kolonnen voneinander. Bei willkfirlicher Annahme einer 
GroBe (z. B. von b) ffir ein Gas laBt sich der Diffusionsverlust ffir die ver
schiedensten Substanzen berechnen und mit den experimentell aus der Strom
starke in einem Kondensator' gefundenen Werten vergleichen, wofUr Tabelle 2 
ein Beispiel gibt: 

Tabelle 2. Diffusionsverlust in verschiedenen Medien. 

H2 . 
Luft . 
CO2 • 

CS2 • 

Hexan 
CCl, .. 

Substanz 
Diffusionsverlust 

beobachtet berechnet 

ca. 1 
ca. 0.65 
ca. 0.43 

1.30' 10- 3 

1 1.10' 10- 3 

1.04' 10- 3 

0.97 
0.62 
0.39 
1.43 • 10- 3 

1.11 • 10- 3 

1.05'10- 3 

Nach Messungen von 

MOULIN 

.. 
JAFFE 

1m spannungslosen Kondensator stimmt, wie man sieht, Theorie und Experiment 
in einem Bereich, der drei Zehnerpotenzen umfaBt, so gut uberein, daB die 
gemachten Vereinfachungen als berechtigt gelten durfen. 

Auf Grund dieser Uberlegungen ergibt sich nun weiter fUr die Kolonnen
ionisation im elektrischen Felde: Die Kolonne von der Lange rl moge eine be
liebige Richtung ({J gegen die Richtung des Feldes (von der Starke X) besitzen. 
Beweglichkeit u und Anzahl N der lonen beiderlei Vorzeichens seien als gleich 
angenommen. Ferner wird die wesentliche Voraussetzung gemacht, daB im 
ganzen Kondensator div X = 0 ist, daB sich also nirgends freie Raumladungen 
ausbilden. Die zu losende Differentialgleichung fUr die Veranderung der 
lonendichte mit der Zeit lautet: 

(2) 

Die Gleichung laBt sich in analoger Weise integrieren wie Gleichung (I) fur den 
feldfreien Raum. Berechnet wird die Zahl der lonen, die zu der Zeit, wenn die 
Kolonnen einander beruhren, der Rekombination unter der Wirkung von 
Diffusion und elektrischem Feld entronnen sind, hieraus wird die lonendichte 
gewonnen, die fUr den Strom maBgebend ist. Es ergibt sich als Funktion des 
Feldes 

wo 

und 
00 

S(~) = ;~ .J~-S'[S'(1 + :)l-~rl$. 
o 
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Die Zahlenwerte von 5 (z) lassen sich aus Tabellen entnehmen. Die Rechnung 
muE gesondert gefUhrt werden, wenn Bahn- und Feldrichtung einander parallel 
verlaufen (cp = 0), und es ergibt sich 

. b2 

~ =~-. X . -. Yl' e- Y'. (limeY' -HmeY') 
im 2D d ' 

wo 

und 

d 
T= 2uX 

. f-~-u 
hmeY = -u- du. 

Der Sattigungsstrom ist im = ed • No. 1st die Kolonnenlange d groBer als der 
Plattenabstand 1, so ist in den Endformeln d durch 1 zu ersetzen. 

o '100 zoo ,]00 '100 500 
Volt/em 

Abb. 13 a. I Feld senkrecht zu den Strahlen, 
II Feld unter 45 0 , III Feld parallel zu den 
Strahlen. 0 x Beobachtungen von MOULIN. 

Luft von 750 mm Druck mit iX-Strahlen 
als Ionisationsquelle. 

o '100 ZOO 30G '100 500 
VOlt/em 

Abb. 13 b. I Feld senkrecht zu den StrahIen, 
II Feld unter 45 0 , III Feld parallel zu den 
Strahlen. 0 x Beobachtungen von MOULIN. 

Kohlensaure v. 7 50mm Druck mit iX-Strahlen 
als Ionisationsquelle. 

Urn die Dbereinstimmung der Theorie mit der Erfahrung zu zeigen, bezicht 
sich JAFFE auf Versuche von MOULIN!). Abb. 13a und b zeigt die berechneten 
und gefundenen Charakteristiken, aufgenommen mit einem IX-Strahl-Praparat 
in Luft und CO2. Die Dbereinstimmung in den Kurven I und II ist recht gut. 
Die Abweichungen fUr die Kurven III fUhrt JAFFE auf den Umstand zuriick, 
daB bei MOULINS Versuchen die IX-Strahlen im longitudinalen Feld einen Streu
winkel von etwa 50 zeigten, wobei die transversale Komponente der Bewegung 
schon merklichen EinfluB hat. 

Die Abhangigkeit des Sattigungsstromes vom Gasdruck laBt sich berechnen, 

da die Druckabhangigkeit aller in die Formel eingehenden GraBen [;, ;, No 

und b (b prop' f)] bekannt ist. Tabelle 3 gibt die Werte von l~O' also das 

Verhaltnis der der Kolonnenrekombination durch Diffusion und Feldwirkung 
entronnenen lonen zur Zahl der erzeugten bei verschiedenen Drucken und 

1) M. MOULIN, Le Radium Bd.7, S.350. 1910; These Paris 1910; Ann. de chim. et 
de phys. (8) Bd.21, S.550. 1910; Bd.22, S.26. 1911. 
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Feldstarken wieder. Die Beobachtungen sind den Versuchen von MOULIN in 
Luft entnommen. 

Tabelle 3. Werte von NINo. Ionisation durch iX-Strahlen. 

Druck in X = 23 Volt/em X = ttt Volt/em X = 22t Volt/ern 

mm Hg 
beobaehtet I berechnet beobachtet I bereehnet beobaehtet i berechnet 

749 0,81 0,78 0,90 0,89 0,945 0,93 
702,6 0,83 0,82 0,92 0,91 0,965 0,95 
633,9 0,87 0,86 0,94 0,94 0,97 0,96 
544,7 0,89 0,91 0,95 0,96 0,99 0,98 
472 0,92 0,94 0,98 0,98 0,99 0,99 
324 0,96 0,98 0,99 0,99 1,00 1,00 
195,6 0,98 0,997 1,00 1,00 1,00 1,00 

Die Berechnungen JAFFES sind nicht nur auf iX-Strahlen spezialisiert, sondern 
ohne weiteres auf eine Ionisation durch fJ- und y-Strahlen zu ubertragen, wo 
sich auch experimentell eine Abweichung der Sattigungskurven von denen 
fUr eine homogene Volumionisation ergeben hatte. Nur ist der Fall insofern 
schwerer realisierbar, als die Bahn eines fJ-Teilchens bekanntlich viel weniger 
geradlinig verlauft. Fur y-Strahlen, die sehr schnelle Photoelektronen aus den 
Molekiilen lasen, erhaht sich noch die Schwierigkeit. Immerhin gibt der Verfasser 
eine Tabelle wieder, in der seine Berechnungen verglichen sind mit Beobach
tungen von LABY und KAYE l ) fUr Luft von 8 und 15 Atm. Druck, die von harten 
fJ- und y-Strahlen im wesentlichen parallel dem elektrischen Feld durchstrahlt war. 

Tabelle 4. Werte fur NINo. Ionisation durch /1- und ),-Strahlen. 

Druek 8 Atm. Druek IS Atm. 
Feld in Volt/em I beobaehtet I bcrechnet Feld in Volt/em I beobaehtet I bcrcchnct 

100 0,84 0,865 500 0,875 0,870 
500 0,92 0,958 1000 0,920 0,931 

1000 0,985 0,985 1500 0,957 0,961 
1500 1,00 0,996 2000 0,981 0,977 
2000 1,00 1,00 2500 0,996 0,988 

3000 0,998 0,994 
I 3500 1,00 1,00 

Von den Vereinfachungen, die JAFFE im Laufe seiner Rechnungen einfUhrte, 
sind es vor allem zwei, die auf den erst en Blick auffallen. Als erstes vernach
lassigt er, nachdem die Kolonnen sich bis zur gegenseitigen Beriihrung getroffen 
haben, die dann einsetzende allgemeine Wiedervereinigung. Diese ist jedoch, 
wie eine Dberschlagsrechnung zeigt, klein im Vergleich zur Rekombination 
in Kolonnen. Als zweites nimmt er ein konstantes Feld im ganzen Kondensator
raum an (div X = 0). Als erste Naherung laSt sich diese Vereinfachung recht
fertigen, solange das Feld groB und die Ionendichte klein ist, was beides bei 
den Versuchen, auf die er sich bezieht, zutraf. Fiir starke Praparate ist, wie 
in Ziff. 15 an Hand von Potentialmessungen gezeigt werden wird, diese Annahme 
aber nicht mehr zulassig. 

Von theoretischen Formulierungen der Charakteristik durch andere Autoren 

sei nur eine Formel von WHEELOCK 2) erwahnt. Danach ist i = Cl ' X .In( 1 + i), 
wo C1 und C2 Konstanten sind, die von der Starke der Ionisation, dem Platten-

1) T..H. LABY u. G. W. C. KAYE, Phil. Mag. Bd. 16, S.879. 1908. 
2) F. E. WHEELOCK, Sill. Journ. Bd.30. S.233. 191.0. 
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abstand, der Beweglichkeit und dem Kolonnenradius abhangen. Die Sattigungs
stromstarke ist gegeben durch das Produkt im = C1 • C2 • 

15. ExperimenteUe Priifung der Theorie. Bei der Besprechung der experi
mentellen Untersuchungen sollzunachst die groBeZahl der Arbeiten ausgeschlossen 
werden, die lediglich den Zweck verfolgen, die Starke radioaktiver Praparate 
festzustellen oder durch Ab- f1alvano- I 
filterung die verschiedenen meter 
Strahlenarten zu trennen. E!;i==~.w-~='$ 

Das . einschlagige Kapitel in 
diesem Handbuch (Band 22) 
wird dariiberAuskunft geben. 
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Abb. 14a. Kondensatorformen, untersucht von REGENER. 

ist mit einem Elektrometer verbunden, das sich mit der Zeit aufHidt oder in 
Bronsonschaltung einen konstanten Ausschlag gibt~ Haufig wird statt des Elek
trometers ein hochempfindliches Galvanometer benutzt, iiber das eine mit der 
Elektrode verbundene Kapazitat sich ballistisch entladt. Nur a.uBerordentlich 
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Abb. 14 b. Sattigungsstrome in verschiedenen Kondensatoren. 

entfemt ist, so wird in demjenigen Kondensator bei der geringsten Spannung 
Sattigungsstrom herrschen, bei dem iX-Strahl- und Feldrichtung am wenigsten 
parallel sind. Die Abb.14a und 14 b zeigen die verschiedenen Kondensatorformen 
und die damit erhaltenen Stromspannungscharakteristiken. (Kurve' I bis IV be
zieht sich auf Kondensator I bis IV, Kurve V und VI auf Kondensator I und II 

1) G. JAFFE, Phys. ZS. Bd. 15, S.·353: 1914.· 
B) E. REGENER, Verh. d. D. Phys. Ges;Bd. 13, S.1065. 1'911. 
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bei Anwendung schwacherer Praparate, Kurve VII auf Kondensator I bei einem 
Plattenabstand von etwa 1/4 Reichweite.) Form I, der ebene Plattenkondensator 
ist, wie man sieht, der gunstigste, weil bei ihm nur fUr einen sehr kleinen Winkel
bereich Feld- und Flugbahnrichtung koinzidieren. - Die Elektroden selbst 
mussen groB sein im Verhaltnis zum ionisierten Raum, um die Homogenitat 
des Feldes zu wahren. Haufig ist darum die mit dem Strommesser verbundene 
Elektrode mit einem Schutzring umgeben l ). Eine geerdete Hillie sorgt fUr 
elektrostatischen Schutz. Will man l¥-Strahlbahnen in nur einer Richtung zu
lassen, so wird das Praparat hinter ein Netz von feinen Kanalen gebracht, die 
eine bestimmte Strahlrichtung ausblenden. 

MuB der Sattigungsstrom fUr starke Praparate genau bekannt sein, so sind 
dafUr sehr hohe Spannungen notwendig. Man kann den Sattigungswert jedoch 
auch graphisch extrapolieren, wenn man nieht wie gewohnlich i als f (V), sondern 
ifV als f (i) auftragt. Die Kurve ifV = f (i) schneidet fUr im die Abszisse. Die 
Abb. 15 zeigt das Verfahren nach FONOVITS2), wo bei einer Untersuchung fUr 
eine Praparatstarke drei verschiedene Plattendistanzen verwandt wurden. 
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Abb. 15. Sattigungsstromwert, gewonnen aus dem Extrapoiations
verfabren nacb FONOVITS. 

werden durch eme 
Untersuchung von 
WHEELOCK 3). Dar

aufhin unternahm JAFFE 4) selbst eine experimentelle Prufung seiner Formel. Ein 
Poloniumpraparat wurde hinter einen fein kanalisierten Messingklotz gebraclit 
und der EinfluB der Siebweite (des Offnungswinkels der austretenden l¥-Strahlen) 
systematisch untersucht. Es ergab sich eine um so bessere Ubereinstimmung 
der Theorie mit der Erfahrung, je enger der Winkelbereich gewahlt wurde. Be
stimmt der Verfasser aus dem fUr verschiedene Potentiale gefundenen Strom
wert den Sattigungsstrom und vergleicht ihn mit dem aus der Formel berechneten, 
so ergeben sich folgende prozentuale Abweichungen: 

Hir eine Siebweite von . . . 
bei einem Plattenabstand von 10 mm 

4mm 
2mm 

1 mm 
0,68% 
0,57% 
0,29% 

2 Illlll 

1,26% 
2,2 % 
3,8 % 

Die von MOULIN und WHEELOCK gefundenen Unstimmigkeiten konnen 
somit auf einen zu groBen Streuwinkel geschoben werden. Eine gleichgute 
Ubereinstimmung mit der Theorie zeigt sich bei guter Parallelitat der Strahlen 

1) Siebe L. HEIS, Dissert. Miinchen 1911. 
2) H. FONOVITS. Wiener Ber. (II a) Bd. 128. S. 761. 1919. 
3) F. E. WHEELOCK. Sill. Journ. Bd.30. S.233. 1910. 
4) G. JAFFE. Phys. ZS. Bd. 15. S.353. 1914. 
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auch fUr eine Variation des Plattenabstandes. In Abb. 16 sind die gefundenen 
Werte in die theoretische Kurve eingetragen. 

Dber die Abhangigkeit der Sattigungskurven yom Druck ist in Ziff.14 
gesprochen worden, weitere brauchbare Experimente liegen nicht vor; auch 
der EinfluB der Temperatur, der sich theoretisch berechnen laBt, ist nicht unter
sucht worden. 

Den EinfluB der Kolonnenionisation auf die Charakteristik in verschiedenen 
Gasen hatte qualitativ schon MOULINl) beobachtet. Es hatte sich gezeigt, daB 
die Sattigungskurven bei Ionisation durch ,x-Strahlen am wenigsten in H2, 
mehr in Luft und noch starker in CO2 geandert wurden. Ebenso hat OGDEN2) 
eine Anzahl Gase bei paralleler Feld- und Bahnrichtung untersucht und kam 
zu dem SchluB, daB die Theorie den EinfluB der Gase nicht vollig erklaren 
konne. Auch hier ist es JAFFE 3) gelungen, die Diskrepanz zugunsten der Theorie 
zu losen. Fur die Berechnung der Charakteristik in verschiedenen Gasen aus 
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Abb. 17. Strom-Spannungscharakteristik 
nach JAFFE in verschiedenen Gasen. 

der in Luft gemessenen treten mit geanderten Zahlenwerten in die Losung ein 
tt/D, ,x/D, No und b. u/D ist bei konstanter Temperatur nach TOWNSEND4) kon
stant, ,x/D nach LANGEVIN berechenbar. Die Gesamtzahl der durch einen 
,x-Strahl erzeugten lonenpaare andert sich in verschiedenen Gasen nach RUTHER
FORD 5) nur urn wenige Prozente, nach HESS und HORNYAK6) allerdings bis 
zu 23%. No, die line are lonendichte (Anzahl lonen pro Zentimeter), ist um
gekehrt proportional der Reichweite und dem Druck in dem betreffenden Gase, 
wobei eine Variation der lonendichte langs der Bahn unberucksichtigt bleibt. 
Die Reichweiteselbst ist ungefahr proportional 1/A 2, wo A das Atomgewicht 
(nicht das Molekulargewicht) des Mediums ist. b als MaB fUr den Durchmesser 
der Kolonne wird ebenfalls der Reichweite proportional und dem Druck umge-

1) M. MOULIN, Ann. de chim. et de phys. (8) Bd. 21, S. 550. 1910; Bd. 22, S. 26. 1911-
2) H. OGDEN, Phil. Mag. Bd.26, S.991. 1913. 
3) G. JAFFE, Phys. ZS. Bd. 15, S.353. 1914. 
4) J. S. TOWNSEND. Trans. Roy. Soc. Bd. 193. S. 129. 1899. 
6) E. RUTHERFORD-AsCHKINASS. Die Radioaktivitat, Berlin 1907. S.67. 
6) V. HESS U. M. HORNYA~, Wiener BeT. (Ha) Bd.120, S. 1187. 1920. 
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kehrt proportional gesetzt. Die so aus den Werten in Luft berechneten Charakte
ristiken stellt Abb. 17 S. 29 dar mit den experimentellen Werten von OGDEN. Die 
Ubereinstimmung ist auBerordentlich gut trotz der Unsicherheit, die bei der 
Ableitung der Ionenkonstanten aus denen in Luft vorhanden ist. 

16. Kolonnenbildung bei Ionisation durchfJ- und y-Strahlen. Eine 
Kolonnenionisation ist bei Bestrahlung mit ,B-Strahlen vorhanden, selbst bei 
y-Strahlen noch bemerkbar, aber weit weniger ausgepragt. Aus seiner gemessenen 
Stromspannungscharakteristik berechnet WERTHEiMER!) den Wiedervereinigungs
koeffizienten <X nach der fiir homogene Volumionisation giiltigen Formel und 
findet <X "'" 11,4' 10- 6, wahrend <X fUr trockene, staubfreie Luft 1,6· 10- 6 

(Mittelwert nach SEELIGER) betragt. Der Unterschied zeigt, wie stark die IKo
lonnenionisation wirksam ist, doch sind, wie schon bemerkt, saubere Messungen 
mit definierter ,B-Strahlrichtung wegen der stark zickzackf6rmigen Bahn der 
,B-Tei1chen viel schwerer, und wohl nur mit einer prinzipiell anderen Methode 
durchzufiihren. 

Wenn bei der Kolonnenionisation in Luft und anderen unedlen Gasen sich 
eine fast vollstandige Ubereinstimmung zwischen Theorie und Erfahrung ergibt, 
so muB fUr Edelgase, in denen die entstehenden Elektronen existenzfahig sind, 
wieder ein grundsatzlich anderes Verhalten erwartet werden. Versuche liegen 
bisher nicht vor, doch deuten die Kurven in Wasserstoff darauf hin, daB hier 
am schnellsten die Kolonnenionisation in die reine· Volumionisation iibergeht. 
Auch iiber Gemische von Gasen sind in nenerer Zeit weder Messungen angestellt 
noch sind die Probleme rechnerisch behandelt worden. 

17. Kolonnenbildung bei Ionisation durch Rontgenstrahlen. Wenn bisher 
die Bestrahlung eines Gases durch R6ntgenstrahlen als ein Mittel angesehen 
wurde, das Gas vollkommen homogen zu ionisieren, so ist bei der Bewertung 
dieser "homogenen Volumionisation" doch etwas· Vorsicht geboten. - Trifft 
die Strahlung metallische Teile, so werden Photoelektronen ausgel6st, die langs 
ihrer Flugbahn Kolonnen bilden. Aus diesem Grunde wurde in sorgfaltigen 
Messungen die Strahlung durch Blenden streng auf den Gasraum begrenzt oder 
es wurden Papierelektroden verwandt, die keine Sekundarelektronen aussenden.
Aber auch im Gas selbst besteht eine Formation von Kolonnen. Untersuchungen 
tiber das Wesen der Ionisation durch R6ntgenstrahlen2) haben gezeigt, daB die 
Strahlung im Gas eine sehr kleine Anzahl schneller Photoelektronen ausl6st, 
die ihrerseits bngs ihrer Flugbahn durch StoB ionisieren. So gibt z. B. BEATTy3) 
an, daB 96% der Gesamtionisation (nach anderen Autoren ist es etwas weniger) 
der StoBwirkung der Photoelektronen zuzuschreiben sei. Am deutlichsten ist 
die Kolonnenbildung an den bekannten Aufnahmen von C. T. R. WILSON 4) zu 
ersehen, der die Ionisationsbahnen mit seiner Nebelmethode photographisch 
fixieren konnte. Hiernach durchsetzen die Bahnen der Photoelektronen zwar 
den Raum nach allen Richtungen, so daB die Ionen das Gasvolumen gleich
maJ3iger erfiillen, als wenn <x-Strahlen von einer Elektrode aus in den Raum 
dringen und auf ihrem Weg ionisieren, mit einer "homogenen" Verteilung der 
Ladungstrager iiber den Raum und einer konstanten Anzahl pro Volumelement 
zu rechnen, scheint aber nach den WILsoNschen Aufnahmen nur eine sehr grobe 
Annaherung an die Wirklichkeit zu sein. Da bisher eine Methode, Charakteristiken 

1) E. WERTHEIMER, Phys.ZS. Bd. 14, S. 711. 1913. 
2) Vgl. Artikel von W. BOTHE, Absorption und Zcrstrcuung von Rontgenstrahlen, 

ds. Handb. Bd. 23, Kap. 3. 
3) R. T. BEATTY, Proc. Roy. Soc. London (A) Rd. 85, S.230. 1911. 
4) C. T. R. WILSON, Proc. Roy. Soc. London (A) Bd.87, S.277. 1912; Jahrb. d. 

Radioakt. u. Elektr. Bd. 10, S.34. 1913. 
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in besser homogen ionisierten Gasen zu messen, nicht ausgearbeitet ist, lassen 
sich keine Angaben machen, welchen EinfluB die Kolonnenformation bei Ioni
sation durch Rontgenstrahlung hervorruft. 

18. Potentialmessung. Der Potentialverlauf innerhalb des durch lX.-Strahlen 
ionisierten Gasraumes in einem Plattenkondensator war von JAFFE als gleich·
formig angenommen worden. Dies ist, wie sich zeigen wird, in Strenge nicht 
richtig, wenn auch der Fehler bei schwacher Ionisation klein ist. Leider sind 
keine Messungen bei gut definierter lX-Strahlrichtung angestellt worden. 1st 
ein aktives Praparat auf eine Elektrode gebracht, so strahlt es in einem Winkel~ 
bereich von 180 0 und wirkt, besonders wenn es tiber eine groBere Flache aus
gedehnt ist, der Kolonnenformation entgegen. Eine altere Potentialmessung 
von RUTHERFORD l ), ausgefUhrt mit Sonde, hatte ergeben, daB an der aktiven 
Platte das Feld urn so kleiner ist, je starker das Praparat, und daB an der inaktiven 
Elektrode sich entsprechend ein recht betrachtlicher Potentialfall ausbildet. 
Die Messungen sind mit moderneren Hilfsmitteln von ARTNER 2) wiederholt 
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Abb. 19. Potentialvcrlauf naeh ARTNER. 
Die Kurven 2 bis 10 entspreehen Konden
satoren von 2 bis 10 em PlattenabstaI1d. 
Mittleres Spannungsgefallc 20 Volt/em. 

worden. Eine Potentialmessung mit Sonde ist bckanntlich unbedenklich jm 
Gebiet bipolarer Leitung, wenn die lonen MAXwELLsche Geschwindigkeits
verteilung haben; Schwierigkeiten machen aber Raume, in denen ein unipolarer 
Leitungsstrom flieBt. 1st z. B. der Strom nur von positiven lonen getragen, 
so ladt sich die Sonde soweit auf, bis durch elektrostatische AbstoBung aIle 
ankommenden InneD abgelenkt werden. Sie nimmt, wenn eine Neutralisation 
nicht moglich ist, dabei ein hoheres Potential an, als bei ihrer Abwesenheit am 
gleichen Ort herrschen wiirde. Das gleiche gilt bei rein negativem Elektrizitats
transport. Der Fall unipolarer Leitung liegt im Bereich auBerhalb der Reich
weite eines Praparats vor, er ist positiv, falls die aktive Platte Anode, negativ, 
wenn sie Kathode ist. Diese Schwierigkcit sucht die Verf. zu umgehen, indem sie 
die Sonde sehr schwach aktiviert. Die Anwesenheit von lonen beiderlei Vorzeichens 
in der Son den umgebung gewahrleistet eine Neutralisation zu hoher Ladungen. 

Abb. 18 zeigt die gemessene Potentialverteilung fUr verschieden starke 
Praparate. An der aktiven Platte (rechts) ist der Potentialfall urn so kleiner, 

1) E. RUTHERFORD-AsCHKINASS, Die Radioaktivitat, Berlin 1907, S. 68. 
2) M. ARTNER, Wiener Ber. (II a) Bd. 130, S.253. 1921. 
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je groBer die Ionenerzeugung ist. Innerhalb der ersten 3 cm von der aktiven 
Anode entfernt (3 cm entspricht der Reichweite des Praparats), ergibt sich nach 
den Versuchen in einem Kondensator von 10 cm Plattenabstand ein mittlerer 
Spannungsabfall an der Anode von 

Feld 
1077 e. st. E. 
0.7 Volt/em 

Praparatstarke: 
110 e. st. E. 22 e. st. E. 
3.3 Volt/em 6.0 Volt/em 

4 e. st. E. 
10 Volt/em 

entsprechend ein Kathodenfall, gemessen in 0,2 cm Abstand von der Kathode 

Feld 
1077 e. st. E. 
215 Volt/em 

Praparatstarke: 
110 e. st. E. 22 e. st. E. 

180 Volt/em 140 Volt/em 
4 e. st. E. 

80 Volt/em 

Bei linearem Spannungsabfall hatte das Feld an Kathode und Anode 
20 Volt/cm betragen mussen. 

In analoger Weise zeigt die Abb. 19 den Potentialverlauf mit Anoden- und 
Kathodenfall, wenn der Plattenabstand variiert wird. 

Was nun die Versuche betrifft, die die JAFFEschen Rechnungen so aus
zeichnet bestatigten, so ist zu vermuten, daB durchweg mit sehr viel schwacheren 
Praparaten gearbeitet wurde. JAFFE selbst verwandte zwar starkere, setzte 
aber durch die scharfe Begrenzung des Offnungswinkels die Ionisationsstarke 
so weit herab, daB die Raumladung noch nicht storend wirkte. Jedenfalls zeigen 
die Messungen von ARTNER, daB der Theorie in ihrer jetzigen Fassung durch den 
im stationaren Zustand sich cinstellenden Potentialverlau{ fUr starke Ionisation 
cine Grenze gesetzt ist. 

e) Die teilweise selbsHindige Entladung. 
19. Anderung in der Art der Trager beim tibergang zur selbstandigen 

Entladung. Es war bisher ausschlieBlich von den Entladungserscheinungen 
gesprochen worden, die eintreten, wenn aIle Ionen, die am Stromtransport 
durch eine Gasstrecke teilnehmen, durch eine auBere Quelle geschaffen werden. 
Der Gasdruck war dabei so hoch angenommen worden, daB unter der Wirkung 
von Reibungskraften die geladenen Teilchen im Mittel mit gleichmaBiger Ge
schwindigkeit ihren Weg zwischen den Elektroden zurucklegen, und ihre Zu
sammenstoBe mit Molekulen sollten keine neuen lonen schaffen. Wird nun das 
Potential, das an einen Kondensator gelegt wird, genugend gesteigert, so geht, 
je nach den Druckverhaltnissen, bei einer bestimmten Minimalspannung ein 
Funken zwischen den Elektroden uber, oder es setzt eine Glimmentladung ein. 
die Entladung wird selbstandig. Dber die Erscheinungskomplexe, die hierbei 
auftreten, wird an anderer Stelle dieses Bandes referiert werden. Hier sei ein 
kurzer Blick auf das Dbergangsstadium geworfen, auf die "teilweise selbstandige 
Entladung" . 

Abb. 1 (Zif£. 2) hatte bereits die allgemeine Stromspannungscharakteristik 
gezeigt. Der Verlauf der unselbstandigen Stromung war gekennzeichnet durch 
cin Anwachsen des Stromes mit der Spannung his Zll einem Sattigungswert. 
Bei weiterer Steigerung des Potentials bleibt zunachst Sattigung erhalten, bis 
der Strom erst langsam, dann starker zu steigen beginnt, urn im Diagramm 
schliel3lich parallel der Stromachse zu verlaufen, d. h. asymptotisGh unendlich 
zu werden. Die altesten Messungen dieser Art stammen von STOLETOW1), sie 

1) A. STOLETOW. Journ. de phys. (2) Ed. 9. S.468. 1890. 
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wurden wiederholt von KREUSLERl) und SCHWEIDLERS). Einer eingehenden 
Untersuchung hat TOWNSEND 3) die Phanomene unterzogen, die Strome tragen 
haufig in der Literatur den Namen "Townsendstrome". Abh.20 zeigt diesen Tei! 
des Anstiegs der Stromkurve nach KREUSLER fUr verschiedenes Kathodenmaterial. 

Wenn es moglich sein soIl, die Erscheinungen der teilweise selbstandigen 
Entladung ebenso zu fassen, wie es fUr die unselbstandige moglich war, so muB 
zunachst gefragt werden, welche Veranderung die Einzelfaktoren, die die un
selbstandige Stromung bestimmten, unter der Wirkung hoherer 
Feldstarken erfahren, welche Rolle Rekombination und Diffusion 
spielen, wie sich die Beweglichkeit der Teilchen andert und ob 
schlieBlich die Ladungstrager die gleichen bleiben. 

a) Die Rekombination ist in starken Feldern zu vernach
lassigen. Diese Annahme, die schon bei der Aufstellung der Be-
dingungen fiir den Sattigungsstrom gemacht wurde, hat SEELIGER 4) 
rein formal aus den THOMsoNschen Grundgleichungen abgeleitet, 
indem er zeigte, daB 1. wenn IX-' n1 • ns = 0 die Beziehung 
i = q. e . 10 (Bezeichnungsweise wie oben) erfilllt ist, und 2. 
wenn i = q·e·lo ist, auch IX-' n1 • ns = 0 gilt. Die Bedingungen 
gelten mathematisch streng nur, wenn n1 = ns = 0, da IX- eine 
Konstante ist, also nur fUr unendliche groBe Felder, werden 
aber schon im Gebiet der praktisch erreichbaren Sattigung in 
Annahetung erfilllt. Da: die THOMsoNschen Ansatze sich als zu 

x 

Recht bestehend erwiesen haben, laBt sich annehmen, daB die ~ 

5 

3 

Rekombination fiir die teilweise selbstandige Entladung a for- ~ 

der unselbstandigen Entladung Ionen. Wahrscheinlich handelt Q 2 
b) Die Elektrizitatstrager beiderlei Vorzeichens sind bei ~ ~ 

tiori ein zu vernachlassigender Faktor ist. !:r x IX} 

es sich um Komplexe von Molekiilen in mehr oder minder stabiler "t ~ 
Konfiguration, die sich um ein einzelnes Ion lagern, doch wird 
auch die Ansicht vertreten, daB es einzelne Molekiilionen sind 5) ~~x x 

(vgl. Ziff. 6). AuBer in sehr reinen Edelgasen, in Stickstoff und ~ ~..... '1 
Wasserstoff konnen jedenfalls freie Elektronen t ~ 
nicht in nachweisbarer Menge am Stromtransport / tf~ ~ 
tellnehmen. Da sie - jedoch sowohl durch den /x l ,,~ ;s; 
photoelektrischen Effekt am Metall ausgelost =tF='~':::::;'~ J 
werden, als auch durch IX-- und fJ-Strahlen aus x "" -:;;::.----x ~ 0 
dem Gasmolekul unter Zurucklassung eines po- J'pannllng 
sitiv geladenen Restes befreit werden, hat man Abb. 20. Stromspannungscha
anzunehmen, daB sie sich sehr bald nach ihrer rakteristik im Gebiete der teil
Entstehung an neutrale Gasmolekiile anheften. weise selbstiindigen Entladung 

bei verschiedeneD1 l(athoden-
- Fur die selbstandige Entladung sind fast aus- material nachl(REuSLER. 
schlieBlich positive Atome (bzw. Molekiile) und 
Elektronen die Stromtrager, wie man mit Sicherheit aus den Bestimmungen 
ihrer spezifischen Ladung weill. Das Gebiet der teilweise selbstandigen Ent
ladung ist das Dbergangsstadium, in dem die negativep. Ionen oder Komplexe 

1) H. KREUSLER, Ann. d. Phys. Bd.6, S.398. 1901; Verh. d. D. Phys. Ges. Bd.17. 
S. 86. 1898. 

2) E. v. SCHWEIDLER, Wiener Ber. Bd. 18, S.273. 1899. 
3) J. S. TOWNSEND, Handb. d. Radiol., Bd. 1. 
4) R. SEELIGER, Ann. d. Phys. Bd.33, S.319. 1910. 
5) E. M. WELLISCH, Phil. Mag. Bd. 31, S.186. 1916; Bd.34, S.33. 1917; L. B. LOEB, 

Phys. Rev. Bd. 8. S. 633. 1916; Bd. 17. S. 89. 1921; YEN KIA-LOG, ebenda Bd. 11, 
S.337. 1918. 

Handbuch der Physik. XIV. 
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immer mehr zugunsten der Elektronen, die positiven Cluster zugunsten der 
Atome weichen. 

Vber die Wahrscheinlichkeit der lonenbildung durch Anlagerung gibt eine 
elementare Theorie von THOMSON 1) Auskunft. Angenommen, an einer Elektrode 
seien photoelektrisch Elektronen von der Beweglichkeit kl erzeugt. Ihre Ge
schwindigkeit im Felde X ist kl . X und sei klein gegen die thermische Geschwindig
keit V. Von dem Wege zwischen den Elektroden vom Abstand d moge ein Teil
chen die Bahnstrecke x als Elektron und (d - x) als Ion zurucklegen, wobei an
genommen wird, daB ein einmal gebildetes Ion nicht wieder zerfallt. Die Zeit, 
wahrend der es den Teil x der Bahn zurucklegt, ist xjk l X, also der gesamte 
wirklich zuruckgelegte Weg mit der thermischen Geschwindigkeit V:;}> klX 

hat ungefahr den Betrag ::; = ~. x, wo ~ = kl~' 1st 1jn die Wahrschein

lichkeit, daB bei einem ZusammenstoB mit einem Gasmolektil ein Ion gebildet 
wird, so ist die Wahrscheinlichkeit, daB das Elektron auf der Strecke x frei bleibt 

,,<:,) IX'" 

w=e-n. A , wo A. die mittlere freie Weglange bedeutet, und N=No·e- n .). 
stellt die Anzahl der Elektronen dar, die, wenn No erzeugt wurden, die Anode 

Q ohne anzulagern erreichen. Entsprechend ist ~~; 

~2T 

Abb.21. Strom, getragen von 
Elektronen und lonen, nach 

J. J. THOMSON. 

die Zeit, die das Ion braucht, urn mit einer Be-
weglichkeit k2 ~ kl die Strecke (d - x) zu durch
queren, also die Gesamtzeit der Durchquerung 
des ganzen Kondensators betragt 

x d-x 
T= klX+ k 2 X . 

Hieraus folgt 

d - k2 XT 
x= . 

1-~ 
kl 

Liegt nun zwischen Kathode und Anode nur wahrend einer sehr kurzen Zeit T 
ein Feld, so k6nnen allein die photoelektrisch ausgelosten Elektronen die Anode 
erreichen, die mindestens auf der Strecke x frei blieben, und die Gesamtladung, 
die die Anode trifft, ist, wenn E die Elementarladung bedeutet, 

IX d-k,XT 

Q=N.e=No.e.e-n. l • 1-k,/k, (1) 

Q ist Funktion der Zeit, wahrend der das Feld wirkt, ist abhangig vom Platten
abstand d, vom Feld X, vom Druck, da AI' kl und k2 mit dem Druck variieren 

und vori der Temperatur des Gases, da ~ = kl~ • 
Q andert sich mit der Feidstarke in der Art, wie Abb. 21 es zeigt. Die kleinste 

Spannung (P), die eine Aufladung der Anode bewerkstelligen kann, ist X = k: T 
entsprechend x = d, wenn nur freie Elektronen den Ladungstransport ubernehmen, 

der Maximalstrom (Q) ist erreicht fUr X = kadT ' wenn auch die Ioneneinegenugende 

Geschwindigkeit erhalten, urn die Entladungsbahn in der Zeit T zu durchqueren. 
Urn den EinfluB des Druckes zu untersuchen, sei Q in der Form geschrieben 

V·d . k XT 
Q=NO·E.e-P·(P·-P·Y), wo fJ= X l(k k) und Y=~d . A, kl und ks . .. ·n· 1- 2 

1) J. J. TlJoMSON, Phil. Mag. Bd.30, S.321. 1915. 
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sind umgekehrt proportional dem Druck p eingesetzt. Q ist solange klein, bis p 
auf einen Betrag von der GroBenordnung fJ- ~ reduziert ist. steigt dann aber 
mit kleiner werdendem Druck sehr schnell an. Mit anderen Worten: da die 
Wahrscheinlichkeit der Anlagerung von Elektronen 1ln in erster Linie von der 
Zahl der ZusammenstoBe abhangt. wachst bei Verminderung des Druckes die 
Anzahl der freien Elektronen auf Kosten der lonen. Da fJ proportional diX. 
setzt dieses Vorherrschen der Elektronen bei urn so hoheren Drucken ein. je 
kleiner d und je groBer die Feldstarke X. Der kritische Druck ist dann erreicht, 
wenn X· n . ,1. • k1 vergleichbar wird mit V· d. 

Dieser THOMsoNsche Ansatz. der den Dbergang von der lonen- zur Elek
tronenleitung charakterisieren soIl. ist in den letzten Jahren mehrfach experi
mentell gepriift worden. Gemessen wird die mittlere lonenbeweglichkeit. die in 
dem MaBe steigt. als die Anzahl Elektronen relativ zu der der lonen sich vermehrt. 

22 

2 

o 

\ 
\ 
~ 

1lJ0 200 JOO 'f00 .500 600 700 800 
Druck (Luft) i/l mm Ifg 

10 

1 

o 

t 
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100 200 .300 '100 .500 1500 700 800 

Druck (C02 ) i/l mm 11.1 

Abb.22a u. b. Beweglichkeiten negativer Elektrizitatstrager nach KOVARIK in trockener 
Luft (22a) und trockener Kohlensaure (22b). 

Die Methoden der lonenbeweglichkeitsmessungen sind im Kapitel "lonen 
in Gasen" in Bd. 22 ds. Handb. ausfiihrlich besprochen worden. Die Abb. 22a 
und b zeigen zwei solche MeBreihen nach einer Arbeit von KOVARIK 1) fUr Luft 
und sehr trockene Kohlensaure. Die in die Abbildungen eingetragenen Beweglich
keiten sind auf den gleichen Druck von 760 mm Hg reduziert. Man sieht. daB 
bis p LX> 100 mm in beiden Gasen eine normale lonenbeweglichkeit gefunden 
wird. unterhalb dieses Druckes macht sich der ElektroneneinfluB in wachsendem 
MaBe bemerkbar. - Ein Einsetzen der experiment ellen Daten erlaubt, die 
THOMsoNsche Gleichung (1) nach n aufzulosen. d. h. auszurechnen. wie viele 
StoBe im Mittel ein Elektron ausfiihrt, bis es sich an ein neutrales Molekiil 
anlagert. Diesen Wert berechnet z. B. LOEB 2) zu n = (2.0 + 0.2) . 105 fiir Luft 
und zu n = 5 • 104 fiir Sauerstoff. Hieraus folgt ohne weiteres. daB bei einiger
maBen hohem Druck nur lonen die Elektrizitatsleitung iibernehmen. da aile 
Elektronen Gelegenheit haben, sich an Molekiile anzulagern. Ebenso driickt 
die GroBe n den spezifischen Charakter des Gases aus. n ist groB fiir Edelgase 

1) A. F. KOVARIK. Phys. Rev. Bd.30, S.415. 1910. 
I)<L. B. LOEB. Phys. Rev. Bd. 21. S. 384. 1923; Proc. Nat. Acad. Amer. Bd. 6. S. 435. 

1920; Bd.9. S.335· 1923. 

3'" 
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und klein fiir stark elektronegative Gase. Es nimmt ab in der Reihenfolge: 
Edelgase, Nil' H 2 , CO, NH3 , COs, Luft, O2 , CIsl). DaB Chlor als das am stark
sten elektronegative Medium die mittlere Bewegliehkeit negativer Elektrizitats
trager herabsetzt, wird bei Versuehen in Flammen bestatigt gefunden (5. Kap. 3), 
ebenso ist die Reihenfolge im wesentliehen bei der Messung der Elektronen
affinitat der Gase dureh Elektronenreflexions- und -stoBversuehe wiederge
funden 'worden. 

Die THoMsoNsehen Ansatze, ebenso wie LOEBS Messungen und Bereehnungen, 
sind allerdings nicht unbestritten geblieben. TOWNSEND und mit ihm BALEY 
feehten die Konstanz der Anlagerungswahrseheinliehkeit 1 jn fur ein bestimmtes 
Gas an. In einer neueren Arbeit miBt BALEYS) diese GroBe in der Weise, daB 
er Photoelektronen dureh eine Reihe hintereinander aufgesteilter Sehlitze sehickt. 
Die freien Elektronen diffundieren leichter seitlieh ab als die bereits angelagerten, 
und so wird mehr und mehr der Strom zu einem reinen Ionenstrom gefiltert. 
Es ergibt sich dabei, daB die GroBe 1jn vom Feld abhangig ist, und zwar nimmt 
unter den gegebenen Versuehsbedingungen die Wahrseheinliehkeit einer An
lagerung in sehr troekner Luft urn ea. 50% ab, wenn die Feldstarke auf den 

.-------,'1000 vierfaehen Betrag gesteigert wird. Aueh 
dieses Resultat weist auf den Ubergang 
zur Elektronenleitung bei der teilweise 
selbstandigen Entladung hin. - In 
Sauerstoff, der sonst als stark elektro-

0500 negativ bekannt ist, glaubt TOWNSEND 3) 

~ eine starke Abhangigkeit der Elektronen
"" affinitat vom Reinheitsgrad zu finden; 
Ii:: 
'§ wird das Gas sehr sauber hergestellt und 

l--===~~4~lf;::=:.1S.~~' =::::J~8'] werden alle Stoffe aus der Apparatur 
p ~ ferngehalten, die irgendwie "reaktions-

Abb.23. Gesehwindigkeiten positiver und fahig sind (Hartgummi, Fett) , so soilen 
negativer Ionen als f(X/P) naeh TOWNSEND. aueh in O2 Elektronen fUr langere Zeit 

existenzfahig sein. 
Die Abh1i.ngigkeit der mittleren Ionenbewegliehkeit vom Feld zeigt Abb. 23 

nach Arbeiten von TOWNSEND und seinen Schillern 4). Mit zunehmendem Feld 
(hier aufgetragen als X jP) steigt die Geschwindigkeit der negativen Trager mehr 
als linear und zeigt damit die wachsende Anzahl von freien Elektronen. Die 
Kurve fur die positiven Ionen ist nach TOWNSEND eine Gerade, doch haben 
sich nach WAHLIN 5), ERIKSON 6) und NOLAN?) ebenfalls Andeutungen eines kon
tinuierlichen Zerfails von Komplexionen nachweisen lassen. In Luft werden 
fUr positive Ionen folgende Ionenbeweglichkeiten gernessen: 

Autor 

NOLAN 
ERIKSON .. 
WAHLlN .. 

Beweglichkeit 

1,79 I 1.52 I 1.37 I -
1.89, - ,1.35 -
1.89 I 1.57 I 1.35 1.20 1.10 0.970 

1) Siehe L. B. LOEB. Phil. Mag. Bd. 43. S. 229. 1922; H. B. WAHLlN. Phys. Rev, Bd. '19. 
S.173. 1922. • 

2) V. A. BALEY. Phil. Mag. Bd. 50. S.825. 1925. 
3) J. S. TOWNSEND. Anhang zur Arbeit von V. A. BALEY. Phil. Mag. Bd. 50. S. 843. 

1925. 
') J. S. TOWNSEND. Handb. d. Radiol. Bd. I. S.104. 
6) H. B. WAHLlN. Phil. Mag. Bd.49. S.566. 1925. 
6) H. A. ERIKSON. Phys. Rev, Bd.20. S.117. 1922. 
7) J. J. NOLAN. Proe. Irish Roy. Soc. (A) Bd.36. 1923. 
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Das Auftreten so vieler diskret~r Werte schreibt WARUN dem Bestehen 
verschieden groBer Molekillionenkomplexe zu, in einem Wechselstromfeld hoher 
Frequenz jedoch findet sich nur die eine Gruppe mit k = 1,89, wahrend die 

. schwereren Cluster nicht existenzfahig sind. k = 1,89 stellt die Beweglichkeit 
der normalen Luftionen dar. 

Der Dbergang von den Komplexionen zu Atom- oder Molekiilionen, wie sie 
in der selbstandigen Entladung auftreten, ist fiir positive Trager sehr viel schwerer 
festzustellen und bis jetzt auch noch wenig geklart. Bei hohen Feldstarken 
(ca. 10000 Volt/cm) und normalem Druck bestimmte FRANCK 1) die Beweglich
keiten positiver lonen, die bei einer Spitzenentladung zwischen einem diinnen 
Draht und einem umgebenden Zylinder entstehen, nach einer Stromungsmethode, 
die in ihrer einfachsten Form urspriinglich von ZELENY angegeben worden ist. 
Er fand im Mittel (ausgedriickt in cm/sec : Volt/cm) u = 3,08 ffir feuchte, 
u = 3,22 ffir trockene Luft und u = 9,2 fiir Stickstoff. Wurde der von der 
Spitze abstromende lonenstrom jedoch in einen Kondensator eingefiihrt und 
dort die Beweglichkeit mit der Wechselstrommethode bestimmt, so ergaben 
sich die normalen Werte u = 1,34. Diese Abweichungen von der normalen 
Beweglichkeit bei hohen Feldstarken konnten allerdings weder RATNER2) noch 
LOEB3 ) feststellen. Erfolgt der Dbergang vom Molekillion zum Komplexion in 
einer endlichen, der Messung zuganglichen Zeit, so miiBte man ihn auch in 
kleinen Feldern bei mittlerem oder normalem Druck feststellen konnen, doch 
sind die diesbeziiglichen Messungen bis jetzt noch sehr widerspruchsvoll (vgl. 
Artikel von PRZIBRAM, ds. Handb. Bd.22, Abschn. "Altern der lonen"). 
Eine Abnahme der Beweglichkeit mit der Zeit nach der Entstehung findet z. B. 
LOEB4) in Atherdamp£ in den ersten 0,03 sec, WAHLINS) in Luft in etwa 0,01 sec, 
der Befund ist aber von anderen Forschern nicht bestatigt worden. - Aus theo
retischen Dbedegungen heraus sucht THOMSON6) in einer neueren Arbeit den Dber
gang vom positiven Komplexion der unselbstandigen Entladung zum Molekiil
ion der selbstandigen klarzulegen. Die Rechnung fiihrt ihn zu folgenden Schliissen: 
Die Anziehung zwischen einem positiven Ion und einem neutralen Molekiil wird in 
derselben Weise eingefiihrt, wie die zwischen einem geladenen Teilchen und einer 
metallischen Kugel. Die Krafte betragen etwa den 1/100 Teil der zwischen zwei 
lonen entgegengesetzten Vorzeichens herrschenden, doch iiberwiegt die Anzahl 
der neutralen Molekiile die der lonen urn so viel, daB die Komplexbildung mit 
sehr viel groBerer Wahrscheinlichkeit erfolgt als eine Rekombination. Je nach 
der herrschenden Temperatur, d. h. je nach der Energie, die beim StoB der in 
Warmebewegung befindlichen Molekiile iibertragen werden kann, zerfallen die 
Cluster, bei Zimmertemperatur aber, falls ihre Bindungsenergie 1/7 Volt iiber
steigt, sind praktisch nur Komplexe vorhanden. Ihrer GroBe, d. h. der Anzahl 
der sich urn ein Ion lagernden Molekiile, ist durch diese StoBiibertragung von 
Energie eine obere Grenze gesetzt; wahrend der Entstehungsdauer sind unter
halb dieser Grenze.lonen jeder GroBe vorhanden. Wenn trotzdem bei normalem 
Druck stets lonen von nur einer bestimmten Beweglichkeit aufgefunden werden 
konnen, so ist der Grund hierfiir in der sehr kurzen Zeitspanne zu suchen, die 
zwischen der Entstehung des Ions und seinem Anwachsen zur maximalen GroBe 
verstreicht. Diese Zeit berechnet THOMSON fiir Luft von Atmospharendruck zu 

1) J. FRANCK, Ann. d. Phys. Bd.21, S.972. 1906. 
2) S. RATNER, Phil. Mag. Bd. 32, S.441. 1916. 
3) L B. LOEB, Phys. Rev. Bd.8, S.633. 1916. 
4) L. B. LOEB, Proe. Nat. Aead. Amer. Bd. 11, S.428. 1925. 
6) H. B. WAHLIN, Phys. Rev. Bd.20, S.267. 1922. 
6) J. J. THOMSON, Phil. Mag. Bd.47, S.337. 1924. 
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1,2' 10- 8 sec. Sie ist umgekehrt proportional dem Quadrat des Druckes und 
ist bei p = 0,76 mm Hg angestiegen auf etwa 10- 2 sec. Bei dieser Gasdichte 
muBten demnach abnormal groBe Beweglichkeiten gefunden werden konnen. 
Eine Dberschlagsrechnung zeigt, daB fUr p < 1 mm ein Ion in einem Feld von 
ca. 1 Volt/cm einen Weg von 10 cm zurucklegen kann, ohne Komplexe zu bilden, 
________ 11 in schwacheren wurden auch dann Cluster sich bilden 

konnen, wahrend in starkeren noch bei hoheren Drucken 
MolekUlionen existenzfahig waren. Leider sind die Ex-
Perimente noch weit davon entfernt, die THOMsoNsche ____ ~S' ____ 8 

--flJ Theorie, bei der schon feste Zahlenwerte angegeben sind, 
:::~! auch nur der GroBenordnung nach auf ihre Richtigkeit 

_____ chin prufen zu konnen. 
C1 Cz CJ 

Abb. 24. Versuchsan
ordnung zur Messung 
der Diffusion nach 

TOWNSEND. 

c) Der Diffusi onskoeffizien t ist in erster Nahe-
rung umgekehrt proportional dem Druck und dem 
QUf'rschnitt der lonen. Bei groBer Dichte in unedlen 
Gasen ist er Hi.r lonen kleiner als fUr neutrale Gasmole
kiile, was durch die eine Theorie auf den groBen Durch
messer der Cluster (ob stabil oder instabil), durch die an
dere auf elektrostatische Wirkungen zuruckgefUhrt wird. 
In Edelgasen, wo die negativen EIektrizitatstrager Elek
tronen sind, ubt die Diffusion schon in der rein unselb
standigen Entladung einen wesentlichen EinfluB auf die 

Ausbreitung der Strombahn aus (vgl. Ziff. 6 und 11), ebenso ist in der Glimm
entladung die Diffusion der Elektronen an die GefaBwande ein nicht zu ver
nachlassigender Faktor (vgl. Artikel uber Glimmentladung von R. BAR. ds. Band). 
1m Dbergangsgebiet gewinnt sie auch fUr unedle Gase in dem MaBe an Be
deutung, als Cluster verschwinden und geladene Atome bzw. Elektronen den 
Stromtransport ubernehmen. Einer eingehenden Untersuchung haben TOWNS-

~s END und seine Mitarbeiter1) die 
p= 12,0 Diffusion unterzogen. Die Ver

suchsanordnung ist schematisch 
in der Abb. 24 wiedergegeben 
nach einer Versuchsanordnung 
von TOWNSEND und TIZARD2). 
Auf der Platte A werden photo
elektrisch Elektronen erzeugt, 
die durch den Schlitz 5 in das 
Feld Be treten. Die Hilfselek-
troden R l • R 2 , R3 halten das 

0,1 O!:----:;l10~--2()-:±----a-:lo=-----:IIO~---='SO. Feld homogen. Wurden die lonen 
reldinVoltjcm ohne Diffusion den Raum durch-

Abb. 25. Experimentelle Ergebnisse der Diffusions
messung nach TOWNSEND. 

queren, SO wurden sie aile die 
Elektrode C2 treffen. Die Diffu
sion bewirkt eine Verbreiterung 

des Stromes, ein Teil der Ladung flieBt auf die von C2 isolierten Auffanger C1 

und c3 • Das Verhaltnis R der auf c2 ankommenden Elektrizitatsmenge n2 zu 
der auf den drei Elektroden gemessenen (nl + n2 + n3) gibt ein MaB fUr die 
Diffusion. Die Strome sind dabei so klein gewahlt, daB eine elektrostatische 
AbstoBung der einzelnen Elektrizitatstrager voneinander nicht zu erwarten ist. 
Abb. 25 gibt den Verlauf von R fUr verschiedene Drucke p. R nimmt ab, oder 

1) Vgl. J. S. TOWNSEND, Hand. d. Radiol. Bd. I. S.120ff. 
2) J. S. TOWNSEND U. H. T. TIZARD, Proc. Roy. Soc. London (A) Bd. 88, S.336. 1913. 
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die Diffusion wird starker, wenn der Druck verringert wird, und ist auch yom 
Feld abhangig. Die Kurven beziehen sich auf trockene Luft. 

Zusammenfassend laSt sich sagen: ist in einem Kondensator, in dem durch 
auBere Einwirkungen das Gas ionisiert wird, Feldstarke und Druck in dem MaBe 
geandert, daB mindestens der Sattigungsstrom erreicht ist, so verliert die Re
kombination, gewinnt die Diffusion an Bedeutung, die Clusterbildung der Ionen 
hort auf, und den Elektrizitatstransport besorgen, auch in unedlen Gasen, in 
steigendem MaBe einfache Ionen und Elektronen. 

20. Der StoB negativer Elektrizitatstrager. Wird nun die Feldstarke soweit 
gesteigert, daB die kinetische Energie der Ionen hinreicht, urn neutrale Molekiile 
zu zersprengen, so vermehrt sich die Anzahl der Trager durch StoB. Es ist be
kannt, daB zuerst die negativen Teilchen diese Fahigkeit besitzen. Der Beweis 
hierfur war fruher aus Versuchen mit Elektroden verschiedener Gestalt gewonnen 
worden1 ). Legt man z. B. Spannung an einen Kondensator, der aus e~ner groBen 
Hohlkugel besteht, in die konzentrisch eine kleine Kugel eingefUhrt ist, so zeigt 
sich der Stromanstieg durch StoBionisation bei kleineren Feldstarken, wenn 
die inn ere Elektrode positiv, als wenn sie negativ ist. Da das Feld an der inneren 
Kugel starker ist als auBen, heiBt das, die negativen Ionen, die auf die Anode 
zufliegen, wirken bei kleineren Feldern ionenerzeugend. Als stoBende Teilchen 
werden, was zunachst uberraschend erscheint, ausschlieBlich Elektronen an
genommen, auch wenn negative Ionen noch in merklicher Anzahl vorhanden sind. 
Die Berechtigung hierfiir sieht TOWNSEND 2) und seine Schule in folgenden Experi
menten: Aus Diffusionsstr6men bestimmen sie die mittlere thermische kinetische 
Energie der Elektronen mu2/2 im Verhaltnis zu der der Ionen MQ2j2; diese letz
tere wird der thermischen Energie des umgebenden Gases gleichgesetzt. Das Ver-

2 

haltnis k = ;;~2 wachst mit der Feldstarke; auch fUr Potentiale, bei denen noch 

keine StoBionisation auftritt, kann die Energie der ungeordneten Bewegung 
der Elektronen ein Vielfaches der Ionisationsenergie betragen. Daraus wtirde 
ohne wei teres folgen, daB fUr den StoB in erster Linie Elektronen in Betracht 
kommen. Die TOWNSENDschen Resultate stehen aber in Widerspruch zu den 
FRANcKschen3) ElektronenstoBversuchen, bei denen die Ionisations- und An
regungsspannung eines Gases aus der im elektrischen Felde erworbenen Energie 
eines Elektrons entnommen werden kann, und da die FRANcKschen Resultate 
durch optische Daten aufs beste bestatigt sind, kann man sich auf ihre Realitat 
verlassen. Ebenso haben die von LENARD4) und seinen Schiilern angefertigten 
Arbeiten iiber langsame Kathodenstrahlen Ergebnisse gezeitigt, die nicht in 
Ubereinstimmung mit TOWNSENDS Resultaten stehen. TOWNSEND5) selbst 
glaubt die Diskrepanz auf Verschiedenheiten in den Versuchsbedingungen zuriick
fUhren zu k6nnen. - In seinen friiheren Arbeiten macht TOWNSEND keinen 
prinzipiellen Unterschied zwischen Ionen und Elektronen, was sicher eine Schwache 
der Theorie darstellt, spater spricht er nur von positiven Ionen und Elektronen. 
Da bei hoheren Feldstarken Elektronen in immer wachsender Anzahl vorhanden 
sind, da ferner ihre mittlere freie Weglange 4 'V2mal gr6Ber ist als die der Ionen, 
so daB sie im Mittel zwischen zwei Zusammenst6Ben 4 'V2mal mehr Energie 

1) Literaturangabe s. J. S. TOWNSEND, Handb. d. Rad. von E. MARX. Bd. 1. 
2) Literaturangabe s. J. S. TOWNSEND U. T. L. R. AYRES, Phil. Mag. Bd.47, S.401. 

1924; V. A. BAILEY, ebenda Bd.46, S.213. 1923. 
3) Literaturangabe s. Artikel von J. FRANCK U. P. JORDAN, Bd.23 ds. Handbuches. 
') P. LENARD, Quantitatives fiber Kathodenstrahlen aller Geschwindigkeiten. Heidel

berg 1918 .. 
5) J. S. TOWNSEND U. T. L. R. AYRES, Phil. Mag. Bd.47, S.401. 1924. 
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beim Durchlaufen des Feldes aufnehmen, und da schlieBlich die St6Be positiver 
Ionen im Gebiet der noch nicht selbstandigen Entladung sehr viel unwirksamer 
sind als die der Elektronen, und von den St6Ben negativer lonen das gleiche zu 
erwarten ist, sollen im folgenden als eigentliche negative StoBerreger Elektronen 
angesehen werden. 

Die Gesamtzahl der durch StoB erzeugten lonen laSt sich nun leicht be
rechnen. Es sei no die Zahl der anfanglich durch eine auBere lonisationsquelle 
in Nahe der Kathode erzeugten Elektronen, IX die Zahl positiver und negativer 
Teilchen, die das Elektron im Mittel auf 1 cm seines Weges im Feld (der Weg 
als geradlinig gedacht) durch StoB erzeugt, und es wird angenommen, daB jedes 
neu geschaffene Elektron die gleiche Fahigkeit besitzt, sich durch StoB zu ver
mehren. 1st n die Anzahl negativer Tei1chen, die in der Entfernung x von der 
Kathode den Querschnitt durchsetzen, so ist dn = n' IX • dx, oder n = no' e",·a 
ist die Gesamtzahl Ladungstrager, die die Anode in der Entfernung a erreichen. 
- War das Gas urspriinglich homogen ionisiert, so ist der Strom, der auf die 
Anode fallt 

a f ecxa - 1 
E. q = E nu' eiXxdx = E.no --ex-' 

o 

wo E die Elementarladung bedeutet. War fiir den Sattigungsstrom 

so wird 
E • qu = E • no . a , 

e",a - 1 
q= qo'~a-' 

Der Wert von IX kann experimentell gefunden werden, er ist nach TOWNSEND 
bei konstanter Temperatur nur abhangig von der Art des Gases, der Feldstarke X 
und dem Druck p. Die Beziehung laSt sich am einfachsten in die Form fassen 

; = t( :). Dies zeigen z. B. folgende Bestimmungen an Wasserstoff, die , 

nach TOWNSEND!) beliebig vermehrt werden k6nnten. 

X = 1050 Volt/eIll p = 8111m X/P = 1.31 ex = 14.8 ex/P = 1,85 
X = 525 P = 4" X/P = 1,31 ex = 7,4 ex/P = 1,85 
X = 262 P = 2" X/P = 1.31 ex = 3.7 ex/P = 1,85· 

Qualitativ laSt sich Feld- und DruckeinfluB ohne wei teres einsehen. Wahrend 
einer Reihe von elastischen Zusammenst6Ben gewinnt das Elektron beim Durch
Iaufen des Spannungsgefalles die zur Ionisation n6tige Energie. Bei Steigerung 
der Feldstarke verringert sich der Weg, der dazu erforderlich ist; theoretisch 
ist das Maximum erreicht, wenn jeder ZusammenstoB unelastisch erfoIgt. doch 
wird dieser Grenzfall im allgemeinen nicht erreicht. Die Variation des Druckes 
bei konstantem Feld zeigt ein Druckoptimum fiir wirksame St6Be. Bei gr6Beren 

p(mm) i I 
754 8,46 I 152 13,6 
21 26,4 

8,8 

I 
32,2 I 3,3 48,9 

ist die mittlere freie 
Ta bell e 5. Weglange zu gering, 

p(mm) i 

2,48 74,7 
1,01 106,8 
0,64 108,2 

I 0,52 
I 

102,4 
0,275 82,6 

p(mm) 
I 

0,105 
0,0147 
0,0047 
0,0031 

i 

65,8 
53,8 
50,7 
49,5 

bei kleineren die StoB-
wahrscheinlichkeit 

nicht ausreichend. AIs 
Beispiel m6ge eine Ta
belle nach STOLETOW 2) 

dienen. Die Str6me 

1) ]. S. TOWNSEND, Phil. Mag. Bd. 6, S. 598. 1903; ]. S. TOWNSEND U. H. E. HURST, 
Phil. Mag. Bd. 8, S. 738. 1904. 

2) A. STQLETOW, C. R. Bd. 107, S.91. 1888; Journ. de phys. Bd·9, S.468. 1890. 



Ziff. 20. Der StoB negativer Elektrizitatstrager. 41 

wurden in einem ebenen. mit Luft gefiillten Plattenkondensator von ),71 mm 
Plattenabstand bei einer konstanten Spannung von 93 Volt (Feldstarke 
250 Volt/cm) aufgenommen. 

Der Druck, bei dem der Strom ein Maximum besitzt, lieS sich bei Variation 
der Spannung von 66 bis 236 Volt mit wenigen Prozent Genauigkeit ausdriicken 

X 
als Pm = 372' 9 
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0,05 

Abb.26a. IXIP aIs t(XIP) nach AYRES 
in Wasserstoff (ausgezogene Kurve) 
und Stickstoff (gestrichelte Kurve). 
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Abb. 26b. IXIP und flIP a1s t(XIP) nach AYRES 
in Argon; ausgezogene Kurve mit frisch zuberei
tetern, mittlere Kurve mit 5 Wochen altern Gas, 

untere Kurve nach GILL und PIDDUCK. 

Die Abb.26a, b und c geben nach AYRES 1) und TOWNSEND2) fUr einige 
Gase die gefundenen Werte von IX/P als t (X/P) wieder. Die Messungen der Abb. 26c 
sind iilteren Arbeiten entnommen, 
und es ist moglich, daB die Rein
heit der verwandten Gase nicht 
mehr den heutigen Anspruchen 
genugt. Die Kurven wftrden dann 
nur qualitativ den Verlauf wieder
geben. 

Die Ionisierungsspannung V 
eines Gases, d. h. die Potential
differenz, die ein Elektron min
destens durchfallen haben muB, 
urn ein neutrales Molekill zu zer
stoBen, HiBt sich aus der Grenz
spannung bestimmen, fUr die 
lim IX = 0 ist, laSt sich aber 
auch aus dem Wert von IX, der 
bei einer beliebigen Feldstarke X 
gefunden wird, berechnen. Nimmt 
man an, daB die freien WegHingen 
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Abb. 26c. IXIP aIs t(XIP) nach TOWNSEND in HeI, 
Luft und N 2 • 

der Elektronen MAXWELLsche Verteilung besitzen, und sei Am die mittlere freie 
WegHinge, so besteht zwischen IX und V die Beziehung: 

v.p 
1 -- IX 1 ----

IX = --- . el•m •X oder - = -. e I.!\,. X , 
Am P A::' 

-v 

1) T. L. R. AYRES, Phil. Mag. Bd.45, S. 353. 1923. 
2) J. S. TOWNSEND, Handb. d. Radiol. Bd. 1, S. 246. 
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wenn l2, sich auf Normaldruck bezieht. TOWNSEND nimmt an, daB fiir l . X < V 
kein StoB zur Ionisierung fiihrt, fiir l . X:>- V aber jeder mit Sicherheit. Es 
kann wohl heute gesagt werden, daB diese Annahme weder fiir edle noch fiir 
unedle Gase zu Recht besteht, wenn sich auch noch kein Gesetz hat aufstellen 
lassen, daB tiber die Ionisierungswahrscheinlichkeit als Funktion der Feldstarke 
Auskunft gibt. Nach den Messungen von MAYERl) steigt die Wirksamkeit der 
St6Be von einem Schwellenwert der Elektronengeschwindigkeit 'an, bei einem 
bestimmten und fiir jedes Gas charakteristischen Wert besitzt sie ein Optimum, 
urn bei gr6Beren Geschwindigkeiten wieder zu fallen. Die gr6Bte StoBwahr
scheinlichkeit betragt fiir Luft 0,4 und erreicht auch fiir andere Gase nie den 
Wert 1. 

Tabelle 6 zeigt, daB die nach TOWNSEND berechneten lonisierungsspannungen 
von den nach der FRANCK-HERTzschen ElektronenstoBmethode gefundenen 
Werten, die heute als die zuverlassigsten angesehen werden k6nnen, recht er
heblich abweichen. Etwas giinstigere Zahlenwerte liefert die TOWNSENDsche 
Theorie nach Anbringung einer Korrektur von B. DAVIS2), die aber auf einer 
wohl zu primitiven Annahme beruht. Es solI danach das Elektron beim StoB 
auf das kugelf6rmig gedachte Molekiil nur dann seine ganze Energie iibertragen, 
wenn es genau zentral trifft. 1m anderen Falle wiirde nur der der Normal
komponente der Geschwindigkeit entsprechende Energieteil zur Abgabe kommen. 
Die Bahn des Elektrons wird bis zum ZusammenstoB mit dem Moleki.il als 
geradlinig angenommen, was den wirklichen Verhaltnissen nicht entsprechen 
diirfte. Die Theorie ergibt bei gleicher Bezeichnungsweise wie oben: 

vp 
~=·~.e-J.m'X + VP_.Ei(_~P..). 
P A~, J·m • X Am • P . 

Hierin ist Ei ein nach Tabellen auswertbares Exponentialintegral. BISHOP 3 ) hat 
die Gleichung fiir verschiedene Gase in einem gr6Beren Druckbereich gepriift 
und sie auf Gasgemische erweitert. Tabelle 6 enthalt die Messungen von BISHOP 
ausgewertet nach dem DAvIsschen Ansatz. 

Tabelle 6. Ion i s i e run g ssp ann u n g e n au s IX be r e c h net un d 
nach der ElektronenstoBmethode gefunden. 

IX berechnet nach der Theorie 
IX gefuuden') Gas 

von TOWNSE:sD I von DAVIS dUTch Elektronenstoll 

Luft 25 Volt 10,21 Volt 
Stickstoff 27,6 " 16,3 bis 16,9 Volt 
Sauerstoff 15,5 ± 0,5 
Wasserstoff . 26 9,66 " 16,1 ± 0,2 " 
Kohlensaure 23,3 6,21 
Salzsaure. 16,5 14,4 
Argon 17,3 15,1 bis 15,6 
Helium 12,3 24,6 

Die Annahme vollstandig elastischer Zusammenst6Be vor dem ionisierenden 
StoB iibersieht die Energieverluste, die bei Anregung der Molekiile zu Resonanz 
und bei ihrer Dissoziation eintreten. Das Problem (iX/P) fiir alle Gase aus den 
Atom- bzw. Molekiilkonstanten zu berechnen, ist bis heute unge16st 5). 

1) F. MAYER, Ann. d. Phys. Bd.45, S. 1. 1914. 
2) B. DAVIS, Phys. Rev. Bd. 24, S. 93. 1907; Ann. d. Phys. Bd. 42, S. 807. 1913; vgl. 

auch B. DE HAAN, Verk. K. Ak. v. Wet., Dl. H., S. 19. 
3) E. S. BISHOP, Phys. ZS. Bd. 12, S. 1148. 1911. 
') Literaturangabe s. J. FRANCK und P. JORDAN, Anregung von Quantenspriingen 

durch StoBe, ds. Handb. Bd.23. 
5) Uber die Bestimmung der Ionisierungszahlen IX und fJ aus der Durchbruchfeldstarke 

vgl. z. B. W. O. SCHUMANN, Elektrische Durchbruchfeldstarke von Gasen. Berlin 1923. 
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21. Der StoB positiver Ionen. Der Strom, der der Beziehung E • n = E • no .el> a 

folgt, stellt sich bi? zu einer bestimmten Spannung ein. Wird die Feldstarke 
noch weiter gesteigert, so tritt eine solche StromvergroBerung auf, daB die 
einkonstantige Formel nicht mehr ausreicht, urn die Charakteristik darzustellen. 
Dies weist darauf hin, daB eine weitere Ionisationsquelle wirksam geworden 
ist, und wie die Experimente zeigen, sind es nun die StoBe positiver Ionen, 
die eine Tragervermehrung bedingen. 

Nach TOWNSEND laBt sich bei gegebener Anfangsionisation no die resul
tierende Anzahl n alier Ionen, die durch StoB positiver und negativer Teilchen 
erzeugt werden, in analoger Weise wie bei nur negativem StoB berechnen. 1st 
fJ die Zahl def Ionen, die von einem positiven Trager pro Zentimeter seiner 
Bahn erzeugt werden, so ist 

no . (IX - fl) e(1) - fl) • a 
n = ~----'-':----;;;---

IX - fl • e(1) - (i) '11 
(A) 

Die Giiltigkeit der Gleichung zeigt Tabelle 7 nach TOWNSEND l ). In einem 
Plattenkondensator wurden die Strome q in Luft von 4 mm Hg Druck bei einer 
Feldstarke von X = 700 Volt/em gemessen. Die Konstanten IX und fJ waren 
bestimmt zu IX = 8,16 und fJ = 0,0067. Der Elektrodenabstand a wurde variiert. 

Tabelle 7. Strome, durch StaB positiver u nd negativer 
T rag ere r z e u g t. 

II (em) 0,2 0,3 0.4 I 0,5 0,6 0.7 0,8 I 

q beob. 5,12 • 11,4 26.7 61 148 401 1500 
q ber. aus n = no elXa 5.11 11.6 26.1 59 133 301 680 
q ber. aus 

n= 
no' (IX-fl) 'e(a-fl)a 

5,11 11,6 26.5 62 149 399 1544 
IX - fl . e(O< - fI) II 

Die Ubereinstimmung der bcobachteten und berechneten Werte ist sehr 
viel be~ser, wenn ner StoB positiver Tellchen als zweite Ionisationsquelle mit 
in Rechnung gezogen wird. 

n wird nach obiger Formel unendlich, wenn IX = fJ· e(o<-fl)lI. Dies tritt 
nach TOWNSEND dann ein, wenn ein Funken zwischen den Elektroden iiber
springt, die Entladung also selbstandig wird. Hieriiber wird im Kapitel "Funken
entladung" in diesem Bande referiert. 

Eine ahnlich gebaute Gleichung fiir den Strom ergibt sich nach TOWNSEND2), 
wenn angenommen wird, daB die positiven Ionen nicht im Gas ionisieren, sondern 
aus der Kathode Elektronen auslosen. 1st y die Zahl der Elektronen, die ein 
positives Ion aus der Elektrode befrcit, so lautet die Beziehung: 

no' eO< a 
n =. (B) 

1 - l' (e'" a - 1) . 

Als dritte Moglichkeit betrachtct TOWNSEND (jen Fall, daB durch eine auBere 
Quelle Elektronen an der Kathode ausgelost werden, die bei unelastischen 
ZusammenstoBen im Gas eine lichtelektrisch wirksame Strahlung hervorrufen. 
Es wird dann 

(C) 

1) J. S. TOWNSEND. Handb. d. Radial. Bd. l, S. 277. 
2) J. S. TOWNSEND. Phil. Mag. Bd.45, S: 444. 1923. 
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Einen ahnlichen Ansatz stellt DUBOIS l ) auf. Er nimmt an, daB auBer positiven 
und negativen Ste>Ben im Gas jedes positive Ion aus der Kathode 'Y Elektronen 
befreit, und erhalt 

no . (IX - P . e (IX - P) • IX 
n- ----

- IX • (" + 1) - (" IX + (J) • e(1X - fI) a' 
(D) 

Aile 4 Formeln A bis D lassen sich bei passender Wahl der Konstanten x, fJ, 
y. ~ gut mit den experimentellen Resultaten in 'Obereinstimmung bringen. Neuere 
Werte fiir die Konstante fJ sind einer Arbeit von AYRES2) fiir N2 und H2 ent
nommen, die fiir Argon sind bereits in Abb. 26b eingezeichnet. 

Tabelle 8. W erte fur a/p und P/P als f (X/P). 

H, N, 
Xlp IX/p I flIp X/p IXlp flIp 

25 ,0,0367 0,00015 80 0,257 0,0000 
30 '.0,0726 0,0016 100 :0,471 0,0002 
50 '0,354 0,0116 150 1,32 0,0048 

100 1,370 0,0365 200 2,50 0,013 
150 2,12 0,079, . 300 4,10 0,058 
200 2,63 0,200 400 5,43 0,103 
300 3,30 - 500 6,29 0,157 
400 3,65 0,325 750 7,91 0,301 
500 3,92 0.455 1000 9,02 0,422 
750 4,32 0,75 2000 11,24 0,683 

1000 4,60 0,92 300P 12,10 0,804 
2000 4,88 

1 1,30 
3000 4,95 1.40 

Sehr abhangig vom Reinheitsgrad des Gases zeigt sich in erster Linie Argon. 
Der StoB positiver lonen macht sich bemerkbar in H2 bei X/P = 25, in N2 bei 
X/P = 100, in Argon je nach dem Reinheitsgrad zwischen X/P = 10 und 
X /P = 20. Allgemein ist festzustelIen, daB die Zahl der durch positive Trager 
erzeugten lonen kleiner ist als der durch ElektronenstoB befreiten, doch wachst 
fJ mit zunehmendem X/po Dieser Befund ist durch die Ergebnisse von FRANCK 
und BAHR3) bestatigt worden. Abb. 27 zeigt die Stromzuriahme in H2, einmal 
wenn Elektronen zum StoB kamen (Xl, und dann, wenn nur positive lonen in 
das beschleunigende Feld eingelassen wurden (oj, wobei noch zu beachten ist, 
daB der Stromanstieg zum Tei! auf den wirksamen StoB der bei der lonisierun~ 
frei werdenden Elektronen zuriickzufiihren ist. Der positive StoB im Gebiet 
des nicht selbstandigen Stromes ist also weniger wirksam als der negative. Eine 
Erklarungsmoglichkeit hierfiir gibt SCHUMANN 4): er nimmt an, daB das stoBende 
Teilchen mit dem Elektron, das es befreit hat, rekombiniert; dadurch wurde der 
groBte Tei! aller ionisierenden StoBe wirkungslos 5). 

Aus p/P die lonisierungsspannung zu berechnen, wie es der GroBenordnung 
nach jedenfalls aus x/P moglich ist, ist bis heute nicht gelungen. Trotz der 
kleinen Ausbeute, die positive StoBe ergeben, ist der StoB auch noch unterhalb 
der Grenzspannung, bei der Elektronen ionisieren, feststellbar, und ein SchwelIen-

1) E. DUBOIS, Ann. de phys. Bd. 20, S. 113. 1923. 
2) T. L. R. AYRES, Phil. Mag. Bd.45. S.353. 1923. 
3) E. v. BAHR U. J. FRANCK, Verh. d. D. Phys. Ges. Bd. 16, S.57. 1914. 
4) W. O. SCHUMANN, Elektrische Durchbruchfeldstarke von Gasen, 1923, S.156. 
5) 'Ober die genaueren Methoden, die GraBen IX und p zu bestimmen, siehe den Artikel 

von E. WARBURG, ds. Bd. Kap.7. 
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wert ist nicht aufzufinden1). Die theoretische Uberlegung, welche Spannung ein 
positives Ion durchfallen haben muS, um ionisieren zu konnen, ist von der 
Annahme abhangig, wie man sich den ProzeS der Energietibertragung vorstellt. 
Denkt man sich den Sto13 genau zentral und sto13endes und gesto13enes Teilchen 
von gleicher Masse, so mtiSte nach FRANCK2), wenn V die lonisierungsspannung 
des Gases bedeutet, das Ion eine Anfangsenergie von etwa 3 V besitzen, kann 
das gesto13ene Teilchen seine Energie auf ein Nachbarmolekill tibertragen, so 
gentigen 2 V, um dieses zu ionisieren, oder sogar 13/4 V, wenn es bereits in einen 
Anregungszustand versetzt war, denkt man sich die Sto13kette noch weiter ver
langert, so kann unter Umstanden schon eine Energie von 11/2 V zur Ionisation 
ausreichen. Um die Wirksamkeit der StoSe unterhalb der lonisierungsspannung 
tu erklaren, ist man darauf ange-
wiesen, den Sto13 einem chemisch Sfrom ___ -v ___________ ----, 

verschiedenartigen Ion mit hohe-
rem lonisierungspotential als das 
des untersuchten Gases zuzuschrei-
ben, doch ist die Theorie dieser 
Erscheinung erst flir einige Spe
zialfalle angegeben worden 3). 

Um die Stromzunahme bei 
Sto13ionisation in Abhangigkeit 
vom Feld bei gro13eren Feldstar
ken und gro13em Elektrodenab
stand zu berechnen, hat sich die 
TOWNSENDsche Theorie gut be
wahrt und ist auch allgemein 
anerkannt worden. Die Schltisse, 
die aus ihrer ersten Fassung auf die 
mittlere freie Weglange der lonen, 
ihre GroSe usw. gezogen wurden, 
mtiSten aber nach den heutigen 
Erfahrungen einige Modifikationen 
erhalten. Wie schon bemerkt, 
machte TOWNSEND zunachst kei
nen Unterschied zwischen ne
gativen lonen und Elektronen, 
und nahm ferner an, daB das 
stoSende Teilchen bei jedem Zu
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Abb.27. StoBionisation durch Elektronen (x) 
und positive Tonell (0) nach FRANCK. 

sammentreffen mit einem Gasmolektil seine ganze Energie verliert. In 
spateren Arbeiten geht er von der Annahme vollstandig unelastischer Zu
sammensto13e ab und berechnet die Energie, die das Elektron nach fast 
elastischen Sto13en und nach solchen, die zur Resonanz anregten, verliert. 
Doeh stehen seine Resultate teilweise in Widerspruch zu den Ergebnissen 
anderer Forscher. 

Die altere TOWNsENDsehe Theorie ist nach FRANCK und HERTZ') urn so 
schlechter erftillt, je edler ein Gas ist, da das Elektron seine kinetische Energie 
auf sehr vielen freien Weglangen erwirbt, aber auch flir stark elektronegative 

1) V gl. Artikel "Anregung von Quantenspriingen durch StoBe" von J. FRANCK und 
P. JORDAN, ds. Handb. Ed. 23. 

2) J. FRANCK, ZS. f. Phys. Ed. 25, S.312. 1924. 
3) Vgl. auch J. FRANCK, Verh. d. D. Phys. Ges. Ed. 3, S.29. 1922. 
4) J. FRANCK u: G. HERTZ, Verh. d. D. Phys. Ges. Ed. 16, S.12. 1914. 
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Gase ist eine Ubereinstimmung nicht zu erwarten, da nicht jeder mit der Ioni
sierungsenergie ausgefUhrte StoB auch wirksam ist. 

GleichmaBig unbefriedigend fur aIle Gase muB die TOWNSENDsche Theorie 
werden, wenn die Elektrodenabstande von der Gri:iBenordnung sind, daB sie 
bei dem jeweils herrschenden Druck vergleichbar werden mit der mittleren 
freien Weglange der Ionen oder Elektronen. Der in unstetiger Weise erfolgenden 
Elektronenvermehrung durch StoBe, wie sie in den FRANcKschen Versuchen 
zutage treten, vermag die Theorie dann nicht mehr gerecht zu werden, da sie 
mit einer vollkommenen stetigen StoBverteilung uber den ganzen Raum rechnet. 
Fur eine vollstandige Theorie muBte mit einer Verteilung der freien Weglangen 
und der Geschwindigkeiten [die COMPTON 1) auch schon berucksichtigtl gerechnet 
und die bei vielen Gasen gefundenen doppelten Ionisierungsspannungen, die 
mit der Dissoziation des Molekuls zusammenhangen, berucksichtigt werden. 
Es ware auch der besonders durch LENARD und seine MitarQeiter gefundene 
wirksame Molekulquerschnitt, der von der Geschwindigkeit des stoBenden 
Teilchens abhangt, ebenso wie Diffusionsvorgange und Reflexionen von Elek
tronen in Betracht zu ziehen. Einen Ubergang zu finden zwischen dem Gebiet, 
das TOWNSEND bearbeitet, und dem durch FRANCK untersuchten, ist das Ziel 
einer Arbeit von HEIs2). Der Verfasser macht uber TOWNSEND hinausgehend 
folgende Annahmen: 

1. Nach dem StoB bewegt sich das Elektron mit der urn die Ionisierungs
arbeit verminderten kinetischen Energie fort. Das aus dem Atomverband 
befreite Elektron besitzt im Augenblick seiner Los16sung nur potentielle Energie, 
aber keine Anfangsgeschwindigkeit. Angeregte Molekule, fUr die die aufzuwen
dende Ionisierungsarbeit geringer ware, werden als verschwindend klein an 
Zahl vernachlassigt. 

2. Die Elektronenaffinitat des Gases, d. h. das Bestreben des Molekuls, 
das losgeloste Elektron wieder einzufangen, wird so berucksichtigt, daB die 
Ionisierungsspannung urn einen gewissen Betrag vergroBert gedacht wird. 

3. Beim nicht ionisierenden StoB geht ein fUr das Gas charakteristischer 
Bruchteil (a) der kinetischen Energie verloren. 

Gesucht wird die pro mittlere freie Weglange erzeugte Ionenzahl in Ab
hangigkeit yom Feld fUr verschiedene Werte des Energieabsorptionskoeffizienten a. 
Die Ubereinstimmung mit der Erfahrung wird fur 4 Gase gepruft nach den Mes
sungen von GILL und PIDDUCK 3) fUr Helium, nach denen von AYRES 4) fur A, 

N2 und H 2. Berechnete und experimen
Tabelle 9. Ion i s i e run g ssp ann u n g e n 

be r e c h net n a c h HEis. telle Kurve schmiegen sich fUr einen be-

Gas 

He 
A 

Ionisierungsspannung 

28,0 Volt 
20,4 
26,0 
27,45 " 

fur a <0,1 
" a <: 0,2 
n a = 1 

" a = 1 

stimmten Wert von a recht gut anein~ 
ander an. Allerdings zeigen die aus 
der Theorie berechneten Ionisierungs
spannungen noch erhebliche Ab
weichungen, wie aus Tabelle 9 im Ver
gleich zu Tabelle 6 Ziff. 20 hervorgeht. 

Jedenfalls tritt der Edelgascharakter von He und A gegenuber H2 und N2 deut
lich in den Werten von a hervor. 

Da die ElektronenstoBversuche in Bd. 23 eingehend behandelt werden, solI 
hier auf eine Diskussion weiterer Arbeiten nicht eingegangen werden. 

1) K. T. COMPTON, Phys. Rev. Bd. 7, S. 489, 501, 509. 1916; K. T. COMP1"ON u. 
J. M. BENADE, Phys. Rev. Bd. 11, S.234. 1918. 

2) L. HErs, Phys. ZS. Bd.25, S.25. 1924. 
3) E. W. B. GrLL u. F. B. PIDDUCK, Phil. Mag. Bd. 16, S.280. 1908. 
') T. L. R. AYRES, Phil. Mag. Bd.45, S.353. 1923. 
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22. StoBschwankungen. Es ist oft nicht leicht festzusteilen, ob bei einer 
bestimmten Spannung die Stromvermehrung durch Elektronensti:iBe ailein herv.or
gerufen wird oder ob auch positive lonen wirksam sind. Zwar kann aus dem 
Verlauf der ganzen Stromspannungscharakteristik erkannt werden, ob der 
untersuchte Teil der Kurve der einkonstantigen Formel geniigt oder ob die 
zweikonstantige angewandt werden muB, die auf die Beteiligung positiver Trager 
am StoB deutet. Ein markanter Unterschied laBt sich aber zeigen. Das Charak
teristikum der unselbstandigen Entladung ist, daB der Elektrizitatstransport 
mit dem Zeitpunkt aussetzt, in dem die auBere lonisierungsqueile zu wirken 
aufhi:irt, in dem also keine neuen Stromttager mehr erzeugt werden, wahrend 
bei der selbstandigen Entladung die fiir den Unterhalt des Stromes ni:itigen 
lonen und Elektronen sich im Gas selbsttatig erganzen. 1m Zwischengebiet, 
der teilweise selbstandigen Entladung, setzt der Strom mit Ausschaltung der 
auBeren lonisierungsqueile sofort aus, fails nur Elektronen durch StoB ionisieren. 
Zwar erzeugen sie auf ihrem Weg zur Anode noch positive und negative Trager, 
doch wird der Gasraum elektronenfrei, sobald das letzte, durch die auBere 
Quelle erzeugte negative Teilchen die Elektrode erreicht hat. Dieser fast momen
tane Stromabfall findet nicht statt, falls auch positive lonen, wahrend sie der 
Kathode zueilen, noch Gelegenheit finden zu stoBen und damit neue Trager 
beiderlei Vorzeichens zu schaffen. Die Stromstarke nimmt zwar ab, solange 
die Entladung nicht selbstandig ist, der Abfall erfolgt aber langsam, wie sich 
direkt nachweisen laBt. 

Die teilweise selbstandige Entladung hat ein sehr fruchtbares Anwendungs
bereich auf dem Gebiet der Erforschung radioaktiver Substanzen gefunden. 
1st ein radioaktives Praparat zu schwach, urn fiir eine unselbstandige Entladung 
eine zur Messung geniigend groBe Anzahl von lonen zu schaffen, so reicht, wenn 
an den die Substanz enthaltenden Kondensator ein Potential gelegt wird, das 
fast die Hi:ihe des Funkenpotentials erreicht, der Sto13 eines einzigen IX- oder 
,8-Teilchens oder die Ionisation eines einzelnen I'-Strahlimpulses hin, urn die 
Entladung auszuli:isen. Seit RUTHERFORD und GEIGER diese Methode fanden, 
wird sie vielfach benutzt, urn die Emissionsprozesse radioaktiver Praparate zu 
zahlen, wie an anderem Orte in diesem Handbuch (Band 22) berichtet werden 
wird. Es lassen sich auf diese Weise die Emissionsschwankungen feststellen, 
die in der Literatur unter dem Namen "SCHWElDLERsche Schwankungen" be
kannt und fiir die Erkenntnis des Aufbaues radioaktiver Atome von hi:ichstem 
Interesse sind. Diese Schwankungen lassen sich aber nur genau messen, falls 
das Instrument, das sie anzeigt, in diesem Faile die lonisierungskammer, selbst 
schwankungsfrei ist. Es hat sich in einer sehr eingehenden Untersuchung von 
EDGAR MEYER 1) gezeigt, daB die StoBionisation selbst Schwankungen unter
worfen ist, und da das Resultat ein Licht auf die molekularen Vorgange des 
StoBes zu werfen vermag, soll die Arbeit etwas ausfiihrlicher referiert werden. 

Die Versuchsanordnung ist in Abb. 28 wiedergegeben. Die Anode A der 
lonisierungskammer ist iiber den Schutzwiderstand D mit einem Pol der Hochspan
nungsbatterie (B III, B IV) verbunden, deren anderer Polgeerdet ist. Die Kathode 
K, von einem Schutzring umgeben, fiihrt zu einem Quadrantenpaar des Elektro
meters E in Bronsonschaltung (W). Ein starkes Radiumpraparat durchstrahlt 
den Kondensatorraum C, wobei es gleichgiiltig ist, ob die l'~Strahlung die Elek
troden streift oder nur den Gasraum trifft. Das GefaB kann evakuiert werden, 
die Messungen wurden im Druckbereich von 0,8 bis 50 mm Hg ausgefiihrt. 

1) E. MEYER, Phys. ZS. Bd. 11, S. 215, 1022. 1910; vgl. auch A. Mtl"LLER, Dissert. 
Urich 1911. 
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1st die Ionisation stark genug, so zeigt die Elektrometernadel einen dauernden 
Ausschlag, der durch die Hilfsbatterie BI am anderen Quadrantenpaar kom-

11 1111- - ~11!_ -11111 

~ 
~ 

BIJT 

>0 

Abb.28. Versuchsanordnung zur Messung von StoBschwankungen nach E. MEYER. 

pensiert wird. Es zeigt sich nun, daB die Elektrometernadel nicht ruhig in der 
Nullstellung verharrt, sondern eine dauernde, nach Richtung und GroBe wech
selnde Bewegung ausfiihrt, sie weist Stromschwankungen nacho Waren diese 

0,08 

0,07 

0,02 

0,01 

o 

,-<!l 

t \ , \ , \ 

/ +/'''''. " x)( 

#J' "" " , / (1)., 'Cl( 

1lI'/1- • '<'-" + '®.::.~_ _..!jJ__ X 

/t-7' ®~.. -- -------ell ® ----- x-.:--; ______ ,;;..;t:.----___ _ 
j® __ -r---- .;---~ .. ~~ ... 

;r .- xp=O,81mm ~+ 
_ _ _ _ _ _ _ _ _~ ______ ..® P = ~3 IJ _________________________ _ 

+ p=1,9 1J 

® p=2,Z " 
• p=.1,15 /I 

Abb. 29. StoBschwankungen nach E. MEYER. 

durch'-das Ra-Praparat hervorgerufen, so hatte man folgendes zu erwarten: 
Nennt man i den hier kompensierten Gesamtstrom, Ii die Schwankung, Z die 
Anzahl der pro Zeiteinheit zerfallenden radioaktiven Molekiile, E das Elementar-
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quantum und C die Anzahl der durch jeden y-Impuls im Kondensator erzeugten 
Ionen, so ist nach SCHWEIDLER1) 

C ,/-
e=....,...E·vZ. z 

(1 ) 

Da bei ErhOhung der Spannungsdifferenz an den Elektroden C und i in gleichem 
MaBe steigen, so miiBte e unabhangig von der Spannung sein. Abb.29 zeigt 
das Resultat der Untersuchung fiir verschiedene Drucke, die Ordinate stellt 
die Stromschwankungen e (berechnet aus je 50 bis 100 Umkehrpunkten der 
Elektrometemadel), die Abszisse den Gesamtstrom in willkiirlichen Einheiten 
dar. Die punktierte Kurve gibt die von der Stromstarke unabhangige "SCHWEID
LERsche" Schwankung des Praparates an. Wie man sieht, iiberlagert sich ihr 
eine zweite, die abhangig ist von der Stromstarke und vom Druck, die also auf 
Schwankungserscheinungen im Gas zuriickgefiihrt werden muB. Die Deutung 
der Erscheinung ist folgende: Ein Elektron, das zum StoB kommt, muB auf einer 
freien Weglange A beim Durchlaufen des Feldes E mindestens die Ionisierungs
energie V des Gases besitzen, d. h. es muB sein 

E·E·A>V oder (2) 

Nimmt man an, daB die freien WegHingen nach dem MAxwELLSchen Verteilungs
gesetz qm eine mittlere freie Weglange Am verteilt sind, so ist die Wahrscheinlich
keit dafiir, daB eine freie Weglange mindestens den Wert A besitzt, 

J. v 
P=e- Am=e- EEAm , 

und die Wahrscheinlichkeit Q, daB bei einem StoB keine Ionisation auftritt, ist 
v 

Q = 1- P = 1 - e - EEAm. 

K6nnen in einer Reihe von N Ereignissen (hier den St6Ben) nur zwei einander 
ausschlieBende mit' den Wahrscheinlichkeiten P und Q eintreten, so ist das 
mittlere Schwankungsquadrat .d2 = P . Q . N 1). Es ergibt sich, wenn man 
die Betrachtungen auf den StoB positiver Ionen erweitert (Indizes n und p 
fiir negative und positive Trager), durch Einsetzen: 

Lli = e - E:' J.,. • (1 - e - E:' A,. ) . N n + e - E: }.p • (1 - e - E:' AP) . N p • 

Der Ausdruck laBt sich vereinfachen durch Einfiihrung der StoBzahlen x und fI, 
die umgekehrt proportional den freien WegHingen sind, 

durch die Proportion der Gesamtst68e ~n = ~n und Einsetzen des Strom-
P P 

wertes i bzw. io fUr den Sattigungsstrom. Die Umrechnung ergibt fiir die St08-
schwankungen: 

e = ill = i; io. {~:'~.~ Cd~ ~:. (~~,8 'Ap)] }A. (2) 

1) Vgl. E. MEYER, Jahrb. d. Radioakt. ll. Elektr. Bd. 5, S.423. 1908; Bd.6, S.242. 
1909· 

IIandbuch deT Physik. XIV. 4 
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Die GroBen sind alle experimentell bestimmbar, wenn man den Strom bei der 
vorgegebenen Spannung nach TOWNSEND berechnet. Aus Gleichung (2) folgt, 
daB e klein wird fur sehr groBe Strome und solche, die dem Sattigungsstrom 
gleichen, dazwischen liegt ein Maximum, das auch das Experiment anzeigt. 
Bei Einsetzen der Zahlenwerte, die den alteren, noch nicht sehr genauen TOWN
SENDschen Arbeiten' entnommen waren, ergibt sich qualitativ jedenfalls eine 
sehr gute 'Obereinstimmung zwischen Theorie und Experiment. Das Schwan
kungsmaximum verschiebt sich mit abnehmendem Druck zu kleineren Strom
werten und nimmt dabei an Starke zu. Dies ist ohne weiteres verstandlich, 
wenn man bedenkt, daB hier paucimolekulare Schwankungen vorliegen, die 
desto reiner in Erscheinung treten, je geringer die Zahl der Elementarvorgange 
ist. Die Arbeit beweist, daB die Werte, die unsere Instrumente anzeigen, Mittel
werte uber eine groBe Menge von Einzelereignissen sind, daB es aber trotz der 
Tragheit der Apparate moglich ist, die Schwankungen, die die kinetische Gas
theorie vorhersagt, mit geeigneter Methode der Messung zuganglich zu machen. 



Kapite12. 

Ionisation durch gliihende Korper. 
Von 

HILDEGARD STOCK LEN, Zurich. 

Mit 25 Abbildungen. 

a) Einleitung. 
1. 1m vorigen Kapitel wurden die Erscheinungen der unselbstandigen Ent

ladung behandelt, soweit die Leitfahigkeit der Gase durch auBere Quellen, 
Rantgenstrahlen, ultraviolettes Licht, Wirkung radioaktiver Substanzen, auf
recht erhalten wurde. Eine Ionisation durch Emission gluhender Karper war 
ausdrucklich ausgeschlossen worden. Verschiedene Grunde sind vorhanden, 
eine Entladung, die durch Thermionen verursacht wird, gesondert zu betrachten. 
Lautet oben die Fragestellung: wie bewegen sich die geladenen Teilchen im 
Gase unter der Wirkung eines elektrischen Feldes im Gleichgewichtszustand, 
d. h. wenn genugend Zeit verstrichen ist, urn die ursprunglich erzeugten Elek
tronen und lonen sich an neutrale Molekiile anlagern, sich zum Teil auch gegen
seitig neutralisieren zu lassen, so ist es jetzt der Emissionsvorgang selbst, der 
interessiert. Als wesentlich neue Versuchsvariable treten die Temperatur und 
die chemische Beschaffenheit des Gluhkarpers neben Strom und Spannung, 
die in kalten Gasen gegebener Dichte die Entladungserscheinungen charakteri
sierten. Da die aus der gluhenden Oberflache austretenden Elektrizitatstrager 
untersucht werden sollen, nicht die lonen. die sich bei Anlagerung an Gasmole
kiile bilden, so ist das umgebende Gas nur von untergeordneter Bedeutung, und 
die fruher eingefUhrte Beschrankung fUr den Druck, daB die Reibungskrafte 
im Gase die beschleunigende Kraft des Feldes kompensieren mussen, faUt hier 
fort. Es wird die Gliihemission bei jedem Druck yom hOchsten erreichbaren 
Vakuum an untersucht werden. 

Die Kenntnis. daB gliihende Karper fahig sind, die sie umgebende Luft 
in einen Leitfahigkeitszustand zu versetzen, ist sehr alt, schon im 18. Jahrhundert 
finden sich eine Reihe von Arbeiten, die die Ladungsverluste hocherhitzter 
Kondensatoren oder solcher, die man in die Nahe gliihender Gegenstande 
brachte, beschreiben. Literaturverzeichnisse solcher Publikationen bringen 
J. J. THOMSON l ), O. W. RrCHARDSON 2) , E. BLOCH 3) u. a. m. Nur wenige Ge
l:>iete der gesamten Elektrizitatslehre sind aber so sehr ein Kind der Neuzeit, 
wie das der reinen Temperaturionisation. Sind doch, urn die heutigen Erfahrungen 
sammeln zu kannen, sowohl die theoretischen Erkenntnisse der eigentlichen 
Elektrizitatstrager in Gasen als auch die technischen Fortschritte der letzten 

1) J. J. THOMSON, Elektrizitatsdurchgang in Gasen, deutsch von E. MARX. Leipzig 1906. 
2) O. W. RICHARDSON, Emission of Electricity from Hot Bodies. 2. Auf I. London 1921-
3) E. BLOCH, Les phenomlmes thermioniques. Paris 1923. 

4* 
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Jahrzehnte erforderlich gewesen, so in der Herstellung sehr guter Vakua, reiner 
Materialien, empfindlicher MeBinstrumente usf. Es wird im folgenden iiber die 
alteren Arbeiten wenig zu sagen sein, da sie meist heute nur noch historisches 
Interesse bieten. Aber auch eine Reihe neuerer Untersuchungen aus den letzten 
2 Jahrzehnten kann iibergangen werden, die fiir die Entwicklung der Erkenntnis 
von Thermionenstromen zwar auBerordentlich wichtig waren, aber Probleme 
zur Diskussion stellten, die heute als gelost angesehen werden diirfen (z. B. die 
Frage nach der Existenz von Thermionenstromen bei gasfreien Metallen). 

Entsprechend dem groBen Interesse, das heute das Gebiet der Gliihemission 
flir sich in Anspruch nimmt, sind seit Anfang des Jahrhunderts verschiedene 
zusammenfassende Referate von Autoren erschienen, die selbst viel zum Aufbau 
dieses Gebietes beigetragen haben. Der erste Bericht stammt aus dem Jahre 
1904 aus der Feder von RICHARDSON l ); ihm folgte SCHOTTKy2) mit einer Dber
sicht iiber die Entwicklung von 1905 bis 1914 und ein zweiter Artikel von RICHARD
SONS) fiir etwa die gleiche Spanne Zeit mit einem Nachtrag von E. MARX bis 
1916. Ebenfalls 1916 erschien das ausgezeichnete und sehr ausfiihrliche Buch 
von RICHARDSON 4) in zweiter Auflage 1921. Die theoretischen Probleme wurden 
1918 durch v. LAVE5) behandelt. Eine kurze Dbersicht iiber das spezielle Ver
halten von Oxydkathoden gibt WEHNELT6). - In diesem Handbuch wird an 
anderer Stelle die Theorie der Thermionenstrome im Kapitel: Austritt von 
Ionen und Elektronen aus gliihenden Korpern, von O. HALPERN, eine eingehende 
Besprechung finden (Bd. 13). - Urn Wiederholungen zu vermeiden, wird hier von 
einer A b lei t un g der F ormeln abgesehen, und es sollen ausschlieBlich die Endresul
tate derjenigen Rechnungen wiedergegeben werden, die an der Erfahrung priifbar 
sind. Es soIl gezeigt werden. mit welchen Methoden die experimentellen Unter
suchungen angestellt und zu welchen Ergebnissen sie gefiihrt haben. Dagegen 
werden die zahlreichen technischen Anwendungen, die die Thermionenstrome in 
Verstarkerrohren z. B. auf dem Gebiet der drahtlosen Telephonie und Telegraphie 
gefunden haben, nieht zur Sprache kommen, da sie in gesonderten Kapiteln 
dieses Handbuches (in Bd. 16 u. 17) behandelt werden Aus dem gleichen Grunde 
konnen Bogen- und Glimmentladungen, bei denen Gliihkathoden verwandt sind, 
iibergangen werden (vgl. Artikel von R. BAR und A. HAGEN BACH, dieser Bd.). 

2. Altere Erfahrungen iiber Thermionenstrome. Was fiir uns heute von 
alteren Erfahrungen noch wichtig ist, sind folgende Tatsachen: Ein gasbeladener 
Korper vermag, wenn er auf Rotglut erhitzt wird, einen negativ geladenen 
Konduktor zu entladen; ist er weiBgliihend, so zerstort er auch eine positive 
Ladung. Das ihn umgebende Gas wird im ersten Fall unipolar positiv, im zweiten 
bipolar leitend. Es ist J. J. THOMSON gelungen, durch Bestimmung der spezi
fischen Ladung elm nachzuweisen, daB bei Rotglut positiv geladene Gasatome 
den Gliihkorper verlassen, bei leicht verdampfenden Metallen auch positive 
Metallatome; dartiber lagert sieh eine Elektronenemission, die, bei 500 0 noch 
vernachlassigbar, mit der Temperatur anwachst und bei WeiBglut den Haupt
anteil der Emission stellt. Beweglichkeitsmessungen zeigten, daB bei relativ 
hohem Gasdruck die Elektronen sich schnell an Gasmolekiile anlagern, besonders 
wenn das umgebende Gas elektronenaffin ist und keine sehr hohe Temperatur 
aufweist (vgl. Kap.1), in sehr gutem Vakuum oder in sehr reinen Edelgasen 

1) O. W. RICHARDSON, Jahrb. d. Radioakt. u. Elektr. Bd. 1, S. 300. 1904. 
2) W. SCHOTTKY, Jahrb. d. Radioakt. u. Elektr. Bd.12, S. 147. 1915. 
3) O. W. RICHARDSON, Handb. d. Radiol. von E. MARX, Bd. IV, S.445. Leipzig 1917. 
4) O. W. RICHARDSON, The Emission of Electricity from Hot Bodies. London, 1. Aufl. 

1916, 2. Aufl. 1921-
5) M. v. LAUE, Jahrb. d. Radioakt. u. Elektr. Bd. 15, S.205, 257. 1918. 
6) A. WEHNELT, Ergebn. d. exakt. Natutw. Bd. 4, S. 86. Berlin 1925 
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jedoch bleiben die Elektronen erhalten. Die spezifische Ladung der negativen 
Ladungstrager konnte durch BESTELMEYER1) zu elm = 1,766· 107 elektromag
netische Einheiten bestimmt werden mit einem Fehler kleiner als 0,5%. Neben 
die Elektronenabgabe tritt unter Umstanden bei gasbeladenem Gliihdraht noch 
eine Emission negativer Ionen mit einem Wert von elm, der Gasmolekiilen 
entspricht. Fur positive Trager ist elm abhangig yom Gas und stets von der 
GroBenordnung, wie sie positiven Atomen oder Molekiilen entspricht. 

Die positive und negative Emission nimmt stark ab mit der Evakuation der 
Rohre, oder genauer gesagt, mit der Entgasung des Gluhkorpers, sie nimmt 
darum auch zeitlich in dem MaBe ab, wie beim Erhitzen okkludierte Gase aus 
der Oberflache entweichen. Lange Zeit hindurch vermutete man darum, die 
Emission sei ausschlieBlich eine Wirkung des Gasinhalts der Metalle und wiirde 
mit der vollstandigen Entgasung auch verschwinden [FREDENHAGEN 2) u. a.], 
doch kann nach eingehenden Untersuchungen, vor allem durch RICHARDSON, 
dieser Zweifel als behoben angesehen werden; man weiB heute, daB das Metall 
auch im hochsten Vakuum fwig ist, Thermionen auszusenden. 

b) Me13methodik. 
Es sollen die allgemeinen Methoden angegeben werden, die fUr die Messung 

der Thermionenstrome ublich sind .. Auf Anderungen in diesem Schema, die 
zahlreiche Forscher bei der Untersuchung spezieller Probleme eingefUhrt haben, 
wird bei der Besprechung der einzelnen Arbeiten eingegangen werden. 

3. Die Elektroden. Das auf seine Gluhemission zu untersuchende Metall 
wird, wenn irgend moglich, in Drahtform benfitzt oder, wenn eine ebene Elek
trode verwandt werden solI, als dunnes Blech ausgewalzt. Materialien, die sich 
nicht in diese Form bringen lassen, wie z. B. Oxyde, werden auf einem duktilen 
Metall aufgetragen. Der Draht bzw. das Blech, wird entweder lang gespannt, 
besser durch eine Feder gehalten, die eine Durchbiegung bei hoher Temperatur 
verhindert, oder U-formig gebogen. Die Herstellung der Oxydkathoden geschah 
fruher meist so, daB man die Nitrate auf einem Draht auftrug und sie beim Gliihen 
sich in Oxyde verwandeln lieB. Hierbei haftete die Schicht jedoch nicht sehr 
fest auf ihrer Unterlage, und man ist teilweise zu anderen Methoden ubergegangen. 
Nach WEHNELT und SPANNER3) bringt man besser Oxydhydrate in Breiform 
auf einen sehr gut gereinigten Pt-Draht. Beim Gliihen bildet sich auBer dem 
Oxyd an der Beruhrungsstelle ein Platinat, was sowohl einen besseren thermischen 
Kontakt gewahrleistet als auch das storende Abspringen der Oxydschicht ver
hindert. Nach DAVISSON und GERMER4) schlemmt man die Karbonate der Erd
alkalien in Paraffin auf und bestreicht den Gliihdraht mit der Mischung. Das 
Paraffin wird spater fortgebrannt, und das Karbonat geht in das Oxyd uber. 
Auch findet man angegeben, daB einige Salze bei WeiBglut zu reinen Metallen 
reduziert werden, die auf diese Weise dann auf den Gluhdraht niedergeschlagen 
werden. Wenn man eine Oxydkathode verwenden will, bei der es auf Material
reinheit nicht ankommt, sondem die ausschlieBlich als Emissionsquelle dient, 
hat es sich als ausreichend erwiesen, einen Tropfen Siegellack auf der Kathode 
bei WeiBglut zu verbrennen. Eine sehr ausgiebige Elektronenquelle stellt nach 
SPANNER3) ein Gemisch von CaO mit BaO und SrO dar. 

1) A. BESTELMEYER. Ann. d. Phys. (4) Bd.35. S.909. 1911. 
2) K. FREDENHAGEN. Verh. d. D. Phys. Ges. Bd. 14. S. 384. 1912; Bd. 16. S. 201. 1914; 

Phys. ZS. Bd. 12. S.398. 1911; Bd. 13. S.539. 1912; Bd. 15. S. 19. 1914. 
3) Vgl. A. WEHNELT, Ergebn. d. exakt. Naturwiss. Bd.4. S.89. 1925. 
4) C. DAVISSON U. L. H, GERMER, Phys, Rev, Ed. 24, S.666, 1924, 
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Die Heizung des Gliihdrahtes geschieht meistens auf elektrischem Wege, 
nachdem eingehende Versuche gezeigt hatten, daB nicht die Art der Erhitzung, 
sondern nur die Hohe der Temperatur fiir die Emission bestimmend istl). Al1er
dings bringt die Verwendung eines Heizstromes zwei Nachteile mit sich. Einmal 
erzeugt der Strom ein Magnetfeld in seiner Umgebung, das, wie noch gezeigt 
werden wird (Ziff. 33), auf die Bewegung der ernittierten Trager einen nicht zu 
vernachHissigenden EinfluB ausiibt, und zweitens findet im Gliihdraht ein 
Spannungsabfall statt, so daB das Potential der Kathode kein einheitliches ist. 
Beide Storungen suchen SCHOTTK't-2) und spater GERMER3), ROTHE4) und andere 
dadurch zu vermeiden, daB sie in sehr kurzen Intervallen (ca. 1/250 bzw. 1/500 sec) 
den Heizstrom mit einem rotierenden Kontakthebel abwechselnd schlieBen und 
offnen. Wahrend der Unterbrechungszeiten liegt em konstantes Potential zwi
schen Anode und Kathode und auch nur dann wird der yom Gliihdraht ab
flieBende Thermionenstrom von einem Galvanometer gemessen. Eine weitere Ver
besserung der SCHOTTKYSchen Methode, bei der die beim Stromoffnen entstehen
den Induktionsstrome vermieden werden, gibt JONES5) an. Wegen Einzelheiten sie 
auf die Originalarbeit verwiesen. - Ohne Vermeidung der magnetischen Storungen, 

mm 
10 

6 

1. 

o 

die bei schwachen Heizstromen gering sind, werden 
Aquipotentialkathoden auch in anderer Form an
gegeben. HERTZ 6) bringt eine diinne Pt-Folie, die 

p in der Mitte verjiingt ist, zwischen 2 dicke Zu-
leitungsdrahte. Infolge der erhohten Stromdichte 
befindet sich bei Stromdurchgang an der Stelle mit 
dem kleinsten Querschnitt ein ziemlich scharfes Tem
peraturmaximum, und die Elektronenemission, die 
exponentiell mit der Temperatur steigt, geht prak
tisch nm von einem schmalen Streifen aus, langs 

Abb. 1. Aquipotentialka- dessen der Potentialabfall zu vernachlassigen ist. 
thode nach HERTZ und Abb. 1 zeigt eine zweite Anordnung von HERTZ 

KLOPPERS. und KLOPPERS 7) mit beigefiigter Skala, die die nati.ir-
liche GroBe angibt. Durch zwei Nickelpole P wird 

ein 200 fl starker W-Draht D getragen, der elektrisch geheizt wird. Auf diesem 
sitzt das eigentliche Kathodentischchen K, dem durch die isoliert zugefiihrte 
Leitung Zein festes Potential aufgedriickt wird. Der thermische Kontakt aller 
Metallteile ist so gut, daB die Temperatur der Kathode nicht weit unter der des 
Gliihdrahtes liegt. - Eine etwas andere Anordnung gibt WEBB8) an. Urn den 
Gliihdraht ist ein diinnes Pt-Blech gepreBt und von diesem bis auf eine feine 
Lotstelle an einem Ende durch eine diinne Glimmerschicht elektrisch isoliert. 
Der thermische Kontakt ist gut, das Potential der Kathode das der Lotstelle. 

Dem Gliihdraht gegeniiber steht eine zweite fast immer ungeheizte Elektrode, 
die den Thermionenstrom auffangt. Je nach dem behandelten Problem umgibt sie 
ihn konaxial oder steht als ebene Platte ausgebildet dem ebenen Gliihblech gegen
iiber. Wo sich bei einzelnen Arbeiten die Anbringung eines Gitters zwischen Anode 
und Kathode als notwendig ergibt, wird noch besonders darauf verwiesen werden. 

1) K. FREDENHAGEN, Phys. ZS. Bd. 13, S. 539. 1912; Ber. d. Sachs. Ges. d. Wiss. Bd. 65, 
S.42. 1913. 

2) W. SCHOTTKY, Ann. d. Phys. Bd.44, S. 1011. 1914. 
3) L. H. GERMER, Phys. Rev. Bd.25, S. 795. 1925. 
4) H. ROTHE, ZS. f. Phys. Bd. 37, S.414. 1926. 
5) J. H. JONES, Proc. Roy. Soc. London (A) Bd.l02, S. 734. 1922/23. 
6) G. HERTZ, ZS. f. Phys. Bd.22, S.18. 1924. 
7) G. HERTZ ll. R. K. RLOPPERS, ZS. f. Phys. Bd. 31, S.463. 1925. 
8) H. W. Wl>l!B, Phys. Rev. Bd. 24, S. 113. 1924. 
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4. Erzeugung des Vakuums. Fur aile thermionischen Messungen ist auJ3erste 
Reinheit des Gases, bzw. auJ3erstes Vakuum, eine Vorbedingung von graJ3ter 
Wichtigkeit. Aus diesem Grunde mussen stets alle Metallteile in Glas (Pyrexglas, 
Quarz) eingeschlossen, die ZufUhrungsdrahte durch das Glas durchgeschmolzen 
werden. Vor Einlassen des Fullgases in die Apparatur werden die Bestandteile, 
Metall und Glas, aufs peinlichste gesaubert. Die Evakuation geschieht mit allen 
der heutigen Technik zur Verfugung stehenden Mitteln (Diffusionspumpen, 
Kuhlung mit flussiger Luft evtl. bei Anwesenheit von KokusnuJ3kohle). Haufig 
findet man in den neuesten Arbeiten angegeben, daJ3, urn die bei der Erhitzung 
freiwerdenden Gase, vor allem den am meisten staren-' Pumpe 

den Luftsauerstoff, vollstandig zu resorbieren, auf der ~ 
Wandung des ElektrodengefaJ3es leicht oxydierbare 1St 
Metalle, wie Mg, Ca u. a., niedergeschlagen werden; bei 
Einhalten der richtigen Temperatur kann dies durch 
Destillation im Vakuum leicht bewerkstelligt werden. 
Vor Beginn der Versuche wird fast immer, vor allem 
bei Prazisionsbestimmungen, unter standigem Fort-
pumpen freiwerdender Gasreste die Entladungsrahrc 
stunden-, auch tagelang auf einer Temperatur von 300 
bis 400 0 C gehaiten, evtl. im Vakuumofen auf noch 
hahere Temperatur gebracht. Der Gluhdraht selbst 
wird dabei etwas starker geheizt, als es der hachsten 
Temperatur entspricht, die bei der Messung verwandt 
werden soIl. Hierdurch ist bis jetzt das beste Mittel ge-
geben, urn eine spatere starende Gasabgabe von Metall-
und Glasteilen zu vermeiden. 

Abb. 2 zeigt eine Rahre nach DUSHMAN, ROWE, 
EWALD und KIDNER!), wie sie fUr Prazisionsmessungen 
benutzt wurde. Die U-farmig gebogene Kathode hat 
eine Lange von 10 bis 15 cm; das auf die Wandung 
von 5 aus zur Absorption von Gasresten niedergeschla
gene Ca dient zugleich als Anode; die elektrische Ver-
bindung mit dem Au13enraum geschieht durch die Durch-
fUhrungen P. Bei dieser Anordnung ist die Fehlerquelle 
eines seitlichen Fortdiffundierens von Elektronen um-
gangen, alle vom Gluhdraht emittierten Trager kommen 
an der Anode zur Messung. Nach grundlicher Evakua
tion wird das GefaJ3 bei C abgeschmolzen und wahrend 
der Versuche in flussige Luft gebracht. 

v 
C;S 

H 
ffa/zium 

Abb. 2. Rohrentypus 
nach DUSHMAN, ROWE, 

EWALD und KIDNER. 

Eine so grundliche Entgasung, wie sie bei reinen Metallen vorgenommen 
werden kann, scheint bei Oxydkathoden nicht inaglich zu sein, bei jedem neuen 
Anheizen des Gliihdrahtes steigt der Druck von neuem. ROTHE 2), der dies Ver
halten naher untersuchte, kommt zu dem SchluJ3, daJ3 das Oxyd beim Gluhen 
teilweise zersetzt wird, und Sauerstoff dabei frei wird. 

5. Temperaturbestimmung. Wichtig ist die Kenntnis der Temperatur und 
ihre Konstanz wahrend einer Me13reihe. Die Konstanz kann am OHMschen Wider
stand des Gluhdrahtes kontrolliert werden. Hierbei ist aeerdings, besonders 
im Temperaturbereich nur wenig unterhalb des Schmelzpunktes des verwandten 
Materials das Verdampfen des Metalls zu berucksichtigen. Der Drahtwiderstand 

1) S. DUSHMAN, H. N. ROWE, J. EWALD li. C. A. KIDNER, Phys. Rev. Bd.25, S.338. 
1925· 

2) H. ROTHE, ZS. f. Phys. Bd.36, S. 737. 1926. 
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wachst auch bei konstanter Temperatur, oder bei Einhalten des gleichen Heiz
stromes steigt die Temperatur etwas im Laufe des Versuches. 

Fiir die Bestimmung der Temperatur sind mehrere Methoden geeignet. 
Fiir Materialien, bei denen der Temperaturkoeffizient des Widerstandes bekannt 
ist, laBt sie sich aus dem spezifischen Widerstand direkt angeben1). Fiir andere 
Substanzen gibt RICHARDSON (a. a. O. S.17) an, es habe sich als brauchbar 
erwiesen, nach Beendigung des Versuches Salze oder kleine Metallteilchen von 
bekannter Schmelztemperatur auf den Ghihdraht zu bringen und dessen spezi
fischen Widerstand .in dem Augenblick zu messen, in dem diese Substanzen 
schmelzen. - Weniger gut bewahren sich Thermoelemente, die an den Draht 
geflihrt werden, da sie diesen abkiihlen. - Besonders in den letzten' Jahren 
kommen haufiger Strahlungsmessungen zur Anwendung. Man vergleicht die 
Gesamtemission des zu untersuchenden Ghihdrahtes mit der Strahlung eines 
schwarzen K6rpers unter Einsetzen des bekannten Reflexionsvermogens des 
Materials. Wo dieses nicht bekannt ist, wird cs bestimmt, indem man aus der 
zu untersuchenden Substanz einen schwarzen Korper sich bildet, sei es, daB 
man einen dickeren Draht an einzelnen Stellen aushohlt und den Draht dann 
elektrisch heizt, sei es, daB man, z. B. bei Oxyden, sich Ofchen aus dem Brei 
formt. Fur eine groBere Menge von Substanzen findet man die Reflexionsver
magen in der Literatur 2) verzeichnet. Eine andere Methode besteht darin, 
nur die Strahlung des sichtbaren Lichtes pyrometrisch mit einer Standardlampe 
oder einem schwarzen Karper zu vergleichen, eine dritte, durch Ausblendung mit 
Filtern die Strahlung eines engen Spektralbereiches zu messen. Es ist ublich, 
den Messungen als Fixpunkt die Schmelztemperatur des Goldes (1336° abs.) 
und fur die Berechnung die Konstante C2 des WIEN-PLANcKschen Strahlungs
gesetzes c2 = 1,4350 cm Grad zugrunde zu legen. 

Fur W-Gli.ihfaden haben WORTHING und FORSYTHE3) eine Prazisionseichung 
durchgeflihrt durch Messung des spezifischen Widerstandes einerseits und der 
Strahlung im sichtbaren Gebiet andererseits. Fiir Wolfram konnten sie zeigen, 
daB die empirisch aufgestellte Gleichung: (RjRo) = (TjTo)a im Temperatur
intervall von 1200 bis 3200° abs. stets streng erfiillt ist. R, Ro bedeuten die 
Widerstande bei den abs. Temperaturen T, To, a ist eine Konstante, die flir 
eine bestimmte Eichlampe den Wert 1,200 besaB und sonst mit der Reinheit 
des verwendeten Materiales ein klein wenig schwankt. - Fur einen Gluhfaden 
von der Lange lund dem Durchmesser d gilt mit einer kleinen Unsicherheit 
im Wert des Exponenten, wenn e .den spez. Widerstand bei der Temperatur T 
bedeutet: 

:1C d2 -6 (T )1,200 4"/' e = r;9,2 ·10 . 2000 . 

Strahlungsmessungen flihrten die Verfasser zu der empirischen Gleichung: 

1040 
19E = 3,680 . (lgT - 3,3) - .y. + 1,900, 

wo T die abs. Temperatur (im folgenden stets als TO K [KELVIN] bezeichnet) be
deutet und die Energie E gemessen ist in Wattjcm 2• Die Genauigkeit der auf 

1) tJber eine Briickenmethode s. RICHARDSON, Emission of El. from Hot Bodies. 
1. Aufl. S. 15. 

2) Vgl. z. B. M. v. PIRANI U. W. ALTERTHUM, ZS. f: Elektrochem. Bd. 29, S. 5. 1923; 
F. HENNING U. W. HEUSE, ZS. f. Phys. Bd. 16, S. 63. 1923; M. v. PI RANI, Verh. d. D. Phys. 
Ges. Bd. 13, S.19. 1911; A. G. WORTHING, Phys. Rev. Bd.10, S. 377. 1917; ZS. f. Phys. 
Bd.22, S.9. 1924; W. E. FORSYTHE, Phys. Rev. Bd.25, S.252. 1925. 

3) A. G. WORTHING U. W. E. FORSYTHE, Phys. Rev. Bd. 18, S. 144. 1921; A. G. WOR
THING, Phys. Rev. Bd. 10, S.377. 1917. 
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diese Weise gemessenen Temperaturen wird von den Verfassern fur ihre Eich
lampe zu 0,5 0 angegeben und fUr beliebige W-Gluhfaden von DAVISSON und 
GERMERl) zu 2 bis 30 geschatzt. - Fur Mo laBt sich die Temperaturbestimmung 
mit gleicher Genauigkeit durchfUhren. [Vgl. DUSHMAN, ROWE, EWALD und 
KIDNER2)J. Die Strahlungsenergie als Funktion der Temperatur fUr Ta ist von 
FOOTE und FAIRCHILD3) angegeben, wahrend WORTHING3) aus Vergleichsmessungen 
mit W die Temperaturen etwas h6her bestimmt. Er findet allgemein E (Ta) = 
1,088 E (W). Die Unterschiede in den Angaben betragen bei 1200 0 K etwa 14 0 

und steigen bis 2400 0 K auf etwa 28 0 • - Fur Wolfram hatte fruher bereits 
LANGMUIR 4) eine Temperaturskala festgelegt, doch haben die WORTHING-FoR
SYTHESchen Messungen die LANGMUIRschen an Prazision ubertroffen und werden 
darum jetzt mehr verwandt. Fur andere Metalle als die drei genannten ist eine 
so genaue Temperaturbestimmung noch nicht m6glich. 

Die Temperatur des Gluhdrahtes ist ubrigens keine ganz einheitliche; an 
den Enden, da wo er mit starkeren Zuleitungsdrahten verbunden ist, wird 
Warme abgefiihrt. Falls die Temperaturmessung auf eine solche des Widerstandes 
zuruckgefUhrt wird, lassen sich nach RICHARDSONS Angaben feine Potential
zufUhrungsdrahte an einen mittleren Teil des Gluhfadens fuhren, so daB nur hier, 
wo die Warmeableitung der Enden noch nicht merkbar ist, das spezifische Leit
verm6gen gemessen wird. Wo es darauf ankommt, die Gesamtelektronenemission 
als Funktion der Temperatur und der Spannung kennenzulernen, der Spannungs
abfaH im Draht aber wegen der Warmeableitung an den Enden nicht gleichmaBig 
ist, muB eine Korrektur rechnerisch eingefiihrt werden. Formeln dafur brin
gen LANGMUIR 5) und WORTHING 6). 

6. Druckmessung (vgl. a. Band 2). Die Bestimmung des Druckes in der Rohre 
kann bis zu etwa 10- 6 mm Hg mit einem McLeodmanometer erfolgen. Fur Hoch
vakua mussen empfindlichere lnstrumente verwandt werden. Geeignet sind Knud
senmanometer 7), die direkt die St6Be von Gasmolekulen messen. N euerdings haben 
DusHMAN und FOUNDS) ein Manometer beschrieben, das auf folgendem Prinzip 
beruht: einer Gluhkathode wird eine sehr hoch aufgeladene Anode gegeniiber
gestellt, wahrend sich seitlich eine dritte Hilfselektrode mit etwa 10 Volt nega
tiverem Potential als das der Kathode befindet. Die austretenden Elektronen 
erzeugen, wenn sie auf Gasmolekule treffen, StoBionisation, und der entstehende 
Strom positiver lonen flieBt zur Hilfselektrode, wo er gemessen wird. lonen
strom und Gasdruck sind bei gegebener Spannung und Heizstromstarke einander 
proportional. Eine WEHNELT-Gluhkathode ist geeigneter als eine solche aus 
Wolfram, da Wolfram unedle Gase stark absorbiert. Mit dem angegebenen 
Manometer sollen Drucke von 10- 9, sogar 10-10 mm Hg noch der Messung zu
ganglich sein. In der zitierten Arbeit finden sich auch Literaturangaben uber 
Konstruktionen ahnlicher Art 9). 

1) C. DAVISSON U. L. H. GERMER, Phys. Rev. Bd.20, S.300. 1922. 
2) S. DUSHMAN, H. N. ROWE, J. EWALD U. C. A. KIDNER, Phys. Rev. Bd. 25, S. 338.1925. 
3) P. D. FOOTE U. C. O. FAIRCHILD, Trans. Amer. Inst. Min. Eng. 1919, S.1389. 
4) 1. LANGMUIR, Phys. Rev. Bd.7, S. 302. 1916. 
5) 1. LANGMUIR, Phys. Rev. Bd. 7, S. 151. 1916; Gen. Electr. Rev. Bd. 19, S. 210.1916; 

Trans. Faraday Soc. (3) Bd. 17, S.2. 1921. 
6) A. G. WORTHING, Joum. Frankl. Inst. 1922, S.597. 
7) M. KNUDSEN, Ann. d. Phys. Bd.32, S.809. 1910; Bd.44, S.525. 1914; vgl. auch 

]. W. WOODROW, Phys. Rev. Bd. 4, S. 491. 1914 und R. G. SHERWOOD, ebenda Bd. 11, 
S. 241. 1918. 

B) S. DUSHMAN U. C. G. FOUND, Phys. Rev. Bd. 15, S. 133. 1920; Bd. 17, S. 7. 1921, 
9) Vgl. auch L. DUNOYER, La technique du vide Paris 1924. S. DUSHMAN, Die 

Grundlagen der Hochvakuumtechnik, deutsch v. R. G. BERTHOLD U. E. REIMANN. Berlin 
1926. - A. GOETZ, Physik und Technik des Hochvakuums. Braunschweig 1922. 
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c) Die RICHARDsoNsche Gleichung. 
7. Altere Messungen. Die ersten genaueren UntersuchUngen del' Therm-

ionenstr6me stammen von Me. CLELLAND1), H. A. WILSON 2) und RICHARDSON 3). 
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Verwandt wurde Pt in Luft, 

100 Wasserstoff und Sauerstoff. Ent
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80 geschrittenen Vakuumtechnik 
70 damaliger Zeit konnten Drucke 
50 kleiner "Is 1/1000 mm Hg nicht 
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Abb. 3. Stromspannungsdiagramm nach RICHARDSON. war eine positive Emission zu 

messen, deren Stromspannungs-
charakteristik das typische Aussehen einer unselbstandigen Entladung zeigt 
(Abb.3). Auf ein anfangliches Ansteigen des Stromes mit del' Spannung folgt 
Sattigung (a), del' sich bei weitererVergr6Berung del' Potentialdifferenz zwischen 
den Elektrvden ein erneutes Wachsen des Stromes (b) anschlieBt. Die Charakteristik 
11-0' laBt sich zwanglos wie die 

/
/1 . analogen Kurven bei del' un-
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500 Volt zuriickgefiihrt (Kap.1, Ziff.2). 
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Abb. 4 a und 4 b. Stromspannungskurven bei verschie
denen Drucken (in mm Hg) nach WILSON. 

In Abhangigkeit vom Druck 
ist del' Stromanstieg bei StoB
ionisation aus den Abb. 4 a 

------
1) Mc CLELLAND, Proc. Cambridge Phil. Soc. Bd. 16, S.296. 1901. 
2) O. W. RICHARDSON, Phil. Trans. (A) Bd.207, S.8. 1906. 
3) H. A. WILSON, Phil. Trans. (A) Bd.202, S.243. 1903. 
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und 4 b zu ersehen. Bei den niedrigsten und hachsten Drucken ist er bei den 
verwendeten Spannungen noch nicht bemerkbar, bei niederen, weil die StoB
wahrscheinlichkeit zu gering ist, bei hohen, wei! die auf einer mittleren freien 
WegHinge durchlaufene Spannung dem negativen Ion nicht die zur lonisierung 
natige Energie erteilt. 

Eine systematische Untersuchung des Gliihemissionsstromes in Abhangig
keit von Temperatur, Feld und ElektrodenmateriallaBt sich jedoch nur durch
flihren, falls man den Stromanstieg durch StoBionisation im Gas voIlstandig, 
d. h. allch bei sehr hohen Spannungsdifferenzen zwischen Anode und Kathode, 
zu beseitigen vermag. Kennt man dIe funktioneIlen Zusammenhange im Va
kuum, so laBt sich der EinfluB des Gases leichter iibersehen. 1m folgenden 
werden darum zunachst die Messungen der Thermionenstrame in hohem Va
kuum, in dem keine StoBionisation auftritt, besprochen werden, und dann erst 
diejenigen bei beliebiger Gasfiillung von h6herem Druck. 

8. Die Abhangigkeit 
des Thermionenstromes 18o',.,,,.-.--.'-'-,,,,.-.--.'-..-TlrT-.--r-1..,---r-llri 

von der Temperatur des 160HH-++++-HHt-t-t--H--t-HH-t--jf--r-r-HH 
Gliihkorpers. Zunachst 
interessiert die Abhangig- 1110I-H-++++-t-HH-t-tt--t-MH-t--r--r-r-rH-11 
keit der Gliihemission von II 
der Temperatur; gemessen 120I--'H-++++-t-JHt++tt---t-t-tlH-+-It-++-H/LrH 
wird die Stromstarke in 

~400'~~-+-r~T-~r7rr~H-T-nH~-rnr-rrr-~r4 
einem Kondensator, dessen t' ~ t-&- t-- gf-t-- ~tt-!iS.. ~ 
eine Elektrode gegliiht "J 8011--1-+++t--'H-lr r- ~ t-- ~r-t- §,t-~ r~t~r-
wird, wahrend die andere ~ I- ~/r- ~ r-r- ~ t-r-~r t r-
kalt bleibt. Da man die 60 ~ t-~ r- qJ r-r- "f r- ~I ~ r-
Gesamtemission kennen- J J fl r-r-,~t-- ~,--/!.. r-t-
lernen will, wird die Span- 110 ,: II 1 J 
nung stets so hoch ge- 20 V LL II 
wahlt, daB Sattigungsstrom ."" J 
herrscht. Die Anzahl der 0-(- v"" 

200 
auf ihre Emissionsfahig- 260 

~. 

0300 .350 
Temperatllr 

'100 

keit hin untersuchten Kar
per ist sehr groB. Da es 
unmaglich ist, auf jede 

Abb. s. Stromtemperaturkurve nach RICHARDSON. 

einzelne Arbeit einzugehen, soIlen auBer den wichtigsten Untersuchungen nur 
die seit 1916 etwas ausfiihrlicher besprochen werden, wahrend wegen der 
friiheren auf die sehr genauen Ausflihrungen in RICHARDSONS Buch verwiesen 
sei. Die Untersuchungen beziehen sich hauptsachlich auf die Materialien 
Pt, Ni, W, Mo, Ta, Cu, Fe, Cs und Ag als Metalle, C als Nichtmetall; diese 
Stoffe rein oder bedeckt durch Oxyde oder Salze von Na, K, Ca, Ba, Sr, Th, 
Mg u. a. m. Als Restgase kommen in Betracht: Luft, O2, N2, H2, CO2, CO, A, 
He und Ne. 

Die allgemeine Form einer Stromtemperaturkurve, gleichgiiltig ob flir 
positive oder negative Emission, ist durch Abb. 5 wiedergegeben. Diese 
spezielle Charakteristik ist einer Arbeit RICHARDSONS entnommen und gibt 
die Elektronenemission einer Na-Kathode zwischen 200 und 430 0 C wieder. 
Die 6 Kurvenaste waren bei gleichem MaBstab aneinandergesetzt zu den
ken, hier hat ein jeder gegeniiber dem benachbarten der leichteren Dar
steIlbarkeit wegen einen 10mal graBeren MaBstab, so daB die Ordinaten die 
Werte in 10-4 bis 10- 9 Amp. angeben. Auch unterhalb 200 0 hart die Emission 
nicht auf, sondern ware mit empfindlicheren Stromanzeigern weiter zu ver-
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folgen gewesen. Der Kurvencharakter HiBt sich analytisch durch die Gleichung 
wiedergeben: 

b 

i = A • Ta< • e - T. 

Dieser Ausdruck ist zunachst von RICHARDSON1) empirisch gefunden mit IX = 1/2, 

Er ist anwendbar auf die Emission positiver lonen und von Elektronen, auf gas
freie und gasbeladene Gliihkorper, auf reine Metalle und solche, auf denen Oxyde 
oder andere Salze niedergeschlagen sind. Die einzigen Voraussetzungen sind, 
daB Sattigungsstrom herrscht, das Kathodenmaterial keine chemische Ver
anderung erfahrt und im Gasraum keine neuen Trager durch StoB erzeugt werden. 
Unter verschiedenen Versuchsbedingungen konnen die Werte von A urn mehrere 
Zehnerpotenzen, die von b urn einige Hundert Prozente voneinander abweichen. 
Die Formel laBt sich theoretisch erklaren, wobei den Konstanten A und b be
stimmte physikalische Bedeutungen zukommen. Wegen der vielerlei Ableitungen, 
die fUr die "RICHARDsoNsche Gleichung" aufgestellt sind, mull auf das Kapitel 
"Austritt von lonen und Elektronen aus gliihenden Ki:irpern" von O. HALPERN 
(Bd. 13 ds. Handb.) verwiesen werden. Hier seien nur kurz die GroBen erwahnt, 
die fiir die Ausbildung des Thermionenstromes in Betracht kommen. 

9. Die RICHARDsoNsche Gleichung. Denken wir uns einen hoch erhitzten 
Korper und in ibm die Elektronen in Warmebewegung, so werden diejenigen 
Elektronen die Oberflache verlassen, deren Energie geniigend groB ist, urn die 

.Austrittsarbeit zu leisten. Ein Teil von ihnen wird, solange er in sehr groBer 
Nahe der Oberflache verweilt, durch elektrische Spiegelbildkrafte zum Metall 
zuriickgezogen, einige Elektronen bringt auch die thermische ungeordnete Be
wegung aus groBerer Entfernung zuriick. Es stellt sich schlieBlich im Gleich
gewichtszustand ein Elektronendruck iiber der Metallschicht ein, der von der 
Geschwindigkeit bzw. Geschwindigkeitsverteilung der Elektronen im Innern 
des Gliihkorpers, von der Austrittsarbeit, die ein Teilchen beim Verlassen der 
Oberflache zu leisten hat, von der Elektronendichte im Innern, evtl. von 
Wechselwirkungskraften mit positiven lonen, abhangig ist. Die Anzahl Elektro
nen, die den Draht endgiiltig verlassen, gibt den Sattigungsstrom an, der zur 
Messung kommt. Dieser Sattigungswert laBt sich unter Beriicksichtigung der 
angefiihrten GrOBen berechnen, und zwar sowohl auf thermodynamischer Grund
lage als auch mit der klassischen kinetischen Gastheorie und der Quanten
theorie. Die Ansatze fiihren einheitlich zur allgemeinen RICHARDsoNschen 
Gleichung: 

l' 

f !!- dT 
• I T' 
~ = A . Te. eO 

Annahmen iiber die Temperaturabhangigkeit der GroBe b bedingen die ver
schiedenen Formen, die der Exponent annimmt. Gibt man den Elektronen im 
Innern des Metalls die spezifische Warme eines einatomigen idealen Gases, 
also pro Mol gerechnet den Betrag 3/2 R (R = Gaskonstante), so folgt das erste 
RICHARDsoNsche Gesetz . 

b 

i = A . n· e -T' (T absolute Temperatur), (1 ) 

wahrend, wenn den Elektronen im Gliihkorper die spezifische Warme 0 zu
kommt, die Emission durch die Gleichung beherrscht wird: 

b 

i = A T2 • e - T . (2) 

1) Vgl. O. W. RICHARDSON, Emission of Electricity from Hot Bodies. 2. Aufl. S.61. 
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SCHOTTKyl) weist dar auf hin, daB es nicht auf die "spezifische Warme der Elek
tronen im Metall" ankommt, sondem daB der Exponent von T bestimmt wird 
durch die im allgemeinen davon verschiedene "Anderung der spezifischen \Varme 
des Metalls beim Austritt von Elektronen". 

Die GroBe b ist eine Materialkonstante; fUr reine, gasfreie Metalle, aber nur 
fUr solche, hat DusHMAN2) gezeigt, daB A universellen Charakter tragt. Die 
beiden Exponenten (\ = -§. und (\ = 2 sind die in der Literatur am haufigsten 
benutzten, daneben findet man, besonders in theoretischen Arbeiten, auch alle 
dazwischenliegenden Werte t < (\ < 2 angegeben, jedesmal unter besonderen 
Annahmen fiir das Elektronengas im Innem des Metalls (vgl. z. B. WATERMAN 3). 
Ftir den Fall, daB die Elektronen im Leiter gitterformig angeordnet sind, leitet 
RASCHEWSKy4) eine Formel mit (\ = -1 abo Merkwiirdigerweise hat sich bis heute 
ein experimenteller Beweis, welcher Gleichung die alleinige Giiltigkeit zukommt, 
nicht erbringen lassen. Die Schwierigkeit, ihn zu fUhren, erkennt man leichter 
aus der logarithmischen Form 6 

'\ 

~ der Gleichungen. Es ist: 

19i=lgA+~.lgT- ;lge, (1a) 

19i = 19A + 2·lgT - -} 1ge (2b) 

und 

d(lgi) _ 1 + b 1ge, (1b) 
----;J;T - 2 T T2 

d~l;.i) = : + .. ~~~e.. (2b) 

b ist in der GroBenordnung 5 '104, 

T kann erstreckt werden tiber 
den Bereich von 0,5 '103 bis 3 '103 • 

Die Summanden 1/2 T bzw. 21T 
sind stets einigemal kleiner als 

5 

~ 

1 

7 
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Abb. 6. Stromtemperaturkurve, aufgetragen nach 
den beiden RrCHARDsoNschen Gleichungen. 

b ·lgelT2 und bis heute nicht gentigend genau gegen b IgelT2 zu messen, doch 
mii13te, falls man zu noch hoheren Temperaturen iibergehen konnte, eine 
Entscheidung moglich sein. Erschwerend ftir das Experiment kommt dazu, 
daB die Temperaturen tiber ein groBeres Intervall gut bestimmt und auch die 
iibrigen Versuchsbedingungen, vor allem die Entgasung des Gltihdrahtes, sehr 
konstant gehalten werden mussen. Da jede geringste Menge okkludierter Gas
reste die Emission stark verandert, und zwar so, daB die Form der Kurve er
halten bleibt, und allein die Konstanten groBen Schwankungen unterliegen, so ist 
das Kriterium fUr konstanten Gasinhalt des Gltihfadens nur im Emissionsstrom 
seIber gegeben, und die Moglichkeit, aus der Stromstarke die Kurvenform zu 
bestimmen, auBerordentlich erschwert. - In allerletzter Zeit entschlieBt man 
sich mehr und mehr, das quadratische Gesetz anzuwenden (2), da die theore
tische Ableitung etwas besser fundiert ist. Doch ist, urn es noch einmal zu wieder
holen, ein Experimentum crucis bis heute nicht ausgefUhrt worden. Abb. 6 gibt 
nach RICHARDSON 5) fUr CaO im Temperaturbereich von 1050 bis 1540° K die 

1) W. SCHOrTKY, ZS. f. Phys. Bd.34, S.645. 1925. 
") S.DUSHMAN, Phys. Rev. Bd.21, S.623. 1923; Bd.23, S.156. 1924. 
3) A. T. WATERMAN, Phvs. Rev. Bd. 24, S. 366. 1924. 
4) N. V. RASCHEWSKY, is. f. Phys. Bd. 32, S.746. 1925; Bd.33, S.606. 1925. 
5) O. W. RICHARDSON, Emission of El. from Hot Bodies. 2. Auf!. S. 63. Nach den 

Messungen \'on F. DEININGER, Ann. d. Phys. Bd.25, S.285. 1908. 
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Emissionsstrome an. Die Abszissen beider Kurven sind proportional 104/T, 
als Ordinaten sind die Ausdriicke (lg i - 0,5 . 19 T - 19 A) und (lg i - 2 . 19 T 
- 19 A '), abgeleitet aus den Gleichungen' (1 a) und (2 a), aufgetragen. In beiden 
Kurven liegen die gemessenen Werte genau auf den berechneten Geraden. Auch 
bei hoheren Temperaturen (zwischen 1<920 und 2330° K) ist noch keinerlei Ab
weichung zu bemerken, wie dies DUSHMAN1) nach den MeBergebnissen von DA
VISSON und GERMER2) fUr eine W-Emission nachweist. 

10. Die Konstante A der RICHARDSONschen Gleichung. Der Druck des 
Elektronengases (eines einatomigen, idealen Gases), das im Temperaturgleich
gewicht mit dem gliihenden, fest en Korper von der Temperatur T steht, berech
nete sich nach DUSHMANl) zu 

L, 

P = N~ . m~ . {i • • T~ . 13 - RT • 

Hierin ist N die A vogadrische Zahl, m die Masse des Elektrons (= 9,00 '10 - 28 g), 
Lo die Verdampfungswarme bei 0° abs., R die Gaskonstante und io die chemische 
Konstante. Setzt man den Wert io nach SACKUR3) und TETRODE 4) ein zu 

io = In [l~i~:~l ' 
ferner fiir den Strom . p. e 

~=n·e=--;::::==== 
V2nm kI' 

und nennt ;- = bo' so erhalt man 

i = (~:r k;:~.!). T2. e -~ . 
k = BOLTZMANNsche Konstante = 1,372 . 10- 16 Erg/Grad, 
h = PLANcKsches Wirkungsquantum = 6,55 . 10- 27 Erg· sec, 
e = Elementarladung = 4,77' 10- 10 elektrostatische Einheiten. 
Hiernach ist 

A 2n k 2 m e 6 A / 2 G d2 = Ita = 0,2 mp. cm ra . 

(1 ) 

(2) 

Durch eine etwas abweichende Uberlegung kommen LEWIS und ADAMS 5) einer
seits, LEWIS, GIBSON und LATIMER 6) andrerseits zu der Beziehung 

2~ n~ B~ k· m . e 
A = -1-5-' -It-a- = 51,2 Amp.jcm2 Grad2 • 

Die Ausdriicke werden etwas modifiziert, wenn man Elektronenreflexion an der 
Oberflache des Metalles mit in Betracht zieht. In die Rechnung ist eingefiihrt, 
daB die Elektronenwolke im Raum im Gleichgewicht mit dem Gliihkorper steht, 
dal3 also gleichviel Elektronen das Metall verlassen, wie von ihm eingefangen 
werden. Wird ein Bruchteil r reflektiert, so muB die GroBe A durch A . (1 - r) 
in der RICHARDsoNschen Gleichung ersetzt werden. Diese Korrektion betragt 
nach RICHARDSON 7) maximal 50%, liegt aber bei der Unsicherheit, die bei der ex
perimentellen Bestimmung des Absolutwertes von A besteht, fiir die besten 

1) S. DUSHMAN, Phys. Rev. Bd.21, S.623. 1923. 
2) C. DAVISSON u. L. H. GERMER, Phys. Rev. Bd.20, S.300. 1922. 
3) O.SACKUR, Ann. d. Phys. Bd.36, S.958. 1911; Bd.40, S.67. 1913. 
4) H. TETRO DE, Ann. d. Phys. Bd.38, S.434. 1912; Bd.39, S.255. 1912. 
5) G. N. LEWIS U. E. Q. ADAMS, Phys. Rev. Bd.3, S.92. 1914. 
6) G. N. LEWIS, G. E. GIBSON U. W. M. LATIMER, Journ. Amer. Chern. Soc. Bd.44, 

S. 1008. 1922. 
7) O. W. RICHARDSON, Emission of El. from Hot Bodies. 2. Aufl. S. 55. 



Ziff. 10. Die Konstante A der RICHARDsoNschen Gleichung. 

Messungen an der Grenze der MeBgenauigkeit und wird fast immer vernach
Hi.ssigt. SCHOTTKY!) schatzt den Fehler, der durch diese Vernachlassigung ent
steht, nur auf wenige Prozente ein. - Diese beiden Werte der universellen Kon
stante A findet man am haufigsten angegeben, besonders in alteren Arbeiten 
sind jedoch mancherlei andere berechnet, auch solehe, bei denen A nicht uni
versell, sondern etwas materialabhangig ist. Diese Berechnungen haben aber 
bis heute ausschlieBlich theoretisches Interesse, da eine Entscheidung uber die 
Gultigkeit eines bestimmten Wertes selbst fur reinste, gasfreie Metalle noch viel 
weniger moglich ist, als uber die Giiltigkeit eines der beiden Emissionsgesetze. 

Wenn bei der Untersuchung reiner Metalle A sich als einigermaBen kon
stant erweist, so ist dies bei Oxydkathoden nicht mehr der Fall, vielmehr be
stimmt sich, wenn man die experimentelle (i, T) Charakteristik analytisch 
fassen will, A als in weitesten Grenzen variabel, je nach dem verwendeten 
Material. Statt A = 60 Amp.Jcm2 Grad2 erhalt man alle Werte zwischen 
A = 167 und A = 1.10- 12 Amp.Jcm2 Grad2,und es scheint, als ob in der DUSH
MAN-LEwIsschen Uberlegung eine GroBe vernachlassigt wurde, die fiir reine Metalle 
klein, fUr Oxyde aber betrachtlich sein kann. Auf diesen Mangel hat kurzlich 
BRIDGMAN 2) hingewiesen und auch gezeigt, wo die Vernachlassigung eingefuhrt 
wurde. Er faBt den Gluhkorper auf als ein System von drei Phasen, den verdamp
fenden Elektronen, den neutralen Metallatomen und den positiven Metallionen, 
die beim Austritt der Elektronen zuruckbleiben. Bei Aufstellung der Entropie
anderung des Systems beim VerdampfungsprozeB findet er Ubereinstimmung mit 
der DUSHMANschen Formel, falls der Ausdruck (cpm - cpt!) verschwindet. Hier 
bedeutet cpm die spezifische Warme bei konstantem Druck der neutralen Metall
atome, die ein Elektron verdampfen lassen, cPI! die spezifische Warm.e bei kon
stantem Druck der entstehenden positiven Ionen. Eine eingehende Uberlegung 
macht es wahrscheinlich, daB fiir reine Metalle cpm = cPI! ist, wahrend fUr gas
haltige Metalle und Oxyde die Differenz nicht verschwindet, und damit A ma
terialabhangig wird. 

Auf Grund sehr ahnlicher Vorstellungen kommt RASCHEVSKy3) zu dem glei
chen Resultat. Eine von der soeben angegebenen wesentlich andere Uberlegung 
stellen RICHARDSON und YOUNG 4) an, urn die Diskrepanz zwischen reinen Metallen 
und Metallverbindungen zu losen. In alteren Versuchen hatte RICHARDSON 5) und 
spater YOUNG 6) festgestellt, daB fUr Kalium- und Natriumemission der Gleichung 

b 

i = A· T2. e -P nicht uber ein groBeres Temperaturbereich Genuge geleistet 
wird. (lgi - 2 ·lgT) als Funktion von 1JT aufgetragen, gibt nicht eine gerade 
Linie, sondern scheint fur hahere und tiefere Temperaturen je durch eine Gerade 
verschiedener Neigung dargestellt zu werden, wahrend der verbindende Kurven
ast gekrummt ist. Man berechnet daraus zwei verschiedene Konstanten b (und 
Austrittsarbeiten), von denen jede einen Temperaturbereich charakterisiert. Die 
Verfasser glauben - und eine Reihe von Bestimmungen photoelektrischer Aus
trittsarbeiten an den Alkalien bestatigen diese SchluBweise -, die Metalloberflache 
als venmreinigt durch eine noch hypothetische Verbindung; ansehen zu mussen. 
Diese Verunreinigung ist nicht kontinuierlich verteilt, sondern konzentriert sich 
auf einzelne Flecke ("patches"). Der Gesamtemissionsstrom ist die Summe 

1) W. SCHOTTKY, ZS. f. Phys. Bd.34, S.647. Anm.1. 1925. 
2) P. W. BRIDGMAN, Phys. Rev. Bd.27, S. 173. 1926. 
3) N. v. RASCHEVSKY, ZS. f. Phys. Bd.36, S.628. 1926. 
4) O. W. RICHARDSON U. A. F. A. YOUNG, Proc. Roy. Soc. London Bd. 107, S. 377. 1925. 
i) O. W. RICHARDSON, Phil. Trans. (A) Bd.201, S.497. 1903. 
6) A. T. A. YOUNG, Proc. Roy. Soc. London Bd. 104, S.611. 1923. 
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der Strome, die yom reinen Metall und den Flecken abflieBen. Es ist 

( ~ ~) 
i=P· 51Al'e-P+52A2'e-P, 

wenn 51 und S2 die GroBe der beiden Oberflachen (reines Metall und Fleeke) 
angibt. 1st z. B. b2 < bl , was ei.ner geringeren Austrittsarbeit der Elektronen 
aus der Metallverbindung gleichkommt, so kann, wenn 52 < 51' bei tiefer 
Temperatur der erste Summand uberwiegen; bei hoherer wachst der zweite 
schneller als der erste, und wird dann fUr den Gesamtstrom ansschlaggebend. 
Hierbei ist es nicht ausgf>schlossen, daB Al und A2 dieselbe universelle Kon
stante sind. 

Die Schwierigkeit, A auch fUr reine Metalle experiment ell festzulegen, 
folgt aus der Form der Stromtemperaturkurve. A ist Faktor von T2, b steht 

im Exponenten. Wenn b aus der Neigung der Geraden, deren Ordinate Igf2 und 

deren Abszisse 1IT ist, bestimmt ist, gewinnt man A durch Einsetzen, und jeder 
Fehler in b geht exponentiell in A ein. So berechnet DusHMAN (a. a. 0.) fUr 
T = 2000 0 K und b = 5 . 104, daB ein F ehler von 1 % in b einen solchen in A 
urn 25% bedingt, RICHARDSON 1) gibt an, daB eine Unsicherheit von b urn 10% 
den Wert A urn 100%, von b urn 33% A urn den Faktor 3.107 falschen 
kann. Sollte fUr T = 2000° entschieden werden, ob A = 60,2 Amp.jcm2 Grad2 

oder A = 51,2 Amp.jcm2 Grad2 ist, so muBte b auf 0,25% genau angegeben 
werden konnen, was bis heute nicht moglich ist. 

11. Die Konstante b der RICHARDsoNschen Gleichung und die Austritts
arbeit. Einen direkten Einblick in das Wesen des Emissionsvorganges gewahrt 
der Exponentialfaktor b der RICHARDSoNschen Gleichung. Er steht in direk
testem Zusammenhang mit der Arbeit tP, die ein Elektron leisten muB, urn ins 
Vakuum zu verdampfen, oder, anders ausgedruckt, mit dem Energieverlust, 
den der Leiter beim Entweichen eines Elektrons erleidet. Die Theorie liefert 
aus dem T~ -Gesetz die Beziehung: bo = e· tPolk, wo k die BOLTZMANNsche 
Konstante und e das Elementarquantum ist, nach dem T2-Gesetz ist b = bo + % l' 
und tP =.tPo + %kjeT. Der temperaturabhangige Teil des Exponenten (-biT) 
ist in jedem Falle boll', bo oder tPo wird also aus beiden Gesetzen gleich ge
funden, nur die Neigung der Kurve (s. Abb. 6), aus der bo bzw. b berechnet wird, 
ist ein klein wenig verschieden. Wird die "RICHARDsoNsche Konstante CPo", wie 
der allgemein libliche Name ist, in Volt ausgedruckt, so ergibt sich 

tPo = 8,62' 10- 5 • bo . Volt. 

Wenn tP die Arbeit darstellt, die ein Elektron beim Verdampfen leistet, so folgt 
daraus fUr A: i = A . 1'2 ist der Strom, der flieBen wurde, falls tP = 0 ware, 
A steht darum in Zusammenhang mit der Anzahl verdampfungsfahiger Elektronen. 

12. Hypothesen, die die Emission nicht thermisch erkla.ren. a) chemi
sche und StoBwirkungs-Hypothesc. Flir die Ableitung des RICHARDSON
schen Gesetzes ist vorausgesetzt worden, daB die Emission des Gluhdrahtes 
eine reine Eigenschaft des Metalles sei. Diese Annahme ist jedoch lange Zeit 
nicht unbestritten geblieben, vielmehr glaubte man, die Emission sei bedingt 
durch eine chemische Reaktion zwischen Metall und Gas. Der bundige Beweis 
war erst erbracht, als man zeigen konnte, daB von einem bestimmten Entgasungs
zustand an der yom Gluhdraht abflieBende Strom konstant ist und keinerlei 
Andeutungen einer Ermudung zeigt. Dieser Beweis ist heute gelungen. Ihn in 

1) O. \V. RICHARDSON, Emission of Electricity from Hot Bodies, 1. Aufl. S. 74. 
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anderer Art zu fiihren, untemahm als erster RICHARDSONl). Er verglich die 
aus der Stromstarke berechnete Anzahl Elektronen, die eine Wolframkathode 
aussandte, mit dem Gewichtsverlust, den die Elektrode durch Gasverlust und 
Verdampfen erlitt, und fand, daB auf 3· 106 bis 5 . 108 emittierte Elektronen 
nur ein Metall- oder Gasatom den Draht verlieB. Weiter schatzte er die Zahl 
der StoBe ab, die pro Zeiteinheit die Gasmolekiile auf den Gliihdraht ausfiihren 
konnten, und kam zu dem Ergebnis, daB 4,5 . 103 mal mehr Elektronen emit
tiert werden, als gaskinetische StoBe auf die Oberflache stattfinden. Beide 
Resultate machten chemische und StoBwirkung als Ursache der Elektronen
emission sehr unwahrscheinlich. 

b) Autophotoelektrische Hypothese. Eine andere Moglichkeit, als 
die Emission rein thermisch zu erklaren, bleibt noch bestehen. Bei WeiBglut 
sendet ein Korper Licht in einem groBen Wellenlangenbereich aus, auch in 
einem so1chen, der lichtelektrisch wirksam ist. Es ist darum im voraus nicht 
ausgeschlossen, die Elektronenbefreiung einer photoelektrischen Wirkung zuzu
schreiben. In der Tat sucht WILSON2) eine so1che Erklarung zu geben und stellt 
fiir die "autophotoelektrische" Emission eine der RICHARDsoNschen Gleichung 
analoge Beziehung auf, die die experimentellen Daten ebensogut wiedergibt. 
RICHARDSON 3) sucht die WILsoNsche Uberlegung zu entkraften, indem er in 
ausfiihrlicher Rechnung zeigt, daB die durch lichtelektrische Wirkung hervor
gerufenen Sattigungsstrome pro Quadratzentimeter Oberflache bei 2000 0 nur etwa 
5.10- 11 Amp. betragen konnen, wahrend bei gleicher Temperatur Thermionen
strome von 10 - 3 bis 10 - 2 Amp. gemessen werden. Die kleinsten, bei 2000 0 

beobachteten Strome betrugen 10- 7 Amp./cm2, also weit mehr, als sich licht 
elektrisch erklaren laBt. Hierbei ist durch plausible Annahmen der weitgehend 
andere Mechanismus einer photoelektrischen Erregung durch auBere Lichtquellen 
gegeniiber dem durch Strahlung der emittierenden Oberflache selbst beriicksichtigt, 
der darin besteht, daB das von auBen auffallende Licht nur wenige Wellenlangen tief 
mit exponentiell abnehmender Intensitat in das Metall eindringt, wahrend im an
deren Falle auch die unter der Oberflache liegenden Schichten mit voller Starke 
strahlen. Experimentell den lichtelektrischen Strom vom reinen Thermionenstrom 
zu trennen oder beide GroBen direkt miteinander zu vergleichen, war bisher nicht 
moglich, da die Abhangigkeit der Emission von derTemperaturbzw. vonder Inten
sitat der wirksamen Temperaturstrahlung gleichen Gesetzen folgt und auch die 
Austrittsgeschwindigkeiten der Elektronen gleiche Werte besitzen. Auf die Par
allelitat von photoelektrischer und thermischer Emission weist auch BECKER 4) 
hin, ohne all€rdings entscheiden zu konnen, ob die lichtelektrische Wirkung 
durch lokale Erwarmung, also thermisch, oder umgekehrt, die Gliihemission durch 
Lichtwirkung zu erklaren sei. DaB das Licht eines gliihenden Korpers, auf eine 
Photozelle geworfen, dort einen Photostrom erzeugt, dessen Starke in Abhangig
keit von der Temperatur des Gliihkorpers streng dem RICHARDsoNschen Gesetz 
folgt, hat experimentell BERGWITZ5) nachweis en konnen. Auf einen Vergleich 
lichtelektrischer und thermischer Austrittsarbeiten wird noch zuriickzukommen 
sein (vgl. Ziff. 19). 

13. Die SCHOTTKvsche Spannungskorrektion. Bevor wir zur Besprechung 
der experimentellen Ergebnisse und damit zur Bestimmung der Konstanten A und 
b bzw. der Austrittsarbeiten ifJ aus der RICHARDsoNschen Gleichung iibergehen, 

1) O. W. RICHARDSON, Phys. ZS. Bd.14, S.793. 1913. 
2) W. WILSON, Ann. d. Phys. Bd.42, S. 1154. 1913. 
3) O. Vi. RICHARDSON, Emission of Electricity from Hot Bodies, 1. Aufi., S. 95. 
4) A. BECKER, Ann. d. Phys. Bd.60, S.30. 1919. 
5) K. BERGWITZ, Verh. d. D. Phys. Ges. (3) Bd.3, S.25. 1922. 
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muB noch eine Korrektion erwahnt werden, die eng mit dem elementaren Pro
zeB der Elektronenauslosung zusammenhangt. Es war bisher und wird auch 
weiter von "Sattigungsstromen" die Rede sein, und darunter wird der maximale 
Strom verstanden, der bei gegebener Temperatur von der Kathode zur Anode 
flieBt. Urn einen solchen zu erzeugen, muB, wie oben gezeigt wurde, eine 
bestimmte Mindestspannung angewandt werden, die in die RICHARDsoNsche 
Gleichung aber explizit nicht eingeht. Es entsteht die Frage, wie ein auBeres 
Feld den Emissionsvorgang beeinfluBt, zumal man aus Versuchen mit kalten 
Elektroden weiB, daB Felder von etwa 106 Volt/cm Elektronen aus einer Metall
flache herausziehen konnen1). Es ist SCHOTTKy2) zu verdanken, auf den Ein
fluB auBerer Felder hingewiesen und dem Problem eine Losung gegeben zu 
haben. 

Da, wie am SchluB dieser Ziffer gezeigt werden wird, ein von auBen an 
einen Gliihdraht gelegtes starkes elektrisches Feld tatsachlich den ohne Feld 
durch die Temperatur gegebenen Sattigungsstrom zu verstarken vermag, hat 
man sich einen Tell der Austrittsarbeit des Elektrons in das Vakuum verlegt 
zu denken, wo das Potential nicht mehr, wie im metallischen Leiter, vor einer 
Einwirkung von auBen geschiitzt ist. 

Ein Elektron, das die Oberflache verlaBt, ruft nun nach J. J. THOMSON durch 
Influenz ein "elektrisches Spiegelbild" hervor, das das Teilchen zuriickzuziehen 

sucht. Die GroBe der wirkenden Kraft ist 4r2 ' wenn e die Elementarladung, 

x der Abstand des Elektrons von der Oberflache. also 2x der von dem Spiegelbild 
ist. Mit abnehmendem x soil die Kraft nicht ins Unendliche wachsen, sondern 
konstant bleiben, wenn x so klein wird, daB die Strukturwirkung der makroskopisch 
ebenen Oberflache merklich zu werden beginnt, nach DEBYE3) bei verschiedenen 
Substanzen in ungleicher Entfernung, aber im ailgemeinen bei einem Abstand 
von 2 bis 4· 10 -7 cm. Welche Krafte in dem Gebiet zwischen der Oberflache 
und diesem kritischen Abstand wirken, der etwa 10 bis 20 Atomdurchmesser, 
betragt, und wie man sich modeilmaBig den Durchtritt eines Elektrons durch 
die Oberflache vorzustellen hat, wollen wir hier auBer Betracht lassen 4), fUr 
x> 2 bis 4.10- 7 jedenfails kann von der atomistischen Struktur des Metalles 
abgesehen werden. Mit mathematischer Strenge ist die Bildkraft von dem aus
tretenden Teilchen erst im Unendlichen iiberwunden, praktiseh ist sie jedoch 
schon in einem Abstand von 10-4 em unmerklieh klein geworden, so daB sie 
nur innerhalb dieses Bereiehes von etwa 2 ·10 -7 cm bis 10 - 4 em beriieksiehtigt zu 
welden braucht. Ebenfails laBt sich zeigen, daB wegen der stets sehr geringen 
Elektronendichte die Wirkung der Nachbarelektronen zu vernachlassigen ist, 
so daB es geniigt, den Auslosevorgang an einem Tei1chen zu untersuchen. Wird 
nun ein starkes auBeres Feld angelegt, das die Elektronen von der Oberflache 
fortzuziehen sucht, so wirkt es der riicktreibenden Blldkraft entgegen und ver-

mindert damit die Austrittsarbeit. Das auBere Potential ~Va x addiert sich zum 

Bildpotential 4"X' und es wird V = 4~ + ~:a . x. V kan: nie verschwinden, 

1) Vgl. z. B. F. ROTHER. Ann. d. Phys. Bd. 44, S.1238. 1914; J. E. LILIENFELD. Phys. 
ZS. Bd. 23, S. 506. 1922. 

2) W. SCHOTTKY. Phys. ZS. Bd.15. S.872. 1914; Jahrb. d. Radioakt. u. Elektr. 
Bd. 12, S.147. 1915. 

3) P. DEBYE, Ann. d. Phys. Bd.33, S.441. 1910. 
4) Vgl. das Bild des "Elektronennapfes". das SCHOTTKY, ZS. f. Phys. Bd. 14. 

S.63. 1923, anwendet. Hiihe und Form des Napfrandes sind Charakteristika des Elek
tronen emittierenden Materiales, der Rand kann durch auBere Felder heruntergebogen 
werden. 
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sondern nimmt an einer kritischen Stelle Xl'll ein Minimum (V",) an, urn dann 
. d . A dV ·b· h Wle er zu stelgen. us dx = 0 ergl t SIC 

Xl'll = ~ '1/ d~a . 
dx 

und (1) 

Dieses Minimumpotential, das an der Stelle herrscht, wo auBeres und inneres 
Feld sich aufheben, stellt nun die Verminderung der Austrittsarbeit dar, die 
das von auBen angelegte Potential hervorruft. Denn die Austrittsarbeit ist 
durch den tiefsten Wert des Potentials im Entladungsraum gegeben, und dieser 
Wert ist gleich Null im feldfreien Raum, Nach bekannten Ansatzen ist, wenn 
man ffir die Elektronen MAXWELLsche Geschwindigkeitsverteilung annimmt, 
und unter io der normale Sattigungsstrom ohne auBere Felder verstanden wird: 

• v ... 
i = io,ekT, 

oder nach Einsetzen von V'" 
.~ ,!dVa 4,39 J~ 

i = iO' ekT • V""dZ = io' e P ""dZ. (2) 

Diese Gleichung gilt allgemein, solange x'" klein ist gegen den Kriimmungsradius 
der emittierenden Oberflache, was fast immer zutreffen wird. Fiir den bei therm
ionischen Messungen meist verwandten Zylinderkondensator mit einer Draht
kathode vom Radius r und der sie konzentrisch umgebenden Anode vom Radius 
R gilt 

dVa Va 
J:;;- = r ·In (R/r) , 

also wird 
4,39.11 Va 

i = i o ' e T r r.lnR/,·. 0) 
Die Verminderung der Austrittsarbeit betragt bei einem Feld von 106 Volt/em 

etwa 1/3 Volt. Es ist SCHOTTKY gelungen, bei einer Spannung von 5000 Volt, 
einem dabei herrschenden Feld von etwa 5' 105 Volt/em, die Giiltigkeit der 
Formel zu bestatigen. Der Strom wuchs bei T = 1300° abs. nach Anlegen des 
Feldes auf den 10fachen Betrag, trotzdem eine StoBionisation im Gasraum durch 
die Giite des Vakuums ausgeschlossen war. Ebenso liell sich zeigen, dall zwischen 
V = 100 Volt und V = 5000 Volt lni/io als Funktion von fV aufgetragen eine 
gerade Linie ergab, die von der aus Formel (3) berechneten urn nicht mehr ab
wich, als sich durch Versuchsfehler bedingt erklaren laBt. 

Die urspriingliche RICHARDsoNsche Gleichung erhalt nun nach Anwendung 
der SCHOTTKYSchen Korrektion die Form 

b 4,39, jiiV;, (b - Ll b) 
i = A • f(T) . e -¥ . eP ' V""dZ = A .j(T) • e - -T- , (4) 

wo 

L1b=4,39~. 
Ffir nicht zu hohe Felder ist die Korrektion klein, mull aber bei Prazisions
messungen beriicksichtigt werden1). 

1) Vgl. z. B. s. DUSHMAN, H. N. ROWE, ]. EWALD und C. A. KIDNER. Phys. Rev. 

Bd.25, S. 338. 1925. 

5* 
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d) Experimentelle Ergebnisse fUr Austrittsarbeiten. 
14. Messungen an reinen Metallen. Die RICHARDsoNsche Gleichung in 

ihren beiden Formen gibt die experiment ellen Ergebnisse recht befriedigend 
wieder. Ursprunglich empirisch fUr ein kleines Temperaturintervall aufgesteilt, 
hat sie sich bis jetzt fUr jeden beliebigen Temperaturbereich anwenden lassen, 
wenn eine MeBreihe an ein und demselben gut gereinigten und entgasten Gluh
draht ausgefUhrt wurde. Wo sich Abweichungen zeigten1), lieBen sie sich meist 
auf eine chemische Anderung des Materiales beim Gluhen zuruckfUhren. Der 
Bereich, fUr den z. B. SMITH 2) die Gleichung fUr einen Wolframdraht prufte, 
erstreckt sich von T = 1050° K bis T = 2300° K; der Emissionsstrom anderte 
sich dabei urn den Faktor 3.1012 von i = 2,35.10- 13 bis i = 6,74.10- 1 Ampjcm2• 

Sehr viel schwerer ist eine eindeutige Festlegung der Konstanten A und b. 
wenn man dazu ubergeht, in verschiedenen MeBreihen oder an verschiedenen 

. Proben des gleichen Materiales die Absolutwerte zu reproduzieren. So zeigt die 
kritische Zusammenstellung alterer Arbeiten bis 1916 durch RICHARDSON 3). daB 
nur wenige Messungen eindeutige Resultate geliefert hatten, die meisten waren 
gefalscht durch im Metall okkludierte Gasreste. Die von verschiedenen Forschern 
aus den Strom en abgeleiteten Austrittsarbeiten schwanken urn mehrere hundert 
Prozent fUr das gleiche Material. In dieser Beziehung ist jedoch in den letzten 
Jahren ein Fortschritt zu verzeichnen. 

Das bisher am sorgfaltigsten untersucht Meaterial ist Wolfram. das fUr therm
ionische Messungen einige V orteile bietet. Sein Schmelzpunkt liegt hoch; 3372 ° C4). 
und es laBt sich gut zu dunnen Faden verarbeiten. W enthalt zwar leicht Th
Verunreinigungen, die je nach der Konzentration den Emissionsstrom herauf
setzen, doch kann es durch langeres Gluhen gereinigt werden. Gewahr fUr Th
Freiheit bietet die Konstanz und Reproduzierbarkeit des Thermionenstromes. 
Eine Prazisionsmessung fUhrten mit vier verschiedenen der in Abb. 2 (Ziff. 4) 
abgebildeten Versuchsrohren DUSHMAN, ROWE, EWALD und KIDNER 5) aus; 
sie fanden im Temperaturbereich von 1400 bis 2300° K: b = 52600 ± 250, 
wobei der Fehler auf Unsicherheiten in der Temperaturbestimmung beruht. 
Die maximalen Abweichungen der .einzelnen Resultate vom Mittelwert sind 
kleiner als 0,5%. Tabelle 1 gibt ahnlich sorgfaltige MeBresultate wieder. 

2 

3 
4 
5 

Tabelle 1. Austrittsarbeiten fiir Wolfram. 

Beobachter 

LANGMUIR 7). . . . . . . 
SMITH 8) ..... 
DAVISSON und GERMER") . 
SPANNER 10) . . . . . . . 

DUSHMAN, ROWE, EWALD und KIDNER 11) 

bo beobachtet 

52500 

51860 

I bo korrigiert 0) <P 

1150000 4,31 Volt 
51700 4,46 

I 52360 4,51 " 
I - 4,5 " 
I 52 600±25014,53 ,,±0,02 

1) VgL z. B. H. L. COOKE, PhiL Mag. Bd. 21, S.408. 191 L 
2) K. K. SMITH, PhiL Mag. Bd.29, S.802. 1915. 
3) o. W. RICHARDSON, Emission of Electricity from Hot Bodies, L AufL, S.69. 
4) Mittelwerte nach A. G. WORTHING, ZS. f. Phys. Bd.22, S.9. 1924. 
5) S. DUSHMAN, H. N. RoWE, J. EWALD u. C. A. KIDNER, Phys. Rev. Bd. 25, S. 338. 1925. 
6) Nach DUSHMAN korrigiert auf die Temperaturskala von FORSYTHE-WORTHING 

(Ziff. 5) und auf die quadratische RICHARDSONsche Formel unter Einfiihrung der SCHOTTKY
schen Spannungskorrektur. 

7) J. LANGMUIR, Phys. Rev. Bd.2, S.402, 450. 1913. 
8) K. K. SMITH, PhiL Mag. Bd.29, S.802. 1915 . 

. 9) C. DAVISSON U. L. H. GERMER, Phys. Rev. Bd.20, S.300. 1922. 
10) H. J. SPANNER, Ann. d. Phys. Bd.75, S.609. 1924. 
11) S. DUSHMAN, H. N .. RoWE, J. EWALD u. C. A. KIDNER, Phys. Rev. Bd.25, S.338. 

1925. . . 



Ziff. 15. Beeinflussung der Emission durch eine Oberflachenschicht. 

Ahnlich zuverlassige Messurigen liegen vor fiir Molybdan und Tantal, beides gut 
verarbeitbareMetallemithoherSchmelztemperatur [Ta: 2798 0 Cl), Mo: 2535 0 C2), 
2622° C3)]. Giinstig ist auch das geringe Zerstaubungsvermogen, das nur dann 
betrachtlich wird, wie GOETZ4) zeigte, wenn in schlechtem Vakuum Bombarde
ment durch positive Ionen stattfindet, oder die Drahte so schnell angeheizt 
werden, daB beim Freiwerden der okkludierten Gase diese das kristallinische 
Gefiige zerreiBen. Tabelle 2 gibt die anscheinend besten der gefundenen Werte 
wieder: 

Tabelle 2. Austrittsarbeiten fur Molybdan und Tantal. 

Beobachter 
Mo Ta 

LANGMUIR (a. a. 0.) .. 50000 4,3 Volt 48200 I 4,15 Volt 

50000±500 4,31±0,04147800±500 4,12±0,04 
DUSHMAN, ROWE, EWALD U. KIDNER 

(a.a.O.) .... 
Htl"TTEMANN5) ••• 

SPANNER (a. a. 0.) . . . . I 4,3 
4,2 

Tabelle 3 zeigt eine Ubersicht iiber die Austrittsarbeiten bei verschiedenen 
reinen Metallen, vor aHem den Schwermetallen, geordnet nach Gruppen des 
periodischen Systems. 

Tabelle 3. 'Obersicht uber die Austrittsarbeiten in Volt an verschiedenen 
Metallen. 

.Gruppe I v VI I VIII 

Cu 4,00 6) I 
3.85 (fest) 13) 

Fe 4,04 9) Co 4,28 9) 

Pt 5,02 1°) 5,111) 6,0 12) 
3.71 (flussig)13) 

Ag4,1 6) I 
3,09 (fest) 13) 
2.91 (flussig) 13) 

Die Werte von Pt schwanken sehr, in einer von RICHARDSON angegebenen Ta
belle sogar mehrere Hunderte von Prozenten. doch liegt die Erklarung wohl in 
dem Umstand, daB Pt Spuren von H2 sehr hartnackig festhalt. 

Fiir C als Nichtmetall wurde gefunden <P = 4,1 Volt [LANGMUIRl4)] und 
<P = 4,51 Volt [DEININGER16)]. 

15. Die Beeinflussung der Emission durch eine monomolekulare Ober
flachenschicht. UnregelmaBigkeiten im Verhalten einiger W- und Ta-Faden ver-

I) W. E. FORSYTHE. Astrophys. Joum. Bd. 34, S.353. 1911-
2) C. E. MENDENHALL U. W. E. FORSYTHE, Astrophys. Joum. Bd. 37, S. 380. 1913; 

Bd. 38, S.196. 1913. 
3) A. G. WORTHING. Phys. Rev. Bd.25, S.846. 1925. 
4) A. GOETZ, Phys. ZS. Bd.23, S. 136. 1922. 
5) W. HUTTEMANN, Ann. d. Phys. Bd. 52, S.816. 1917. 
6) J. J. WEIGLE. Phys. Rev. Bd. 25, S. 187, 246. 1925. 
7) Mittelwerte aus Tabelle 1 und 2. 
8) S. DUSHMAN, Phys. Rev. Bd.21, S.623. 1923. Ob metallisch oder als Oxyd ver-

wan dt, ist aus der Arbeit nicht ersichtlich. 
9) F. JENTZSCH. Ann. d. Phys. Bd.27, S.129. 1908. 

10) F. DEININGER, Ann. d. Phys. Bd.25, S.285. 1908. 
11) F. HORTON, Phil. Trans. (A) Bel.. 207, S.149. 1907. 
12) H. J. SPANNER, Ann. d. Phys. Bd.75, S.609. 1924. 
13) A. WEHNELT U. S. SEILIGER, ZS. f. Phys. Bd. ,38, S.443. 1926. 
14) 1. LANGMUIR und K. H. KINGDON, Phys. Rev. Bd.21. S.381. 1923. 
15) F. DEININGER, Ann. d. Phys. Bd.25, S.285. 1908. 
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anlaBten LANGMUIR!), den EinfluB geringer Th-Beimengungen zu untersuchen, 
die oft als Verunreinigungen vorhanden sind. Es stellte sich dabei heraus, daB 
1 bis 2% Th eine mehrtausendfache Verstarkung des Emissionsvermogens be
wirken kann. Der Elektronenstrom wachst auch mit der Gliihdauer. Nach 
LANGMUIRS eingehenden Untersuchungen hat man sich den auslosenden ProzeB 
so vorzustellen, daB das urspriinglich gleichmaBig im Draht verteilte Th02 
bei ca. 2600 bis 2800 0 K teilweise zu reinem Metall reduziert wird und an die 
Oberflache diffundiert. Das Emissionsmaximum ist erreicht, wenn sich hier 
eine monomolekulare Schicht ausgebildet hat. Bei starkem Gliihen verdampfen 
die Oberflachenmolekiile schneller, als sie durch Diffusion aus dem Innern des 
Metalls ersetzt werden konnen, und der Draht wird inaktiver, wahrend bei 
schwacherem Gliihen die einmolekulare Schicht sich dauernd erganzt, und der 
Emissionsstrom dann konstant bleibt. Bei etwa 2000 0 K stellte sich das Strom
maximum ein. Bedeckt die aktive Schicht die W-Gliihkathode nicht vollstandig, 

. sondern nur zu einem Bruchteil 6, so ist die GroBe des Thermionenstromes nach 
dem RICHARDsoNschen Gesetz durch einen Exponentialfaktor be gegeben, der 
sich berechnet aus: 

be = bw + e.(bTh - bw). 

Werte flir bTh sind andcrweitig bestimmt worden durch: 
DUSHMAN2) ......... bTh = 34100 <liTh = 2,94 Volt 
KINGDON 3). . . . • . . . • • 31200 2,69 " 

AuBer durch Verdampfen kann die Th-Schicht entfernt werden, wenn die Draht
oberflache einem Bombardement positiver Ionen unterworfen wird 4). Am 
starksten wirkt A, dann Ne, sehr viel schwacher He und fast gar nicht H2 . 

Die gleiche Verstarkung des Emissionsstromes, die mit einer Verkleinerung 
der Austrittsarbeit parallel geht, ist im hochsten Vakuum auch flir eine Reihe 
anderer Beimischungen gefunden worden, worunter die Alkalien und Erd
alkalien eine Hauptrolle spielen. Nach LANGMUIR tritt auch hier die flir das be
treffende Metall charakteristische Emission auf, wenn sich auf dem Gllihdraht 
eine einmolekulare Lage ausgebildet hat. Eine weitere Verstarkung der Schicht 
Hi.Bt den Elektronenstrom nicht weiter wachsen. Eingehend wurde Cs durch 
KINGDON 5) und LANGMUIR und KINGDON 6) untersucht. Eine dlinne Schicht 
dieses MetalIs auf einem W-Faden wird erzeugt, wenn man in einen Ansatz del 
Versuchsrohre Cs einflihrt und diesen auf eine bestimmte, nicht zu hohe 
Temperatur bringt. Auch ein geringer Partialdruck geniigt, urn Spuren des 
Metalls auf der Kathode niederzuschlagen. Das Emissionsmaximum ist er
reicht, wenn der Gliihdraht auf 600 bis 800 0 K erhitzt ist, bei noch hoherer 
Temperatur verdampft die Schicht schneller, als sie sich erganzt. Eine charak
teristische Stromtemperaturkurve zeigt Abb. 7, bei der durch verschieden starkes 
Erwarmen des Cs-Rohrchens der Cs-Partialdruck variiert wurde. Flir geringe Tem
peraturen des Gllihdrahtes ist die Cs-Schicht vollstandig ausgebildet, und die 
Emission folgt dem RICHARDsoNschen Gesetz (Anstieg rechts), bei hoher sinkt 

1) I. LANGMUIR, Phys. Rev. Ed. 2, S. 450. 1913; Ed. 22, S. 357. 1923; vgl. auch Trans. 
Faraday Soc. Ed. 17, S.607. 1911; Gen. Electr. Rev. Ed. 25, S.445. 1922. 

2) S. DUSHMAN, Phys. Rev. Ed. 20, S. 109. 1922; S. DUSHMAN, H. N. ROWE U. C. A. 
KIDNER, ebenda Ed.21, S.207. 1923. 

3) K H. KINGDON, Phys. Rev. Ed. 24, S. 510. 1924. 
4) K H. KINGDON U. I. LANGMUIR, Phys. Rev. Ed. 22, S. 148. 1923. 
5) K H. KINGDON, Phys. Rev. Ed. 23, S.774. 1924; Ed. 24, S.510. 1924; Ed. 25, 

S. 892. 1925. 
6) I. LANGMUIR U. K. H. KINGDON, Phys. Rev. Ed. 21, S. 380. 1923; Proc. Roy. Soc. 

London_(A) Ed. 107, S.61. 1925. 



Ziff.16. Emissionsanderung beim Ubergang in eine andere Phase. 71 

der Thermionenstrom in dem MaBe, wie die monomolekulare Schicht zerstort 
und der W-Draht durch Fortdampfen des Cs gereinigt wird. Noch mehr HiBt sich 
die Emission verstarken, wenn man das Metall nicht auf dem reinen, sondern auf 
einem oxydierten Gllihdraht sich niederschlagen Hifit, wahrscheinlich weil der im 
Draht bei hoher Temperatur vorhandene freie Sauerstoff in Form negativer Atom· 
ionen die Cs-Atome fester bindet. Fiir einen nur zum Bruchteil e bedeckten 
Gllihkorper gilt das RICHARDsoNsche Gesetz ahnlich wie bei Th in der Form: 

ie = [a~ + ai1 - Q) - 1J Ao . T2 . e 

hierinist al·A 0 diefrliher mit 
A bezeichnete universelle 
K 6 Amp. 

onstante 0,2 cm2 Grad2 ' 

aoAo eine Konstante, die 
flir Cs charakteristisch ist. 
Die Austrittsarbeit flir eine 

[b, e + b,(l- ell 
T 

I IrY 
II II 

reine Cs-Schicht ergibt sich 0 

nach KINGDON aus b = 8300 I~j <Sl ~ 
_\ zu q, = 0,71 Volt, wahrend I I. / 1\ 

frliher LANGMUIR (a. a. O. 3 H-+-++--tfI/-+-t-.,.ll--tfJi-J71=.l~H~\\M-i-H 
1921) ohne Einflihrung des t - I III I V~ 
Korrektionsfaktors ao ge- "':l / fI II / \'1\ ~ II 
fundenhatte b= 15 550und IL II 'I ~ 1 V ~ \ 
q, = 1,34 Volt. Die Aus- ~ I I. II W~ 
trittsarbeit ist flir Cs in -ij. H--+---+/1t--+l/f-'rl1 f~/f--IlLl--f!---+Lft-+~~i'\'i~N--t\~-t~\"-H 
jedem Fall sehr viel kleiner II 1/ I \~~ 
als flir die Schwermetalle 11 /L I I / \ \' \ ~ '\ 1\ 
W, Ta, Mo. L 'III I I / lWl ~ \ 

16. Die Emissionsan- II /1/ I II J\ ~\ \ \ \ 
derung beim Ubergang des -5H-+-¥--tf-+\ I+t--tf-+-+ 1-t1--f!--t--;1tr-H"-t\ill:\tuT~l1\H\l~ 
gliihenden Metalls in eine .1 I I I II II 1~~1\'t 
andere Phase. Wenn, wie -'L I / J -'- 1ffi U:~ B 
in Zift. 13 auseinander- ~~i~ W P/I~ I~~ W ~V l\\l\l\\ 
gesetzt wurde, die A us- -(] H-+I '-HI4-..y.V-+ft---I7/~-t.f+ L-tfL+-h-'-ft--t-il-\\\ \~l \",\ \rn' \ 
trittsarbeit des Elektrons I V JL ~ ~ U 

0.7 /)8 0.9 40. ~1 12 1J til t,5 t,6 t,7 durch die Stnlktur des I v, , " " , , . 
1000 --:-

Materials mit bedingt ist, T 
so muB, wenn sich sowohl 
beim Schmelzen als auch 
beim Ubergang des mikro

Abb. 7. Stromtemperaturkurve fur mit Cs bedeckten 
\Volframdraht nach KINGDON und LANGMUIR. 

kristallinischen Gefliges in eine andere Kristallform der Atomabstand andert, sich 
dies in einer Anderung des Emissionsstromes bemerkbar machen. Ebenso kann 
der Wert der Konstanten A einem Wechsel unterliegen und damit anzeigen, 
daB die Anzahl der freien Elektronen beim Phasensprung eine andere wird. 
Versuche in dieser Richtung stellte als erster GOETZl) an. Er fandbei der Um
wandlung von y- in a-Eisen ein sprunghaftes Kleinerwerden von A, hingegen 
keine Anderung von b. Beim Schmelzen von Fe, Cu und Mn stellte er eine Ver
ringerung der Austrittsarbeit, gekennzeichnet durch einen scharfen Knick in 
der logarithmisch aufgetragenen RICHARDsoNschen Strom-Temperatur-Geraden 
fest. Der Abnahme von b (und damit von q,) geht ein Kleinerwerden von A 

1) A. GOETZ, Phys. ZS. Ed. 24, S.377. 1923; Ed. 26, S.206. 1925. 
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parallel. Die GOETzschen Resultate lassen sich formal mit der RICHARDsoNschen 
Gleichung in Dbereinstimmung bringen, ki:innen kinetisch jedoch nicht gedeutet 
werden. Mit einer verbesserten Anordnung haben darum neuerdings WEHNELT 
und SEILIGER1) die Schmelzpunktsversuche wieder aufgenommen. Beim Uber
gang in die fliissige Phase finden die Verf. sowohl fiir Ag als auch fiir Cu eine ge
ringe Verkleinerung der Austrittsarbeit, die .der kleinen zu erwartenden Ver
gri:iBerung der Atomabstande bei den fliissigen Substanzen entsprechen diirfte. 
Betrachtlicher ist die Anderung, die die Konstante A erfahrt. Bei beiden Metallen 
sinkt beim Schmelzen A und damit die Anzahl der verdampfungsfahigen Elek
tronen auf etwa die Halfte. Dies Resultat ist insofern bemel'kenswert, als auch 
die Leitfahigkeit beider Stoffe im Schmelzpunkt sich sprunghaft im selben MaBe 
andert. Leitfahigkeitsmessungen bestatigen also das Ergebnis, falls man Gliih
elektronen und Leitungselektronen identifiziert. 

17. Die Emission von Metallverbindungen. Wenn wir dazu iibergehen, die 
Emissionskonstanten der Metallverbindungen zu besprechen, so muB die Uber
sicht etwas summarisch gehalten werden. Es war das groBe Verdienst WEH
NELTS 2) und seiner Mitarbeiter, die starke Elektronen-Emissionsfahigkeit der 
Alkali- und vor allem der Erdalkalioxyde, die sich urspriinglich im Verschwinden 
des Kathodenfalles in Glimmentladungsri:ihren bemerkbar machte, gefunden 
und eingehend untersucht zu haben. Als so einwandfrei wie bei reinen Metallen 
ki:innen die Bestimmungen der Austrittsarbeiten jedoch nicht angesehen werden, 
da es auBerordentlich viel schwerer ist, die Verbindungen ebenso vollstandig zu 
entgasen wie die reinen Metalle. Ferner ist wohl heute noch nicht festgestellt, 
bis zu welchem Grade das gliihende Oxyd an der Kathodenoberflache unter 
Freiwerden von Sauerstoff zu reinem Metall reduziert wird, so daB die gemessene 
Austrittsarbeit unter Umstanden einen Mittelwert zwischen der des reinen Metalls 
und der des Oxyds darstellt. Urn diese Frage einer eventuellen Reduktion zu 
li:isen, hat SPANNER 3) die Emissionskonstanten einzelner Erdalkalien in ver
schiedenen Verbindungen untersucht, als Oxyde, Carbide, Sulfide, Silicide, 
Fluoride und Hydride, und fand die Austrittsarbeit gleich' groB fiir aIle Salze 
mit Ausnahme der Hydride. Ob aber tjJ dem reinen Metall zuzuschreiben ist 
oder ob die Salze des gleichen Metalls eine gleich groBe Emissionskonstante 
besitzen, laBt sich, wie auch SPANNER bemerkt, nicht ohne weiteres feststellen. 
Das abweichende Verhalten der Hydride laBt sich auf die Emission der im 
Gliihdraht geli:isten H-Atome zuriickfiihren. 

Eine groBe Anzahl von Metallverbindungen, die sich durch besonders starke 
Elektronen-Emissionsfahigkeit, also sehr kleine Austrittsarbeiten auszeichnen, 
sind in technischen Betrieben fiir die Herstellung von Verstarkerri:ihren unter
sucht, aber ihre Zusammensetzung aus naheliegenden Griinden nicht publiziert 
worden. Die Austrittsarbeiten fiir einige solcher technischer Ri:ihren gibt z. B. 
ROTHE 4) in Tabelle 4 an. 

Siemensrohr O. C. Nr. 1 
O. C. Nr. 4 
B. O. Nr. 585 .. B. O. Nr. 1464 . 

Hollandisches Rohr . . . . 

Tabelle 4. 
<P = 0,92 Volt 

0,83 
0,64 
1,13 
1,24 

1) A. \VEHNELT U. S. SEILIGER, ZS. f. Phys. Bd. 38, S. 443. 1926. 
2) Literaturiibersicht s. A. \VEHNELT, Ergebn. d. exakt. Naturwiss. Bd. 4, S. 86. 1925; 

W. SCHOTTKY, ]ahrb. d. Radioakt. u. Elektr. Bd. 12, S.147. 1915; O. \Y. RICHARDSON, 
Emission of Electricity from Hot Bodies, 2. Auf I., S. 92ff. 1921. 

3) H.]. SPANNER, Ann. d. Phys. Bd. 75, S.609. 1924. 
4) H. ROTHE,. ZS. f. Phys. Bd.36, S.737. 1926. 
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Tabelle 5 gibt die aus Metallverbindungen berechne.ten Austrittsarbeiten 
(in Volt) aus rteueren Arbeiten geordnet nach Gruppendes periodischen Systems. 

Tabelle 5. Austrittsarbeiten, berechnet aus dem Emissionsstrcim von Metall
verbindungen. 

Gruppe I II III I IV 

Be6) 3,45 B6) 4,15 [ell) 4,3] 
- ._---

NaI ) 1,82 Mg6) 3,01 A16) 3,95 Si6) 4,8 

K2) 0,463 bis 0,694 (30 0 C) Ca7) 2,24 Sc6) 3,6 Ti6) 4,0 
2) 0,99 " 1,32 (200 0 C) 6) 2,4 

.3) 1,24 8) 2,5 
1) 1,55 ZnlU) 3,02 

RbI) 1,45 Sr9) 1,79 Y6) 3,1 Zr7) 3,28 
6) 2,15 10) 3,13 6) 3,6 

Cd10) ,2,60 7) 3,19 _. -
CS4) 0,71 Ba9) 1,59 La1O) 3,26 

5) 1,36 6) 1,85 Ce7) 3,07 
1) 1,36 10) 3,20 

-----
Th4) 2,69 

7) 2,94 
I 6) 3,15 

Trotz der Abweichungen einzelner Ergebnisse fiir ein und dasselbe Element in 
der Tabelle 5, die wohl auf immer noch ungeniigende Evakuation der ver
wendeten Salzkathoden oder auf nicht vollige Reinheit des Materials zuriick
gefiihrt werden miissen, laBt sich ein systematischer Gang von (!J mit dem perio
dischen System erkennen. Innerhalb einer Gruppe nimmt die Austrittsarbeit 
mit wachsendem Atomgewicht ab, und mit steigender Gruppenzahl wachst (jj. 
Th als einziges fallt aus dem Schema heraus. Ein Vergleich mit Tabelle 3 zeigt, 
daB sich die Gruppen V bis VIII ohne starken Sprung den Gruppen I bis IV an
schlieBen, obgleich es sich das eine Mal urn reine Metalle, das andere Mal um 
Verbindungen handelt. 

18. Vergleich der thermischen Austrittsarbeit mit anderen physikalischen 
GraBen. Die Systematik, die in der GroBe der Austrittsarbeit im Vergleich zum 
periodischen System liegt, hat eine Reihe von Forschern veranlaBt, nach weiteren 
GesetzmaBigkeiten zu suchen. So stellt WEIGLE12) einen Zusammenhang der 
Austrittsarbeiten mit der aus der BORNschen Theorie sich ergebenden Gitter
energie fest, und es gelingt ihm, formelmaBig aus der Gitterenergie des Salzes 
und des Metalls und aus den Radien positiver und negativer Ionen die Austritts-

1) ].]. WEIGLE, Phys. Rev. Bd.25, S. 112, 187, 246. 1925. . 
2) A. F. A. YOUNG, Proc. Roy. Soc. London (A) Bd. 104, S. 611. 1923. 
3) O. W. RICHARDSON U. A. F. A. YOUNG, Proc.Roy. Soc. London (A) Bd. 107, S. 377. 

1925· 
4) K. H. KINGDON, Phys. Rev. Bd.24, S. 510. 1924 (Cs wahrscheiulich metallisch, 

Th teilweise metallisch). . 
5) K. H. KINGDON u. J. LANGMUIR, Phys. Rev. Bd.21, S.380. 1923 (Cs wahrschein-

lich metallisch). 
6) H.]. SPANNER, Ann. d. Phys. Bd. 75, S.609. 1924. 
7) S. DUSHMAN, Phys. Rev. Bd.21, S.623. 1923. 
8) W. GERMERSHAUSEN, Ann. d. Phys. Bd. 51, S.705, 847 .. 1916. 
9) C. DAVISSON U. L. H. GERMER, Phys. Rev. Bd. 21, S. 208. 1923; Bd. 24, S. 666. 1924. 

10) F. ]ENTZSCH, Ann. d. Phys. Bd.27, S. 128. 1908. 
11) C rein. I. LA)fGMUIR u. K, H. KINGDON, Phys. Rev. Bd.21, S.381. 1923. 
12) ].]. WEIGLE, Phys. Rev. Bd.25, S. 187. 1925. 
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arbeit abzuschatzen. SPANNER1) kann eine empirische Gleichung aufstellen, 
die die Austrittsarbeit der Elektronen fUr eine Reihe von Metallen in Annaherung 
gut wiedergibt. Sie lautet 

7 N~ 
~=-·-+1 4 Z~ , 

wo N die Anzahl der Valenzelektronen und Z die Kernladungszahl bedeuten. 
Einen gleichen Gang wie ffir die Austrittsarbeiten bei den Oxyden finden SPANNER 
(a. a. 0.) und HANKE2) auch fiir die elektrische Leitfahigkeit, die im Temperatur
bereich von etwa 1000° an aufwarts sich bei den Erdalkalioxyden als nicht 
elektrolytisch erweist, da ein Polarisationseffekt nicht nachweisbar ist. Sie 
schlieBen daraus, daB Leitungs- und Emissionselektronen identisch sind. Die 
Schwierigkeit, die dieser Auffassung zugrunde liegt, beruht bekanntlich auf dem 
Umstand, daB die Leitfahigkeit der Oxyde klein ist gcgeniiber der der reinen 
Metalle, wahrend ihr Emissionsvermogen groB ist. 

19. Gliihelektrische und photoelektrische Austrittsarbeit. Eine wesentlich 
naherliegende Parallele ist zwischen gliihelektrischer und photoelektrischer 
Emission zu ziehen. Es war schon erwahnt (Ziff. 12b), daB es wegen der ver
schiedenen Emissionsstarke wahrscheinlich nicht angeht, die thermionische Wir
kung auf eine autophotoelektrische zuriickzufUhren, obgleich genauere Messungen 
hierfiir nicht vorliegen. Bei beiden Prozessen wird aber die Austrittsarbeit der 
Elektronen gemessen, beim gliihelektrischen durch den Exponentialfaktor b, 

beim lichtelektrischen nach der EINSTEINschen Gleichung h· '1'= m2v.2 + P aus 

der langwelligen Grenze P = h . '1'0' Diese Austrittsarbeit besteht [nach der 
strengeren LENARDschen3) Auffassung] in der Los16sung des Elektrons aus dem 
Atomverband und der darauffolgenden Abtrennung aus der Karperoberflache. 
Uber die genauere Trennung in die zwei Komponenten laBt sich heute noch 
niehts ganz Sicheres sagen. Auf Grund seiner Messungen des photoelektrischen 
Effektes einerseits und von Kontaktpotentialdifferenzen andererseits kommt 
MILLIKAN') zu dem SchluB, daB ein Elektron ohne Arbeitsaufwand bis an die 
Metalloberflache gelangen kann und erst beim Durchtritt in den AuBenraum 
die Austrittsarbeit leistet, jedoeh wird diese Ansicht nicht allgemein vertreten. 
Jedenfalls ist aber anzunehmen, daB die Krafte, die das Elektron zu iiberwinden 
hat, urn sich aus dem Atomverband zu lasen und das Metall zu verlassen, bei 
der lichtelektrischen und gliihelektrischen Auslosung annahernd gleich sind. 
Aus der langwelligen Grenze einerseits und der optisch aus der Serien
grenze berechneten Ionisierungsspannung andrerseits weiB man, daB die Ab
trennungsarbeit aus dem Molekiilverband des festen Korpers kleiner ist als aus 
der dampfformigen Phase, wie es durch die Wirkung der Molekularfelder auch 
zu erwarten ist. Die photoelektrische langwellige Grenze ist leider erst fiir sehr 
wenige Elemente genau bestimmt, die in der Literatur angefiihrten Daten weichen 
stark voneinander ab; doch laBt sich schon jetzt der SchluB ziehen, daB die Aus
trittsarbeiten, berechnet aus lichtelektrischen und gliihelektrischen Messungen, 
von derselben GraBenordnung sind. Ffir gut entgastes Pt stimmen sie nach 
SUHRMANN 5) genau iiberein: ~ichtel. = 4,57 Volt, ~therm. = 4,569 Volt, wahrend 

1) H. J. SPANNER, Ann. d. Phys. Bd. 75, S.609. 1924. 
2) E. HANKE, Dissert. Berlin 1924. 
3) P. LENARD, Quantitatives fiber Kathodenstrahlen aller Geschwindigkeiten, S. 172. 
4) R. A. MILLIKAN, Phys. Rev. Bd.18, S.236. 1921, 
5) R. SUHRMANN, ZS. f. Phys. Bd. 13, S.17. 1923. tPtherm. weicht stark ab von den 

Resultaten anderer Forscher. 
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HAMERl) den thermischen Wert im allgemeinen etwas kleiner findet. Eine gleich 
gute Ubereinstimmnng stellen RICHARDSON und YOUNG2) an den Alkalimetallen 
im Vakuum und in einer H 2-Atmosphare fest. Aus den verschiedenen Maxima 
der selektiven photoelektrischen Empfindlichkeit berechnen sie unter der Annahme 
eines von RICHARDSON3) empirisch aufgestellten Gesetzes 10 = 1max' ~- (wo )'max 
die WellenHinge maximaler lichtelektrischer Empfindlichkeit, 10 die langwellige 
Grenze bedeutet) fiir ein und dasselbe Metall verschiedene Austrittsarbeiten. 
Entsprechend werden auch aus der thermischen Emission einzelne diskrete Werte 
fUr die Austrittsarbeit entnommen, die sich zum Teil mit den ersteren decken. 
Eine soIche Bestimmung liefert z. B. fiir Kalium: 

Ptherm. = 1,24 Volt PJichte\. = 1,24 aus 1max = 6600 A. , 10 = 10000 A. , 
= 1,87 aus 1max = 4400A., 10 = 6600A. 

LieBe sich ein soIcher Vergleich allgemein durchfUhren, so miiBte man entscheiden 
k6nnen, ob die photoelektrisch und thermisch emittierten Elektronen die gleichen 
sind, oder ob sie verschiedenen Energieniveaus des Atoms entstammen 4,5). 

20. Die Emission positiver lonen bei gasfreien Metallen. Wird in der Unter
suchungsr6hre das Feld kommutiert, so sendet in der Regel die Gliihanode keinen 
Strom aus. Die erste positive Entladung, die evtl. beim Anheizen des Drahtes 
einsetzt, verschwindet mit fortschreitender Entgasung des Metalls, das somit nur 
fahig ist, Elektronen auszusenden. KINGDON und LANGMUIR6) haben nun fest
gestellt, daB kurz unterhalb des Schmelzpunktes, wenn das Anodenmaterial 
schon merklich zu verdampfen beginnt, ein Strom positiver Metallatome in den 
Raum tritt. lhre Versuche beziehen sich auf Cs, das in sehr diinner Schicht 
auf verschiedenen Unterlagen durch Destillation aufgetragen war. Wahrend 
Zasium auf Kohle, Wolfram und Tantal bei etwa 1100° K starke positive Emission 
zeigte, konnte der Effekt bei Cs auf einem thorierten Draht nicht festgestellt 
werden, ebenso blieb er aus, wenn die Dicke der Cs-Schicht mehr als einen Atom
durchmesser betrug. Die Erklarung der Verfasser lautet folgendermaBen: Die 
Austrittsarbeit eines Elektrons aus einem Cs-Atom der maximal einmolekularen 
Schicht an der Oberflache des Gliihdrahtes ist gleich der lonisierungsspannung 
von Cs-Dampf, also P Cs = 3,9 Volt. Die Elektronenaffinitat der das Cs tragenden 
Unterlagen betragt: Pw = 4, 5 Volt, Pc =4,3Volt,glTa=4,3 Volt und glTh = 3,OVolt. 
Die verdampfenden Cs-Atome werden darum durch W, Ta und C ihres Valenz
elektrons beraubt und verlassen die Oberflache als positive lonen, wahrend sie 
von der Th-Unterlage als neutrale Atome fortdiffundieren. Ebenfalls bleiben sie 
neutral, wenn das Cs in dickerer Schicht auf den Gliihdraht gebracht ist und 
die Austrittsarbeit des Elektrons auf ihren normalen Wert (1,36 Volt), der dem 
kompakten Metall zukommt, heruntersinkt. 

Eine gleiche positive lonenemission hat auch JENKINS7) fiir reines Wolfram 
im Temperaturbereich von 2900° K bis zum Schmelzpunkt beobachtet. Der 
positive Strom ist stets 102- bis 104 mal schwacher als der Elektronenstrom, 
laBt sich aber eindeutig nachweisen und wird getragen von Metallatomionen. 
Das gleiche gilt nach KUNSHMAN 8) fflr Kalium. Dem Verfasser ist es gelungen, 

1) R. HAMER, Phys. Rev. Bd. 25, S.894. 1925. 
2) O. W. RICHARDSONU. A. F. A. YOUNG, Proc. Roy. Soc. London (A) Bd.107, S. 377.1925. 
3) O. W. RICHARDSON, Phil. Mag. Bd.24, S.570. 1912. 
4) Vgl. auch O. W. RICHARDSON, Proc. Phys. SOC. London Bd. 36, S. 383. 1924. 
5) Vgl. auch J. v. LEUWEN, Physica Ed. 5, S.347. 1925. 
6) K. H. KINGDON U. J. LANGMUIR, Phys. Rev. Bd.21, S.380. 1923. 
7) W. A. JENKINS, Phil. Mag. Bd.47, S.1025. 1924. 
8) C. H. KUNSHMAN, Phys. Rev. Bd.25, S.892. 1925; Sc. Abstr. Ed. 29, S.46. 1926; 

:Science Ed. 62, S.269. 1925. 
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besonders katalytisch wirkende Unterlagen zu finden, die die lonenemission 
befordem, analog wie es nach LANGMUIR eine Oxydschicht fiir Cs ist. Eisenoxyd, 
dem etwa 1 % eines Alkali- oder Erdalkalioxyds und 1 % Al20 S beigemischt ist, 
solI im Bereich von 400 0 bis 1070 0 C eine sehr konstante Quelle positiver Emis
sion sein, die in ihrer Temperaturabhangigkeit dem RICHARDsoNschen Gesetz 
folgt. Auf die Versuche . HUTTEMANNSl), der bei Anwesenheit von Gasen 
positive Metallionen feststellt, wird in Ziff. 25 zuruckzukommen sein. DaB 
auch fliissige Metalle positive InneD aussenden, zeigten WEHNELT und 
SEILIGER2) an Cu und Ag. 

e) Der Einflu13 von Gasen auf den reinen Temperaturstrom. 
21. Allgemeine tibersicht. Wenn bei der Gliihemission im guten Vakuum 

die Thermionenstrome im allgemeinen reproduzierbar sind, so andert sich ihr 
Verhalten sofort, wenn Gase von merklichem Druck anwesend sind. Es laBt sich 
theoretisch iiber die Strom-Temperaturcharakteristik wenig voraussagen, und 
wenn man sich ein Bild von den Vorgangen machen will, ist man auf eine Reihe 
wenig geklarter Hypothesen angewiesen, obgleich die Untersuchungen in gas
erfiillten Raumen historisch auf die langste Entwicklung zuriickblicken. Der 
Zufall wollte es, daB die ersten systematischen Untersuchungen der Thermionen
strome an Pt ausgefiihrt wurden, das, wie man heute weiB, eine abnorm groBe 
Aufnahmefahigkeit fiir Wasserstoff besitzt und dessen Emissionsvermogen 
auBerordentlich stark mit der Menge des gelosten Gases steigt. Die Abnahme 
des Thermionenstromes von Pt mit dem Wasserstoffgehalt hatte den Streit um 
die Emissionsfahigkeit entgaster, reiner Metalle entfacht 3). Es sei zunachst von 
hohen Drucken abgesehen, bei denen StoBionisation eintritt, wo also mehr InneD 
die Anode treffen, als die Gliihkathode verlassen haben. Der Fall bringt hier 
nichts prinzipiell N eues und wird erst inAbschnitt g bei der Besprechung der Raum
ladungserscheinungen behandelt werden. 1m allgemeinen konnen Gase, die in 
das :Metall eindringen, jeden EinfluB haben, sie konnen den Strom verstarken, ihn 
schwachen oder ihn unverandert lassen. Es braucht stets eine langere Zeit, bis 
sich zwischen dem auBeren Gasdruck und dem inneren im Metall ein Gleichge
wichtszustand ausgebildet hat, und so sind im Anfang die Strome sehr inkonstant. 
1st Gleichgewicht hergestellt, so gilt die RICHARDsoNsche Gleichung fiir die Ab
hangigkeit von der Temperatur, es ist i = A· T"'· e- bIT, wo tX = .~- oder tX = 2 
gesetzt wird, die Konstanten A und b sind aber abhangig vom Material, vom ge-
16sten Gas und vom auBeren Druck. In einzelnen Fallen kann das Gas auch 
chemisch mit dem gliihenden Metall oder anderen darin befindlichen Gasresten 
reagieren, was sich wieder in einer Anderung der Emissionsstarke bemerkbar macht. 
Dies liegt allem Anschein nach da vor, wo frische Drahte anders reagieren als 
gealterte. Es bildet sich dann entweder auf der Drahtoberflache eine schiitzende 
Schicht aus, oder das Metall nimmt auch im lnnem eine andere chemische Be
schaffenheit an. Teilweise gelingt es, die Schutzschicht bei sehr hoher Tempe
ratur oder durch Bombardement positiver InneD bei groBen Feldstarken zu 
zerstoren, auch durch Einfiihren anderer reaktionsfahiger Gase die ursprunglich 
gelosten zu binden und inaktiv zu machen (Einfiihren von O2 in ein mit H2 ge
fiilltes Rohr) , doch laBt sich diese Regeneration nicht immer durchfiihren. 

22. Elektronenstrome aus Pt bei anwesenden Gasen. Eine Reihe von 
Untersuchungen beziehen sich auf Platin in Wasserstoff. Fur neue Drahte 

1) W. HUTTEMANN, Ann. d. Phys. Bd. 52, S .. 816. 1917. 
2) A. WEHNELT U. S. SEILIGER, ZS. f. Phys. Bd.38, S.443. 1926. 
3) Vgl. Literatur bei O. \V. RICHARDSON, Emission of Electricity from Hot Bodies; ll. 

\Y. SCHOTTKY, Jahrb. d. Radioakt. u. Elektr. Bd. 12, S.147. 1915. 
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konnte H. A. WILSON1) die Druckbeziehung aufstellen: i = B· pz. Hierin sind 
die Konstanten B und z unabhangig vom Druck p, aber abhangig von der Tempe
ratur in dem Sinne, daB z bei starkerem 
Gliihen von etwa 0,5 bis 1,0 steigt. Weder 
bei plotzlicher Anderung der Temperatur 
noch bei einer solchen des Druckes stellt 
sich sofort die Stromanderung ein, sondem 
es findet ein allmahlicher Ubergang statt, 
was anzeigt, daB nicht der auBere Druck, 
sondem der innere des gelosten Wasserstoffs 
die Emissionsstarke bedingt. Als ein Beispiel 
moge Tab. 6 die Druckabhangigkeit zeigen. 

Tabelle 6. 

AuBerer Druck 
in mm Hg 

760 
450 
156 

14 
0,11 
0,0013 

Stromstarke 
in Amp. 

3000.10- 6 

1500.10- 6 

220.10- 6 

60.10- 6 

4.10- 6 

0,05.10- 6 

Ganz anders verhalt sich Pt, das schon langere Zeit in H2 gegliiht wurde. Die 
Emission ist zwar verstarkt, aber fast unabhangig vom auBeren Druck. WILSON 2) 
konnte bei einer Versuchsreihe den Druck von 200 mm auf 0,001 mm Hg ver
mindem, ohne eine merkliche Anderung des Emissionsstromes zu konstatieren. 
Der Grund wird einer chemischen Bindung des .30 

Wasserstoffs in Platin zugeschrieben, die sich 
bei Gliihtemperatur sehr langsam bildet; hat 1\ 
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Oruck in mm· 10-.3 

sie aber das Metall einmal gleichformig durch
setzt und ist das Pt dadurch gesattigt, so bleibt 20 

sie unabhangig vom auBeren Druck bestehen. ~ 
Erst bei sehr hoher Temperatur gelingt es, die } 
"Verbindung" zu zerstoren und den Wasser- ":l 

stoff auszubrennen, besonders wenn Sauerstoff 10 

in das Versuchsrohr eingefUhrt und der sich bil
dende Wasserdampf durch Trockenmittel be
seitigt wird. - Andererseits wird auch gefunden, 
daB nach Veranderung des Druckes die Strome 0 

wenig reproduzierbar sind. POTTER3), der in 
RICHARD SONS Laboratorium Pt in H2 unter
sucht hat, stellte fest, daB die Stromdruckcha
rakteristiken verschieden ausfielen, je nachdem 

Abb.8. Emission von Pt als Funk
tion des vVasserstoffdruckes nach 

POTTER. 

sie in Richtung wachsenden oder abnehmenden Druckes aufgenommen wurden. 
Teilweise fand auch zwischen 1/20 und 1hoo mm Hg ein Stromsprung statt, in der 
Art, wie es Abb. 8 anzeigt, so daB H2 ftir ein bestimmtes Druckintervall strom
verstarkend, ftir ein anderes stromschwachend wirkt. Die Versuchsdrahte waren 
alle lange Zeit gegltiht, so daB anzunehmen ist, daB sie gealtert waren. 

Der Effekt von Luft auf Pt ist abhangig von derVorbehandlung des Drahtes 4). 

1st das Metall vor dem Versuch in Salpetersaure ausgekocht, so ist die Strom
starke geringer als bei frischem Material, so daB man in Pt wohl stets okkludierten 
Wasserstoff anzunehmen hat, der erst durch die Einwirkung der Salpetersaure 
teilweise entfemt wird. Da mit dem Entgasungszustand die Stromstarke wesent
lich abnimmt, zieht SUHRMANN 5) eine Parallele zum lichtelektrischen Effekt, 
fUr den er dieselbe Erscheinung feststellt. Der Verfasser stellt eine Anderung 
der Stromtemperaturcharakteristik nach der RICHARDsoNschen Gleichung in dem 

1) H. A. WILSON, The Electrical Properties of Flames and of Incandescent Solids. 
London 1912. 

2) H. A. WILSON, Phil. Trans. (A) Bd.208, S.251. 1908. 
3) H. H. POTTER, Phil. Mag. Bd.46, S. 768. 1923. 
4) H. A. WILSON, Phil. Trans. (A) Bd.208, S.255. 1908. 
5) R. SUHRMANN, ZS. f. Phys. Bd. 13, S. 17. 1923. 
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Sinne fest, daB der Entgasungszustand den Faktor A, aber nicht b beeinfluBt,. 
und zieht hieraus den SchluB, daB die Anzahl freier E1ektronen im Metall (ge
kennzeichnet durch A), aber nicht die Austrittsarbeit geandert wird. 

23. EinfluI3 von Gasen auf die negative Emission anderer Metalle. AuBer 
Pt sind eingehend W, Ta und MOl) untersucht worden. Der EinfluB unedler Gase 
(H2' O2, N2 und H 20-Dampf) geht dahin, den Emissionsstrom zu schwachen, 
wahrend Argon keinen merk1ichen EinfluB ausiibt. LANGMUIR 1) sucht den Ein
fluB durch die Annahme zu erklaren, daB sich eine Oberflachenschicht bildet, 
die den E1ektronenaustritt hemmt. Da sich H 2, O2 und H 20-Damp£ sehr ahnlich 
verhalten, glaubt er, der Wasserdampf sei in allen 3 Fallen das reagierende Agens, 
in H2 und O2 bi1det er sich durch spurenweise Anwesenheit von Restgasen. 
Stickstoff geht erst bei hoher Temperatur eine Verbindung mit W ein, und auch 
dann (bei ca. 2400° K) war erst eine Stromabnahme beim Zulassen von N2 fest
zustellen. Bei schwachem G1iihen war sie jedoch mer klich, falls der Draht einem 
heftigen Bombardement positiver lonen ausgesetzt wurde, so daB die Reaktion 
W + N2 = WN2 sich auch bei mittlerer Temperatur auf diese Weise ein1eiten 
laBt. Bei heller WeiBglut in gutem Vakuum verdampft die Oberf1achenschicht, 
und der Draht gewinnt seine alte Emissionsfahigkeit zuriick. Wie die uned1en 
Gase im W verschwinden, 1aBt sich an der standigen Druckabnahme wahrend 
einer MeBreihe verfolgen, wahrend der Druck bei Anwesenheit des chemisch in
aktiven Argon konstant bleibt. Die chemische Hypothese LANGMUIRS sucht 
RICHARDSON2) durch eine phy;;ikaIische zu ersetzen, die die Stromzunahme bei 
Pt in H2 und die Stromabnahme bei W gleichmaBig erklart. RICHARDSON nimmt 
eine Anderung der KontaktpotentiaIe zwischen dem reinen und dem gaserfiillten 
Metall an, Pt wird durch H2 elektropositiver, W durch verschiedene Gase elektro
negativer. Er berechnet unter dieser Annahme den experimentell gefundenen 
Gang im Werte der Konstanten A und b der RICHARDsoNschen Gleichung und 
findet gute Ubereinstimmung mit der Erfahrung. Wegen der genaueren Theorie 
muB auf RICHARDSONS Buch verwiesen werden. 

Es wiirde zu weit fUhren, alle Substanzen aufzuzahlen, deren Emissions
fahigkeit bei Anwesenheit von Gasen untersucht wurde. Da RICHARDSON sie 
ausfiihrlich bespricht, seien nur einige neuere Arbeiten erwahnt. - So findet 
KINGDON 3), daB bei auf thoriertem W -Draht aufgetragenem Cs der Strom vierfach 
gesteigert wird, wenn Stickstoff in geringer Menge eingelassen wird; KOLLER 4} 
konstatiert bei BaO und SrO eine etwa 1000fache Stromschwachung, wenn 
O2 von etwa 5 . 10- 3 mm Hg anwesend ist, wahrend A, H 2, CO und CO2 eine 
10- bis 100fache Verstarkung hervorrufen. lonenbombardement vergr6Bert die 
Emission in jedem Fail, Temperaturerh6hung vermindert den GaseinfluB. Die 
Werte sind aber, wie der Verfasser angibt, wenig reproduzierbar. Eine inter
essante Beobachtung macht BARTON5). Wahrend in allen bisher besprochenen 
Versuchen die Stromtrager E1ektronen waren, findet er bei den ErdaIkalioxy
den eine Emission negativer lonen. Die elektromagnetische Analyse (s. Ziff. 25) 
ergibt fiir m/e den 33 fachen Betrag von m/e fiir Wasserstoff, so daB die Trager als 
negativ geladene Sauerstoffmo1ekiilionen angesehen werden miissen. 

24. Emission positiver Gasionen. Wie gasfreie Metalle neben Elektronen 
positive lonen aussenden, wenn die Temperatur nur geniigend hoch ist, urn das 
:Material merklich zu verdampfen,. so findet auch eine positive Emission von 

I) I. LANGMUIR, Phys. Rev. Bd.2, S.402, 450. 1913. 
2) O. W. RICHARDSON, Emission of Electricity from Hot Bodies, 2. Auf!., S. 132ff. 
3) K. H. KINGDON, Phys. Rev. Bd.23, S.774. 1924. 
4) L. R. KOLLER, Phys. Rev. Bd.25, S.246, 671. 1925. 
5) H. A. BARTON, Phys. Rev. Bd.26, S. 360. 1925. 
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gaserfilllten Drahten statt.· Es ist verstandlich, daB der positive Strom hier 
deutlicher in Erscheinung tritt und darum auch fruher bemerkt wurde, da die 
Gase bei viel tieferen Temperaturen 2'10 

beginnen, aus dem sie einschlieBen-
den Metall fortzudiffundieren. Ver-
lieren sie dabei auf irgendeine Weise 
ein Elektron, so kann sich der posi- &1 

tive Strom ausbilden. Dies tritt im ~ 160 

allgemeinen schon bei Rotglut ein, ~ 
wenn die Elektronenemission noch :~ 
sehr gering ist, und erkiart die uni- ~ 
polar positive Leitfahigkeit schwach ~ 
erhitzter Korper, die bereits Mitte ~ 80 

des vorigen J ahrhunderts aufgefunden 
war. Der positive Ionenstrom ist 
auch stets vorhanden, wenn frische 
Drahte zum erst en Male im Vakuum 
gegltiht werden, verliert sich aber je 

XI 

\ 
t 

\ 
" ......... ~-X-X_X-,1( 

'10 80 720 
- Zeit in Minuten nach der Gute des Vakuums mit der 

Zeit, wie dies aus Abb. 9 ersichtlich 
ist. Der Abfall befolgt das Gesetz 

Abb. 9. Abnahme der Emission positiver 
Ionen mit der Zeit nach RICHARDSON. 

i - io = A . e-o<t, wenn t die Zeit, io der Endstrom, A und 0.; Konstanten sind. 
Doch ist weder io gut reproduzierbar, noch befolgen alle experimentell gefundenen 
Stromzeitcharakteristiken eine so glatte Kurve. 1st der Draht durch langes Gltihen 
gealtert, d. h. ist der Stromendwert erreicht, so kann So So 

seine fruhere Emissionsfahigkeit in verschiedener 
Weise wiederhergestellt werden 1). 

1. In seiner Nahe wird ein neuer Draht ge
gluht. 

2. Er wird in die Entladungsbahn einer leuch
tenden Glimmentladung gebracht, am besten in die 
Nahe der Kathode. 

). Man laJ3t Gase unter hohem Druck (50 bis 
100 Atm.) bei ca. 200 0 auf ihn einwirken. 

4. Er wird in einer Flamme gegluht. 
25. Analyse der positiven und negativen lonen. 

Alle diese Versuche zeigen, daB der positive Emis
sionsstrom eng mit dem Gasinhalt der Metalle zu
sammenhangt. Den direkten Beweis brachte die 
elektromagnetische Analyse der Stromtrager, die in 
ahnlicher Art ausgefUhrt wird, wie es fUr Kanal
strahlen iiblich ist. SoIche Untersuchungen haben 
J. J. THOMSON, RICHARDSON, DAVISSON und andere 
beschrieben, hier sei die Anordnung an Hand einer 
neueren Arbeit von HUTTEMANN2) wiedergegeben. 
Abb. 10 zeigt den benutzten Apparat. Der Gluh
draht wird durch eine Feder gespannt gehalten. 
Ihn umgeben zwei Messingzylinder Ci und Ca von Abb. 10. VersuchsgefiiJ3 fur 
),5 bzw. 7 cm Weite, wovon der innere Ci drehbar dieelektromagnetischelonen-
und jeder mit einem Schlitz versehen ist. Das analyse nach HUTTEMANN. 

1) Literatur s. bei O. Vv. RICHARDSON, Emission of Electricity from Hot Bodies. 
2) "V. HUTTEMANN, Ann. d. Phys. Bd. 52, S. 816. 1917. 
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Solenoid So erzeugt ein homogenes Magnetfeld parallel zum Gluhdraht. Eine 
Auffangeplatte fiihrt zum Elektrometer. In der Nullstellung, ohne magnetisches 
Feld, stehen Gliihdraht und beide Schlitze in einer Ebene, und ein Strahl 
positiver lonen fallt auf den Auffanger. Wird nun ein Feld von der Starke 
H erzeugt, so werden die lonen, da Bewegungsrichtung und Feldrichtung senk
recht aufeinanderstehen, abgebogen, und der Zylinder Ci muB urn einen be
stimmten Winkel IX gedreht werden, damit der Strahl die Platte wieder trifft. 
In bekannter Weise laBt sich aus Feldstarke, angelegtem Potential, Zylinder
radien (R, r) und Drehwinkel die spezifische Ladung berechnen, fur die HUTTE
MANNsche Anordnung zu 

e 8V sin2 G\C 

m - H2 R2 + 1'2 - 2R1'cosG\C . 

Unter der Annahme, daB die emittierten lonen einwertig sind, laBt sich die Masse 
m des Ladungstragers und sein Atomgewicht m/mH bestimmen. Eine groBe 
Prazision wurde bei HUTTEMANN nicht erreicht, da weder die Nullstellung sehr 
gut fixiert werden konnte, noch die Berechnung des Krummungsradius einwand
frei war. HUTTEMANN nimmt an, daB die Bahn der lonen zwischen Gluhdraht 

und Zylinderschlitzen kreis
f6rmig verlauft. In Strenge 
trifft dies nur zu, falls die 
lonen auf ihrem Wege nicht 
beschleunigt werden, wenn 
also der Potentialabfall V, der 
ihnen ihre Geschwindigkeit 
erteilt, unmittelbar am Gluh
draht liegt. Da diese Be-

8 'I<J.t",l...-.::'PI!;;-L....;'ff;;8-'---:;52,1;;--.L...;5t;6--L~6t;O--L~6~~,...-L-:6;;';8,....,.-7.~<l,..--L~76;;-' dingung nich t ganz erfiill t 
~W;nkel ist, kann auch die Bestim

Abb. 11. Versuchsergebnisse der Ionenbestimmung von 
HUTTEMANN. 

mungsgleichung nur als Na
herung angesehen werden, 
doch lassen sich aus den auf 

diese Weise berechneten Atomgewichten die zugeh6rigen lonen mit hinreichender 
Genauigkeit angeben. Abb. 11 zeigt eine Analyse ·fUr die Emission eines W
Fadens. Die Abszissen sind die Drehwinkel, die Ordinaten die Elektrometer
ausschlage, die aber durch eine besondere Anorduung dann am gr6Bten sind, 
wenn kein Strom die Auffangeplatte trifft. Es finden sich H-Atomionen, H2-

Molekiilionen, W-Atomionen und ein lon, das bei allen untersuchten Stoffen 
auftritt und das Gewicht m = 30 mH besitzt. Die gleiche Analyse ergab die 
Untersuchung von Pt und Ta, mit dem einzigen Unterschied, daB das schwerste 
Ion dem jeweiligen Metallatom zuzuschreiben ist. Aluminiumphosphat emittiert 
die gleichen 3 Arten Gasionen, wahrend das Aluminiumion m/mH = 27 durch 
m/mH = 30 verdeckt wird. Nur CaO zeigt keinerlei positiven Emissionsstrom. Merk
wiirdig ist das Auftreten des positiven Metallions, das etwa 10 Minuten nach 
Beginn des Versuches wieder verschwand, und auch sonst in der Literatur bei 
so geringen Temperaturen, wie sie HUTTEMANN verwendet, nie gefunden wurde. 
Das Ion vom Gewicht m = 30 mH glaubt der Verfasser dem Sauerstoffmolekiil 
zuschreiben zu mussen, doch bleibt auch nach seiner Meinung die Zuordnung 
unsicher, da Nt und CO+ mit gleicher Wahrscheinlichkeit auftreten k6nnen. 
Dieses unbekannte Ion hatten auch RICHARDSON und HULBERTl) bei einer groBen 
Anzahl von Metallen stets wiederkehren sehen, ohne es deuten zu k6nnen. 

1) O. W. RICHARDSON U. E. R. HULBERT. Phil. Mag. Bd.20, S. 545. 1910. 
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RICHARDSON 1) hat darum der L6sung dieser Frage eine sehr eingehende 
und sorgfaltige Untersuchung gewidmet. Seine Versuchsanordnung ist etwas 
anders (Abb.12). Einer ebenen Kondensatorplatte A, in deren Mitte der ge
spannte Gliihdraht C eingefiihrt ist, steht eine zweite mit einem Schlitz 
versehene ebene Platte B gegeniiber. Diese ist horizontal vor dem Auf
fanger E, der zum Elektrometer N fiihrt, verschiebbar. Um nicht nur 
rechnerisch, sondern durch 
direkten Vergleichdas lonen- 1 ~ 
gewicht bestimmen zu k6n- II~,..., ~ I']l .' '" 
nen, wird in einem ge- , , 
sonderten Versuch auf den 
Gliihdraht ein Kalisalz ge- d,r-;,===t:: ==~o:"';'c ~~ 
;::t2~:=:~:~A 'O'='!!"""'=1'12ZI";;,,,,b.=tII'ZZf2?1'=2iI=1ii=~~IIII. ~ 
(K +) emittiert. Fiir die .. 
verschiedenartigsten Meta11- '--__ --I-, ---11111--------1111-1 --;b' 
drahte zeigt nun die Analyse, : ,. I 
daB das fragliche Ion stets l 
auftritt, aber nicht das aus 
den Ergebnissen friiherer, Abb. 12. 
magnetischer Analysen rech-
nerisch gefundene Gewicht 

Versuchsanordnung fur lonenanalyse nach 
RICHARDSON. 

von m = 30 mH, sondern das Gewicht m = 40 mH besitzt. Tabe11e 7 gibt die 
RICHARDsoNschen MeBreihen wieder und soli zeigen, an welchen Metallen das 
Ion gefunden und mit welcher Genauigkeit seine Masse bestimmt wurde. 

Tabelle 7. MeBergebnisse der lonenanalyse nach RICHARDSON. 

Material und Behandlung Versucbsdauer [ AnzahJ der : Extreme Werte Mittelwert Messuugen 1 von m-

i. Pt sauber 5 Std. 16 I 39,75 bis 40,2 40,0 

~: } Pt mit Saure gereinigt . . e Std. 40 Min. 33 39,1 " 40,6 40,1 
36 Std. - 38 " 

40,1 39,1 
4. KsSO, auf dem Gluhdraht . 4 Std. 40 Min. 10 39,2 " 41,1 40,2 
5. Manganin chemisch gereinigt 4 Std. 13 39,3 " 

41,4 40,0. 
6. } Fe auf verschiedene Weise { 55 Min. 4 39,8 " 40,0 39,9 
7. gereinigt 5 Std. 15 Min. 11 38,3 " 

42,1 40,1 
8. Pt in Luft gegluht . 2 Std. 40 Min. 11 37,9 " 39,8 39,0 
9· Ft in Bunsenflamme gegluht 2 Std. 13 Min. 11 39,0 " 40,7 40,0 

10. Manganin meehan. behandelt - - - 39,4 

RICHARDSON schlieBt nun, daB das fragliche Ion ein ionisiertes Kaliumatom 
ist, das einer Kalisalz-Verunreinigung des Gliihdrahtes entstammt. Bei seinen 
Versuchen iiberwiegt die Anzahl der lonen vom Gewicht 40 mH wahrend der 
ersten Stunden die jeder anderen lonenart. Spater scheint das Kalisalz zu ver
dampfen, und der verminderte positive Strom wird der Hauptsache nach von 
einem Ion vom Gewicht 23 mH getragen; der Verfasser schreibt den Trager dem 
ionisierten Natriumatom zu, das in analoger Weise einer Natriumsalz-Verun
reinigung der Gliihkathode entstammen soli. 1st auch das Natriumsalz ver
dampft, so bleibt eine sehr geringe positive Emission iibrig, deren Trager das 
Gewicht 60 mH besitzen und als geladene Eisenatome angesehen werden. 

1) O. W. RICHARDSON, Proc. Roy. Soc. London (A) Bd. 89, S. 507. 1904; Emission of 
Electricity from Hot Bodies, 2. Aufl. S.217. 1921. 
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Abb.13 gibt naeh RICHARDSON das Gewicht der jeweils starksten lonengruppe als 
Funktion der Zeit wieder, wie es in einer lang andauemden MeBreihe aufgefunden 
wurde. DaB RICHARDsoNkeine Wasserstoffionen fand, obgleieh.seine Versuehe in 
H2 angestellt waren, ist erklarlieh, da gerade fiir Trager von kleinem Gewieht seine 
Methode unempfindlieher ist als die HUTTEMANNsehe mit 2 Sehlitzen. Erstaun
lieh auf den ersten.Blick wirkt aber der groBe EinfluB, der den alkalisehen Ver
unreinigungen zugesehrieben wird, doeh flihrt der Verfasser weitere Beweise flir 
deren Existenz an. Ein Pt-Draht, der so lange· im Vakuum gegliiht wird, 
daB seine positive Emission bereits verschwunden ist, kann sofort regeneriert 
werden, wenn die Glaswand des Rohres mit einem Bunsenbrenner erwarmt wird. 
Das Gas, das dabei frei wird, ist seines geringen Druckes wegen nicht fahig, die 
Ermiidungserseheinung aufzuheben, wie besondere Kontrollversuehe erwiesen, 
doeh diffundiert beim Erwarmen stets etwas Alkali von der Glaswand fort und 
sehlagt sieh an den kalteren Metallteilen nieder. DaB diese Salze fahig sind, einen 
starken positiven Strom zu emittieren, weiB man aus V,ersuehen in Flammen, 
60 in die Salzproben ein-

miff geflihrt sind, und 

50 

110 
x 

30 

o 

Posi ive Jone(1 

1(+ 
<I x 

x..x.x . 
I 
I 
I 
I 

lc 
... 
'- ~-~ I 

'\~ 

auch aus solchen mit 
gliihenden Salzen. 
Diese von RICHARD
SON gefundene Er
scheinung steht iibri
gens in engstem Zu
sammenhang mit 
einer Beobaehtung 
von DUBOIS1), ange
stellt bei einer ganz 
andersartigen Ent-

#0'+ 
8 12 16 20 2'1 

tleizdauer (inS'td) 

Abb. 13. Ionenanalyse nach RICHARDSON. 
<I x reine Pt-Dril.hte. 0 Pt-Draht mit K 2S04 • 

x 
28 ladungserscheinung. 

DUBOIS hatte Fun
kenpotentiale gemes
sen und fand einen 
EinfluB auf die Hohe 

der Entladespannung, wenn er das Versuchsrohr von auBen mit einem Bunsen
brenner erwarmte, die Kathode beriihrte oder ein noch nieht gegliihtes Metall 
neben der Kathode auf hohe Temperatur brachte. Durch den Wert des Funken
potentials nach der Verunreinigung der Kathode sah aueh DUBOIS sich genotigt, 
alkalischen Salzen, die spurenweise an jedem noch nicht gegltihten Korper haften, 
die Veranderung zuzusehreiben. 

1m lufterfiilIten Raum bei Drucken von einigen 1/100 bis zu etwa 5 mm Hg 
hat SCHMIDT2) und seine SchUler flir eine Reihe von Salzen eine Emission posi
tiver InneD bei relativ niedriger Temperatur (400 bis· 500 0 C) festgestellt. Eine 
elektromagnetisehe Analyse im Hochvakuum untemahm flir einige Salze (CdJ 2' 

CdCl2, ZnCl2, PbBr2 und CaFl2) VOLLMER3). Das Prinzip der Anordnung ist das 
gleiche, wie es oben beschrieben wurde: ein Ionenstrahl £alIt ohne Magnetfeld 
auf eine mit einem Elektrometer verbundene Auffangeplatte, nach Einschalten 
eines Feldes wird er seitlich abgebogen und trifft eine zweite Platte. Allerdings 

1) E. DUBOIS, Ann. de phys. Ed. 20, S. 113. 1923 . 
. 2) G. C. SCHMIDT, Ann. d. Phys. Ed. 35, S.401. 1911; Ed. 41, S.673. 1913; Ed. 56, 

S.341. 1918; Ed. 75, S. 337. 1924; Ed. 80, S. 588. 1926; O. GOSSMANN, ZS. f. Phys. Ed. 22. 
S.273. 1924;G. C. SCHMIDT n .. R. WALTER, An!}. d. Phys. Ed. 72, S. 656. 19~3. 

3) TH. VOLLMER, ZS. f. Phys. Ed. 26, S.285. 1924. 
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mag der nicht ausgeblendete Strahl etwas diffus gewesen sein, auch war seine 
Bahn nur durch 2, nicht durch 3 Punkte bestimmt. Immerhin lie13 sich der 
Kriimmungsradius aus den Maximalausschlagen des abwechselnd an je einer 
Auffangerplatte liegenden Elektrometers angeben. VOLLMER schlie13t aus seinen 
Messungen, da13 alie positiven Trager doppelt geladene Metallionen seien, ent
sprechend der zweifachen Wertigkeit, mit der die Atome in den Verbindungen 
auftreten. Die Salze, bei denen SCHMIDT eine positive Emission feststelite, 
sind: die Halogensalze der Alkalien, Erdalkalien, von Ag, Cu, AI, Fe, Pb und 
Co, desgleichen die Nitrate einiger dieser Metalie u. a. m. Neben der positiven 
Emission, die meist unterhalb 500 0 C einsetzt, findet SCHMIDT bei einigen Salzen 
eine Emission negativer Ionen (nicht Elektronen), die sich in der Regel erst bei 
etwas hoherer Temperatur bemerkbar macht und als deren Trager er, ohne sie 
durch eine Analyse genau zu identifizieren, die negativ geladenen basischen 
Bestandteile der Salze anspricht. Er stellt eine Parallele auf zu elektrolytischen 
Erscheinungen: ein Salz sendet danach mehr positive oder mehr negative Ionen 
bei einer bestimmten Temperatur aus, je mehr die positive oder negative elektro
lytische Wanderungsgeschwindigkeit bei der gleichen Temperatur die des anderen 
iibertrifft. Sendet es keinerlei Ionen, sondern nur Elektronen aus, so leitet es 
auch metallisch. Dieser Fall liegt, wie auch von anderer Seite bestatigt wurde 
(vgl. SPANNER, Ziff. 18), bei den Oxyden der Erdalkalien vor. 

Sehr sorgfaltig hat BARTON1) mit dem SMITHSchen Massenspektrographen 2) 
die Trager untersucht, die schon bei Rotglut, also bevor eine starke Elektronen
emission sich bemerkbar macht, aus Erdalkalioxyden treten. Die Analyse der 
positiven lonen ergab einfach und doppelt geladene Metallionen, die der negativen 
eine einzige Ionensorte mit der relativen Masse m/mH = 33. Der Trager mu13 
dem O2 zugeschrieben werden, da keinerlei Gasreste in der Apparatur vorhanden 
waren, die eine andere Zuordnung moglich machen wiirde. Ob der Sauerstoff 
durch eine Zersetzung des Oxyds entsteht oder im Draht okkludiert war, muG 
allerdings dahingestellt bleiben, wenn auch nach der sehr langen und griind
lichen Entgasung, die der Gliihdraht erfuhr, die erste Annahme die wahrschein
lichere ist. Obrigens ist die Zersetzung der Oxyde oft auch von anderen Seiten 
festgestellt worden [vgl. ROTHE, Ziff. 4, und FREDE!,:HAGEN3)J. 

Die magnetische Analyse des positiven Emissionsstromes ist in mancherlei 
anderen Gasen unternommen worden (Literatur bei RICHARDSON a. a. 0.). 
Aligemein l3.13t sich sagen, da13 stets Trager anwesend sind, die als positive Atom
oder Molekiilionen des Gases angesprochen werden konnen. Leider sind Ver
suche in Edelgasen, die besonderes Interesse beanspruchen konnten, nur wenige 
unternommen und die Trager nicht identifiziert worden. Es hat sich nur fest
stell en lassen, da13 positive Strome in He existieren, die abhangig vom Druck, 
aber im allgemeinen au13erordentIich schwach sind. Unter gleichen Bedingungen 
ist die positive Emission in He etwa 40mal kleiner als in O2 , 

f) Bestimmung der Austrittsarbeit aus dem Abkiihlungseffekt. 
26. MeBmethode und Resultate an reinen Metallen. Die fiir die Erkenntnis 

des Emissionsvorgangs so wichtige Gro13e der Austrittsarbeit laJ3t sich au13er 
durch die Temperaturabhangigkeit der Stromstarke auch durch den Energie
verlust bestimmen, den das Metall beim Aussenden von Elektronen erleidet, 
und der sich an einer Abkiihlung des Gliihkorpers bemerkbar macht. Es scheint 

1) H. A. BARTON, Phys. Rev. Bd.26, S.360. 1925. 
2) H. D. SMITH, Phys. Rev. Bd.25, S.452. 1925 .. 
3) K. FREDENHAGEN, Phys. ZS. Bd. 15, S. 19. 1914. 

6* 
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auch, als ob ein Ausbau dieser Methode geeignet sein konnte, die noch immer 
strittige Frage urn die Energie der Elektronen im Innern des Metalls und damit 
auch die Frage nach der Giiltigkeit einer der beiden RICHARDsoNschen Gleichungen 
losen zu konnen. 

Angenommen, an einen Gliihdraht werde ein so stark verzogerndes Feld 
gelegt, daB keines der emittierten Elektronen die Anode erreichen kann, viel
mehr jedes gleich nach Verlassen der Kathode auf sie zuriickfillt: es stellt sich 
dann ein Temperaturgleichgewicht im Gliihdraht ein, da gleich viel Elektronen 
das Metall verlassen, als von ihm eingefangen werden. Die beim Austritt ge
leistete Arbeit wird beim Eintritt durch die OberfHi.che wiedergewonnen. Wird 
nun plOtzlich an die Anode ein stark beschleunigendes Potential angelegt, so 
steigt der Anodenstrom momentan auf den Sattigungswert der Temperatur, es 
treten nur Elektronen aus, ohne daB welche zuriickgewonnen werden, und die 
Kathode muB sich abkiihlen. Der Gedanke, den Abkiihlungseffekt zur Be
stimmung der Austrittsarbeit zu verwenden, stammt von WEHNELT und ist 
auch von ihm zuerst experimentell ausgeflihrt worden1). Der Temperaturverlust 
des Gliihdrahtes wurde aus seiner Widerstandsanderung bestimmt und diese 
mittels WHEATSToNEscher Briicke gemessen. Das erste Versuchsmaterial waren 
Oxydkathoden, die sich allerdings als wenig geeignet flir Untersuchungen dieser 
Art erwiesen haben. Sie halten Gasreste sehr hartnackig fest, und bei den hohen 
Feldern kann es leicht vorkommen, besonders bei gesteigerter Temperatur, wo 
die Gasemission betrachtlicher wird, daB die Kathode durch positive Ionen 
bombardiert wird und die hierdurch hervorgerufene Erwarmung die Abkiihlung 
vollstandig verdeckt. Dies war zum Teil auch noch der Fall bei Versuchen 
von RICHARDSON und COOKE 2) und von SCHNEIDER 3). Giinstiger verliefen spatere 
Versuche von RICHARDSON und COOKE4) an Os und W und von WEHNELT und 
LIEBREICH5) an Pt. Die aus dem Abkiihlungseffekt berechnete Austrittsarbeit 
liegt nahe an der von anderen Autoren aus dem Emissionsstrom ermittelten. 
Das gleiche zeigten Versuche von LESTER6). Die Mittelwerte gibt Tab. 8 wieder. , 

Tabelle 8. Austrittsarbeit aus dem Abkiihlungseffekt bereehn~t. 

cjJ aus dem <fj aus der 
Metall Abkiiblungseffekt Extremwerte RICHARDSON schen Beobachter 

Gleichung 

Os 4.7 4.59 bis 5.36 RICHARDSON und COOKE 
W 4.63 4.12 " 4.96 4,42 bis 4.53 

" W 4,48 4,19 " 4.72 4.42 " 4.53 LESTER 
Pt 5.9 5.78 " 6.04 5.0 " 5.1 WEHNELT und LIEBREICH 
Mo 4.59 4.46 " 4.62 4.1 LESTER 
Ta 4.51 4.31 " 4.73 4.1 
C 4.55 4.14 " 4.97 4.1 bis 4.5 

Die Mittelwerte stimmen befriedigend iiberein, doch sind die Grenzen, 
zwischen denen die Mittel zu nehmen sind, noch relativ weit. Zu Prazisions
messungen lieB sich die Methode erst verwenden, als man nach W. WILSONS?) Vor-

1) A. WEHNELT u. F. }ENTZSCH. Verh. d. D. Phys. Ges. Ed. 10, S.605. 1908; Ann. d. 
Phys. Ed. 28. S.537. 1909. 

2) O. W. RICHARDSON U. H. L. COOKE, Phil. Mag. Ed. 25. S.624. 1914. 
3) H. SCHNEIDER. Ann. d. Phys. Ed. 37. S. 569. 1912. 
4) H. L. COOKE u. O. W. RICHARDSON. Phil. Mag. Ed. 26. S.472. 1913. 
5) A. WEHNELT u. E. LIEBREICH. Verh. d. D. Phys. Ges. Ed. 15, S. 1057. 1913; Phys. 

ZS. Ed. 15. S. 548. 1914. 
6) H. H. LESTER. Phil. Mag. Ed. 31, S.197. 1916. 
7) W. WILSON. Proe. Nat. Aead. Amer. Ed. 3. S. 426. 1917. 
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schlag dazu iiberging, den Abkiihlungseffekt an dem gleichen Draht zu unter
suchen, an dem auch der Emissionsstrom in Abhangigkeit von der Temperatur 
aufgenommen war. Man eliminiert dadurch alle Zufalligkeiten in bezug auf die 
Reinheit des verwendeten Metalls. In diesem Sinne gingen DAVISSON und GERMER 1) 
vor mit W, BaO und SrO als Versuchsmaterialien. Die Autoren messen nicht, 
wie es fmher geschah, die Widerstandsanderung des Gliihdrahtes direkt, sondem 
bestimmen die durch die Abkiihlung hervorgerufene Anderung des Potential
falles. Der Gedankengang, der der Bestimmung zugnmde liegt, ist folgender: 
Ein Heizstrom von ] Ampere durchflieBe den Gliihfaden vom Widerstand R, 
der Spannungsabfall im Draht betrage E Volt. Dann ist R = E!J Ohm, 
femer betragt die Warmestrahlung, wenn von der Warmeableitung an den Enden 
des Gliihdrahtes abgesehen wird, W = E . ] Watt. R und W sollen als Funk
tionen allein der Temperatur angesehen werden und im besonderen als unabhangig 
davon, ob Elektronen aus dem Gliihdraht gezogen werden oder nicht. Dann be
zieht sich W nur auf den Teil der zugefiihrten elektrischen Energie, der in Warme
strahlung umgesetzt wird. Einer kleinen Anderung von W mit der Temperatur 
entspricht eine kleine Anderung von R, und man kann schreiben: 

LfW = dW. Lf R = J2.I' dEldj + E. Lf R (1) 
dR j . dEjdj - E . 

Wenn an die Anode ein Potential gelegt wird, das einen Elektronenstrom i aus 
der Kathode zieht (i -< j), so wachst der Heizstrom dadurch an auf] + Lf], 
und der Potentialabfall langs des Gliihfadens wird E + LfE. 

Man hat nun zu unterscheiden zwischen der Gesamtenergie W, die der 
Kathode zugefiihrt wird, und W, dem Teil, der in Warmestrahlung umgesetzt 
wird. Fiir W gilt: 

wahrend Lf W aus 
berechnet werden 

folgt: 

(2) 

der Anderung von R und der Beziehung zwischen W und R 
muB. Aus: 

Lf R = (j . .dE _=E'~J) 
P 

A W = j. dE/dj + E (J. AE - E . A j) . (3) 
j. dE/dj - E 

Die Differenz: (Lf W - A W) ergibt den Energieanteil, den der Thermionenstrom 
aufnimmt. Driickt man, wie es fiir die Austrittsarbeit iiblich ist, auch den Energie
verlust W des Leiters beim Fortgang eines Elektrons in Volt aus, so ergibt sich: 

. - 2Ej ( dE) 
w·z=AW-AW= E-j--:{fEjdj LfE- djA] , (4) 

oder, falls man durch passendes Verandem eines Vorschaltwiderstandes dafiir 
sorgt, daB A] = 0 bleibt, 

2 Ej ilE 
W = E= j-:-dEjdj· -i . (5) 

Die auf diese Weise berechnete GroBe W, multipliziert mit dem Wert des 
Elementarquantums, stellt den Energieverlust des Leiters beim Austritt eines 
Elektrons dar. Will man die Austrittsarbeit Wo kennen lemen, so ist hiervon 
der UberschuB an kinetischer Energie abzuziehen, den die Elektronen nach Ver
lassen der Oberflache gegeniiber dem Wert im Innem des Metalls besitzen. 
Auf Grund der zweiten RICHARDsoNschen Annahme, deren Konsequenz die 

1) C. DAVISSON U. L. H. GERMER, Phys. Rev. Ed. 20, S. 300. 1922; Ed. 24, S. 666. 1924. 
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quadratische Abhangigkeit des Stromes von der Temperatur ist, besitzen die 
Elektronen im Leiter keine kinetische Energie. Nach Austritt aus der Oberflache 
kommt nach RICHARDSON!) Ladungstragern, die in einem durch ein Feld ge
richteten Strom mit einer Vorzugsrichtung senkrecht zur emittierenden Flache 
in den Raum treten, die mittlere kinetische Energie 2 k T (nicht t k T) zu (mitt
lere kinetische Energie der in Richtung des Feldes austretenden Teilchen k T, 
senkrecht dazu je ~- k T). Unter Zugrundelegung des zweiten RICHARDsONschen 
Gesetzes ist also zu set zen : 

2kT <Po = <P - ~~. 
e 

Bei der experimentellen Ausfiihrung der Versuche ist nun auf verschiedene 
St6rungen zu achten, die teils durch VorsichtsmaJ3regeln umgangen, teils rech
nerisch beriicksichtigt werden k6nnen. Der Spannungsabfall am Gli.ihdraht 
wird zwischen zwei Punkten gemessen, die weit von seinen Enden entfernt 
liegen. Ein Warmeverlust durch Leitung ist dann unmerklich klein. Das Elek
tronenbombardement ruft eine Erwarmung der Anode hervor, ein Teil dieser 
Warme wird durch Strahlung an den Gliihdraht iibertragen und schwacht den 
Abkiihlungseffekt. Ferner ist durch den Potentialabfall langs der Gliihkathode 
das elektrische Feld zwischen den Elektroden nicht ganz konstant und die 
Elektronenemission darum etwas ungleichmaJ3ig iiber die Gltihkathode verteilt. 
Diese beiden letzteren Fehlerquellen, so klein sie auch scheinen m6gen, falschen 
das Endresultat erheblich. Wie sie umgangen werden, mag der Originalabhand
lung entnommen werden. 

Die Austrittsarbeit, aus der Abkiihlung gemessen, ergibt sich nun fUr W 
zu ifJA = 4,52 ± 0,05. Aus der Emissionskurve erhalten die Verfasser im Tem
peraturbereich von 2070° bis 2300° K: ifJE = 4,485 bzw. 4,576, je nachdem die 
WORTHINGSche oder die LANGMUIRSche Temperaturskala den Messungen zu
grunde gelegt wird. Die erst ere hat mehr Wahrscheinlichkeit fUr sich und gibt 
somit eine Abweichung von 0,9%, was an der Grenze der MeJ3genauigkeit liegt. 
Wiirde jedoch die Rechnung durchgefUhrt unter Zugrundelegung des erst en 
RrcHARDsoNschen Gesetzes, d. h., wiirde den Elektronen im Innern des Leiters 
die mittlere kinetische Energie .~ k T zugeschrieben, so hatte sich ergeben 
<PA = 4,91 Volt aus der kalorischen Messung und ifJE = 4,778 (bzw. 4,869 Volt) 
aus der Emissionskurve. Den Unterschied von 2,7% erachten die Verfasser als 
gr6J3er als durch Versuchsfehler bedingt, und damit die erstere Annahme als 
besser durch die experimentellen Tatsachen bestatigt; das Resultat spricht also 

b b 

mehr zugunsten des Gesetzes i = A T2 . e - T als zugunsten von i = A . T~ . e - T . 
27. Resultate aus Oxydkathoden. A.hnlich giinstig lauten die Resultate 

bei Verwendung von Oxydkathoden 2), obgleich das Messen mit dies en Sub
stanzen, wie schon erwahnt, gr6J3ere Schwierigkeiten bietet. Die kalorische Mes
sung ergab <PA = 1,61 ± 0,3 Volt, die aus dem Emissionsstrom ifJE = 1,65 
bzw. 1,24 Volt, je nachdem die Untersuchungen sich schnell nach Einstellung 
einer neuen Temperatur vollzog, oder ob langere Zeit verstrich. Doch hat der 
erstere Wert auJ3er der besseren Ubereinstimmung auch in chemischer Hinsicht 
den Vorzug, da Oyxde bei langerer Brenndauer sich zersetzen. Dies ist durchaus 
in Ubereinstimmung mit -Erfahrungen, die kiirzlich ROTHE 3) mit technischen 
R6hren mit Oxydkathoden gewann. Die Ubereinstimmung ist so gut, wie man 

1) o. w. RICHARDSON, Emission of Electricity from Hot Bodies, 2. Aufl., S. 156; Phil. 
Mag. Bd. 18, S. 695. 1909. 

2) C. DAVISSON u. L. H. GER~IER, Phys. Rev, Ed. 20, S. 300, 1922; Bd. 24, S. 666. 1924. 
3) H. ROTHE, ZS. f. Phys. Bd. 36,.:..S. 737. 1926. 
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es bei der erzielbaren MeBgenauigkeit erwarten kann. Berechnet man wie im 
Falle des Wolfram hingegen die Austrittsarbeit unter Annahme nicht ver
schwindender kinetischer Energie der Elektronen im Metallinneren, so ergibt 
sich eine weit schlecht ere Dbereinstimmung. 

Etwas weniger genau sind die Resultate, die neuerdings MICHEL und SPANNER!) 
mit Oxydkathoden erzielten. Es ergab sich ffir 

CaO 
SrO 
BaO 

(,[JA = 2,45 Volt 
(,[JA = 2,27 
(,[JA =1,69 

(,[JE = 2,40 Volt 
(,[JE = 2,15 
(,[JE = 1,85 

Die Werte (,[JE waren hierbei nicht an der gleichen Versuchsrohre aufgenommen 
worden, sondern frtiheren Messungen von SPANNER2) entnommen. 

Aus den wenigen vorliegenden Messungen kann noch kein SchluB auf die 
wahre Energie der Elektronen im Leiter gezogen werden, qoch ist zu erwarten, 
daB die hier verwandte Methode einrnal das Problem zu losen und damit auch 
eine der RICHARDsoNschen Gleichungen als die alleingtiltige zu bestimmen vermag. 

g) Raumladungserscheinungen. 
28. Strombegrenzung durch Raumladung. Es war bisher nur von "Tem

peratursattigung" die Rede gewesen, und darunter war verstanden worden: 
bei einer gegebenen Temperatur soUte das variable Feld so weit gesteigert sein, 
daB alle die Gltihkathode verlassenden Elektronen die Anode erreichen. Eine 
weitere VergroBerung des Feldes hatte auf die Stromstarke im wesentlichen 
keinen EinfluB mehr. Sie war gegeben durch die RICHARDsoNsche Gleichung, 
an der £iir sehr genaue Messungen eine kleine Korrektur, die die Feldstarke be
rticksichtigt, angebracht werde.n konnte. (Vgl. Ziff. 13.) 

Nehmen wir £iir den Augenblick an, zwischen Kathode und Anode liege 
keine Spannungsdifferenz, und die Elektronen mogen - was nicht genau ist -
den Gliihdraht mit der Geschwindigkeit 0 verlassen: Es bildet sich dann tiber 
der Oberflache eine Raumladung aus, die der Umgebung des Drahtes ein negatives 
Potential aufdrtickt. Dies bedeutet £iir einen weiteren Austritt von Elektronen 
ein Hindernis, da von nun an alle emittierten Trager wieder an das Metall zu
ruckgeworfen werden; die Starke der Emission ist begrenzt durch die Raum
ladung, die sie hervorruft. Diese Dberlegung wird nicht wesentlich geandert, 
wenn den austretenden Elektronen eine Anfangsgeschwindigkeit zugeschrieben 
wird, die, durch das MAXWELLsche Verteilungsgesetz beherrscht, sich ffir z. B. 
2000° K im Mittel auf etwa 0,26 Volt belauft. Der Effekt bleibt ebenfalls 
erhalten, wenn zwischen den Elektroden ein schwach beschleunigendes Feld 
angelegt ist. Auch hierbei kommt es lediglich auf das Potential an, das sich 
in unmittelbarer Nahe des Gltihdrahtes durch das Vorhandensein einer Raum
ladung ausbildet; ist es starker negativ als die Kathode, so vermogen nur die 
schnelleren Elektronen das Gegenfeld zu durchqueren, und die an der Anode 
gemessene Stromstarke ist kleiner, als es der Temperatursattigung entspricht. 

Die ersten Anzeichen einer Strombegrenzung durch Raumladungen hatte 
CHILD 3) bei einer positiven Ionenemission gefunden, ffir Elektronenemission 
hatte LILIENFELD4) sie beobachtet, und beide Forscher haben dem Effekt die 
richtige Deutung gegeben. Raumladungserscheinungen experimentell griind-

1) G. MICHEL U. H. J. SPANNER, ZS. f. Phys. Bd. 35, S. 395. 1926. 
2) H. J. SPANNER, Ann. d, Phys. Bd. 75, S.609. 1924. 
3) C. D. CHILD, Phys. Rev. Bd.32, S.492. 1911. 
.1) J. E. LILIENFELD, Ann. d. Phys. Bd. 32, S.673. 1910. 
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lich erforscht und theoretisch ausgearbeitet zu haben, fast gleichzeitig und un
abhangig voneinander, ist das groBe Verdienst SCHOTTKYSl) und LANGMUIRS2). 
Die Theorie der Erscheinung wird im Kapitel: "Ionenaustritt aus gluhenden 
Korpern" in Bd. 13 ds. Randb. ausfUhrlich auseinandergesetzt werden, es sollen 
darum hier die Erscheinungen ohne Rechnung zur Sprache kommen. 

29. Der Potentialverlauf bei Anwesenheit von Raumladungen. Urn den 
Potentialverlauf zu untersuchen, denken wir uns einen ebenen Plattenkondensator, 

p --------

B dessen eine Elektrode Gluhelektronen emittiert, wahrend 
T die andere kalt bleibt. Zwischen ihnen herrsche eine ge

gebene Spannungsdifferenz. Solange die Temperatur niedrig 
ist, wird die Potentialverteilung annahernd linear sein, dar
gestellt durch die Gerade PT in Abb. 14. Mit steigender 
Temperatur der Gluhkathode nimmt die Elektronendichte [! 
zu, und die Potentialverteilung, gegeben durch die PorSSOK-

Abb. 14. Potential
verlauf zwischen den 
Elektroden mit und 
ohne Raumladung. 

sche Gleichung ~~ = -4n e, wird dargestellt durch eine 

Parabel, die Potentialkurve, in der SCHOTTKYSchen Aus
drucksweise, "hangt sich durch". Ware die Austritts
geschwindigkeit der Elektronen = 0, so ware der Strom 
begrenzt im Augenblick, wo an der Kathode die Poten
tialkurve eben verlauft (P R T in Abb. 14). Diesen End
wert hatte LANGMUIR angenommen (vgl. auch Kurve 2 in 
Abb. 15). Nach den Uberlegungen von SCHOTTKY (a. a. 0.), 

v. LAUE3), EpSTEIN4), FRy5) und GANS 6) kanndas Potentialim Raumnoch weiter 
vermindert werden, es kann starker negativ werden als das der Kathode, da die 
Elektronen Anfangsgeschwindigkeit besitzen, in der Art der Abb. 15, Kurve 3. 
Die Emission wird auch in diesem FaIle begrenzt. Uber die Abhangigkeit des 

Raumladungseffekts von der angelegten Span
nung laBt sich rein qualitativ folgendes aus
sagen: da sich angelegtes und Raumladungspo
tential uberlagern, muB die Strombegrenzung bei 
urn so geringerer Temperatureintreten, je kleiner 
die Spannungsdifferenz zwischen den Elektroden 
ist. Raben beide gleiche Spannung, so herrscht 
auf der ganzen Entladungsbahn ein negatives 

i 
V 

Potential, das nur die schnellsten Elektronen zu 
durchqueren imstande sind, und der Strom ist bei 
keiner Temperatur gesattigt. 

Den ersten direkten experimentellen Beweis 
Abb. 15. Potentialverteilung bei fUr die Potentialverzerrung durch die Raum-

Raumladung nach FREY. ladungswirkung durch Abtasten der Entladungs-
bahn fUhrten vor kurzem WEHNELT und BLEy7). 

Da Potentialmessungen mit Sonden, wie schon einige Male erwahnt, bei 
unipolarer Leitung stets groBe Unsicherheiten mit sich bringen, wahlten sie 
als MaB fUr die Spannung eines bestimmten Ortes die Ablenkung, die ein 

1) W. SCHOTTKY, Phys. ZS. Bd. 15, S. 624, 656. 1914; Ann. d. Phys. Bd. 44, S. 1011. 
1914; Verh. d. D. Phys. Ges. Bd. 16, S.490. 1914. 

2) 1. LANGMUIR, Phys. Rev. Bd.2, S."450. 1913; Phys. ZS. Bd. 15, S.348, 516. 1914. 
3) M. V. LAUE, Jahrb. d. Radioakt. u. Elektr. Bd. 15, S.205, 257, 301. 1918. 
4) P. S. EpSTEIN, Verh. d. D. Phys. Ges. Bd.21, S.85. 1919. 
5) T. C. FRY, Phys. Rev. Bd. 17, S.441. 1921. 
6) R. GANS, Ann. d. Phys. Bd.69, S.385. 1922; Bd.70, S.625. 1923. 
7) A. WEHNELT U. H. BLEY, ZS. f. Phys. Bd. 35, S.338. 1926. 
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sehr . feiner, die Entladungsbahn senkrecht durchsetzender Kathodenstrahl 
erfahrt. Die Anordnung ist schematisch in Abb. 16 wiedergegeben. Die Ka
thode k wird von der Ruckseite her durch Elektronenbombardement, das von 

% frde 

I 

u 

Abb.16. Versuchsanordnung nach WEHNELT und BLEY zur Bestimmung des Raumladungs
potentiales. 

der Hilfskathode h ausgeht, zum Gliihen gebracht. Ein Kathodenstrahlbiischel 
geht von der Gluhkathode K durch die Anode A; durch ein Diaphragma D wird 
ein feiner Strahl ausgeblendet, der k-a durchsetzt und auf einen Leuchtschirm 

Volt 

o 
-~~--~-,~--------------~~~x 

__ ..o.---o~ 
~~~-+~--------------~X 

o 

Abb. 17 a und 17 b. Potentialverteilung nach "VEHNELT und BLEY. 

F falit. Die MeBergebnisse sind den Abb. 17 a und 17b zu entnehmen (ausgezogene 
Kurven; die gestrichelten geben die MeBresultate, aus denen die Potentialkurven 
berechnet wurden). Fur eine quantitative Auswertung ist die Methode nicht 
brauchbar, jedoch zeigt sie qualitativ die Potentialstorungen durch Raumladungs-
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wirkuitg an. Die Messungen erstrecken sich von der Kathode (0) bis nicht ganz 
zur Anode, so daB die Kurven nach rechts hin zu erganzen bleiben;' die Tem
peraturen des Gliihbleches betrugen in Abb.17a: 900° C, in Abb. 17b: 1120°C. 
Man sieht fiir 0 Volt in beiden Fallen ein stark negatives Potential im ganzen Raum, 
fiir 5 Volt die Durchbiegung der Kurven. Fiir 900 ° C ist der Raumladungseffekt 
bei 10 Volt, fiir 1120° C der starkeren Elektronenemission wegen erst fiir 20 Volt 
Anodenspannung iiberwunden. 

30. Stromspannungscharakteristik. Die Abhangigkeit der durch Raum
ladung begrenzten Strome von der Spannung haben LANGMUIRl ) und SCHOTTKy2) 
berechnet, beide unter Vernacblassigung der Anfangsgeschwindigkeit der 
Elektronen, die im Mittel bei einer Temperatur von 2000° K nur 0,26 Volt 
betragt, also klein ist. Der einfachste Fall ist der unendlich ausgedehnter 
Elektro¢Lenplatten, die im Abstande a parallel einander gegeniiberstehen. Da 
die Anfangsgeschwindigkeit der Elektronen = 0 gesetzt wird, kann sich kein 
Potentialminimum ausbilden, aber es soll das R';l.Umpotential so weit beeinfluBt 
sein, daB an der Kathode (x = 0) der Potentialgradient dV/dx = 0 ist. Ferner 
moge fiir x = 0 auch V = 0 sein. Fur die im Feld erlangte Geschwindigkeit der 
Elektronen gilt dann die Energiegleichung (wenn wir emit positivem Vorzeichen 
einfiihren) tmv2= e' V. Die raumliche Ladungsdichte ist gegeben durch 

e = ~ = ii, wenn elm die spezifische Ladung der Elektronen undi den 
. v (2elm. V)" . 

Emissionsstrom bedeutet. Fiihrt man die POISsoNsche Gleichung ein, 

d 2 V 4.7ri 
-2 = -4:n:e= j 

dx c (2elm V)e 

und integriert zweimal unter Beriicksichtigung der Grenzbedingungen, so er
halt man fiir den Strom pro Quadratzentimeter Oberflache: 

i = Y2e/m. n 
9:J:a2 ' 

(1 ) 

hier ist V die Spannungsdifferenz, die zwischen den Elektroden liegt. 
Fiir den Zylinderkondensator mit einer Drahtkathode vom Radius Yl und 

der Anode vom Radius Yo gilt bei analoger Rechnung solange Y1 < 1'0' fiir den 
Strom pro Zentimeter Drahtlange 

r-'-l' e 2· /2-· 
i= m .V; 

9· 1'0 

Genauer lmd ohne die Beschrankung auf Tl < To ist der Ausdruck 

r-e 2.1/ 2-
i= . m.~ ~ 

91'0' fJ2 

wo P = t(;:). 
Die KorrektionsgroBe fJ2 ist durch LANGMUIR und BLODGErr3) fiir 1::; ;: S 00 

ausgewertet und tabellarisch angegeben. Auch fiir Gliihanode mit umgebender 

1) 1. LANGMUIR, Phys. Rev. Bd.2, S.450. 1913; Phys. ZS. Bd. 15, S.348. 516. 1914. 
2) W. SCHOTTKY, Phys. ZS. Bd. 15, S. 624, 656. 1914; Ann. d. Phys. Bd. 44, S. 1011. 

1914; Verh. d. D. Phys. Ges. Bd. 16, S.490. 1914. 
3) 1. LANGMUIR U. K. B. BLODGETT, Phys. Rev. Bd.22, S.347. 1923. 
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Kathode ist fJ2 (a. a. 0.) bereehnet. Fiir den spharisehen Kondensator haben 
LANGMUIR und BLODGETTl) in analoger Weise gefunden: 

l/-e 
12·

i=i~.v~ 9 a2 , 

wo ex. = t (:: ), ebenfalls aus !abellen zu entnehmen ist. 

(3) 

Bei Einsetzung des Zahlenfaktors von elm wird, wenn V in Volt, i in Amp. 
angegeben wird: 
naeh (1) 

v~ 
i l = 2,33 . 1O-6~, 0,005 

naeh (2) 
. V~ 
t2 = 1,468' 10- 5 -(J2- , 

ro 
nach (3) 

. 6 - v: 
23 = 2,93 . lO- a iX2 . 

Es folgt, daB z. B. in (1) ffir 
a = 1 em und V = 10 Volt der 
Strom, unabhangig von der 
Gliihstarke, nicht groBer werden 
kann als 7,4' 10-5 Amp./em2 • 

Weiter folgt in allen 3 Fallen 

dlgi 3 
dIg V 2' 

~ g. 

0,00'1 

e 0,00.3 

~ 
~ 

~ 0,002 

Q001 

Idl 

"'" 
Y" 
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~ ,~ lit <>·00 -

I 

Ii 
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, 
, 
, 
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, , 
, 
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I 
I , 

II 
s' 

~ 
1 ' - - - - -- ;'iy},-;; -I" --

1" I 

2QOO" 2200" 2'100" 
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19i gegen 19 V als Ordinate auf
getragen, gibt eine Gerade mit 
dem Richtungstangens t. Die 
Beziehung i ex> V~ ist naeh 
LANGMUIR2) nieht auf die oben 
angefiihrten Kondensatoren be
sehrankt, sondem gilt fur solche 
von jeder beliebigen Form. 

Abb. 18. Raumladungsstrome nach LANGMUIR. 

Abb. 18 gibt die Messungen von LANGMUIR, die Strome als Funktion der 
Temperatur bei versehiedenen Anodenpotentialen ffir einen Zylinderkondensator 
wieder (gestriehelte Kurven). Daneben zeigt die ausgezogene Kurve den 
Therrnionenstrom ohne anwesende Raumladung. Die Abweichungen von i von 
der RICHARDsoNschen Stromkurve treten bei urn so niedrigeren Temperaturen, 
also bei urn so kleineren Raumladungsdichten auf, je geringer die beschleunigende 
Anodenspannung ist. 

Die genauere Ausrechnung der Strornspannungsabhangigkeit unter Beruck
sichtigung der Elektronenanfangsgeschwindigkeiten ist von versehiedenen Seiten 
in Angriff genomrnen worden (v. LAUE, FRY, EpSTEIN, LANGMUIR, a. a. 0.), hat 
aber bis jetzt nur zu Naherungen gefiihrt. Jedenfalls gilt das V~ - Gesetz dann 
nicht in aller Strenge, sondem es bedarf einiger Zusatzglieder. Fiir einen un
endlich ausgedehnten ebenen Plattenkondensator vom Plattenabstand l hat 

1) 1. LANGMUIR u. K. B. BLODGETT, Phys. Rev. Bd.24, S.49. 1924 . 
.2) 1. LANGMUIR, Phys. ZS. Bd. is, S.348. 1914. 
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SCHOTTKY!) eine Losung angegeben unter der Voraussetzung, daB sich ein 
Minimumpotential in der Entladungsbahn ausgebildet hat. Liegt dieses in der 
Entfemung d von der Kathode, so werden von hier aus nach der Anodenseite 
hin alle Elektronen vom Feld ergriffen, zwischen Kathode und Minimum aber 
findet die Auswahl der schnellsten statt, die langsamen fallen vor Erreichung des 
Minimums an die Ausgangsstelle zuruck. SCHOTTKY nimmt an, daB die den Gluh
draht verlassenden Elektronen MAXWELLsche Geschwindigkeitsverteilung be
sitzen, und berechnet den Strom in Abhangigkeit von Potential und 
Temperatur. Er findet: 

. Y2 (e)b (k T)~ ( - (- )2 ~=-. - -. - -yn-1) yn+2 .(l-d)-2, 
9:n; m ne 

wo 
I s ne V 

n=1+n.nT+kT· 

und s der Sattigungsstrom ist. Fur d, die Entfemung der Minimumstelle von der 
emittierenden Platte, gilt: 

IF .1/E .(2kT)i 
d = e r ~ .n.m vrs--. arctg -; -1. 

3 - ~ • 

s·V1 +n.ln f 
Vor allem fUr geringe Potentiale und kleine Plattenabstande leistet diese Gleichung 
bessere Dienste als die LANGMUIR-SCHOTTKYSche Gleichung (1). Fur sehr 
schwach beschleunigende Felder fUhrt GANS2) eine etwas andere Naherung 
ein, fUr deren Auswertung er Tabellen anfUhrt. Auch LANGMUIR 3) korrigiert 
seine erste Formel, indem er Lage und GroBe des Minimumpotentials beruck
sichtigt. Es ist dann genauer zu setzen: 

1/2 e ~ 
i - ~. (V- V m )- (1 + 2,66) 

- 9n (t - d)2 07 ' 
e 

wo 1] = k T (V - V m)· Der Wert des Minimumpotentials ist angenahert ge-

geben durch: 
-T s 

Vm = 11 600 . 19 T' 

d, der Abstand der Potentialsenke von der Kathode, ist aus Tabellen berechenbar. 
Ebenso verbesserte LANGMUIR3 ) die Gleichung (2) der Charakteristik im Zylinder
kondensator, wenn ein Potential minimum Vm sich ausgebildet hat. Es ist dann: 

l ie 
2 " 2-

i = -' ~ [V - V + 3k ~_ • (lg _~!:! _)2]1-
9 rofJ2 m 8e J"3kT ' 

Hierin ist ). eine Konstante, die experimentell bestimmt werden muB und deren 
Wert zwischen 1 und 2 liegt. Die Korrektionen gegenuber dem einfachen V~
Gesetz sind vor allem fUr kleine Spannungen nicht zu vemachlassigen, sie 
betragen im Maximum nach LANGMUIR 24%, wahrend sie FRy4) einige Zeit 

1) W. SCHOTTKY, Phys. ZS. Bd. 15, S.526. 1914. 
2) R. GANS, Ann. d. Phys. Bd.69, S.385. 1922. 
3) I. LANGMUIR, Phys. Rev. Bd.21, S.419. 1923. 
4) T. FRY, Phys. Rev. Bd. 17, S.441. 1921. 
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frillier noch groBer einschatzte. 1m Zylinderkondensator ist iibrigens der Ein
fluB des Minimumpotentials geringer als im ebenen, LANGMUIR gibt ihn zu 
etwa 4mal schwacher an. Der Verfasser zeigt auch, wie sich ffir jeden be
liebigen Punkt der Entladungsbahn Raumladungsdichte und Potential berechnen 
lassen, doch lassen sich die Formeln experimentell nicht priifen, bis eine geeig
nete PotentialmeBmethode geschaffen ist. Speziell ergibt sich, daB im Kondensator, 
an dem kein auBeres Feld liegt, die Raumladungsdichte in nicht unmittelbarer 
Umgebung der Kathode allein von der Temperatur und nicht vom Gliihdraht
material abhangt. Fiir verzogernde Felder hat DAVISSON l ) dies Resultat ex
perimentell bestatigt gefunden. Die von 2 Kathoden (Wolfram und thoriertes 
Wolfram) auf die gleiche Anode flieBenden Strome verhielten sich, wenn sie durch 
Temperatur gesattigt waren, also bei hohen Potentialen, wie 1 : 1000, bei ver
zogernder Spannung aber wie 1 : 1,5. 

AIle oben aufgestellten Beziehungen sind nicht allein auf Elektronenemission 
beschrankt, sie sind in gleicher Weise auf rein positiven Strom anwendbar. 
Ebenso lassen sich die Uberlegungen bei gemischt positiver und negativer Emis
sion durchfUhren, nur sind die Rechnungen des sehr verschiedenen Charakters 
der Stromtrager wegen bedeutend komplizierter, auch muB dann die Rekombi
nation positiver Ionen mit Elektronen beriicksichtigt werden. Untersuchungen 
dieser Art fUhrten v. LAuE2) und v. LAUE und SEN3) durch. 

Es sei noch einmal das Charakteristische der beiden Sattigungsarten gegen
iibergestellt: der reine, gesattigte Temperaturstrom wird beherrscht durch das 
RrCHARDSONSche Gesetz. Er ist, da Raumladungsstorungen durch ein geniigend 
hohes Feld vermieden sein sollen, im Hochvakuum abhangig von der Tempe
ratur und dem Kathodenmaterial und bis auf eine kleine Korrektur unab
hangig von einer weiteren Steigerung der Spannung. Der Raumladungs
sattigungsstrom folgt fUr nicht zu kleine Felder der LANGMUIR-SCHOTTKY
schen Beziehung. Er ist unabhangig von der Temperatur und dem Kathoden
material, und abhangig von Spannung, Elektrodenabstand und Form des 
Kondensators. 

31. Experimentelle Prufung der Raumladungsgesetze. Das Raumladungs
gesetz ist vielfachen experimentellen Priifungen unterzogen worden. AuBer den 
bereits angefUhrten seien die Untersuchungen von DusHMAN4) genannt. Die 
Ubereinstimmung von Theorie und Erfahrung ist gut, sofern in der Versuchs
apparatur hochstes Vakuum herrscht, also die positive Emission weitgehend 
vermieden ist. An CaO-Elektroden wurde das Gesetz durch GERMERSHAUSEN5) 
gepriift, Abb.19 zeigt die MeBergebnisse. Als Ordinate ist 19i, als Abszisse IgV ein
getragen. Die stark gezeichnete Gerade gibt den theoretischen Wert 19i = ·~lgV 
wieder, die gestrichelten bedeuten die jeweiligen Temperatursattigungsgeraden. 
Die Richtung der experiment ellen Charakteristiken ist im allgemeinen der theo
retischen gut parallel, doch weichen die Absolutwerte der Strome nicht uner
heblich ab, vor allem, wenn man beriicksichtigt, daB bei logarithmischer Dar
stellung nur groBe Differenzen bemerkbar sind. Griinde fUr die Abweichungen 
mogen im Gebiet weit unterhalb der Sattigung zum Teil im Versagen der an
gewandten Raumladungsgleichung liegen, zum Teil kann, gerade fUr niedere 
Temperaturen, die Ursache eine andere sein. Wie BARToN6) zeigte, senden Erd-

1) c. DAVISSON, Phys. Rev. Bd.23, S.299. 1924. 
2) M. v. LAUE, Berl. Ber. Bd.32, S.334. 1924. 
3) M. v. LAUE u. N. SEN, Ann. d. Phys. Bd. 75, S.182. 1924. 
4) S. DUSHMAN, Phys. Rev. Bd.3, S.65. 1914; Phys. ZS. Bd. 15, S.681. 1914. 
5) W. GERMERSHAUSEN, Ann. d. Phys. Bd. 51, S. 705, 847. 1916. 
6) H. A. BARTON, Phys. Rev. Bd.26, S. 360. 1925. 
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alkalioxyde (nachgewiesen an BaO und SrO) s.chon bei etwa 500 0 C negativ 
geladene Sauerstoffmolekule aus, deren Entstehung wahrscheinlich auf einer 
Zersetzung des Oxydes beruht (vgl. Ziff. 25). Positive Ionen sind nach den Er
gebnissen mehrerer Forscher nicht gefunden worden .. Nun sind auch wenige, 
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Abb. 19. Raumladungsstri:ime nach GERMERSHAUSEN. 

schwere negative Ionen fahig, den Raumladungsstrom bedeutend zu verkleinern, 
da sie ihrer gri:iBeren Masse wegen sehr viel langer im Entladungsraum verweilen 
als Elektronen und darum sehr viel mehr zur Potentialerniedrigung beitragen. 
Nach BARTON laBt sich der IoneneinfluB direkt aus der Raumladungsgleichung 
ablesen. Nennt man i den von den Elektronen und] den von den Ionen getragenen 
Strom, wo i:::>], ferner m bzw .. 1\1 die Masse des Elektrons bzw. des Ions, und r 
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den Anodenradius in einem Zylinderkondensator, so kann man in erster Naherung 
schreiben (vgl. Gleichung (2), Ziff. 30): 

und 

. ,i- J r--;:M 2 V2e V' 
2·ym+ 'V = (jrfJ2"' E 

. 2V2;, 11M 
z="9rp' v. -J. 1m;· 

Fur O2 ist v--: = 240. Um den gleichen Raumladungsstrom i bzw. (i + J) 

(da i::?> J) zu messen, den man ohne Anwesenheit von Ionen erhalten 'wurde, 
ist, wie man sieht, ein h6heres Potential erforderlich, und die Herabsetzung des 
Sattigungsstromes wird um so mehr in Erscheinung treten, je gr6Ber bei niedrigen 
Temperaturen der Ionenstrom relativ zum Elektronenstrom ist. Die Erscheinung, 
daB die Raumladungsstr6me bei Oxydkathoden kleiner sind als bei Kathoden 
aus reinem Metall, ist auch sonst beobachtet worden. KATSCHl) hat eine Reihe 
geometrisch gleicher R6hren mit verschiedenem Kathodenmaterial untersucht, 
uod gefunden, daB, um gleichen Raumladungssattigungsstrom zu erhalten, an 
Oxydkathoden ein h6heres Potential angelegt werden muBte als an solche aus 
reinen Metallen. 

Fur rein positive Emission in gutem Vakuum haben sich die Raumladungs
gesetze hinreichend bewahrt, sie wurden fur Cs durch KINGDON und LANGMUIR2) 

gepriift, SCHOTTKy3) verwendet sie, um fUr Kohle elm zu errechnen. Er findet 
elm < 560 (in elektromagnetischen Einheiten), wahrend RICHARDSON4) bei der 
elektomagnetischen Analyse der positiven Ionen, die ein Kohledraht emittiert, 
ein elm = 332 gefunden hatte. 

32. EinfluB von Gasen auf die Ausbildung von Raumladungen. Um die 
Wirkung der Raumladung in der oben angegebenen Form fiir einen rein uni
polaren Strom experimentell untersuchen zu k6nnen, ist in noch viel starkerem 
MaBe h6chstes Vakuum erforderlich, als bei der Messung der Temperatursatti
gungsstr6me. Auch wenn der Gasdruck viel kleiner ist, als daB StoBionisation 
eintreten k6nnte, wirken wenige positive Ionen st6rend auf die Ausbildung der 
Raumladung ein. Wenn sich noch kein Potentialminimum ausgebildet hat, kehren 
sie, nachdem ihre Anfangsgeschwindigkeit auf den Wert Null abgebremst ist, 
an die Kathode zuruck. Ihrer gr6Beren Masse entsprechend ist, wie schon in 
Ziff.31 erwahnt wurde, die Zeit, die sie beim Hin- und Ruckgang in der Ent
Iadungsbahn verweilen, etwa 100 bis 200mal gr6Ber als die entsprechende, die 
Elektronen dort zubringen. Es folgt daraus, daB ein Ion imstande ist, falls es 
nicht rekombiniert, die Raumladungswirkung von ca. 100 bis 200 Elektronen 
zu neutralisieren. Hat sich ein Potentialminimum bereits ausgebildet, so sind 
positive Ionen in gleicher Weise imstande, es zu zerst6ren, da sie zwar von der 
~athode bis dorthin beschleunigt, ihre gewonnene Geschwindigkeit auf dem 
weiteren Wege jedoch verlieren und an die Potentialsenke zuruckfallen. Wie die 
Ausbildung der Raumladungspotentialverteilung durch anwesende positive Ionen 
beeinfluBt wird, ist bisher weder rechnerisch noch experimentell geklart. 

Eine weitere Schwierigkeit, die sich Raumladungsmessungen entgegen
stellt, und die vor aHem fUr ebene planparaHele Elektroden in Betracht kommt, 

1) A. KATSCH, ZS. f. techno Phys. Bd.5, S. 505. 1924. 
2) K. H. KINGDON U. J. LANGMUIR, Phys. Rev. Bd.21, S.381. 1923. 
3) W. SCHOTTKY, Phys. ZS. Bd. 15, S. 656., 1914. 
4) O. \V. RICHARDSON, Emission of Electricity from Hot Bodies, 2. Aufl., S.216. 
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bilden die Diffusionsstr6me an die GefaBwandungen, worauf besonders LANGMUIR 1) 
und NICKELS) hinweisen. Einige altere Versuche, bei denen dieser Umstand nicht 
beachtet wurde, m6gen hierdurch gefalscht sein. Sind die Wande aus Glas, 
so hat man haufig beobachtet, wie das Potential der Wand einige Volt negativer 
ist als das der Kathode; der Feldverlauf innerhalb des Kondensators wird dann 
in unkontrollierbarer Weise verzerrt. 

Eine Reihe recht interessanter Untersuchungen sind ausgefUhrt worden, 
um den EinfluB von Gasen auf die Raumladungsphanomene zu bestimmen; 
sie zeigen, wie verschiedenartig die Wirkungen auf die beiden Sattigungs
arten ausfallen. Abb.20 gibt ein charakteristisches Beispiel nach LANGMUIR 
wieder. Die Aufnahmen beziehen sich auf Wolframemission in bestem Vakuum 
(p=lO-smm Hg) (KurveI) undinStickstoffvon 2'1O- 3 mm Hg Druck (KurveII). 
Der reine Temperaturstrom (TeilA) ist durch die Anwesenheit des Gases verringert, 
da, wie schon erwahnt, die sich wahrscheinlich bei hoher Temperatur bildende 
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Abb. 20. GaseinfluB bei Raum
ladungs- und Temperatursattigung 

nach LANGMUIR. 

Wolframnitritschicht den Elektronenaustritt 
erschwert. Der Raumladungsstrom (Teil B) ist 
verstarkt, da positive Ionen die Wechselwir
kung der Elektronen aufeinander zum Teil 
kompensieren. Diese Wirkung tritt jedoch erst 
auf, wenn durch StoBionisation positive Ionen 
geschaffen werden (falls das Gas, wie bei N 2 

in W, nicht im Metall ge16st ist, und die Elek
trode darum nicht positive Trager aussendet), 
nach den Angaben der Arbeit bei etwa 18 Volt. 
Ahnliche Erscheinungen bemerkten sowohl 
SCHOTTKY 3) als auch GERMERSHAUSEN4) fUr 
Wasserstoff. Nach SCHOTTKY wurde bei Druk
ken zwischen 5 . 10-3 und 10' 10- 3 mm Hg 
der Strom verstarkt, falls das Anodenpotential 
11 Volt, die erste Ionisierungsspannung von Hz, 
iiberstieg, darunter war kein GaseinfluB festzu
stellen. Bei h6heren Drucken hingegen, 3 . 10- 2 

bis 10-1 mm Hg, wurde der Anodenstrom 
unterhalb 11 Volt sogar geschwacht. Dies muB 
erwartet werden, da die neutralen Gasmolekiile 

Elektronen einfangen, dadurch die Beweglichkeit der negativen Trager stark 
herabgesetzt und die Raumladungswirkung erh6ht wird. Auch bei noch geringeren 
Drucken vermag KINGDON 5) nachzuweisen, wie wenige positive Ionen die Raum
ladung herabsetzen. In einem zylindrischen GefaB mit sehr diinner zentraler Gliih
kathode fliegen diejenigen durch StoB erzeugten positiven Ionen nicht direkt auf 
die negative Elektrode zu, die nicht eine genaue radiale Anfangsgeschwindigkeit 
besitzen. Sie pendeln um den Kathodendraht herum, bis sie durch Zusammen
st6Be geniigend Energie verloren haben, um der Feldrichtung genau zu folgen. Ihr 
Fortdiffundieren aus dem Zylinder lieB sich durch einen mit der Anode verbun
denen Schutzring, der den Kondensator oben und unten abdeckte, verhindern; eine 
Beeinflussung der Raumladung war unter diesen Umstanden schon bei 10-4 bis 
10-7 mm Hg nachzuweisen. Fiir He z. B.lieB sich zeigen, daB ein Ion etwa 300 mal 

1) 1. LANGMUIR, Phys. ZS. Bd. 15, S.348. 1914. 
2)" J. NICKEL, Dissert. Berlin 1923. 
3) W. SCHOTTKY, Phys. ZS. Bd. 15, S.624. 1914. 
4) W. GERMERSHAUSEN, Ann. d. Phys. Bd. 51, S. 705, 847. 1916. 
5) K. H. KINGDON, Phys. Rev. Bd.21, S.408. 1923. 
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die Kathode umkreiste, ehe es eingefangen wurde, so daB ein einzelnes Ion die 
gleiche Wirkung ausiibt wie 300 Ionen zwischen parallelen Platten. Der Effekt, 
die Raumladung zu zerstoren, ist fUr Hg noch bedeutend sHi.rker als ffir He, da 
erstens Hg die kleinere Ionisierungsspannung besitzt, also mehr positive Ionen 
geschaffen werden, und zweitens diese vermoge ihrer groBeren Masse und kleineren 
Beweglichkeit noch Hingere Zeit im Entladungsraum verweilen, ehe sie die Kathode 
erreichen. 

33. Raumladunghervorgebracht durch ein Magnetfeld. Die Raumladungs
wirkung, die den Emissionsstrom begrenzt, war bisher ausschliel3lich als von der 
Hohe des Anodenpotentials abhangig betrachtet worden. Es liegt auf der Hand, 
daB der Strom auch begrenzt werden kann, wenn den Elektronen durch ein zu 
ihrer Bewegungsrichtung senkrechtes Magnetfeld das Erreichen der Anode er
schwert wird. Dieser Effekt ist erst erkannt worden, als man sich mit Raum
ladungserscheinungen beschaftigte, er hat friiher manche Bestimmungen von 
Temperatur-Sattigungsstromen wertlos gemacht, da ein Magnetfeld stets vor
handen ist, wenn der Heizstrom wahrend der Messung ununterbrochen flieBt. 
Der EinfluB des Heizstromes, durch das von ihm erzeugte Feld Elektronen ab
zulenken, hat RICHARDSON!) fUr eine unendlich lange Zylinderanode mit kon
zentrischer Drahtkathode berechnet. Von dieser Beschrankung frei sind die 
Uberlegungen von HULL 2), die hier in Kiirze wiedergegeben seien [vgl. auch die 
friiheren Mitteilungen 
des Autors 3)]. Ein 
Elektron moge senk
recht zur Oberflache 
in einem Zylinderkon
densator den Gliih
draht verlassen. Es 
steht unter der Wir
kung des elektrischen 

Anode 

Abb.21. Bahnen der Elektronen im Magnetfeld, das den Heiz
draht kreisf5rmig umgibt. 

Feldes in radialer Richtung und des durch den Heizstrom erzeugten magne
tischen Feldes, das kreisformig den Draht umgibt. Die Bewegung HiBt sich 
berechnen und ergibt Bahnen ahnlich gestreckten Zykloiden in der Art der 
Abb. 21 (angegeben fiir 3 Heizstromstarken). Das Potentialgefalle, das min
destens im Kondensator herrschen muB, damit die Elektronen, mit den Geschwin
digkeitskomponenten (uo vol radial und, Wo parallel zum Gliihdraht, unter der 
Wirkung des Heizstromes J von der Kathode (Radius Yo) zur Anode (Radius R) 
gelangen konnen, betragt: 

Vc=2'~'(Jln~- mWo)2 -~[1£6+w0+v0·(1-Rrnl. 
m ro 2e 2e , 

Da sowohl ro/ R als auch u o, Vo, Wo meistens klein sind, wird angenahert 

Vc = 2 :2 . P (In ~)2 
oder J in Amp., V in Volt ausgedriickt und In in 19 umgerechnet 

Vc = 0,01876 p. (lg ~)2. (1) 

1) O. W. RICHARDSON, Proc. Roy. Soc. London (A) Bd. 90, S. 174. 1914; Emission of 
Electricity from Hot Bodies, 2. Auf!., S. 74; O. W. RICHARDSON U. R. CHAUDURI, Phil. Mag. 
Bd. 45, S. 337. 1923; vg!. auch H. M. FREEMAN, Electr. Joum. Bd. 19, S. 501. 1922; W. H. 
ECCLES, Continuous Wave Wireless Telegraphie, S.297. 1921. 

2) A. W. HULL, Phys. Rev. Bd.25, S.645. 1925. 
3) A. W. HULL, Phys. Rev. Rd. 18, S.31. 1921; Bd.23, S. 112. 1924. 
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Kap:2. H. STii"CKLEN: Ionisation durch gliihende Korper. Zift. 34. 

Wahrend fUr'schwache Heizstrome das kritische Potential Vo oft so klein ist, 
,daB man es gegeniiber der Anodenspannung vernacblassigen kann, nimmt es, 
wenn starke Gliihdriihte verwandt werden, die viel Heizstrom verlangen, groBe 
Werte an.' HULL berechnet es fiir verschiedene Kathodendurchmesser, wenn auf 
2500 0 K geheizt werden soIl und der Anodenzylinder 5 cm weit ist. 

Kathodend urchm esser 
0,0025 em 
0,025 
0,100 
0,25 
1,00 

Kritisches Potential 
0,0075 Volt 
3,6 

127 
1140 

21600 

Ein von auBen parallel zur Zylinderachse angelegtes Magnetfeld vergroBert die 
kritische Potentialdifferenz weiter urn den Summanden 
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Ein typisches Beispiel der Therm
ionenstrome, wie sie mit veranderlicher 
Heizstromstarke, also variablem Magnet
feld aufgenommen werden, gibt Abb. 22 
nach HULL. Die zylindrische Anode hatte 
einen Durchmesser von 10 cm, die Gliih
kathode einen solchen von 2,5 mm. Ein 
merklicher Anodenstrom begann bei Hei
zung mit 130 Amp. zu flieBen. Die in der' 
Abbildung angegebenen Anodenpotentiale 
reichten hin, urn ohne das Magnetfeld des 
Gliihdrahtes die Raumladung vollstandig 
zu iiberwinden. Bei wachsender Heizstrom
starke steigt die Emission steil an, dem 
RICHARDsoNschen Gesetz folgend. 1st] gro-

'100 Ber, als es nach Gleichung (1) der kritischen 
Potentialdifferenz entspricht, so sinkt die 

Abb. 22. Thcrmionenstromc unter der E f h 11 f k 
\Virkung einesMagnetfeldcs nach HULL. mission ast ebenso sc ne au unmer -

lich kleine Werte herab, als Beweis, daB 
jedes den Gliihdraht verlassende Elektron zur Kathode zuriickgebogen wird. 

Die gleiche Strombegrenzung laBt sich durch ein von auBen erzeugtes Magnet
feld parallel zum Gliihdraht erzeugen. In diesem Fall wandern die Elektronen 
nicht auf Kurven langs der Zylinderachse, sondern beschreiben Bogen in einer 
Ebene urn den Gliihdraht herum. Diese Erscheinung wird in der Technik bei 
Vcrstarkerrohren angewandt, die Rohren besitzen eine auBerordentlich steile 
Charakteristik (vgl. das einschlagige Kap. ds. Handb. Bd. 17). 

34. EinfluB von Gasen. Auch diese Strombegrenzung durch ein Magnet
feld kann durch anwesende Gase zum Teil aufgehoben werden. 1st das Anoden
potential so groB, daB die Elektronen auf ihrer Bahn durch StoB Ionen erzeugen, 
so ist die Stromverstarkung 'ohne weiteres verstandlich. Es findet jedoch auch 
Stromvermehrung bei kleinen Spannungsdifferenzen statt, wo StoBe noch 
nicht wirksam sein konnen. Zur Erklarung dieser Erscheinung liegen zwei 
Moglichkeiten vor: lagern sich Elektronenan neutrale Gasmolekiile an und bilden 
schwere Iorten, so werden sie vermoge ip,rer groBeren Masse durch das fUr Elek
tronen kritische Magnetfeld nicht meh~ geniigend abgelenkt und erreichen 
die Anode. Oder die Elektronen bleiben crhalten, verlieren aber bei Zusammen-
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stoBen mit Molekillen so viel an Geschwindigkeit, daB sie ebenfalis dem 
MagnetfeldeinfluB entgehen. Urn diese Frage_ zu entscheiden, unternahmen 
RICHARDSON und CHAUDHURI1) Versuche in Luft, technischem und sehr reinem 
Stickstoff. In allen 3 Gasen stieg der Strom in gleichem MaBe proportional dem 
Druck bis zu etwa 0,03 mmHg. Da nun in Luft durch die Anwesenheit des stark 
elektronegativen Sauerstoffs die Bildung von Ionen sehr viel wahrscheinlicher 
ist als in reinem Stickstoff, entschieden sich die Verfasser fUr die Annahme der 
zweiten Hypothese. 

Die Methode kann zu einer Bestimmung der mittleren freien WegHingen 
von Elektronen in verschiedenen Gasen benutztwerden, wenn man annimmt, 
daB ein einziger ZusammenstoB eines Elektrons mit einem Molekill geniigt, urn 
es endgiiltig am Zuriickfallen zur Kathode zu verhindern und es nach weiteren 
Zusammenst6Ben schlief31ich der Anode zuzufiihren. In diesem Sinne ging 
CHAUDURI2) in zwei weiteren Arbeiten mit Argon, Kohlenoxyd und Wasserstoff 
als Versuchsgasen vor. Die Anzahl Elektronen, die bei gleichen auBeren Be
dingungen (magnetischem und elektrischem Feld undDruck) die Anode erreichten, 
war in Argon bedeutend kleiner als in den anderen Gasen. Die mittleren freien 
Weglangen, die aus den Stromen berechnet werden, betragen, reduziert auf 
760 mm Hg Druck: 

AA = 32,0.10- 5 cm, 

}'N, = AI,uft = 2,1 ·10- 5 cm. 

F iir Argon ist der Wert etwa 10 mal groBer, fUr H2 3 mal kleiner als es die kine
tische Gastheorie fordert, flir CO wird ebenso wie fiir N2 und Luft annahernd 
der normale Wert gefunclen. Allerdings war in den Rechnungen eine Bildung 
von 10nen, die aHem Anschein nach in einigen Gasen doch in geringer Menge, 
entstchen, ganz vernachlassigt worden. 

h) Geschwindigkeitsverteilung. 
35. Die Bedeutung der Messung von Geschwindigkeitsverteilungskurven. 

Es bleibt der Beweis zu fiihren, daB die Annahme einer Maxwellschen Ge
schwindigkeitsverteilung der Elektronen, die fast allen Rechnungen auf dem 
Gebiet der Thermionenstr6me zugrunde liegt, auch zu Recht besteht. 1st der 
Beweis erbracht, so ergeben sich daraus SchluBfolgerungen, die weit iiber das 
Gebiet der Thermionik hinausgreifen, worauf vor aliem RICHARDSON hinweist. 
Den Elektronendampf uber einer gluhenden Oberflache als ein einatomiges, 
ideales Gas anzusprechen, dessen "Atome" auBerordentlich kleine Masse besitzen 
und dessen Dichte wegen der elektrischen AbstoBungskrafte stets sehr gering 
ist, hat sich durchweg als eine gluckliche Annahme erwiesen. Fur normale Gase 
ist das Geschwindigkeitsverteilungsgesetz schon im Jahre 1860 von MAXWELL 
auf Grund theoretischer Uberlegungen vorhergesagt. AuBer durch sehr indirekte 
Methoden (Warmeleitung, inn ere Reibung usL) lieB sich bisher, wenn man 
von optischen Untersuchungen der Dopplerbreite von Spektraliinien absieht, bei 
den en andere Komplikationen hinzukommen, kein direkter Beweis fUr die 
Giiltigkeit des MAXWELLschen Gesetzes erbringen, eine Geschwindigkeitsver
teilungskurve lieB sich nicht punktweise aufnehmen. Fiir ein Elektronengas 
ist dies moglich, und so miissen die positiven Resultate als starke experimentelle 
Stu tze der kinetischen Gastheorie angesehen werden. 

1) O. W. RICHARDSON U. R. CHAUDHURI, Phil. Mag. Bd.45, S. 337. 1923. 
2) R. N. CHAUDHURI, Phil. Mag. Bel. 46, 461, 553. 1923. 

7* 
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Zwei Methoden sind moglich, urn Geschwindigkeitsverteilungskurven auf
zunehmen, eine integrale (a) und eine differentielle (b). 

36. Messungen mit der Integralmethode. a) Integrale Methode: Legt man 
zwischen Gliihdraht und auffangende Elektrode ein stark verzogerndes Potential, 
so kehrt jedes emittierte Elektron an seinen Ursprungsort zuruck. Bei sukzessiver 
Verminderung der Feldstarke durchqueren das Gegenfeld zuerst die schnellsten 
Elektronen, dann die etwas langsameren usf. Der zur Anode flieBende Strom ist 
der Integralwert alIer Elektronen, deren Anfangsgeschwindigkeit jeweils einen 
bestimmten Minimalbetrag iibersteigt. In dieser Weise sind Verteilungskurven 
zuerst von RICHARDSON und BROWNl) und von RICHARDSON 2) aufgenommen 
worden. Sie beziehen sich auf die Geschwindigkeitskomponente normal zur 
emittierenden Flache. 1st io der Sattigungsstrom, so muB unter Annahmc einer 
MAXwELLschen Verteilung die Beziehung erfiillt sein: 

.-1' 

i = i o ' e -kT (1 ) 

wo k die BOLTZMANNsche Konstante, e die Elementarladung, T die absolute Tem
peratur und V die herrschende Potentialdifferenz zwischen den Elektroden be
deutet. Diese letztere setzt sich zusammen aus angelegter Spannung und Kon
taktpotentialdifferenz zwischen den beiden Elektrodenmaterialien.(Diese Kon
taktpotentiale sind bei vielen alteren Messungen nicht beriicksichtigt worden.) 
Gleichung (1) gilt fUr ebene Kondensatoren. Fiir den unendlich langen Zylinder
kondensator, in dem der Kathodendurchmesser klein ist gegen den der Anode, 
berechnet SCHOTTKY 3) 

[ 
dT '. cV (r.:v)] 

'='. 2 -k'ji'~.feV+J -X:Pd I/ EV 
~ ~o- e , kT e ! kT . Va 

(2) 

I/!.-v· 
. kT 

Beide Gleichungen sind giiltig, solange sich zwischen den Elektroden kein Po
tentialminimum ausgebildet hat, und SCHOTTKY gibt (a. a. 0.) fUr diese Forderung 
Grenzpotentiale an. Allerdings glaubt DAVISSON4) den Giiltigkeitsbereich etwas 
weiter einschranken zu miissen. Ohne die explizite Form der Potentialbedingung 
anzugeben, berechnet er, daB der SCHOTTKYSche Ansatz nur gelten darf, wenn 
das Potential V", an einer beliebigen Stelle x im Raum zwischen dem Zylinder 
(Radius R) und dem Gliihdraht (Radius r) del Ungleic.hung geniigt: 

Wenn keine Raumladung vorhanden ist, gilt 

V",=V· 

R 
19-X 
'lr 
10'

b r 

1) O. W. RICHARDSON U. F. BROWN, Phil. Mag. Bd. 16, S.353. 1908. 

(2a) 

2) O. W. RICHARDSON. Phil. Mag. Bd. 17. S.813. 1909. 
3) W. SCHOTTKY. Ann. d. PhYs. Bd.44. S. 1011. 1914; Verh. d. D. Phys. Ges. Bd. 16. 

S.490. 1914. 
4) C. DAVISSON. Phys. Rev. Bd.25. S.808. 1925. 
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und Bedingung (2 a) ist erfiillt, es ware aber denkbar, dal3 ohne ausgesproche
nes Potentialminimum bei beginnender Durchbiegung der Potentialkurve die 
Ungleichung nicht befriedigt wird. 

Die Priifung des MAXWELLschen Geschwindigkeitsverteilungsgesetzes er
folgt durch Bestimmung von iJio als Funktion von V. Die Mel3resultate werden 
mit den theoretisch abgeleiteten Gleichungeri (1) und (2) verglichen. Versuche 
dieser Art liegen vor von SCHOTTKyl), SIH-LING-TING2), RICHARDSON3), RICHARD
SON und BROWN4), BROWN5), POTTER6), KOLLER7), JONES8) und ROTHE9). 1m 
allgemeinen findet sich eine angenahert MAXWELLsche Verteilung; 19 ilio als 
Funktion von V aufgetragen Hil3t sich mit den durch Gleichung (1) und (2) dar
gestellten Kurven zur Deckung bringen, doch weichen die ausden experimentellen 
Daten berechneten Temperaturen oft nicht unerheblich von denen des Gliih
drahtes abo In den meisten Messungen liegt die aus der Elektronengeschwindig
keit berechnete absolute Temperatur 30, 50, ja auch 100% haher als die des 
Gliihdrahtes; RICHARDSON10) glaubt darup1, den Grund fUr die Abweichungen 
nicht allein in Unzulanglichkeiten der experimentellen Methode suchen, sondern 
evtl. tiefere physikalische Ursachen dafUr verantwortlich machen zu miissen. 
Doch scheint mit sauberen Versuchsbedingungen nach der Arbeit von GERMER 
(s. unten) sich auch ein giinstigeres Resultat erzielen zu lassen. 1m allgemeinen 
staren auch bei diesen Versuchen geringe Gasmengen, wie besonders POTTER 
hervorhebt. Sie andern nicht die Form der Kurve, verschieben sie aber als 
Ganzes, so dal3 die mittlere Geschwindigkeit gral3er zu werden scheint. CONG
DONll) Z. B. stellt fest, dal3 Wasserstoff schon in geringen Mengen die Geschwindig
keiten heraufsetzt, Argon aber nicht. Man kann dies als Bestatigung dafUr an
sehen, dal3 Elektronenstal3eim Edelgas fast vollstandig elastisch verlaufen, 
hat aber bis jetzt keine Erklarung fUr die Erhahung der mittleren Geschwindig
keit im Wasserstoff. 

Je haher die Temperatur gewahlt wird, desto schlechter ist die Ubereinstim
mung von Theorie und Erfahrung. Es ist dies auch zu erwarten, da bei gral3eren 
Elektronendichten Raumladungen und Potentialsenken sich ausbilden, und die 
Voraussetzungen der Gleichungen (1) und (2) nicht mehr erfUllt sind. Bei 
kleinen Sattig'ungsstramen ist die beste der neueren Untersuchungen von 
GERMER 12) ausgefUhrt worden. Unter den Fehlerquellen, die aul3er der der 
Raumladung vermieden wtirden, sind zwei vor allem von Bedeutung: 1. das 
kurzwellige Licht, das der Heizdraht aussendet, lOst aus dem Zylinder Photo
elektronen aus, die mit zur Messung kommen. 2. besonders langsame Elektronen 
werden am Zylinder reflektiert und fallen, der Richtung des Feldes folgend, 
auf den Gliihdraht zuriick, entgehen also dem gemessenen Strom. - Aus diesem 
Grunde wird der Heizdraht mit einem Gitter umgeben, und zwischen diesem und 
der Anode ein konstantes beschleunigendes Potential von etwa 10 Volt angelegt, 
wahrend das variable verzagernde Felcl zwischen Gitter und Gliihdraht liegt. 

1) W. SCHOTTKY, Ann. d Phys. Bd. 44, S. 1011. 1914. Verh. d. D. phys. Ges. Bd. 16, 
S. 490. 1914. 

2) SIH-LING-TING, Proc. Roy. Soc. London (A) Bd.98, S. 374. 1920/21. 
3) O. W. RICHARDSON, Phil. Mag. Bd.17, S.813. 1909. 
4) O. W. RICHARDSON U. F. C. BROWN, Phil. Mag. Bd. 16, S.353. 1908. 
5) F. BROWN, Phil. Mag. Bd. 17, S. 355. 1909. 
6) H. H. POTTER, Phil. Mag. Bd.46, S.768. 1923. 
7) L. R. KOLLER, Phys. Rev. Bd.25, S.671. 1925. 
8) J. H. JONES, Proc. Roy. Soc. London (A) Bd.102, S.734. 1922/23. 
9) H. ROTHE, ZS. f. Phys. Bd.37, S.414. 1926. 

10) O. W. RICHARDSON, Emission of Electricity from Hot Bodies, 2. Aufl., S. 172. 
11) J. F. CONGDON, Phil. Mag. Bd.47, S.458. 1924. 
12) L. H. GERMER, Phys. Rev. Bd.25, S. 584, 795. 1925. 
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Bei dieser Anordnung fallen sowohl reflektierte als auch lichtelektrisch aus
geloste Elektronen auf den Zylinder zuruck. Photostrome, die yom Gitter ab
flieBen, werden durch einen entgegengeschalteten Strom gleicher GroBe kom
pensiert, das Kontaktpotential zwischen Netz und Heizdraht wird beruck
sichtigt. Der Heizstrom flieBt intermittierend in 500 Period en pro Sekunde, 
wahrend der Zeiten des StromschlieBens laBt ein stark verzogerndes Feld jeden 
Anodenstrom verschwinden. Das mit der Anode verbundene Elektrometer 
ladt sich wahrend der Stromoffnungsperioden auf. Hierdurch ist erzielt, daB 
wahrend der Messung der Gluhdraht konstantes Potential besitzt und kein 
Magnetfeld die Bahn der Elektronen beeinfluBt. Die MeBresultate ergeben eine 
recht gute Ubereinstimmung der Geschwindigkeitsverteilung mit der MAXWELL
schen. Die nach Gleichung (2) errechneten Temperaturen stimmen, besonders 
wenn kleine Sattigungsstrome verwandt werden, mit den direkt gemessenen des 
Gluhdiahtes auf weniger als 5 % uberein. Bei hoheren Temperaturen machen 
sich Raumladungsstorungen bemerkbar. Bessere Resultate konnten bisher nicht 
erzielt werden. 

HULLI) gibt eine von der oben beschriebenen abweichende Methode an, mit 
der es ihm moglich ist, die Verteilungskurve fUr die tangentielle Komponente 
aufzunehmen. Er legte die kalte Anode (Radius r) in die Zylinderachse und um
gibt sie konzentrisch mit der in Form einer Heizspirale ausgebauten Gluhkathode 
(Radius Ro). Ein Magnetfeld, dessen Kraftlinien parallel der Achse verlaufen, 
biegt die Elektronen urn so starker von ihrer Bahn ab, eine je groBere Geschwin
digkeitskomponente Vo senkrecht zum elektrischen Feld sie besitzen. 1st das 
magnetische Feld genugend groB, so vermag es die Elektronen von der Anode 
fernzuhalten und auf die Kathode zuruckzufUhren. Es sind zwei FaIle zu unter
scheiden: urn sie zu charakterisieren, denken wir uns eine Ebene gezogen, die 
den Anodendraht enthalt, und ferner einen Punkt der Kathode, aus dem allein 
wir fUr den Augenblick Elektronen in den Raum treten lassen. Ein Magnetfeld 
konstanter GroBe und Richtung wird aIle Elektronen in der einen Zylinder
hlHfte direkt zur Kathode zuruckwerfen, falls ihre tangentielle Geschwindigkeit, 
nennen wir sie v~, einen bestimmten maximalen Wert ubersteigt. Die Elektronen 
aber, die aus dem Metall in die andere Zylinderhalfte treten, mussen, ehe sie 
zur Kathode zuruckfallen konnen, jene gedachte Ebene erst durchdringen. 
Sie erreichen die Anode nicht, falls ihre tangentielle Geschwindigkeitskomponente 
v;{ hinreichend klein ist. Das kritische Feld H, das die Elektronen verhindert, 
auf den Anodendraht zu gelangen, betragt, wenn V die Potentialdifferenz zwischen 
den Elektroden bedeutet: 

(1 ) 

wobei das doppelte Vorzeichen des ersten Summandcn sich auf jene 2 Gruppen 
bezieht. Die erstere (v6) verlangt ein kleineres kritischcs Feld als die zweite 
(v;{). 1st H genugend groJ3, urn aIle Elektroncn der ersten Kategorie (v6 ;::Co 0) 
yom Anodenstrom fernzuhalten, so la13t sich eine analoge tTberlegung flir die 
zweite Gruppe allein durchfUhren, auch dann gehen sowohl die langsamsten 
als auch die schnellsten Elektronen fUr den Stromtransport verloren. Der Anoden
strom ist also eine Funktion des Feldes H und laBt sich darstellen als: 

v" 

iH = /t(vo)dvo; 
v~ 

1) A. W. HULL, Phys. Rev. Bd. 18. S.31. 1921. 



Ziff. 36. Messungen mit der Integralmethode. 103 

wobei v~ seiner Rkhtung gemaB mit ne
gativem Vorzeichen einzusetzen ist. Da 
die zur merklichen Beeinflussung des 
Anodenstromes notwendigen Felder klein 
sind (sogardas Erdfeld ruft schon erheb
liche St6rungen hervor!) und der zweite 
Summand in Gleichung (1) von der glei
chen Gr6Benordnung ist wie der erste, 
kann Vo auf diese Weise recht empfindlich 
gemessen werden. Andererseits laBt sich' 
iH berechnen unter der Annahme, daB 
die tangentiellen Komponenten der Aus
trittsgeschwindigkeiten eine MAXWELL
sche Verteilung besitzen. Diese Rechnung 
hat HULL durchgefiihrt und unter Ein
fiihrung einer willkiirlichen Konstanten 
berechnete und beobachtete Anodenstr6me 
miteinander verglichen. Das Resultat ist 
in Tabelle 9 wiedergegeben, wahrend 
Abb.23 die beobachteten Anodenstr6me 
in einer anderen Versuchsreihe fiir drei ver
schiedene Anodendurchmesser als Funktion 
des Magnetfeldes (des Spulenstromes) zeigt. 
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strom. 

Tabelle 9. Geschwindi·gkeitsverteilung der Elektronen nac.h HULL. 

Anfangsgeschwindigkeit der Elektronen Kritisches Magnetfeld Anodens trom in Milliamper.,. nach Gleichung (1) 

v~ . 107 COl/sec v~' . 107 em/sec H GAUSS berechnet i beobachtet 

- 2,5 + 2,5 0 2,85 2,85 
- 2,0 + 3,0 1,5 2,80 2,78 
- 1,5 + 3,5 3,0 2,63 2,45 
- 1,0 + 4,0 4,5 2,38 2,10 
- 0,5 + 4,5 6,0 2,07 1,80 

0 + 5,0 7,5 1,71 1,45 
+ 0,5 + 5,5 9,0 1,35 1,15 
+ 1,5 + 6,0 10,5 1,01 0,97 
-I- 1,5 + 6,5 12,0 0,71 0,72 
+ 2,0 +- 7,0 13,5 0,47 0,56 
-I- 2,5 -I- 7,5 15,0 0,30 0,47 
+ 3,0 + 8,0 16,5 0,17 0,39 
+ 4,0 + 9,0 19,5 0,05 0,28 

b). Die differentielle Methode. Das Prinzip hat RICHARDSON l ) ange
geben, die Methode ist aus Abb. 24 zu erkennen. In einem ebenen Plattenkonden
sat~r ist in die Kathodenflache zentral eine emittierende gliihende Spitze D 
versenkt. Die Anode 0 ist parallel mit sich verschiebbar und tragt in der Mitte 
cinen Schlitz, durch den die Elektronen in den MeBkafig T fallen. Wiirden aile 
Elektronen mit der Geschwindigkeit 0 die Kathode verlassen, so willden sie 
genau den elektrischen Kraftlinien folgen, und eine kleine seitliche Verschiebung 
des Schlitzes miiBte den Kafig vom Strom abschirmen. Die tangentiellen Ge
schwindigkeitskomponenten bewirken, daB der Strom iiber eine gewisse Ver
schiebungsbreite meBbar ist, wie es Abb. 25 anzeigt. Die ausgezogene Kurve 
gibt den theoretischen Stromverlauf bei Annahme MAXWELLscher Verteilung., 
die MeBpunkte fallen, jedenfalls im mittleren Teil, recht gut mit den theoretischen 

1) o. W. RICHARDSON, Phil. Mag. Ed. 16, S.890. 1908; Ed. 18, S.681. 1909. 
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zusammen. Eine Temperaturbestimmung ist allerdings nicht vorgenommen 
worden, so daB nur die Form der Verteilungsfunktion, nicht die absolute Lage 
des Maximums zum Vergleich herangezogen werden kann. 

Ebenfalls punktweise laBt sich eine Verteilungskurve bei einer magnetischen 
Analyse aufnehmen, die R6SSIGER 1) anwendet. Die "spektrale" Zerlegung 
wird durch ein homogenes Magnetfeld parallel zum Gliihdraht hervorgerufen, 
das die Elektronen je nach ihrer Anfangsgeschwindigkeit auf verschiedene 
Bahnen lenkt (vgl. die analoge Anordnung von HUTTEMANN, Zif£' 25 fiir die 
Analyse positiver Ionen). Zwei vor der Anode liegende und mit Schlitzen 
versehene Zylinder, von denen der eine drehbar ist, sondern je eine Ge-
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Abb. 24. Me13anord
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Abb. 25. Geschwindigkeitsverteilung der Elektronen 

nach RICHARDSON. 

schwindigkeitsgruppe aus. Auch hier fehIt die Temperaturbestimmung, so daB 
wieder nur die Form der Kurve, nicht die Lage des Maximums zum Vergleich 
mit der Theorie herangezogen werden kann. Diese aber stimmt mit einer 
MAXWELLschen recht gut iiberein. 

Zusammenfassend laBt sich sagen, daB die Anfangsgeschwindigkeiten von 
Gliihelektronen mit groBer Wahrscheinlichkeit dem MAXwELLschen Verteilungs
gesetz folgen. Die Kurvenform ist fast in allen Arbeiten als solche erkannt worden. 
Die aus der Kurve abgeleitete Temperatur des Elektronengases hat bei der ge
nauesten Untersuchung, der von GERMER, eine Ubereinstimmung auf 5% mit der 
Temperatur des emittierenden Gliihkorpers ergeben, wobei die Abweichung sich 
evtl. auf MeBfehler schieben laBt. Die bisher erreichte Prazision geniigt also, urn in 
erster Naherung eine MAXWELLsche Verteilung sicherzustellen, bei der Elektronen
gas und Gliihkorper in Temperaturgleichgewicht stehen. Sie ist aber noch weit 
davon entfernt, kleine Abweichungen von einer MAXWELLschen Verteilung, wie 
sie aus theoretischen Uberlegungen vorhergesagt werden kann [EpSTEIN 2)] 
feststellen zu konnen. 

i) Der SchrotefIekt. 
37. Erklarung des Effektes. Das Stromen von Elektrizitat ist aus Elementar

prozessen zusammengesetzt, und Elementarprozesse sind mit Schwankungen 
verbunden. - Wie in Kap. 2, Ziff. 22, gezeigt wurde, ist das FlieBen eines 
~-.---

1) M. R6SSIGER. ZS. f. Phys. Bd. 19. S. 167. 1923. 
2) P. S. EpSTEIN, Verh. d. D. Phys. Ges. Bd.21, S.85. 1919. 
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lonisationsstromes kein kontinuierlicher Vorgang, sondern die ionisierenden 
StoBe, die je einen Schwarm von Elektronen auf die Elektroden fallen lassen, 
sind nach den Gesetzen des Zufalls verteilt, nur in langer Beobachtungsdauer 
scheint der Strom eine unveranderliche GroBe zu sein. Es war ein auBer
ordentlich gliicklicher Gedanke von SCHOTTKyl), auch beim Elektronenstrom 
durch das Vakuum nach Schwankungserscheinungen geforscht, und den Weg 
gezeigt zu haben, wie man sie theoretisch fassen und trotz ihrer Kleinheit expe
rimentell nachweisen kann. Der Gedankengang ist folgender: 

Zwischen Gliihkathode und gegeniiberstehender Anode findet ein Elektritats
transport durch Elektronen statt, die zwar in sehr schneller Folge, aber - und 
das ist das Wesentliche - unabhangig voneinander den Gliihdraht verlassen. 
Die Aussendung eines Teilchens in irgendeinem Augenblick hat keinen EinfluB 
auf den Zeitpunkt, in dem ein anderes Teilchen emittiert wird, die Elementar
prozesse folgen einander in Intervallen, die vollstandig nach dem Zufall verteilt 
sind. 1st io der mittlere Strom, iT der Strom, der wahrend des sehr kurzen Zeit
intervalles T flieBt, iT - io = iT die Abweichung yom Mittelwert, die positiv und 
negativ sein kann, so ist 1~ aus den bekannten Schwankungsgesetzen berechenbar. 

Zunachst ist iT = ~~ , wenn e die Elementarladung und 11, die Zahl der Elek-
l' 

tronen bedeutet, die wahrend der Zeit T die Anode erreichen. Hieraus folgt, 
. e·n. N wenn 1r = --, wo nT = n. - . T : 

T 

wenn N die mittlere Zahl der pro Sekunde abflieBenden Elementarladungen ist. 
Setzt man 

e· N = i o , so ist also 

Das mittlere Schwankungsquadrat, gemessen innerhalb bestimmter Perioden T, 

ist proportional dem mittleren Strom und proportional dem Elementarquantum. 
Zerlegt man nun den in der Entladungsrohre wahrend eines groBen Zeit

intervall T flieBenden Strom mit seinen durch den Schroteffekt2) verursachten 
Schwankungen nach FOURIER, wo T> T, so konnte SCHOTTKY zeigen, daB die 
Schwankungen auf einen parallel geschalteten Resonator von der Eigenperiode T 

und beliebiger Dampfung so wirken, als ob in der Entladungsrohre ein rein sinus
formiger Wechselstrom von der gleichen Periode T und der effektiven Amplitude 

- lrei~ a=Y.n'I---:;-

vorhanden ware. Wegen des rechnerischen Beweises muB auf die Originalarbeit 
verwiesen werden3). Urn aus der meBbaren Energie, die der Resonator auf
nimmt, a zu berechnen, ist noch notig, die Dampfung des Schwingungskreises 
zu kennen. 1st also aus Kapazitat, Selbstinduktion und Ohmschem Widerstand 
des Resonanzkreis die Amplitude a und die Eigenfrequenz T bekannt, hat man 

1) W. SCHOTTKY, Ann. d. Phys. Ed. 57, S. 541. 1918; Ed. 68, S. 157. 1922. 
2) Den Namen Schroteffekt wahlte SCHOTTKY mit Riicksicht auf die Entstehungsart. 

Der Ausdruck "Schrot" weist auf eine groJ3e Anzahl gleich groJ3er Elementartei1chen hin. 
Der Name hat sich jetzt allgemein eingebiirgert. 

3) Wegen eines kleinen untergelaufenen Rechnungsfehlers vgl. die Korrektur von 
J. B. JOHNSON, Ann. d. Phys. Ed. 67, S. 154 .. 1922; W. SCHOTTKY, ebenda Ed. 68, 

.S. 157. 1922. 
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ferner den mittleren Strom in der Entladungsrohre io gemessen, so laJ3t sich 
aus diesen GroBen der Wert des Elementarquantums berechnen. Die Theorie 
des Schroteffektes ist spater etwas einfacher durch FURTH1) und ORNSTEIN und 
BURGER2) mit dem gleichen Endresultat dargestellt worden. 

Die Messung der Wechselstromamplitude ergibt sich nun so, daB die im 
Resonanzkreis erzeugte Schwingung in weiteren Kopplungskreisen verstarkt 
wird, bis die Amplitude geniigend groB ist, urn die Schwingung horbar oder 
nach Gleichrichtung galvanometrisch meBbar zu machen. 

38. Bestimmung der Elementarladung aus dem Schroteffekt. Die ersten 
Versuche, den theoretisch vorhergesagten Effekt experimentell zu priifen, unter
nahm auf SCHOTTKYS Veranlassung HARTMANN 3). Der Verfasser gibtWert.e fUr das 
Elementarquantum an, die urn einige Zehnerpotenzen yom richtigen Betrage ab
weichen, doch hat FURTH (a. a. 0.) gezeigt, daB bei der Auswertung Fehler begangen 
wurden und das Resultat dem MILLIKANschen Wert auf etwa 50% gleichkomme. 
- Kiirzlich haben HULL und WILLIAMS 4), ohne am Prinzip etwas zu andern, 
die HARTMANNsche Methode verbessert, und eine Prazisionsbestimmung von e 
ausgefUhrt. Nach den Angaben der Verfasser konnte die Genauigkeit noch 
weiter getrieben werden, obschon der neueste Wert des im Millikankondensator 
gemessenen Elementarquantums nur noch urn 1/3% abweicht. Jedenfalls scheint 
jetzt bald die Frage auftauchen zu konnen, welche der zwei Methoden 
die geeignetere fUr Prazisionsbestimmungen von e ist. Die Endformel, aus der 
e gefunden wurde, lautet: 

zC2 R Vi e = -.----
io ' L· F 

hierin sind C, R und L Kapazitat, Widerstand und Selbstinduktion des Schwin
gungskreises, die direkt durch Vergleich mit Normalien bestimmt wurden, io ist der 
mittlere Thermionenstrom, F der Verstarkungsfaktor der Anordnung. VI bedeutet 
die Spannung einer rein sinusfi:irmigen Wechselstromquelle, die, an das Gitter 
der Versuchsrohre gelegt, den gleichen Effekt im Schwingungskreis hervorruft 
wie die Schwankungen des Thermionenstromes. Besonder.e Vorversuche zeigten, 
daB die Resultate weder durch Schwankungen in den verwendeten Batterien 
noch in den Verstarkerrohren gefalscht waren. 

Wenn der Thermionenstrom ein reiner Temperaturstrom unbeeinfluBt durch 
Raumladungen ist, erhalten HULL und WILLIAMS 

e = 1,586 . 10- 19 C b. e = 4,756· 10- 10 el. st. E. 

Wahrend MILLIKAN aus Kondensatormessungen findet 

e = 1,592 '10- 19 Cb. e = 4,774 '1O- 10 el. st. E. 

Recht interessant ist die Beobachtung, daB die Spannungsschwankungen 
bis auf 18% ihres Wertes herabgedriickt werden, wenn sich Raumladungen in 
der Rohre ausgebildet haben. Die Verfasser meinen, daB in diesem Fall die 
einzelnen Elementarereignisse nicht mehr als unabhangig voneinander anzu
sehen seien, sondern daB unter der Wirkung der Ral1mladung die geladenen 
Partikel in mehr und mehr gleichmaBigen Zeitintervallen ihren Weg zur Anode 
zuriicklegten. 

1) R. FURTH, Phys. ZS. Ed. 23, S. 354. 1922. 
2) L. S. ORNSTEIN U. H. C. BURGER, Ann. d. Phys. Bd. 70, S.622. 1923. 
3) C. A. HARTMANN, Ann. d.Phys. Ed. 65, S. 5 \. 1921; Phys. ZS. Bd. 23, S. 436. 1922 
4) ]. W. HULL U. N. H. WILLIAMS, Phys. Rev. Ed. 25, S. 147. 1925. 
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Erwahnt sei auch eine weitere Beobachtung, die sich an die Messung anschlo13. 
Die Verfasser verwandten eine Doppelgitterr6hre, bei der die Netzspannungen 
so einreguliert wurden, da13 kein nachweisbarer Strom zur Anode flo13. Wiirden 
tatsachlich keine Elektronen die Gegenelektrode erreichen, so hatte auch der 
Schroteffekt verschwinden mussen, seine Existenz zeigte aber an, da13 mit kleiner 
Geschwindigkeit an der Anode ankommende Elektronen dort reflektiert wurden, 
und so Strom und Gegenstrom sich gerade kompensierten. 1st nun das Auftreffen 
von Elektronen zwangslaufig mit einer unmittelbar darauffolgenden Reflexion 
verbunden (wahre Reflexion), so sind Strom und Gegenstrom in Phase, und der 
Schroteffekt hatte ebenfalls verschwinden mussen. Tatsachlich ergab sich aber 
ein Anwachsen der Schwankungen urn einen solchen Betrag, da13 der Gesamteffekt 
als die Summe zweier unabhangiger Schwankungserscheinungen aufgefa13t werden 
konnte. Sind die Erscheinungen richtig interpretiert, so hei13t das, die Reflexion 
findet zu Zeitpunkten statt, die durch den primaren Elementarproze13 nicht 
vorgeschrieben sind, sondern unabhangig von ihm den Zufallsgesetzen unter
liegen. Eine wahre Reflexion war in diesen Versuchen unme13bar klein, die hier 
beobachtete scheinbare ware so zu verstehen, da13 die auffallenden Elektronen 
sich an Metallatome anheften, dort eine gewisse, noch unbestimmbare, aber nicht 
konstante Zeit verweilen, und erst dann als freie Elektronen wieder in den Raum 
austreten. 



Kapit el 3. 

Flammenleitfahigkeit. 
Von 

HILDEGARD STiiCKLEN, Zurich. 

Mit 15 Abbildungen. 

a) Einleitung. 
1. Einleitung. Auch eine Flamme ist ein Leiter der Elektrizitat, ein zwischen 

zwei Elektroden sie durchflieBender Strom wird von Ionen getragen, die nicht 
erst durch den Entladungsvorgang entstehen, sondern die dauernd im Flammen
raum anwesend sind. Die Entladung ist darum eine unselbstandige, analog der 
durch kalte ionisierte Gase, oder zwischen Elektroden, die Thermionen emittieren. 
- Sowohl der experiment ellen Erforschung der Flammenleitung als auch der 
theoretischen Erklarung der einzelnen Erscheinungen stell en sich aber bei weitem 
groBere Schwierigkeiten entgegen als in den anderen Gebieten der unselbstandigen 
Entladung. Die Verbrennung ist ein chemischer Vorgang, bei dem zwischen 
Dissoziation und Rekombination der Molekiile ein von der Temperatur und der 
Beschaffenheit des Gases abhangiges Gleichgewicht herrscht, die Temperatur 
selbst ist in den einzelnen Flammenteilen recht verschieden; werden Elektroden 
in die Verbrennungszone eingesenkt und dabei auf Gliihtemperatur erhitzt, so 
emittieren sie, wie in Kap. 2 gezeigt wurde, Ionen beiderlei Vorzeichens, deren 
Menge nicht nur von Temperatur und Material, sondern wesentlich auch von den 
in ihnen gelOsten Gasen abhangt; werden sie gekiihlt, so beeinflussen sie dadurch 
die Temperatur ihrer Umgebung. Jeder einzelne dieser Prozesse befolgt seine 
eigenen Gesetze, hat seine eigenen Gleichgewichtszustande. Es ist wohl der 
Kompliziertheit der Erscheinungen zuzuschreiben, daB das Gebiet der Flammen
leitung unter allen anderen der unselbstandigen Entladung am wenigsten gekliirt 
ist, und daB die Ergebnisse der Arbeiten verschiedener Forscher nicht nur 
quantitativ sondern auch qualitativ oft in schroffstem Widerspruch zueinander 
stehen. 

Den ersten groben Effekt, daB Flammen leiten, kennt man, seit man sich mit 
den Problemen der Elektrostatik beschaftigt, also seit mehreren hundert Jahren, 
ist doch der Versuch, die entladende Wirkung von Flammen festzustellen, mit 
den einfachsten Hilfsmitteln, einem isoliert aufgestellten metallischen K6rper, 
einem Elektroskop und einer Flamme festzustellen. Die genauere Untersuchung 
konnte aber erst einsetzen, als man sich iiber das Wesen der Gasleitung anfing 
klar zu werden, als man die Fahigkeit der Molekiile erkannte, Ionen zu bilden und 
Elektronen abzuspalten. Das, was heute an quantitativen Gesetzen sicher steht, 
ist erst der Arbeit der letzten Dezennien zuzuschreiben. Aus diesem Grunde 
werden im ,folgenden Untersuchungen alteren Datums iibergangen und die Auf-
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merksamkeit fast ausschliel3lich den Ergebnissen neuerer Forschungen zugewandt 
werden. 

Wer Interesse fiir die alteren und altesten Messungen hat, sei auf die Ori
ginalabhandlungen verwiesen, deren Literaturangabe man z. B. in WIEDEMANNS 
Handbuch der Elektrizitat Bd. IV 2 findet, ferner bei A. DE HEMPTINNE1) und 
THOMSON 2). Eine ausgezeichnet kritische historische Dbersicht tiber altere 
Messungen hat BECKER 3) gegeben. 

2. Kurzer Uberblick tiber die historische Entwicklung der Probleme. In 
aller Ktirze sei der historische Gang der Entwicklung skizziert. Die frtihesten 
Untersuchungen tiber die elektrischen Eigenschaften der Flammen setzen bereits 
im 17. Jahrhundert ein4). Ein geladener Konduktor, in Flammennahe gebracht, 
entladt sich, und ein Elektroskop, das mit einer isoliert aufgestellten Flamme 
verbunden ist, ladt sich auf. Dber die Ursachen dieser Erscheinung werden 
verschiedene Hypothesen gemacht: Spitzenwirkung der Flamme5), durch Hitze 
leitend gewordener Wasserdampf, geladene Kohlepartikelchen6). 1m Jahre 1802 
schon erkannte ERMANN7) den negativ unipolaren Leitungscharakter sowohl 
der verbrennenden als auch der entweichenden Gase, etwas spater wurde die 
"Eigenelektrizitat" des Flammenkorpers gefunden8). Sie macht sich, wenn der 
Brenner zwischen zwei hochaufgeladene Kondensatorplatten 
gebracht wird, an der Ablenkung der einzelnen Flammenteile 
bemerkbar. Der aul3ere Mantel wird von der Kathode an
gezogen, besitzt also einen Dberschul3 an positiver Elektrizi-
tat, der innere von der Anode, und zeigt somit eine negative + 
Raumladung an (s. Abb. 1). Die weitere Untersuchung gilt 
der Leitfahigkeit, die gemessen wird, wenn zwei tiber eine 
Spannungsquelle und ein stromanzeigendes Instrument ver
bundene Elektroden in die Verbrennungszone eingeftihrt 
werden. Sie wird als stark abhangig von der Temperatur der Abb. 1. Flamme im 
Gase und von Grol3e und Gltihzustand der Kathode befunden, elektrischen Feld. 
wahrend die Anode ohne grol3en Einflul3 zu sein scheinP). 
Eine Abstandsanderung der Elektroden andert die Stromstarke nur unwesent
lich, der Hauptwiderstand zeigt sich hiernach unmittelbar an den Elektroden, 
wenn reine Flammen zur Messung kommen, fUhrt man jedoch Alkalisalze in sie 
ein, so wird der Dbergangswiderstand sehr klein, der Strom nimmt stark zu und 
ist auch vom Elektrodenabstand abhangig10). Zur Erklarung der Leitfahig
keit sind die mannigfachsten Hypothesen aufgestellt worden, die aber fUr uns 
heute keine Bedeutung mehr haben. Unsere jetzige Auffassung, die Entladung 
durch die Flamme als von Ionen getragen anzusehen, stammt von ]. J. THOM
SON, der die gesamten Gasentladungserscheinungen auf diese Weise einheit
lich fal3te. Die Anwesenheit von korpuskularen Elektrizitatstragern in der 
Flamme, auch wenn sie keine Metallteile bertihrt, die Thermionen aussenden, 

1) A. DE HEMPTINNE. ZS. f. phys. Chern. Bd. 12. S. 244. 1893. 
2) J. J. THOMSON. Conduction of Electricity through Gases. Deutsch von E. MARX 1906. 
3) A. BECKER. Jahrb. d. Radioakt. und Elektr. Bd. 13. S. 139. 1916. 
4) W. GILBERT. De magnete magneticisque corporibus et de magno magnete tellure. 

Physiologia nova. Londini 1600. 
5) A. VOLTA. Meteorol. Brief an LICHTENBERG 1787; P. RIESS. Pogg. Ann. Bd.61. 

S.545. 1844; Bd. 71. S. 568. 1847; Bd.74. S.580. 1848. 
6) R. v. REES. Pogg. Ann. Bd. 73. S.41. 1848; Bd. 74. S. 379. 1848. 
7) P. ERMANN. Gilb. Ann. Bd. 11. S. 150. 1802; Bd.22. S.14. 1806. 
8) M. NEYRENEUF, Ann. chim. phys. Bd. 2. S. 473.1874; W. HOLTZ. Carls Rep. Bd. 17. 

S. 69. 1881. 
9) W. HANKEL. Pogg. Ann. Bd. 108. S. 146.1859; Leipziger Abhandlgn. Bd. 7. S. 1. 1861, 

10) W. HITTORF. Pogg. Ann. Bd. 136. S.225. 1869; Jubelbd. S.430. 1874. 
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ist heute sichergestellt. Man sieht dies, wenn man nach GIESE 1) zwischen Ver
brennungszone und aufgeladene Kondensatorplatten auBerhalb der Flamme Ebo
nitscheiben bringt; sie laden sich an der inneren, der Flamme zugekehrten Flache 
auf, positiv an der Kathoden-, negativ an der Anodenseite und zeigen damit 
direkt eine lonenablagerung an. Auch besitzen die Verbrennungsgase in noch 
recht groBem Abstand oberhalb der Verbrennungszone eine Leitfahigkeit, die 
sich nur herabsetzen laBt, wenn man die lonen durch ein. elektrisches Feld heraus
zieht. - Einen neuen Gesichtspunkt brachte ARRHENIUS2), als er die Flammen
lei tung als elektrolytischen ProzeB auffaBte. Die schwachen Strome der reinen 
Flamme sollten nach ihm in der Hauptsache durch gliihende Staub- oder Kohle
.teilchen getragen werden, die starken der salzhaltigen hingegen durch lonen, 
die einer elektrolytischen Dissoziation der Salzmolekiile entstammen. Der stets 
anwesende Wasserdampf wiirde das Salz in das Hydroxyd verwandeln, und dieses 
zerfallen. Die Reaktionsgleichung fur ein Alkalichlorid z. B. (Met all mit M be
zeichnet) lautet demnach: MCI + H 20 = MOH + HCI = M + + OH - + HCI. Die 
Beobachtung, daB Salzsaure die Leitfahigkeit nicht beeinfluBt, schien den SchluB 
zu rechtfertigen, das Sauremolekiil als nicht dissoziiert anzunehmen. Allerdings 
wies HEMPTINNE (a. a. 0.) die Leitfahigkeit der reinen, trocknen Kohlenoxyd
flamme nach, in der kein Wasserdampf anwesend ist. - Die ARRHENIUssche Elek
trolythypothese hat sich lange gehalten und auch eine Reihe aufgefundener Gesetz
maBigkeiten erklaren konnen. Sie wurde erst widerlegt, als LENARD und im An
schluB an ihn eine Anzahl anderer Forscher, die Beweglichkeiten der negativen 
Elektrizitatstrager untersuchten. °Diese wurden nun durchweg als viel groBer 
gefunden, als daB man Atom- oder Molekiilionen den Ladungstransport durch 
die Flamme zuschreiben kann, vielmehr miissen als Trager des negativen Stromes 
in erster Linie Elektronen in Betracht kommen. Wenn hier und da in der neueren 
Literatur noch die alte ARRHENIUssche Auffassung auftaucht, so scheint ihr 
do.ch durch die Beweglichkeitsmessungen der Boden endgiiltig entzogen zu 
sem. -

Uber das gesamte Gebiet der Flammenleitung existieren cinige sehr gutc 
groBere Referate, auf die gleich eingangs verwiesen sei: 

A. BECKER, Jahrb. d. Radioakt. und Elektr. Bd.13. S. 139. 1917. 
A. BECKER, Handb. d. Elektr. u. d. Magn. von L. GRAETZ, Bd. III. 1916. 
E. MARX. Handb. d. Radio!. Bd. IV. 1914. 
H. A. \\TILSON, The electro Properties of Flames and of incandescant Solids. London 1912. 

Eine groBe Anzahl von Arbeiten, die in diesen Werken ausfiihrlich referiert 
sind, wird aus diesem Grunde hier nicht mehr aufgenommen werden. 

b) Die Me13methoden. 
3. Die Flamme. Fiir die friihesten Untersuchungen wurde hauptsachlich 

die Alkoholflamme benutzt, daneben kamen brennender Schwefel, Phosphor 
und Kohle zur Verwendung; die damit erzielten Temperaturen sind niedrig. 
HITTORF 3)" als erster bediente sich ffir seine Messungen des Bunsenbrenners 
und erreichte damit Flammentemperaturen von der GroBenordnung von 1800° C. 
Heute wird fiir die meiste~ Untersuchungen der Bunsenbrenner verwandt, bei 
dem die Luftzufuhr allerdings haufig aus einem gesonderten Reservoir erfolgt, 
einmal urn den. Druck besser zu regulieren, dann auch, urn den Staub der Zimmer-

1) W. GIESE, Wied. Ann. Bd. 17, S. 1, 236, 519. 1882; Bd.38, S.403. 1889. 
2) S. ARRHENIUS. Bihang Stockholm Akad., 8. Okt. 1890; Wiener Ber. (II) Bd.99. 

,S.731. 1890; Wied. Ann. Bd.42. S.18, 1891. 
3) W. HITTORF, Pogg. Ann. Ed. 136; S.225. 1869; Jubelbd. S.430. 1874. 
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luft fernzuhalten. Daneben ist der Mekerbrenner eingefUhrt worden, fUr den die 
Luftzufuhr starker ist, und bei dem der besseren Mischung von Gas und Luft 
wegen auch eine gleichmaBigere Temperaturverteilung herrschtl). Die einzelnen 
Teile der Bunsenflamme seien einer Abbildung LENARDS entnommen (Abb.2). 
S'ist der Flammensaum, der den BUNsENschen oberen und unteren Oxydations
raum umschlieBt2). MlJ der auBere Flammenmantel stellt den heiBesten Teil 
der Verbrennungszone dar und enthalt den BUNsENschen Schmelzraum3), M, 
ist der innere Mantel oder der Reduktionsraum und schlieBlich C, der blaue 
Konus ist ein Kegelmantel von sehr geringer Dicke, der nach F. MAXWELL 4) 
als eine besonders ergiebige Elektronenquelle anzusehen ist. Statt einer einzelnen 
Flamme benutzen einige Forscher nach Angabe von H. A.WILSON mehrere neben
einander gestellte, die sich je paarweise beruhren; die Brennermundungen sind 
dann flachgedruckt, urn die Flammenflache moglichst lang zu gestalten. Dies 
wird angewandt, wenn z. B. auf die Kathode ein Salz gebracht wird, das den 
Kathodenfall herunterdruckt und dadurch das Gefalle in der ubrigen Ent
ladungsbahn steigert, wahrend die Flamme im eigentlichen Unter
suchungsraum rein bleibt. 

AuBer Leuchtgas findet die Alkoholflamme Verwendung 5) 
auch brennbare Gase anderer Zusammensetzung. In hochtem
perierten Flammen (Knallgas, Chlorknallgas) mussen die Elek
troden mit Wasser gekuhlt werden, wenn nicht durch Verwen
dung groBer Elektrodenklotze fUr genugende Warmeabfuhr 
gesorgt wird, urn ihr Schmelzen zu verhindern. 

1st die Brennermundung aus Metall, so wird sie geerdet 
oder ihr ein festes Potential aufgedruckt. Oft erhalt sie einen 
Aufsatz aus Quarz oder Pyrexglas, urn die Flamme elektrisch 
zu isolieren. 

4. Die Regulierung der Gas- und Luftzufuhr. Wesent-
lich fUr saube:res Arbeiten ist, Gas- und Luftzufuhr sehr genau 
zu regulieren, und damit Flammenhohe und -temperatur kon
stant zu halten. ZACHMANN 5) z. B. gibt an, daB eine Anderung 
des Gasdrucks urn nur 5 % das Feld in der Entladungsbahn 

c 

Abb.2. 
Die Bunsen

flarnrne. 

urn 20% andere, und halt darum eine Druckregulierung mit weniger als 1 % 
Schwankungen fur unbedingt erforderlich. Gas und Luft werden darum aus 
Windkesseln eingefUhrt, die als Puffer dienen, der Druck wird manometrisch 
bestimmt. Eine besonders empfindliche Kontrolle fUr gleichmaBigen Druck ist 
die Konstanz der Temperatur 6). 

5. Die Temperaturmessung. Die Temperaturmessung erfolgte fruher fast 
ausschlieBlich mit Thermoelementen; da die eingefUhrten Drahte die Flammen
gase nicht unwesentlich abkuhlen, sind die Temperaturangaben wohl stets zu 
niedrig ausgefallen. Den EinfluB dieser Warmeableitung konstatierten als erste 
SMITHELLS7) und LEWIS8), letzterer stellte z. B. fest, daB eine Reduktion der 
Drahtdicke von 0,5 auf 0,1 mm die scheinbare Flammentemperatur von 1617° 

1) H. SCHMIDT, Dissert. Berlin 1909; Ann. d. Phys. Bd.29, S.971. 1909; H. KOHN, 
Dissert. Breslau 1913; Ann. d. Phys. Bd.44, S. 749. 1914; H. SENFTLEBEN, Dissert. Breslau 
1915; Ann. d. Phvs. Bd.47, S.949. 1915. 

2) P. LENARD, Ann. d. Phys. Bd. 17, S.215. 1905. 
3) R. BUNSEN, Flarnrnenreaktionen. Heidelberg 1880. 
4) F. MAXWELL, zitiert nach P. LENARD, Heidelb. Ber. 1914, Abh. 17, S.8. 
5) E. ZACHMANN, Dissert. Heidelberg 1923; Ann. d. Phys. Bd. 74, S.461. 1924. 
6) Siehe B. T. BARNES, Phys. Rev. Bd.23, S. 178. 1924. 
7) A. SMITHELLS, Journ. chern. soc. Bd.67, S.1049. 1895. 
8) V. B. LEWIS, Proc. Roy. Soc. London Bd. 57, S.450. 1895. 
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auf 1865 0 C steigen lieB. Darum verwandten WAGGENER 1) und BERKENBUSCH2) 
Thermoelemente in Spiralform, bei denen die Warmeableitung nach auBen kleiner 
ist, untersuchten hierfiir den EinfluB der Drahtdicke und extrapolierten auf die 
Dicke O. Der Warmestrahlungsverlust konnte berechnet und durch elektrisches 
N achheizen kompensiert werden. Einwandfreier und auf aile Fane einfacher ist 
eine optische Temperaturbestimmung. SCHMIDT 3) legt durch die Flamme ver
schiedene Pt- und Pt-Rh-Drahte, deren Temperatur durch elektrisches Heizen 
variiert und mit dem optischen Pyrometer bestimmt wird unter Berucksich
tigung des Absorptionsvermogens der eingefuhrten Metaile. Die gleiche Messung 
wird dann auBerhalb der Flamme wiederholt, und der Wert der ausgestrahlten 
Energie mit Thermosaule bestimmt. Der auf diese Weise ermittelte Strahlungs
verlust wird dem Draht durch den Heizstrom nachgeliefert und die wahre 
Flammentemperatur ermittelt. 

Die Frage, ob die Lichtemission der Flamme eine reine Temperaturstrahlung 
sei oder ob sie durch chemische Reaktionen, in unserer heutigen Ausdrucksweise 
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Abb.3. Temperaturverteilung in der Flamme nach H. KOHN; a) Horizontaler Querschnitt, 

b) vertikaler Querschnitt. 

durch Chemilumineszenz hervorgerufen wird, hat seit KIRCHHOFF eine Reihe 
von Forschern beschaftigt. KIRCHHOFF 4) selbst nahm Temperaturstrahlung an, 
konnte aber den Beweis nicht erbringen. Versuche, ihn zu fiihren, unter
nahmen FERy 5), KURLBAUM und SCHULZE6) und BAUER'). Die genaueste der 
neueren Messungen lieferte KOHN 8). Das Licht eines verschieden stark ge
heizten, rein en Temperaturstrahlers wird durch eine NaCl-haltige Flamme ge
schickt und beobachtet, wann die D-Linien zuerst in Absorption erscheinen. 
Bei Annahme der Giiltigkeit des KIRCHHoFFschen Gesetzes wird fur diese Heiz
starke die Flammentemperatur der des Strahlers gleichgesetzt. Andererseits 
wird sie nach der obenbeschriebenen SCHMIDTschen Methode mit dem Thermo
element bestimmt. Eine Ubereinstimmung der Resultate ergab sich nach beiden 

1) W. J. WAGGENER, Wied. Ann. Bd. 58, S.579. 1896. 
2) F. BERKENBUSCH, Wied. Ann. Bd.67, S.649. 1899. 
3) H. SCHMIDT, Ann. d. Phys. Bd.29, S.971. 1909. 
4) G. KIRCHHOFF, Pogg. Ann. Bd. 109, S. 148. 1860. 
5) CH. FERY, C. R. Bd. 137, S.909. 1903. 
6) F. KURLBAUM U. G. SCHULZE, Verh. d. D. Phys. Ges. Bd.8, S.239. 1906. 
7) E. BAUER, Le Radium Bd. 6, S. 110, 360. 1909. . . 
8) H. KaHN, Ann. d. Phys. Bd. 44, S.749. 1914. 
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Methoden auf ± 10 o. Fiir Temperaturen von etwa 1500 0 C an aufwarts wird 
hiernach kein groBer Fehler begangen, wenn man auf die Flamme die Strahlungs
gesetze des schwarzen Korpers anwendet, und die Methode, die Absorption 
von Spektrallinien zu ermitteln, ist den anderen ihrer Einfachheit wegen vor
zuziehen. LaBt man nun jeweils nur einen schmalen Bezirk der Flamme leuchten, 
indem man eine sehr kleine Salzperle in die einzelnen Zonen einfiihrt und durch 
den aufsteigenden Dampfstreifen visiert, so kann man eine Temperaturverteilungs
kurve aufnehmen, ohne durch den auBeren kiihlen Flammenmantel gestort zu 
sein. In dieser Weise sind die MeBpunkte der Abb. 3 bei horizontaler (3 a) und 
vertikaler (3 b) Durchquerung der Flamme aufgenommen worden. 

In kaiteren Flammen hingegen sind die Voraussetzungen des KIRCHHOFF
schen Gesetzes nicht mehr erfiiilt, und die Chemilumineszenz tritt mehr und mehr 
in den Vordergrund. Dies zeigt sich am schlagendsten nach einer Untersuchung 
von E. PRINGSHEIM1) in der kalten Schwefelkohienstoffflamme, wo bei nur 
150 0 C bereitsein Leuchten im ganzen sichtbaren Spektralbereich festzustellen 
war. 

Sieht man von alteren, unzuverlassigeren Messungen ab, so werden im all
gemeinen die Maximaltemperaturen in der Bunsen- und der Mekerflamme zu 
1750 bis 1900 0 C angegeben je nach Art von Gas- und Luftzufuhr. Innerhalb des 
Flammenraumes sind erhebliche Temperaturdifferenzen· vorhanden. Bei hori
zontaler Durchquerung liegen zwei Maxima am auBeren Flammenmantel, da
zwischen ein von der Hohe iiber dem Brennerrand abhangiges Minimum. Auch 
hieraus folgt, daB innerhalb einer MeBreihe Gas- und Luftzufuhr mit auBerster 
Prazision reguliert werden miissen, da die kleinsten Druckschwankungen die 
Temperaturverteilung im Untersuchungsraum andern konnen. 

6. Die salzhaltige Flamme. HITTORF 2) als erster fiihrte Untersuchungen an 
salzhaltigen Flammen durch und zeigte, wie der elektrische "Widerstand" sich 
durch Einfiihrung von Alkaliverbindungen erniedrigte. Da salzhaltige Flammen 
auch heute noch Gegenstand der Untersuchung sind, seien kurz die Methode ihrcr 
fIerstellung beschrieben. - Fiir viele Versuche geniigt es, eine an einer Pt-Ose 
haftende Salzperle iiber die Brennermiindung zu bringen. Die Konzentration 
kann roh aus dem Gewichtsverlust der Perle pro Zeitcinheit geschatzt werden. 
Sollen jedoch GesetzmaI3igkeiten untersucht 
werden, bei denen die Konzentration eine Rolle 
spielt, so muB das Salz gleichmaBiger in 
den Flammenraum verteilt werden. Die dem 
Brenner zustromende Luft wird durch einen 
Zerstauber gepreI3t, wobei kleine Tropfen 
einer Salzlosung mitgerissen werden. Die 
Konstruktion des Zerstaubers ist von GOUy3) 
angegeben und mit nur wenigen Anderungen 

r,:====:K 

beibehalten worden. Abb. 4 zeigt die An- Abb. 4. Zerstauber nach GOUY. 
ordnung: Durch m wird Druckluft gefiihrt, 
die die zu untersuchende Fliissigkeit aus A durch f in die Vorlage V zer
stauben laBt. GroBere Tropfen flieBen durch n znriick, die feineren werden 
durch ]{ in die Flamme gepreBt. Fiir relative Messungen verwendet man 
U:isungen verschiedener Konzentration. Wird, urn den Gang der Leitfahigkeit 
mit Salzkonzentration zu untersuchen, auch die reine, salzfreie Flamme gemessen, 

1) E. PRINGSHEIM, Wied. Ann. Bd.45, S.428. 1892; Bd.49, S.347. 1893; Bd.51, 
S.441. 1894. 

2) W. HITTORF, Pogg. Ann. Bd. 136, S. 1,197.·1.869. 
3) A. GOUY, Ann. chim. phys. (5) Bd. 18, S.5. 1879. 

Handbuch der Physik. XIV. 8 



114 Kap. 3. H. ST"UCKLEN: Flammenleitfahigkeit. Ziff. 6. 

so wird destilliertes Wasser in die Flamme zerstaubt, und so ihr Wasserdampf
gehalt auf konstanter Rohe gehalten. Die absolute Konzentration in der Flamme 
ergibt sich nach einem von GOUY aufgefundenen Gesetz, wonach die Lichtintensitat 
proportional der Wurzel aus der Konzentration ist. Das Gesetz wurde fUr kleine 
Konzentrationen von ZAHNl), BECKMANN und WAENTIG2), R. A. WILSON 3) u. a. 
bestatigt. Das Vergleichsobjekt ist eine in die Flamme eingefUhrte Salzpede, 
deren Leuchtintensitat und Gewichtsabnahme bestimmt wird. ZACHMANN4) gibt 
als absolute Konzentration bei EinfUhrung einer Normal-Kochsalzlosung an: 
2,31 '10- 8 g Na pro Kubikzentimeter fiir die Leuchtgas- und 2,78' 10- 8 g Na 
pro Kubikzentimeter fiir die Alkoholflamme. Die Werte gelten nur fiir 
eine bestimmte MeBanordnung, sollen aber ungefahr die GroBenordnung des 
Metallgehaltes zeigEm. Eine neuere Konstruktion eines Zerstaubers riihrt von 
BECKMANN und W AENTIG 2) her. Auf eine schnell rotierende Scheibe fallen 

D 

Abb. 5. Versuchsanordnung nach H. A. WILSON. 

Tropfen, die durch Zentrifugalkraft vom Rande in sehr feiner Verteilung abge
schleudert werden. Den sich bildenden Nebel fiihrt das Gas mit. Urn Salze 
trocken einzufiihren, mischt KALANDYK 5) sie mit hocherhitztem Sand und laBt 
die Luft durch die Mischung streichen. -

Die gesamte Anordnung mit Gasregulierung, Druckmessung und Zer
staubungsvorrichtung nach einer Zeichnung von R. A. WILSON zeigt Abb. 5. 
Die Luft aus der Wasserstrahlpumpe P geht an der Quecksilbersicherung B 
vorbei und tritt durch den Regulierhahn K in den Windkessel A. Von hier aus 
streicht sie iiber das Wasserreservoir W zum Zerstauber 5, der seinerseits mit 
der zu untersuchenden Salzlosung in Verbindung steht. Ihr Druck wird am 
Wassermanometer M abgelesen. Das Leuchtgas passiert eine Reguliervor
richtung R und fiillt das Gasometer H, von wo es nach E weitergeleitet wird 
und sich mit der Luft mischt. Der Gasdruck wird in Ml abgelesen. Die Mischung 
Luft-Leuchtgas wird der Flamme F im SchutzgefaB D zugefiihrt, groBere Fliissig-

1) H. ZAHN, Dissert. Kiel 1898. 
2) E. BECKMANN U. P. WAENTIG, ZS. f. phys. Chern. Bd.68, S. 385. 1910. 
3) H. A. WILSON, Phil. Trans. (A) Bd.216, S.63. 1916. 
4) E. ZACHMANN, Ann. d. Phys. Bd.74, S.461. 1924. 
5) S. KALANDYK, Journ. de phys. et Ie Radium Bd. 5, S. 345. 1924. 
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keitstropfen, die vom Zerstauber her mitgerissen waren, konnen sich in G 
sammeln. 

7. Die Elektroden. Als Elektrodenmaterial kommt seiner chemischen Un
angreifbarkeit wegen vor allem Platin in Betracht. Fiir die Art, Elektroden in 
die Flamme einzufiihren, liegen mehrere Moglfchkeiten vor. Entweder werden 
sie horizontal nebeneinander gestellt, oder sie liegen vertikal iibereinander. In 
diesem Fall miissen sie aus nicht zu engem Netz geschnitten sein, urn dem Gas
strom freien Durchtritt zu gewahren. Auch konaxiale Zylinder werden benutzt, 
durch die die Flamme streicht. Besonders bei neueren Untersuchungen tragen 
die Elektroden oft besondere Wasserkiihlvorrichtungen, wodurch der Thermionen
strom von der Oberflache ausgeschaltet wird, und nur die reine Volumionisation 
der Flamme zur Messung kommt. Einen groBen Nachteil bildet dann aber die 
starke Abkiihlung der Gase in der Elektrodenumgebung. BARNES 1), dem es 
mehr auf homogene Temperatur in der Nahe der Elektroden als auf Vermeidung 
der Thermionenstrome ankommt, verwendet als Kathode eine diinne Pt-Spirale, 
die wenig Warme nach auBen ableitet. - Besondere Schutzringe, die die 
Elektroden umgeben, sorgen fUr ein homogenes Feld, aber auch sie konnen 
leicht zu Temperaturstorungen fUhren, wenn sie in kaltere Teile der Flammen 
hineinragen. 

8. Messung der Flammengeschwindigkeit. FUr die Messung der Ionenbe
weglichkeit ist die Kenntnis der Flammengeschwindigkeit notwendig. Die in alteren 
Arbeiten verwandte Methode, aus der Stromungsgeschwindigkeit des Gas-Luftge
misches in der ZufUhrungsleitung und den Dimensionen der Flamme, den Wert zu 
berechnen, ist so ungenau, daB sie heute nicht mehr in Betracht kommt. Es wird 
dabei auch auBer acht gelassen, daB die Geschwindigkeit am Flammenrand und 
den Seiten der Brennermiindung, wo das Gas sich seitlich ausbreitet, viel kleiner 
ist als in der Mitte. - Etwas genauer ist eine von LENARD 2) angegebene direktere 
Bestimmung: der Brenner wird exzentrisch auf eine rotierende Scheibe gesetzt und 
so schnell gedreht, daB die Flamme urn 45 0 geneigt wird. Die Lineargeschwindig
keit der Zentrifugalmaschine wird dann der Stromungsgeschwindigkeit d~r Gase 
gleichgesetzt. BECKER 3) benutzt den Auftrieb, den kleine Kugeln im Flammen
innem erfahren und berechnet den gesuchten Wert aus der Dichte der Flammengase, 
dem Koeffizienten der inneren Reibung und den Dimensionen der Kugel. Dies 
ist die erste Methode, die eine direkte Bestimmung im mittleren Teil der Flamme 
erlaubt, doch erfordert sie eine genaue Kenntnis der inneren Reibung und der 
Dichte. Am prazisesten und einfachsten ist eine Methode, die urspriinglich von 
DA ANDRADE4) angegeben, und etwas modifiziert heute von H. A. WILSON und 
seinen Schiilem verwandt wird. ANDRADE bringt kleine feste Staubteilchen in 
den Gasstrom und beobachtet sie im rotierenden Spiegel. Ihre Bahn macht sich 
im Spiegel durch einen gcneigten, hellen Streifen kenntlich, die Neigung und die 
Rotationsgeschwindigkeit sind das MaB fUr die Flammengeschwindigkeit. -
WILSON laBt in sehr kurzen, konstanten Zeitintervallen aus einer feinen 
Offnung eine Salzlosung in die GaszufUhrungsleitung zerstauben. Die Flamme 
erscheint dann durchsetzt von leuchtenden Streifen, und diese werden durch 
einen rotierenden Sektor beobachtet. Scheinen sie an irgendeiner Stelle still 
zu stehen, so laBt sich aus der Drehgeschwindigkeit des Sektors und der 
Anzahl Streifen, die pro Sekunde aus der Brenneroffnung treten, die Flam
mengeschwindigkeit in dieser Zone berechnen. Diese stroboskopische wie 

1) B. T. BARNES, Phys. Rev. Bd. 23, S. 178. 1924. 
2) P. LENARD, Ann. d. Phys. Bd.9, S.642. 1902. 
3) A. BECKER, Ann. d. Phys. Bd.24, S.823. 1907 . 

. 4) C. DA ANDRADE, Ann. d. Phys. Bd. 37, S.380. 1912. 

8* 
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auch die ANDRADEsche Methode erlauben, die einzelnen Flammenzonen ge
sondert zu untersuchen. Beide Male ergeben sich Stromungsgeschwindigkeiten 
von 270 bis 300 cm/sec. 

c) Die Gesetze von ARRHENIUS. 

9. Die Resultate von ARRHENIUS. 1m Jahre 1891 hat ARRHENIUS!) die 
ersten systematischen Untersuchungen der Leitfahigkeit von salzdampfhaltigen 
Flammen unternommen und dabei GesetzmaBigkeiten gefunden, die seitdem 
seinen Namen tragen. Sie lauten: 

1. Aile Salze eines und desselben Metails lei ten bei aquivalenter Konzen
tration den Strom durch die Flamme gleich gut. 

2. Die Leitfahigkeit eines jeden Salzes ist proportional der Wurzel aus 
der Konzentration der eingefUhrten Uisung. 

3. Innerhalb der Gruppe der Alkalisalze wachst die Leitfahigkeit mit dem 
Atomgewicht, und zwar ungefahr proportional der Wurzel aus dem Atomgewicht. 

4. Das Quadrat der Leitfahigkeit eines Salzgemisches ist gleich der Summe 
der Quadrate der Einzeileitfahigkeiten. 

Von der Leitfahigkeit der salzhaltigen Flamme ist dabei die der reinen 
Flamme, die der GroBenordnung nach 10 bis 20mal kleiner ist, in Abzug zu 
bringen. 

Es ist erstaunlich, wie ARRHENIUS diese Beziehungen, die in gewissen Gren
zen bestatigt wurden, erkannt hat, obgleich bei seiner der damaligen Zeit ent
sprechenden Versuchsmethode die GesetzmaBigkeiten nur recht verschleiert zum 
Ausdruck kamen. ARRHENIUS schloB aus Satz 1, daB das Salz in der Flamme 
elektrolytisch dissoziiert sei und unter Mitwirkung von Wasserdampf ein Zerfall 
in Metall- und Hydroxydionen stattfinde, wahrend das Radikal mit dem frei
werdenden H-Atomen die nicht dissoziierende Saure bilde (vgl. Zif£. 2). Die 
Annahme freier positiver Metallionen hat sich, wie spater gezeigt wird, bewahrt, 
die der Hydroxydionen hingegen nicht. 

10. Pri.ifung des erstetl .ARRHENIUsschen Gesetzes durch neuere Arbeiten. 
Zunachst seien an Hand einiger neuerer Arbeiten Beispiele fUr das ARRHENIUS
sche Gesetz angefUhrt. Unter Leitfahigkeit wird dabei definiert: das Verhaltnis 
der Stromstarke zu der Spannungsdifferenz zwischen 2 Punkten der Flamme, 
zwischen denen ein konstantes Potentialgefalle herrscht. Den gesamten zwischen 
den Elektroden liegenden Spannungsunterschied einzufUhren, wie es in alteren 
Arbeiten, auch noch nach 1900, fast allgemein geschah, ist falsch, da hierbei 
weder der Kathoden- noch der Anodenfall berucksichtigt sind. Ein solches Ge
biet linearen Gefalles existiert aber stets und laJ3t sich mit Son den abtasten. 

H. A. WILSON 2) stellt zwei gleichartige Flammenreihen nebeneinander, von 
denen die eine mit einer Standartlosung, 

Tabelle 1. Relative Leitfahigkeiten die andere mit Losungen aquivalenter 
verschiedener Salze. 

NaCl . 

K 2C03 

RbCl . 
CsC! .. 

Salz 

: I 

Relative 
LeiWihigkeit 

1 
1 
9.3 
9,3 

11,8 
25.02 

Konzentrationen von verschiedenen Salzen 
des gleichen Metalls oder gleichen Salze 
verschiedener Metalle gespeist wird. Be
stimmt wird das Verhaltnis der Leit
fahigkeit beider Flammen; die Standart
losung enthielt 216 g N a2C03 in einem 
Liter Wasser. Tab. 1 gibt die relativen 
Betrage an. 

1) S. ARRHENIUS. Wied. Ann. Bd.42, S.18. 1891; Bihang Stock hoI mer Akad .• Okt. 
1890; Wiener Ber. (II) Bd.99. S. 731. 1890. 

2) H. A. WILSON. Phil. Trans. (A) Rd. 216. S.63. 1916. 
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Die Tabelle zeigt, daB das Radikal des Salzes ohne EinfluB ist. Die friiher vom 
gleichen Verfasser aufgestellte Behauptung H ydro- und Oxysalze zeigten ein 
verschiedenes Verhalten, wird hiermit zuriickgenommen. - Dies sei besonders 
betont, da der friihere WILsoNsche Befund auch in der neueren Literatur immer 
wieder zitiert wird. 

11. Das Leitfiihigkeitsgesetz von H. A. WILSON. Die Abhangigkeit der Leit
fahigkeit von der Konzentration des Salzes untersucht der Verfasser in gleicher 
Weise. Das ARRHENIUssche Gesetz ist fiir stark konzentrierte Losungen recht 
gut, fUr schwache aber schlecht erfiillt. Es werden darum theoretische "Ober
legungen angestellt, urn eine Formel zu gewinnen, die den experimentellen Be
funden besser gerecht wird. 

In der Flamme sei S die Anzahl der Salzmolekiile pro cern, von denen n 
sich in positive Salzionen verwandeln. Die negativen Ionen sollen als Elektronen 
aufgefaBt werden, da, wie spater (Ziff. 24) noch ausfUhrlich gezeigt.werden wird, 
die Trager des negativen Stromes in der Flamme fast ausschlieI31ich Elektronen 
sind. Ihre Anzahl pro cern in der Flamme, d. h. die Zahl Elektronen, die durch 
Ionisation der S Salzmolekiile entstehen, betragt n. Ferner sei die Anzahl 
Flammengasmolekiile pro cern: F, analog mogen sich hieraus m positive Ionen 
und m Elektronen bilden. Nun leitet die reine Flamme den Strom nur sehr 
schwach, fUr (F - m), die Anzahl der neutral gebliebenen Flammengasmolekiile 
kann also ohne groBen Fehler F gesetzt werden. Pro cern sind also im ganzen 
vorhanden: 

an neutralen Salzmolekiilen: (S - n), an positiven Salzionen n, 
an neutralen Flammengasmolekiilen (F - m) ('-J F; an positiven Flammen

gasionen: m, 
an Elektronen: m + n. 

Nimmt man das bei der unselbstandigen Entladung stets als giiltig gefundene 
Rekombinationsgesetz auch in der Flamme als richtig an, so lassen sich folgende 
zwei Gleichgewichtsbeziehungen aufstellen: 

1. fUr die Salzmolekiile: (S - n) = IX· n· (n + m), 
2. fUr die Flammengasmolekiile: (F - m) = F = {J. (m + n), 

wo IX und {J die Rekombinationskoeffizienten der Sal7. -und Flammengasionen sind. 
Die Leitfahigkeit list proportional der Anzahl der anwesenden Ionen, 

also: A·l = n + m (A = const). Setzt man l ·1 fUr S = 0 (fUr die salzfreie 
Flamme) so folgt durch Einsetzen und Eliminieren von F/{J: . 

;'2 -1 
5 = A· -).- (1 + IX· A .l). 

Bezeichnet man mit k die Salzkonzentration in Gramm pro Liter der Losung, 
die in die Flamme zerstaubt wurde, und ist G· S = 104 • k, WO G eine Konstante 
proportional dem Molekulargewicht des Salzes ist, so gilt, falls zur Abkiirzung: 
G . A = b und G· IX • A 2 = a gesetzt wird: 

und 

),2 _ 1 
104 • k = _. -;. - (b + a l) 

n 
5 

b 
b +ai. 

(1) 

(2) 

nlS ist die Zahl, die angibt, welcher Bruchteil alier Salzmolekiile ionisiert ist. 
Wenn l groB gegen 1 (l = 1 gilt fiir die reine Flamme) und bja klein gegen A ist, 
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was fUr nicht zu schwache Konzentrationen zutrifft, geht die Gleichung in das 
zweite ARRHENIUssche Gesetz A. prop. Huber. Die Dbereinstimmung der Formel 
mit den experimentellen Ergebnissen ist, wie Tab. 2 zeigt, recht befriedigend, 

Tabelle 2. Relative Leitfahigkeiten (J. = 1 fiir die 
reine Flamme) bei Einfiihrung von CsCl im Be

trag k gr pro Liter. 

J. k (gemessen) I 
k (berechnet) n/S .100 

Aus a = 1, b = 10 (berechnet) 

1 ° ° 90,9 
2,88 0,0032 0,00326 77,8 
5,72 0,008 0,0087 63,6 
8,9 0,016 0,0166 53,0 

13,5 0,032 0,0315 42,6 
22,7 9,08 0,074 30,6 
32,8 0,16 0,14 23.4 
85,2 0,8 0,81 10,5 

282 8,0 8,2 3.4 
883 80,0 79,0 1,1 

wenn man bedenkt, daB im 
untersuchten Bereich der 
Strom urn den 800fachen 
Betrag steigt. 

Der prozentuale Anteil 
ionisierter Molekule (letzte 
Rolonne) falit mit wachsen
der Konzentration. Auch 
bei unendlicher Verdunnung 
k ->- 0 sind nicht aIle Mo
lekiile ionisiert, , da stets 
eine Rekombination mit 
Elektronen, die aus den 
Flammengasen stammen, 
moglich ist. 

Gleichung (1) gilt nun fiir aIle Salze der Alkaligruppe, nur nimmt die Leit
fahigkeit stark mit dem Atomgewicht des metallischen Kations zu. Fiir kleine 
Konzentrationen gibt Tabelle 3 den aus der Leitfahigkeit berechneten Prozent

Tabelle 3. 
Pro zen tsa tz ion isierterMole kiile 

bei kleinen Konzentrationen. 

Metall 

Na 
K 
Rb 
Cs 

A tomgewich t 

23 
39 
85 

133 

nfS • 100 
(berechnet) 

1,6 
58 
69 
91 

satz ionisierter Molekiile an. 
Auffallend ist der starke Sprung zwi

schen N a und K. Es mag hier schon im 
voraus bemerkt werden (vgl. Ziff. 20), 
daB in den alkalisalzhaltigen Flammen die 
Metallatome sich aus den Molekiilen los
losen, so daB die Beziehungen fUr n/S sich 
auf das Verhaltnis: ionisierte Metallatome 
zu neutral en Metallatomen ohne wei teres 
iibertragen lassen. 

Fur Salzgemische 1aBt sich die g1eiche Dberlegung durchfiihren; unter der 
Annahme, daB die einzelnen in die F1amme eingefUhrten Losungen sich nicht 
anders beeinflussen, a1s daB die Zahl der Rekombinationen von der Anzahl 
aller anwesenden Elektronen(n + n' + m) abhangt, kommt man zu der Glei
chung: 

).2 - 1 104 k 104 k' 
-;:-- = b + a A + b' + a' ). ' 

wobei die gestrichenen und ungestrichenen Gri:iBen sich auf je eines der Salze be
ziehen. Die Dbereinstimmung mit der Erfahrung ist gleich gut. 

12. Das zweite bis vierte Gesetz von ARRHENIUS in neueren Untersuchungen. 
Die ARRHENIUsschen Gesetze sucht neuerdings auch ZACHMANNl) in ihrer ur
sprunglichen Form fUr Na-, K- und Li-Sa1ze zu verifizieren. Er miBt bei Kon-
zentrationen von 1/100n bis 1/1 n und findet annahernd }. C'VyA, wenn A das 
Atomgewicht des Metallkations ist. Der Sprung zwischen Na und K, den WIL

SON beobachtete, ist bei ihm nicht vorhanden. Das Quadratwurzelgesetz A. C'V k~ 
ist hinreichend gut erfiiIlt, die Abweichungen betragen bis zu 10%. Fur Mischungen 
zweier Salze bestatigt der Verfasser die ARRHENIUssche G1eichung: 

A.=V}·itA~. 
l\ E. ZACHMANN, Ann. d. Phys. Bd.74, S.461. 1924. 
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BRYAN 1) erstreckt seine Untersuchungen auf die Alkalisalze, ferner auf 
CaClz, BaClz, AlzCls und H 3BOa. Fiir groBes 2 schreibt er statt 2z = a . k die 
empirische Forme1223 =ak, fUr Salzgemische sieht er seine Experimente besser 
als durch die ARRHENIUssche 
Beziehung dargestellt durch die 70'10 15~10-.3 

-,3 

( ~ Gleichung: () 

/ \ 
In sehr viel heiBeren Flam

men beobachtet KALANDYK Z) 
den EinfluB der Salzkonzen
tration auf die LeiWihigkeit. 
Neben der Knallgasflammewird 
die Chlorknallgasflamme be
nutzt, wobei vor allem auf 
gute Trockenheit der reagieren
den Gase geachtet wird. Auch 
die Alkalisalze werden unter 
Vermeidung jeder Feuchtigkeit 
eingefiihrt (vgl. Ziff. 6). Es 
zeigt sich zunachst ein Strom
anstieg mit wachsender Kon
zentration bis zu einem Maxi
mum, dann ein Abfall, wie es 
Abb. 6a und 6b darstellt. Der 

I 1\ 
8 12 

II \ 
/ '\ 

~ 

3 

7 
-~ \ / .. -

/ 
/1 

V 

2 .3 

1 

100 200 300 'f00 500 600xn-10-.3 
Konzentration 

Abb_ 6a. Leitfahigkeit der Knallgasflamme in Ab
hangigkeit von der SaIzkonzentration. 

+ die Anode is! weiBgliihend, die Kathode is! kilhl; 
odie Ka!hoc1e is! weiBglilhenc1, die Anode is! kiihl. 

Effekt ist stark unipolar, in der Knallgasflamme ist das Maximum bei heiBer 
Kathode stark ausgepragt, in der HCl-Flamme iiberwiegt der Strom bei jeder 
Konzentration bei heiBer Anode. Es scheinen hier Oberflachenionisationen 
durch die gliihenden Elektroden mit von EinfluB zu sein. KALANDYK miBt 
den Strom als Funktion der 
Elektrodenspannung und damit 10-10 

nicht eigentlich die Leitfahig-

2 

J 

/' 
V-

// ---V 
100 200 

+ 
I--r---. 

--- """ 

300 '100 500 600xn-10-J 

Konzen trotion 

keit im Gebiet konstanten Po
tentialgeHilles. Da die Poten
tialverteilung in so heiBen 
Flammen nie gemessen wurde, 
zudem eine Elektrode weiB
gliihend, die andere stark ge
kiihlt war, also groBe Inhomo
genitaten in bezug auf die 
Temperatur herrschen muBten, 
lassen sich wohl nicht ohne 
weiteres Schliisse auf eine 

Abb. 6b_ Leitfahigkeit der Chiorknallgasflamme in 
Abhangigkeit von der SaIzkonzentration. 
+ die Anode is! weiBgliihend, die Ka!hode is! kilhl; 
odie Kathode is! weiBglilhend, die Anode is! kiihl. 

Konzen trations-Lei tfahigkei ts
abhangigkeit ziehen. Dieselbe 
Vernachlassigung, die Elektro
denspannung statt des Pot en
tialabfalls im Gebiet linearen Gefalles in Rechnung zu setzen, hat z. B. WILSON 
(urn das Jahr 1900) zu irrtiimlichen Schliissen gefiihrt. Das gleiche gilt von 

1) A. B. BRYAN, Phys. Rev. Bd. 18, S.275. 1921-
2) S. KALANDYK, J ourn. de phys. et Ie Radium Bd. 5, S. 345· 1924. 
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den Untersuchungen MOREA us 1), auch sein Konzentrationsgesetz konnte hier
durch gefalscht sein. 

d) Der Strom durch Flammen. 
13. Abhangigkeit des Stromes von der Temperatur. Die oben angefiihrten 

Uberlegungen hatten zur Voraussetzung, daB im untersuchten Flammenraum 
gleich viel positive und negative Elektrizitatstrager vorhanden sind. Die Rech
nung hatte nicht anders gefiihrt werden konnen, wenn irgendein Gemisch 
kalter Gase homogen ionisiert und der durchflieBende Strom bestimmt worden 
ware. Und doch ist der Charakter der Leitung in Flammen· ein recht anderer 
als der in kalten Gasen. 

Zunachst iibt die Temperatur der Elektroden einen betrachtIichen EinfluB 
auf die GroBe des durchflieBenden Stromes aus. Bringt man die Elektroden ein
mal an den kalteren Rand und dann ins Innere der Flamme, wo sie auf Gelb
oder WeiBglut erhitzt worden, so steigt bei sonst gleichbleibenden Versuchs
bedingungen die Stromstarke urn das Zehn- bis Hundertfache. Hierbei spielt 
in der gewohnlichen Gasflamme der Gliihzustand der Kathode eine noch groBere 
Rolle als die Temperatur der Anode. Dies fiihrt Z. B. MOREAU 2) dazu, die 
Leitfahigkeit allein auf eine Oberflachenemission der Kathode zuriickzufiihren, 
doch geht diese Annahme zu weit, da die Flamme auch bei gut gekiihIten Elek
troden leitet [vgl. Z. B. ZACI1MANN 3)J. 

Wie groB der EinfluB der Eigentemperatur der Flamme selbst ist. kann 
ungefahr aus einem Versuch von LUSBy4} entnommen werden, den Tab. 4 
wiedergibt. Der Verfasser miBt den Strom einer verschieden temperierten 
Bunsenflamme (hervorgerufen durch Veranderung des Gasgemisches, der Elek

Tabelle 4. Flammenleitfahigkeit 
bei verschiedenen Tempera turen 

nach LUSBY. 

Abs. Tcmperatur I 

1220° 
1300° 
1370° 
1450° 
1700° 
1950° 

Strom 

35' 10- 9 Amp. 
51 . lW 9 

107'10- 9 

150' 10 - 9 

230' 10- 9 

600' 10-!) 
1500' 10 - 9 

trodennetzweite, Untersuchung in verschie
denen Hohen der Flamme). Da die Tem·
peraturbestimmung mit Thermoclement ohne 
besondere VorsichtsmaBregeln erfolgte, kon
nen die ResuItate nur qualitativ AufschluB 
geben, besonders auch, da die Elektroden 
wahrend der MeBreihen nicht auf konstanter 
Temperatur gehaIten wurden. Die neueren 
ZACHMANNschen Untersuchungen, bei denen 
bei gut gekiihIten Elektroden nur die Flam
mentemperatur geandert wurde, erstrecken 
sich leider nur iiber ein sehr kurzes Intervall 

von 30°. Hierbei ist zwischen 1975 ° und 2005 ° eine Leitfahigkeitszunahme von 
etwa 30% zu konstatieren. - AIle Versuche sind bis jetzt noch weit davon 
entfernt, eine Temperaturabhangigkeit, wie sie etwa fiir Thermionenstrome 
bekannt ist, gesetzmaBig festzulegen. 

14. Die Stromspannungscharakteristik. Ein weiteres charakteristisches 
Merkmal der EntIadung durch Flammen ist das Fehlen eines Sattigungsstromes. 
LaBt sich in homogen ionisierten, kalten Gasen stets eine Spannung finden, die 
alle erzeugten Trager an die Elektroden fiihrt, so daB eine weitere Erhohung des 
Potentials den Strom nicht mehr steigert, so wachst der Strom in Flammen 

Ii G. MOREAU, Ann. de chim. phys. (7) Bd. 30, S. 5. 1903; (8) Bd. 18, S. 433. 1909; 
Bd.24, S. 289. 1911; Bd.27. S. 543. 1912; Journ. de phys. (4) Bd.2, S.558. 1903· 

2) G. MOREAU, Ann. de chim. et de phys. (7) Bd. 30, S. 5. 1903; (8) Bd. 18, S.433. 
1909; Bd.24, S.289. 1911; Bd.27, S. 543. 1912. 

3) E. ZACHMANN, Ann. d. Phys. Bd. 74, S.461. 1924. 
4) S. G. LUSBY, Phil. Mag. Bd.22, S.775. 1911. 
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dauernd mit der Spannung. Einem anHinglich linearen Anstieg· wie in kalten 
Gasen folgt ein weniger starker, aber ein Anstieg bleibt immer vorhanden. Auch 
Versuche, einen Sattigungsstrom evtl. mit groBen Feldern zu erzwingen, wie 
sie z. B. STARK und TUFTs1) vornahmen, schiagen fehl, noch bevor bei hoher 
Feldstarke aIle Ionen aus der Entladungsbahn herausgezogen werden kannm, 
setzt StoBionisation ein, und die Zahl der Ladungstrager verinehrt sich auf 
diese Weise 2). 

Die analytische Fassung der Charakteristik in der Flamme muB gegenliber 
der in kalten Gasen ein ZusatzgIied besitzen, das dem standigen Stromanstieg 
Rechnung tragt, und diesem wird fast immer eine lineare Form gegeben. So 
schreibt ARRHENIUS (a. a. 0.) i = ko . f (V) + kl . V, etwas genauer formulieren 
SMITHELLS, DAWSON und WILSON 3) 

ki2 .. 'k V 
0- + ~ = ~m + l' . 

Hierin sind k und kl Konstanten, die von der 
Flamme, der Natur der eingeflihrten Saize und 
deren Konzentration abhangen, im ist der Sat
tigungsstrom, der in kalten Gasen zu erwarten 
ware, und der hier ebenfalls als Konstante ein
geflihrt werden muH. Die Gieichung ist iden
tisch mit der von THOMSON [vgl. Kap. 1, Zif£' 4, 
Gleichung (1)] bei Annahme einer rein en Volum
ionisation in kalten Gasen abgeleiteten, falls man 
kl = 0 und k = R 2 i m setzt. kl ungleich 0 cha
rakterisiert das spezielle Verhalten der Flamme. 

WILSON4) gibt der Charakteristik die Form 

V = VI + V2 = A . i· d + B . i2, 

d ist der Elektrodenabstand, A und B sind Kon
stanten. Der gesamte Potentialabfall in der Ent
ladungsstrecke laJ3t sich in zwei Teile zeriegen: 
VI = A . i . d folgt dem OHMschen Gesetz, 
V 2 = Bi2 hat quadratische Abhangigkeit. Das 

80 

70 

JooVolf 
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if; 1,5Vo! 
2 'I t5 8 10 

/lbstand der Oektroden in mm 

Abb. 7. Strom bci vcranderlichem 
Elektrodenabstand und verschie
denen Anodenspannungen nach 

RICKER. 

erste Glied bezieht sich auf den mittleren Teil der Flamme, in dem Trager jeden 
Vorzeichens in gieicher Anzahl vorhanden sind und der darum frei von Raum
ladung ist; nennen wir seine Lange l. V 2 stellt den Spannungsabfall an den beiden 
Grenzschichten an den Elektroden dar, ist also die Summe von Kathoden- und 
Anodenfall. l in der Gleichung durch d zu ersetzen, ist erlaubt, so lange d - l 
sehr klein ist. Die Gieichung bewahrt sich recht gut, wenn der Elektrodenabstand 
genligend groB ist, verliert aber ganz ihre Gliltigkeit, wenn die Elektroden dicht 
beieinander stehen. 

RICKER5) erkennt den Grund flir diese Gliltigkeitsbeschrankung der Gleichung 
in Diffusionserscheinungen an den Elektroden. Er nimmt den Strom als Funktion 
des Elektrodenabstandes auf und findet flir verschiedene Potentialdifferenzen 
die Kurven der Abb. 7. 

1) F. L. TUFTS u. J. STARK, Phys. ZS. Ed. 5, S.248. 1904. 
2) Vgl. E. WARBURG, Ann. d. Phys. Ed. 2, S. 301. 1900. 
3) A. SMITHELLS, M. H. DAWSON U. H. A. WILSON, Phil. Trans. (A) Ed. 193, S.89. 

1899; ZS. f. phys. Chern. Ed. 32, S. 303. 1900. 
4) H. A. WILSON, Conductivity of flames, S. 62. 1912. 
5\ N. H. RICKER. Phys. Rev. Ed. 8. S.626. 1916. 
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Wiirde die WILsoNsehe Gleiehung gelten, so miiBte bei kleiner werdendem d 
der Strom allmahlieh nnabhangig von dem Elektrodenabstand werden; wie die 
Abbildung zeigt, steigt er jedoeh naeh Dbersehreiten eines Minimums dann steil 
an. Die naheliegendste Annahme, daB bei abnehmendem Elektrodenabstand, 
also waehsender Feldstarke, StoBionisation einsetzt, die den Stromanstieg ver
ursaeht, laBt sich widerlegen, da der Anstieg aueh bei einer Gesamtspannung 
von 1,5 Volt erfolgt, was sieher tiefer liegt als die lonisationsspannung jedes 
einzelnen der vorhandenen Gase. Der Verfasser bereehnet nun den gemessenen 
Strom i, indem er annimmt, daB von dem maximalen, von Anode und Kathode 
ausgehenden Thermionenstrom J ein Teil (J - i) dureh Diffusion an die Elek-
traden zuriiekflieBt, und deshalb der Messung entgeht. Er erhalt so . 

i= JBd +C.d. 
1+V-

Hierin sind B und C Konstanten; der erste Summand stellt den Stromanteil dar, 
der dureh Thermionen aus den Elektroden getragen wird, Cd ist der Volum
ionisationsstrom. Die Gleichung i = t(d) besitzt ein Minimum, wie es das Experi
ment erfordert, und bei passender Wahl der Konstanten lassen sich gefundene 
nnd bereehnete Werte zur Deekung bringen. Allerdings gilt die Gleichung nicht 
mehr, wenn d groB wird, da dann C sich nicht mehr als konstant erweist. 

Es muB noeh einmal betont werden, daB alle diese Messungen, wenn man sie 
sauber durehfiihren will, auf groBe experimentelle Sehwierigkeiten stoBen. 
Gerade die Riiekdiffusion der lonen, die RICKER wenigstens formelmaBig zu 
beriieksiehtigen sueht, spielt allem Ansehein naeh in Flammen, in denen freie 
Elektronen einen groBen Teil der negativen Ladungstrager bilden, und aueh 
die positiven Trager relativ groBe Bewegliehkeiten besitzen. konnen, eine nieht 
zu vernaehlassigende Rolle. Das gleiehe gilt von einem seitliehen Fortdiffundieren 
der Ladungstrager, das aber in den allermeisten Versuehen bisher weder reeh- , 
neriseh, noeh experimentell beriicksichtigt wurde. Die gleiehe Sehwierigkeit 
maeht die Temperatur der Flamme. Nimmt man sie dureh gute Einregulierung 
von Gas- und Luftzufuhr selbst zeitlieh als konstant an, so ist sie es raumlich 
sieher nieht; eine Veranderung des Elektrodenabstandes fiihrt darum mindestens 
eine Elektrode dureh versehieden heiBe Zonen und andert damit die Anzahl 
der ausgesandten Thermionen. Auch die Oberflaehenbeschaffenheit ist, wie in 
Kap. 2 gezeigt wurde, von wesentlichem EinfluB auf die GroBe der Emission. 
Werden reine Pt-Elektroden verwandt, und ist die Flamme z. B. mit einer Salz-
16sung gespeist, so wird sich sehr leicht ein Niedersehlag an die Metallteile heften 
und die Anzahl der ausgesandten Thermionen beeinflussen. 

Aueh in bezug auf die Stromspannungscharakteristik muB gesagt werden, 
daB die Erscheinungen in Flammen sowohl experimentell, als aueh iheoretiseh 
wesentlich weniger geklart sind, als es bei den Entladungen zwischen kalten 
Elektroden und auch bei Thermionenstromen im Vakuum der Fall ist. 

e) Die Potentialverteilung im Entladungsraum. 
15. Die Potentialverteilnng in der reinen Flamme. Einen Einblick in das 

Zusammenwirken von Oberflachen- nnd Volumionisation in der Flamme gewahrt 
die Betraehtung der Potentialverteilung zwischen den Elektroden. Die ersten 
Versuche, den Entladungsraum mit Sonden abzutasten, unternahm WILSON l ). Er 
fand einen iiberwiegend groBen Kathodenfall, dann eine Strecke linearen Potential-

1) H. A. WILSON, Phil. Trans. (A) Bd. 192, S,499. 1899. 
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gefalles und anschlieBend einen kleineren Anodenfali in der Form der Abb. 8. 
Unter Beriicksichtigung der POISSONschen Gleichung LI V = -4n e heiBt das: 
in der Nahe der Kathode befindet sich ein 60 

groBer "OberschuB an positiver, an der 
Anode ein geringerer an negativer Elek
trizitat, im Flammeninnern ist das Gas 50 

als Ganzes elektrisch neutral. Da bei den (90 

hier verwendeten Temperaturen (die un-
tere Kathode waf weiBgliihend, die obere 
Anode helirot gliihend) anzunehmen ist, .~ WJ 

daB mehr negative als positive Ionen er- 1; 
zeugt werden, so kann der Grund fiir das ~ 
"Oberwiegen positiver Ladung vor der Ka- ~ 30 

thode nur in der gr6Beren Geschwindigkeit ~ 
der negativen Trager gesucht werden, eine G:J 

Annahme, die sich aus Beweglichkeitsmes- ~ 20 

sungen voliauf bestatigt hat. Mit kleiner ~ 
werdender Elektrodenspannung nimmt die 
Wanderungsgeschwindigkeit der Trager, ge
geben als Beweglichkeit mal Feld, ab, damit 
steigt die Moglichkeit einer Rekombination, 
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~n) \ und das Kathodengefalie muE abnehmen. 
An der Anode bleibt wegen der noch immer 
haufigeren Ankunft negativer Ionen ein 
Potentialfall bestehen [vgl. BECKER 1)J. 

Abb. 8. Potentialverteilung in der 
Flamme nach H. A. WILSON. Abszisse: 

Bei Verwendung reiner Elektroden 
steigt der Spannungsabfali im Gebiet des 

Entfernung der Sonde von den Elek
troden. Ordinate: Spannung der Sonde. 

linearen Gefalies im mittleren Teil der Entladungsbahn ungefahr proportional 
der Klemmspannung. Die Rohe von Anoden- und Kathodenfal1 ist aber in 
weitestem MaBe abhangig von der Elektrodentemperatur, wie es Abb.9 nach 
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Abb. 9. Potentialverteilung in der Flamme bei verschiedenen Anodentemperaturen. Ab
szisse: Entfernung der Sonde von der Anode. Ordinate: Sondenspannung. MMI\ aus Doppel

schaltung herriihrende UngewiBheit. 

1) A. BECKER, Jahrb. d. Radioakt. Bd. 13, S. 177. 1916. 
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einer Arbeit von MARX 1) zeigt. In Kurve I sind Anode und Kathode gleichmaBig 
auf Gelbglut erhitzt, von II bis IV wird die Anode abgekiihlt, bis sie schlieBlich nur 
noch rotgliihend ist. Die Abbildung laBt sich in folgender Weise deuten: bei 
hoher Anodentemperatur weist wie oben der ausgepragte Kathodenfall auf die 
groBere Beweglichkeit der negativen Ladungstrager hin. In dem MaBe, wie die 
Anode und mit ihr ihre Umgebung gekiihlt wird, wird den bis dahin freien 
Elektronen in der kalteren Zone Gelegenheit gegeben, sich an neutrale Gas
molekille anzulagern und schwere lonen mit kleiner Beweglichkeit zu bilden. 
Rierdurch kann sich ein Anodenfall ausbilden. Raben im Mittel beide lonenarten 
schlieBlich gleiche Beweglichkeit vor der Anode, ~o iiberwiegt die starkere negative 
Emission von der gliihenden Kathode her und der gesamte Potentialfall riickt 
auf die Anodenseite heriiber (in Kurve IV). Der Kathodenfall bricht gleichzeitig 
deswegen zusammen, weil von der kalteren Anode nur noch eine geringere Anzahl 
positiver Trager geliefert wird, die auch nur zu einer kleineren positiven Raum
ladung und damit zu einem kleineren Kathodenfall Veranlassung geben konnen. 

Bei konstanter Temperatur ist die Rohe 
220VolfonKothode von Anoden- und KathodenfalJ proportional dem 
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Abb. 10. Potentialverteilung in 
einer Flamme mit Strontium- und 
Kalisalzperle nach WILCKENS. 
Sr und K gibt die Lage des 

Salzdampfstreifens an. 

Quadrat der Stromstarke, wie es auch die WIL
sONsche Gleichung der Charakteristik zum Aus
druck bringt, da das Glied Bi2 die Summe von 
Anoden- und Kathodenfall kennzeichnen solI. 

16. Die Potentialverteilung in der salz
haltigen Flamme. Ganz anders verlauft die Po
tentialverteilung, wenn ein Salzdampfstreifen in 
der Flamme erzeugt wird. Abb.10 ist einer Ar
beit von WILCKENS 2) entnommen und zeigt, wie 
das Einbringen von Strontium (Kurve 2) das 
Gefalle ein wenig, das von Kalium (Kurve 3) 
es stark verandert. Der Potentialabfall, der in 
der reinen Flamme (Kurvc 1), soweit er gemessen 
wurde, sich gleichmaBig iiber den Entladungs
raum verteilte, wird durch den Salzdampfstreifen 
(seine Lage ist in der Abbildung eingezeichnet) 
vollstandig auf die Kathodenseite gedriickt. 
Zwar gehen yom Salzdampfstreifen Trager beider 

Vorzeichen in gleicher Anzahl aus, positive nach der Kathoden-, negative 
nach der Anodenseite, doch iiberwiegt die Beweglichkeit der Elektronen die 
der positiven lonen in solchem MaBe, daB als Ganzes eine positive Raumladung 
resultiert, deren Wirkung sich im verstarkten Kathodenfall geltend macht. 

Ganz anders ist die Erscheinung, falls der Salzdampf die Kathode beriihrt, 
obgleich die lonisationsverhaltnisse im Dampfstreifen selbst die gleichen bleiben; 
in diesem Falle schlagt sich auf der metallischen Oberflache das Salz oder seine 
Zersetzungsprodukte (Oxyd, reines, reduziertes Alkalimetall) nieder, und die 
thermische Emissionsfahigkeit der Kathode wird bedeutend erhOht. - DaB 
eine Salzablage auf der Kathode tatsachlich stattfindet, ist leicht optisch nachweis
bar, wenn man die Elektrode nach dem Versuch in der Salzflamme in einer 
reinen Flamme ausgliiht. - Die mit Salz iiberzogene Kathode stellt eine so 
ausgiebige Elektronenquelle dar, daB auch die durch die salzhaltigen Flammen
gase selbst verstarkte positive Raumladung reichlich kompensiert wird, und 
infolgedessen der Kathodenfall vollstandig verschwindet. Der Potentialfall riickt 

1) E. MARX, Handb. d. Radiol., Bd. IV, S.642. Ann. d. Phys. Bd.2, S. 768. 1900. 
2) E. WILCKENS, Dissert. Heidelberg 1914. 
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damit von der Kathode fort und verteilt sich iiber den ganzen Raum. Die 
gleiche Erscheinung tritt, wenn auch weniger stark ausgepdi.gt, auf, falls der 
Salzdampfstreifen zwar die Kathode noch nicht beriihrt, aber durch einen lang
anhaltenden Versuch sich metallische Kationen in groBerer Anzahl auf der nega
tiven Elektrode niedergeschlagen haben. Auch dann bricht der Kathodenfall 
durch die verstarkte thermische Emission der Alkalioberflache zusammen. 
(Diese Metallablage aus dem Dampfraum auf die Kathode bei langerem Strom
durchgang durch die Flamme laBt sich ebenfalls leicht optisch nachweisen.) 

Es ist nun ohne weiteres verstandlich, daB ein Kathodenfall sich nicht 
ausbilden kann, wenn die Kathode yom Beginn an einen festen Oberzug eines 
Salzes (Alkali- oder Erdalkalisalz) erhalt. Aus Versuchen im Vakuum (s. Kap. 2, 
Ziff. 17) ist die Fahigkeit dieser Substanzen, bei Gliihtemperatur auBerordentlich 
stark Elektronen zu emittieren, bekannt. Verwandt werden solche Oxyd
kathoden dann, wenn im Flammenraum selbst ein betrachtlicher Potentialabfall 
herrschen solI und darum der Kathodenfall auf ein Minimum herabgedriickt 
werden muB. Ebenso folgt, daB eine Oxydanode keinen wesentlichen EinfluB 
auf die Potentialverteilung in der Flamme ausiiben kann. Die von ihr ausgehenden 
Elektronen fallen sehr bald, nachdem sie die gliihende Oberflache verlieBen, 
auf sie zuriick, und die Emission positiver Ionen erfolgt nicht reichlich genug, 
urn die bereits vorhandene Volumionisation merklich zu andern. 

17. Die Potentialmessung. Die soeben angefiihrten Potentialmessungen sind 
durch ein Abtasten des Raumes mit einer Sonde ausgefiihrt. Sie geben quali
tativ AufschluB, fiir eine quantitative Auswertung sind sie jedoch ungeeignet, 
da, wie ZACHMANN1) in einer sehr sorgfaltigen Untersuchung zeigt, vor allem 
bei kleinen Feldern, nicht unerhebliche Fehler durch die SondenmeBweise unter
laufen konnen. Zunachst ladt sich jede gliihende Sonde durch thermische Elek
tronenemission positiv auf und erzeugt in ihrer Umgebung eine negative Raum
ladung, deren GroBe von der Beschaffenheit und Temperatur des eingefiihrten 
Drahtes abhangt. Jc nachdem die Sonde in Flammengebiete iiberwiegend posi
tiver oder negativer Ladung taucht, kann die Raumladung kompensiert werden 
oder bleibt sie bestehen, in keinem Fall aber wird das Potential des Raumes 
richtig angegeben. Auch im Gebiet des linearen Gefalles, in dem die Trager 
beider Vorzeichen in gleicher Anzahl vorhanden sind, macht sich die "Eigen
spannung" der Sonde bemerkbar, doch kann diese, wie ZACHMANN zeigt, be
stimmt und in Rechnung gezogen werden. Auch Differenzmessungen des Poten
tials mit Doppelsonden, die einige Autoren in der Meinung ausfiihrten, die Eigen
spannung der Sonde zu eliminieren, sind wegen der Inhomogenitaten der Tem
peratur und der Raumladungen in der Flamme nicht ohne weiteres zulassig. 
Eine Methode, den Potentialverlauf in der Nahe der Elektroden genau zu messen, 
ist bis heute nicht ausgearbeitet worden. 

f) Die Wanderungsgeschwindigkeiten. 
tt) Die positiven Trager. 

18. Bestimmungen in kalten Gasen und in Flammen. Der sicherste Weg, 
mit der Natur der Elektrizitatstrager bekannt zu werden, ist, ihre Wanderungs
geschwindigkeit, bzw. ihre Beweglichkeit zu bestimmen. Unter "Beweglichkeit" 
wird die Geschwindigkeit in cm/sec verstanden, die das Teilchen relativ zum 
umgebenden Gase im Feld von 1 Volt/cm besitzt und unter "Wanderungs
geschwindigkeit" das Produkt: Beweglichkeit mal Feld. Gegeniiber den Ver
haltnissen in kalten Gasen ist die Bestimmungsmoglichkeit durch zwei Umstande 

1) E. ZACHMANN, Ann. d. Phys. Rd. i4, S.461. 1924. 
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erschwert. Einmal muB die Flammengeschwindigkeit genau bekannt sein; und auch 
dann wird nur die wahre Ionenbeweglichkeit gemessen, falls die Teilchen auf 
ihrem Wege nicht rekombinieren und von neuem einer Ionisation unterliegen. 
Wie die Untersuchungen von LENARD und seinen Schillern zeigen werden, ist 
aber tatsachlich das Ion in einem dauernden Wechsel zwischen geladenem und 
neutralisiertem Zustand begriffen, so daB eine scheinbare Geschwindigkeit ge
messen wird, wahrend die wahre nur errechnet werden kann, falls man die Wechsel
zahl kennt. 

19. LENARDS Gleichung. Fur Wanderungsgeschwindigkeiten hat LENARD1) 
eine Beziehung angegeben, deren Gilltigkeitsbereich sich uber das Sondergebiet 
der Flammen hinaus auf weitere Gebiete der Gasentladungen erstreckt. Hier
nach ist die Beweglichkeit k: 

k ___ e_.~ 
- 2 W ,/, D s· 2Jl' rl; 

wobei 
m, f.l = -_._--

m+m, 
und e und mt Ladung und Masse der Teilchen, D die Dichte des Mediums, W die 
mittlere thermische Geschwindigkeit der Gasmolekille, s die Radiensumme von 
Ion und Gasmolekul, m die Masse der Gasmolekille, bedeuten. D und W k6nnen 
aus der Temperatur ermittelt werden, s berechnet BECKER 2) aus der inneren 
Reibung. 

Die Formel kann erganzt werden durch einen Faktor, der der Geschwindig
keitsverteilung der Gasmolekille Rechnung tragt, auch kann berucksichtigt 
werden, daB das Teilchen einem Wechsel zwischen freiem geladenem und neu
tralisiertem Zustand unterworfen ist [vgl. BECKER 3)J. 

Zur experiment ellen Bestimmung sind verschiedene Methoden angewandt 
worden, die nur vereinzelt zu ubereinstimmenden Resultaten fiihrten. 

20. Die WILsoNsche Methode. Zwischen der uber der Brennermundung 
liegende Netzkathode und einer oberen Netzanode, durch die die Flammengase 
ungehindert streichen k6nnen, wird eine Salzperle eingefiihrt. Die positiven 
Ionen, die die Salzoberflache verlassen, mussen im Feld gegen den aufsteigenden 
Gasstrom ihren Weg zur Kathode zurucklegen. Wird das Potential so weit ge
steigert, daB sie die untere Elektrode erreichen, so macht sich das durch das 
Verschwinden des Kathodenfalls an einer Stromsteigerung bemerkbar. Fur diese 
Ionen ist die Wanderungsgeschwindigkeit Vo gleich der Gasgeschwindigkeit Vl • Die 
Beweglichkeit kist vo/Xmin , wo X min den kleinsten Potentialgradienten auf der 
Wegstrecke bedeutet. Xmin liegt dicht unterhalb der Perle, in der Zone, wo die ver
dampfenden Atome die gr6Bte Dichte besitzen. Gemessen werden bei der Methode 
die schnellsten Ionen, d. h. diejenigen, die wahrend ihrer Wanderung am wenig
sten lange als neutralisierte Atome der Feldwirkung entgingen und yom Gasstrom 
nach oben mitgerissen wurden. In dieser Art bestimmten in alteren Arbeiten 
WILSON und seine Schiller Beweglichkeiten von etwa 60 em/sec pro Volt/em. Durch 
sauberere Aufstellung der Versuchsanordnung ist WILSON 4) in letzter Zeit zu weit 
niedrigeren Werten gekommen. Die Flammengasgeschwindigkeit wurde stro
boskopisch bestimmt (Ziff. 8), das Feld war durch Schutzringe homogen gemacht 
und vor allem die Verbrennungsgase sorgfaltig abgefangen, so daB kein Alkali
dampf durch seitliche Diffusion langs des Flammenrandes die Kathode erreichen 

1) P. LENARD, Ann. d. Phys. Bd.40, S.393. 1913. 
2) A. BECKER, Ann. d. Phys. Bd.24, S.863. 1907. 
3) A. BECKER, Jahrb. d. Radioakt. Bd.13, S.219. 1916. 
4) H. A. WILSON, Phil. Trans. (A) Bd.216, S.63. 1916. 
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konnte. Die Beweglichkeiten ergeben sich rund zu 1 cm/sec pro Volt/cm und werden 
fUr aile Salze der Alkalimetaile gleich gefunden. Fanden auf dem Wege Neutrali
sationen der positiven Trager statt, d. h. wiirden die loneR nur wahrend eines 
Bruchteils I· t der ganzen Wanderungszeit t als geladene Teilchen bestehen und 
wahrend der Zeit (1- t) . t als neutrale Atome vom Gasstrom nach oben getragen, 
so ware die Wanderungsgeschwindigkeit Vo = t . k . X. Fiihrt man mit WILSONl) 
t proportional der Leitfahigkeit eines Salzes in der Flamme ein, d. h. der Anzahl 
gleichzeitig vorhandener lonen, die zum Stromtransport beitragen konnen, so 
muB nach dem dritten ARRHENIUsschen Gesetz (s. Ziff. 9) t ungefahr proportional 
der Wurzel aus dem Atomgewicht des Metailions steigen; t muB fiir Cs groB 
und fiir Na klein sein. Da die Versuche nun fiir vo/X = t . k fiir aile Alkalien 
gleich groBe Betrage liefern, so hat man entweder anzunehmen, daB die Beweglich
keit k umgekehrt proportional der Wurzel aus dem Atomgewicht abnimmt, oder 
daB die Methode einheitlich nur die schneilsten loneR anzeigt, die auf ihrem Wege 
keinerlei Neutralisationen (f = 1) erfahren haben. WILSON selbst entschlieBt 
sich fiir die zweite Annahme, die ihm somit die maximale Beweglichkeit von 
rund 1 cm/sec:Volt/cm liefert. Das Verfahren scheint aber nicht frei von einiger 
Willkiir. Die lonen hatten zwischen Salzperle und Kathode einen Weg von 
etwa 3 cm zuriickzulegen, und die Versuche sind nicht bei sehr viel kleineren 
Abstanden nachgepriift worden. 1st t kleiner als 1, so wiirdlm die wahren Be
weglichkeiten der schneilsten loneR sich entsprechend groBer ergeben. - Das 
minimale Feld Xmin liegt dicht an der Unterseite der Salzperle und wurde mit 
einer gliihenden Pt-Sonde ausgemessen. Die Sonde integriert das Potential iiber 
ihre ganze Lange und wurde auBerdem in ein Gebiet eingefiihrt, in dem sicher 
Raumladungen anwesend sind. Auch gegen dies Verfahren lassen sich Bedenken 
geltend machen, und der Absolutwert des Feldes konnte unter Umstanden ein 
anderer als der gemesserie sein. 

DaB diese schnellsten loneR Metailatome sind, denen eiri Elektron entrissen 
ist, scheint sicher zu stehen. Messungen der Beweglichkeiten positiver loneR 
an verschiedenen Salzen des gleichen Metalls ergeben gleiche Werte, unabhangig 
vom Radikal. Auch schon das erste ARRHENIUssche Gesetz spricht fiir die An
nahme freier Metailatome, da die Leitfahigkeit eines Salzes ailein bestimmt ist 
durch das metallische Atom und nicht von der Verbindung abhangt, in der es 
auftritt. Am schlagendsten zeigt sich aber die Anwesenheit freier Metallatome 
aus optischen Untersuchungen. Die Kochsalzflamme sendet das Linienspektrum 
des angeregten Na-Atoms, die Chlorkaliflamme des freien Kaliumatoms aus usf. 
Wie aus dem Salz die Metallatome sich befreien, ist weniger gewiB. LENARDl) und 
WILSON2) nehmen an, daB es sich zum Tell urn einen ReduktionsprozeB handelt, 
der z. B. fiir Chloridmolekiile in folgender Art verlauft: 

4 NaCl + 2 H20 = 2 Na20 + 4 HCI = 4 Na + O2 + 4 HCI, 

da Wasser stets in geniigender Menge vorhanden ist. Die Karbonate hingegen 
zerfallen direkt in Metall, Sauerstoff und Kohlensaure, z. B. 2 Na2COS = 4 Na 
+ 2 CO2 + O2, 

21. Messungen anderer Autoren. Zu ahnlichen Werten wie WILSON kommt 
ANDRADE S). Er bringt in ein horizontales. Feld zwischen 2 Elektroden eine 
Salzperle und fiihrt dicht vor der geerdeten Kathode einen Pt-Streifen auf und 
ab, der mit dem Galvanometer verbunden ist. Kommt der Streifen in die Bahn 

1) P. LENARD, Ann. d. Phys. Bd. 17, S.197. 1905; Heidelb. Ber. IIa, 1911, Abh. 34. 
2) H. A. WILSON, Phil. Trans. (A) Bd.216, S.63. 1916. 
3) E. N. DA C. ANDRADE, Phil. Mag. Bd.23, S.865. 1912. 
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der positiven Salzdampfionen, SO steigt der Galvanometerstrom. Feld und Flam
mengeschwindigkeit bestimmen dann die Beweglichkeit. Die errechneten Werte 
betragen rund 2,5 cm/sec:Volt/cm, wobei derVerfasser findet, daB der Betrag fUr 
aIle Alkalimetallionen gleich groB ist. Auch ANDRADE miBt die schnellsten lonen. 

Die Methode von ANDRADE wird von SCHONBORNl) angegriffen, da die Kathode 
nicht mehr im Flammeninnern lag und lonenanlagerungen im Saum sehr wahr
scheinlich sind; ANDRADES Messungen wiirden danach einen Mittelwert zwischen 
groBeren Beweglichkeiten in der Verbrennungszone und kleineren auBerhalb 
derselbendarsteIlen; auch ANDRADE und LENARD halten die wahren Wande
rungsgeschwindigkeiten fUr betrachtlich groBer, doch aus dem Grunde, weil 
das Atom einer Reihe von Umladungen unterworfen ist. 

LUSBys2) Versuche mit der WILsoNschen Methode hatten 290 em/sec: Volt/em 
ergeben. Moglicherweise war hierbei der Potentialgradient nicht richtig bestimmt 
worden. ANDRADE rechnet den Wert unter Annahme eines wahrscheinlicheren 
minimalen Feldes urn zu 4,1 em/sec: Volt/em. 

22. Die langsamen positiven lonen. Tragern dieser Art steht eine zweite 
Gruppe langsamer lonen gegeniiber, die vor allem durch LENARD und seine 
Schiller untersucht wurde. Gemessen wird die Ablenkung, die ein senkrecht auf
steigender Salzdampfstreifen als Ganzes im elektrischen Feld relativ zu den 
Flammengasen erfahrt. Der Neigungswinkel wird optisch bestimmt. Feldstarke 
und Flammengeschwindigkeit ergeben die Beweglichkeit. 

Nach dieser Methode findet EBERT3) die Beweglichkeiten stark abnehmend 
mit der Konzentration des Salzes, doch so, daB sich bei geringem Salzgehalt ein 
Grenzwert einstellt, der in Tab. 5 wiedergegeben ist. 

Tabelle 5. Bewegliehkeiten langsamer positiver Ionen. 

Metall 

Na 
Tl 
Sr 
Li 

Beweglichkei t 

0,08 em/sec pro Volt/em 
0,098 
0,042 
0,062 

Autor 

EBERT und WILCKENS4) 

EBERT 
EBERT 
WILCKENS4) 

Die Konzentrationsabhangigkeit erklart LENARD5) durch folgende Annahme: 
In der Bunsenflamme befinden sich stets eine Reihe groBerer und kleinerer 
Kerne, an die die Metallionen sich bald nach ihrer Entstehung anheften. Trager 
mit extrem niedrigen Beweglichkeiten sind stets solche Atom-Molekiilkomplexe. 
Wahrend bei geringer Metallionendichte nur groBe Kerne zur Anlagerung be
vorzugt werden, fangen bei groBerer Konzentration auch kleinere die InneD 
ab, und der Mittelwertder Beweglichkeit steigt. Die wenigen Trager, die einer 
Anlagerung entgehen, sind die durch ANDRADE und WILSON gemessenen schnellen, 
fUr die k etwa 2 bis 3 cm2Jsec Volt betragt. Es zeigt sich, daB in Flammen unter 
variablem Druck von 0,4 bis 4 Atm. nach ANDRADE 6) die Wanderungs
geschwindigkeit dieser schweren InneD in Annaherung umgekehrt proportional 
mit dem Druck wachst. 

Die LENARDsche Beobachtung, naeh der der Salzdampfstreifen sich relativ 
zu den Flammengasen bewegt, kann durch WILSON (a. a. O. 1916) nieht bestatigt 

1) H. SCHONBORN, ZS. f. Phys. Bei. 4, S. 118. 1921. 
2) S. G. LUSBY, Proe. Cambridge Phil. Soc. Ed. 16, S.26. 1911; Phil. Mag. TId. 22, 

S.775. 1911. 
3) G. EBERT, Dissert. Heidelberg 1911. 
4) E. WILCKENS, Dissert. Heidelberg 1914. 
6) P. LENARD, Heidelb. Ber. 1911, Abh.34; 1914, Abh.17. 
6) E. N. DA C. ANDRADE, Phil. Mag. Bd.24, S. 15. 11)12; Dissert. Heidelberg 1911. 
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werden, obgleich seine oben (Ziff. 8) beschriebene stroboskopische Methode eine 
20mal kleinere Relativbewegung hatte anzeigen miissen. 

I, Die sehr kleinen lonenbeweglichkeiten sind auch in den oberhalb der Flamme 
bereits stark abgekiihlten Verbrennungsgasen gemessen worden und ihre Trager 
in Parallele gesetzt zu den bei der Oxydation von Phosphor, in staubhaltiger oder 
in feuchter Luft sich bildenden Molekiil-Ionenkomplexen, die unter dem Namen 
"Langevin-Ionen" bekannt sind (s. Bd. 22 ds. Handb., Abschn. lonen in Gasen). 
lhr Auftreten in der Bunsenflamme hat LENARD entdeckt, wahrend DE BROGLIEl) 
nachwies, daB unter besonderen VorsichtsmaBregeln ihre Bildung unterdriickt 
werden kann. 

23. GroBe Beweglichkeiten bei positiven lonen. In einer weiteren Gruppe 
von Arbeiten werden Beweglichkeiten gemessen, die sehr viel hoher, der GroBen
ordnung nach zwischen 10 und einigen Hundert cm2/secVolt liegen. Soweit es sich 
urn altere Untersuchungen handelt, ist aber Vorsicht in der Bewertung geboten, 
da teilweise Fehler in der Messung vorlagen. Dies gilt z. B. von den friiheren 
WILsoNschen und den MOREAuschen Bestimmungen. WILSON 2) reduziert selbst 
seine Werte von k = 60 auf k = 1 em/sec, MOREAU 3) die seinen von k"", 80 auf 
k <Xl 10 cm/sec. Ebenso konnen MARX' 4) Angaben (k = 100 bis 300 cm/sec) nicht 
als genau angesehen werden, wie dies MARX selbst betont 5). Er errechnete aus 
der ·Potentialverteilung im Entladungsraum die Beweglichkeiten in der Art, 
wie es THOMSON fUr homogen ionisierte kalte Gase angibt; doch iiberlagert sich 
erst ens der reinen Volumionisation, die die Theorie erfordert, eine starke Ober
flachenionisation in der Flamme mit gliihenden Elektroden, und zweitens stoBt 
eine fUr die Berechnung geniigend genaue Potentialmessung bis jetzt auf un
iiberwindliche Schwierigkeiten. 

Die starke Beeinflussung der Feldverteilung durch eine Salzperle, die viel 
AnlaB zu Diskussionen gegeben hat, umgeht neuerdings SCHONBORN 6), inClem er 
die Anode sehr schwach aktiviert. Ein Th-C-Praparat sendet neben der lX-Strah
lung positiv geladene Th-C" -Atomeaus (RiickstoBatome), die, wenn sie gegen die 
Flammengase die Kathode erreichen, dort durch ihre radioaktiven Eigenschaften 
bereits in sehr geringer Konzentration nachgewiesen werden konnen. Sie ver
lieren, wie SCHMIDT7) gezeigt hat, ihre Strahleigenschaften schon auf einer sehr 
kurzen Strecke und verhalten sich weiter wie norm ale Gasionen. Ihrer geringen 
Konzentration wegen kann das Minimum des Potentialgradientcn und die Stro
mungsgeschwindigkeit der Gase in der reinen Bunsenflamme gemesscn werden. 
Die Beweglichkeiten ergeben sich steigend mit der Temperatur zwischen 162 
und 406 em/sec: Volt/cm. Neutralisationen der lonen sind nach SCHONBORN auf 
dem Wege zwischen den Elektroden nicht anzunehinen, und die Werte diirften 
damit die wahren Wanderungsgeschwindigkeiten darstellen. Der Verfasser nimmt 
nach FRANCK 8) fUr die Flammenionen die gleiche Beweglichkeit an wie fUr die 
schweren Th-Atome, die allein von der Temperatur und der Art des Gases ab
hangen solI. Fiir RiickstoBatome in kalten Gasen war diese Gleichheit durch 
FRANCK, WELLISCH 9) und andere beobachtet worden. 

1) M. DE BROGLIE, C. R. Bd.144, S.563, 1153. 1907; Bd.146, S.624, 1010. 1908; 
Le Radium Bd. 8, S. 106. 1911. 

2) H. A. WILSON, Phil: Trans. (A) Bd.216, S.63. 1916. 
3) G. "-'IOREAU, Ann. chim. phys. Bd.27, S.543. 1912. 
4) E. MARX, Ann. d. Phys. Bd. 2, S. 768. 1900. 
0) E. MARX, Handb. d. Radiol., Bd. IV, S. 691. 
6) H. SCHONBORN, ZS. f. Phys. Bd. 4, S. 118. 1921. 
7) H. W. SCHMIDT, Phys. ZS. Bd. 9, S. 184. 1908. 
8) J. FRANCK, Verh. d. D. Phys. Ges. Bd. 11, S.397. 1909. 
9) E. M. WELLISCH, Proc. Roy. Soc. London (A) Bd.82, S. Sou. 1909. 

TTandblich der Physik. XIV. 9 
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Wenn fur Th-Ionen Umlagerungen auch nicht eintreten wie bei gew6hnlichen 
Metallatomen und die gemessenen Beweglichkeiten fUr letztere Minimalwerte 
der wahren Geschwindigkeiten darstellen, so sind so weit auseinanderliegende 
Betrage wie 200 bis 400 cm/sec und 1 bis 3 cm/sec nicht gut zu vereinen. Ein 
endgultiger Entscheid, welches der wahre Wert ist, muB erst noch fallen. 

fl) Die negativen Trager. 

24. Die negativen Elektrizitatstrager sind Elektronen. Schon die ersten 
Versuche, Beweglichkeiten der negativen Trager zu bestimmen, ergaben Werte 
von h6herer Gr6Benordnung als fUr positive. Die in alteren Arbeiten verwandten 
Methoden sind die gleichen wir fUr positive Ionen, die Teilchen wandem gegen 
den oder quer zum Flammengasstrom zur Anode; die bei einer gewissen kritischen 
Feldstarke eintretende Stromvermehrung wird galvanometrisch beobachtet. Die 
Genauigkeit der Resultate hangt ebenfalls von der Prazision ab, mit der Po
tentialverteilung und Flammengeschwindigkeit gemessen werden, was fruher 
meist nicht einwandfrei geschah. An alteren Ergebnissen seien genannt: WILSON l ) 

mit k ca. 1000 bis 1200cm/sec:Volt/cm, und GOLD 2) mit k= 12900cm/sec:VoltJcm. 
MOREAU 3) stellt fest, daB die Wanderungsgeschwindigkeit mit abnehmender 
Salzkonzentration steigt, und fur die Alkalisalze umgekehrt proportional der 
Wurzel aus dem Atomgewicht ist. Die Werte liegen nach ihm zwischen 600 und 
1300 cm/sec: Volt/cm. 

Schon diese wenigen Angaben genugen, urn zu zeigen, daB den negativen 
Tragem nicht dieselbe Masse (der Gr6Benordnung nach) wie positiven Ionen 
zugeschrieben werden kann, wie es die ARRHENIUssche Dissoziationshypothese 
erfordert. Zuerst von LENARD 4), dann von STARK 5) und MOREAU 6) wurde auch 
bereits im Jahre 1902 mit aller Bestimmtheit ausgesprochen, daB als Trager des 
negativen Stromes in der Flamme Elektronen in Betracht kamen. 

25. Negative Metallionen. Daneben bestehen, allerdings in sehr geringer 
Anzahl, auch negative Metallionen, wie ANDRADE7) zeigte. Nach seiner Meinung 
werden die positiven Metallatome auf ihrem Wege nicht nur neutralisiert, sondem 
k6nnen unter Umstanden ein Elektron mehr einfangen, so wie es bei Kanal
strahlen der Fall ist. Ihre Beweglichkeit ist dann ungefahr die gleiche wie die der 
positiven Ionen. Auch schwere Langevin-Ionen mit negativer Ladung stellte 
ANDRADE fest, da ein Salzdampfstreifen aus einer NaCl-Perle neben einer kraf
tigen Ablenkung nach der Kathode auch einen feinen Ast zeigte, der sich nach der 
Anode zu neigt. Diese beiden korpuskularen Tragerarten, die negativen Metall
ionen und die MolekUl-Ionen-Aggregate stellen aber nur einen klein en Teil der 
negativen Elektrizitatstrager dar, der Hauptteil des Stromes wird von Elektronen 
getragen. Nicht metallische Salzanionen sind bisher als negative Ladungstrager in 
keinem Falle gefunden worden. LENARD z. B. hat bei EinfUhren einer NaCl-Perle 
in eine Flamme auch mit den empfindlichsten Mitteln kein Cl- nachweisen k6nnen. 

26. Umladungen. Einen wesentlich neuen Gesichtspunkt in die Erkenntnis 
der Zustande negativer Trager brachten die Arbeiten LENARDS und seiner SchUler. 
Der experimentelle Teil der Untersuchungen ist ausfUhrlich bei WILCKENS8) be-

1) H. A. 'WILSON, Phil. Trans. (A) Bd. 192, S. 499. 1899; Phys. ZS. Bd. 1, S. 387. 1900. 
2) E. GOLD, Proc. Roy. Soc. London (A) Bd.79, S.43. 1907. 
3) G. MOREAU, Ann. chim. phys. (7) Bd. 30, S. 5. 1903. 
4) P. LENARD, Ann. d. Phys. Bd.9, S.642. 1902. 
5) ]. STARK, Naturw. Rundsch. Bd. 17, S.549. 1902. 
6) G. MOREAU, C. R. Bd. 135, S. 1326. 1902. 
7) N. E. DA C. ANDRADE, Phil. Mag. Bd.23, S.865. 1912; Ed. 24, S. 15. 1912. 
8) E. \VILCKENS, Dissert. Heidelberg 1914. 
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schrieben. Der Verfasser bedient sich einer Methode, die ursprunglich von MOREAU 
(a. a. 0.) angegeben wurde, und die Abb. 11 schematisch wiedergibt. An der Be
ruhrungsstelle zweier Flammen ist ein Schirm A mit einem Fenster L angebracht, 
durch das die Elektronen, die aus der salzhaltigen Erzeugerflamme (rechts) kom
men, in die reine MeBflamme (links) eintreten. Hier zwischen A und C herrscht 
ein variables, schwaches Feld, das sorgfaltig ausgemessen wird. Die Potential
differenz wird so lange gesteigert, bis der die positive Elektrode D treffende 
Elektronenstrom eine deutliche Stromverstarkung hervorruft. Die auffangende 
Anode ist klein gewahlt, von einem groBen Schutzring C umgeben und vertikal 
verschiebbar. 1st h ihre Hohe uber dem Kathodenfenster, v die Flammen-· 
geschwindigkeit, F", das Feld an irgendeiner Stelle x und l die Entfernung 
zwischen Fenster und Anode, so bestimmt sich nach der ublichen Weise die 
Beweglichkeit zu: 

1 

k = ~ I~:. 
o 

Die angebenen Werte liegen zwischen k = 7200 und Eid:" 
11900 cm/sec : Volt/cm, wachsend mit abnehmender ,. r, e 
Salzkonzentration, aber unabhangig von der Art des 
Salzes, falls die Elektronenkonzentrationen (die aus 
dem Strom berechnet werden konnen) gleich sind. 
Kontrollversuche, die WILCKENS anstellte, gaben 
jedoch ein ganz unerwartetes Resultat. Fur jede 
Hohe der auffangenden Anode relativ zum Ka
thodenfenster sollte man eine bestimmte kritische 
Feldstarke erwarten, die ein Strommaximum erzeugt. 
Eine solche existiert jedoch nicht, sondern mit zu

Abb. 11. Versuchsanordnung 
von \VILCKENS zur Bestim
mung der Beweglichkeiten 
negativcr Elektrizitatstrager. 

nehmendem Feld wachst der Strom bei jeder Anodenstellung und erreicht stets 
den groBten Wert, wenn Fenster und Anode in gleicher Hohe gegenliberstehen. 
Hieraus folgt zunachst, daB die Flammengeschwindigkeit ohne Einflul3 ist. 
Diffusionserscheinungen spielen cine wichtige Rolle (vgl. Ziff. 31), denn auch 
Elektronen, die von einem gllihenden CaO-Pt-Streifen im oberen Flammenteil 
erzeugt werden, erreichen die Auffangerplatte. 

Die WILCKENsschen Resultate deutet LENARDl) in folgenderWeise: das Elektron 
ist im allgemeinen einem dauernden Wechsel von Zustanden unterlegen; es ist frei 
oder an ein neutrales Molekiil angelagert und bildet ein Ion. Seine Bahnen im 
horizontalenFeld sind entsprechend den verschiedenen Tragermassen stufenformig. 
1st derWeg zwischen den Elektroden so groB wie in den Versuchen von WILCKENS 
und den meisten anderen Forschern, so wird auch der Fall eintreten, daB das 
Elektron mit einem positiven Ion zusammenst6Bt und neutralisiert wird. Seine 
Bindung an das Ion ist sehr vie I fester als an das neutrale Molekiil und es wird 
von den Flammengasen cine groBe Strecke aufwarts getragen, ehe es sich wieder 
befreit. Oft genugt ein einziger neutralisierender ZusammenstoB, urn es aus dem 
Beobachtungsraum vollstandig zu entfernen. Die Zeit en der Anlagerung und 
der Neutralisation sind den Zufallsgesetzen unterworfen. Den Weg des Elektrons 
nach der LENARDschen Auffassung zeigt Abb. 12. Wird das Feld gesteigert, 
so wird erreicht, daB mehr und mehr Elektronen einem ZusammenstoB mit 
positiven lonen entgehen, darum wachst der Strom bei jeder relativen Lage 
von Anode und Kathode mit der Spannung. Finden keine Neutralisationen statt, 

I) P. LENARD, Heidelb. Ber. 1914, Abh. 17. 

9* 
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so ist die mittlere Wanderungsgeschwindigkeit so groB, daB die Bewegung der 
Flammengase ganz ohne EinfluB ist. Die Anode fangt in jeder Lage Elektronen 

auf, weil diese durch Diffusion die ganze Flamme 
., ~ r durchsetzen. - Je haher die Salzkonzentration 

.dw~S~ ~ I gewahlt wird, desto wahrscheinlicher werden 
W=10000sef{j- I em I..... neutralisierende ZusammenstaBe, desto geringer 

I I ~ 
I I ~ also die gemessene vermeintliche Wanderungs-
: r"ldo..,volt_l ~ 
I 'ern I <: geschwindigkeit. In jedem Fall stellt sie eine 

'I I I untere Grenze dar, die gegeben ist durch die t il 
f:lolo:: ~ ~ Beweglichkeit der freien Elektronen, der nega-

.3 01 :: I [fref 1'r roger 
~ I I tiven Ionen und durch die Zeiten, wahrend derer 
") I I VI {; das Elektron an ein positives Ion gebunden ist. 

2 g " " reId 421f!l{f _ 
<: Eine obere Grenze fiir die wahre Beweg-

., ~ I I lichkeit dauernd freier Elektronen berechnet 
~ LENARD aus gaskinetischen Uberlegungen zu 

o~~'-----:!-a--+'-~,,:::::'f11 k = 74000 em/sec :VoltJcm. Der richtige Wert 

Abb. 12. Schematische Wieder
gabe der Elektronenwege in der 

Flamme nach BECKER. ~ 

muB zwischen diesem Maximalbetrag und dem 
von WILCKENS fUr schwachste Konzentrationen 
gefundenen Minimalwert von 11900 cm2/sec Volt 
zu suchen sein. 

27. Wechselstrommethode. In prinzipiell anderer Weise findet man die 
Beweglichkeit der negativen Trager mit der Wechselstrommethode. Urspriing
lich von RUTHERFORD angegeben, um in kalten Gasen die Ionenbeweglichkeit 
bei Oberflachenionisation zu bestimmen, ist sie von WILSON und GOLDl) und 
GOLD2) den Verhaltnissen in Flammen angepaBt. Neuerdings haben BRYAN 3) 

und WILSON und BRYAN') die Methode verbessert. Ein hochfrequentes Wechsel
feld liegt zwischen den Elektroden in einer sehr stark ionisierten Salzflamme. 
Da die Beweglichkeit der positiven wie auch der wenigen vorhandenen negativen 
Ionen sehr klein ist, kannen allein die Elektronen als in Bewegung befindlich 
angesehen werden. An den Elektroden werden die auBeren Elektronen bald 
abgefangen, so daB hier eine rein positive Raumladung herrscht, wahrend die 
mittlere schwingende Schicht als Ganzes neutral ist. Nennen wir D den Abstand 
der beiden Elektroden, D - d die Dicke der schwingenden Schicht und tl bzw. t2 
die variablen Abstande dieser Schicht von Kathode bzw. Anode, so ist also 
d = tl + t2 • Die Potentialver\eilung im ganzen Entladungsraum laBt sich 
angeben, wenn man beriicksichtigt, daB in der neutralen Schicht die Feldstarke 
dVjdx = Xo = konst. ist, und in den an die Elektroden anstoBenden Gebieten 
die POISsoNsche Gleichung gilt: d2V/dx2 = -4n e, wo e die Dichte der positiven 
Raumladung bedeutet. Unter Einfiigen der Grenzbedingungen: V = 0 fiir x = 0 
(an der Kathode) dV/dx = Xo fUr x = t1 , dVjdx = Xo fiir x = D - t2 und 
V = Vo fUr x = D (an der Anode) erhalt man 

V = 2n e d (2tl - d) - Xo' D. 

Ebenso berechnet sich die Stromdichte in der schwingenden Schicht zu: 

. dtl 1 dXo 
1 = -e' dt + 4-;-' dt"' 

wenn die negative Raumladungsdichte e in diesem Gebict dcr Dichtc e der 
posi!iv~n Ionen gleichgesetzt wird. Liegt nun an den Elektroden cine rein sinus-

1) H. A. WILSON U. E. GOLD, Phil. Mag. Bd. 11, S.484. 1906. 
2) E. GOLD, Proc. Roy. Soc. London (A) Bd. 79, S.43. 1902. 
3) A. B. BRYAN, Phys. Rev. Bd.23, S. 189. 1924. 
4) H. A. WILSON U. A. B. BRYAN, Phys. Rev. Bd.23, S. 195. 1924. 
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f6rmige Wechselspannung V = Vo' sin wt, ist dam it auch i l = t~ . sin wt und 
X = Xo . sin wt, so erhalt man durch Einsetzen und Eliminieren von tl und Xo 
aus den obigen Gleichungen: 

. . '1/ (4n e k)2 + 002 

4n1 = Vo' w' sm(wt + y). (4 n e k d)2 + oo2D2 ' 

wo t _ (4 n e k )2d + (wD)2 
g Y - 4n e k 00 • (D - d) , 

ferner 
d = 4nlek • [V(8n ek2 Vo) + (W~)4 -i (wD)2]4 

und Xl das Feld in der schwingenden Schicht: 

X=Vo.w.---, sin(wt+ "') 
V(w D)2 + (4n e k d)2 

wo 
t 4n e k d 
glX = ooD 

Die Flamme wirkt auf den sie durchflieBenden Wechselstrom wie ein Kondensator 
von der Kapazitat C1 mit in Serie geschaltetem Widerstand R l , und die Strom-
diehte betragt: . Vo • sin (00 r + r) 

1 = . , 

,ym+ (W~1)2 
1 

tgy = R1 • ro :c~ . 
wo der Phasenwinkel 

Dureh Gleichsetzen der Ausdrueke und Einsetzen der gefundenen Gr6Ben er
halt man, wenn a die Elektrodenflache ist, fUr Kapazitat und Widerstand: 

a r (4 n e k)2 r 002 1 
Cl = 4~'l (4nek)2d + w2 D ' 

R _ 16;'1'2 e . k • (D - d) 
1 - (.l:'-[(4n e:W +-~2] . 

Kapazitat und Flammenwiderstand hat BRYAN sorgfaltig gemessen. Man gewinnt 
aus Cl und Rl unter Berueksichtigung von d und X die positive Raumdichte e 
und die Bewegliehkeit k. Tab. 6 gibt die WILSON-BRYANSehen Resultate an. 

Tabelle 6. Beweglichkeiten mit der Wechselstrommethode gemessen nach 
WILSON und BRYAN. 

I ! KOl1zentration (! (el. st. Einh. 

I 
V (Volt) 

I 
(JJ/211 

in g K,CO, pro 1 
k (em'/Volt sec) 

pro em') 
X (Volt/em) 

82,2 6· 105 1,0 6100 0.42 64 
66.7 6· 105 1,0 7300 0.39 51 
47,5 6· 105 1,0 9300 0.36 35 
26.9 6· 105 1.0 10000 0.29 25 
11.4 6· 105 1,0 19300 0.25 9.4 

21.15 10' 105 1.0 24000 0.28 ! 17 
21.15 8· 105 1,0 19000 0.30 16.6 
21,15 

I 

6. 105 1.0 14400 0,36 15.2 
21,15 4' 105 1.0 8800 0,56 13.4 
21.15 2 '105 1,0 6000 1.04 7.6 . 
11,1 6. 105 0 28200 0.028 14.1 
11,1 6. 105 0.1 24300 0,089 11.6 
11,1 6. 105 1.0 19000 0,221 10.0 
11.1 6. 105 5.0 12800 0,50 10,0 
11.1 G'105 10,0 4230 1.49 13,9 
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In den erst en 5 Versuchen wurde die an den Elektroden liegende Spannung ver
andert. Abb. 13 zeigt die Beweglichkeit der Elektronen als Funktion des aus 
den Versuchsdaten berechneten Feldes X in der schwingenden Schicht fUr die 
Konzentration von 1 g pro Liter. Die ausgezogene Kurve gibt die Beweglichkeit 
wieder, wie sie von LOEB!) fiir Elektronen in reinem kalten Stickstoff von 
760 mm Hg Druck berechnet wurde: k = 571.103/(21 + X). Wenn man von der 
Verschiedenheit des Gases absieht, so ist gegeniiber den Versuchen in kalten 
Gasen zweierlei geandert: 1. die Dichte (0); es ist k prop. 1/0; 2. die Temperatur. 
Nach theoretischen Uberlegungen hatte man bei konstanter Dichte zu erwarten: 
k <Xl 1/ft, da k <Xl 1/W, wo W die mittlere thermische Geschwindigkeit bedeutet, 
und W <Xl if (vgl. Ziff. 19 und ds. Handb. Bd. 22, Kap.4). Die Giiltigkeit dieses 
Ansatzes ist jedoch fUr so hohe Temperaturen, wie sie in Flammen herrschen, 
noch nicht bestatigt worden. Da nun 0 <Xl 1/T, miil3te k C'-O yT gefunden werden. 
Der Versuch zeigt vollstandige Unabhangigkeit der Beweglichkeit von der 
Temperatur. - Die Wirkung des Feldes ist die gleiche, wie sie LOEB in kalten 
Gasen findet. Die Abhangigkeit der Ionenbeweglichkeit von der Feldstarke ist 

JO 
I 

I 
~I 

'-:--.-
u -

I -o ",0 '10 
re/d-> 

x 

I 

I 
," 
I 

I 
60 

bei Entladungen in kalten Gasen durch 
TOWNSEND festgestellt und auch theo
retisch erklart worden 2). Der Einflul3 
beruht auf den elastischen Zusammen
stol3en, die das Elektron erleidet, und 
die ihm ermoglichen, kinetische Energie 
auf einer Reihe von freien Weglangen 
anzusammeln. Durch die Reflexionen 
wird die gerichtete Bewegung in eine 
ungeordnete verwandelt, und die mitt
lere kinetische Energie wachst mit dem 

Abb. 13. Beweglichkeiten der Elektronen in Felde. Die Versuche zeigen, dal3 die Vor-
der Flamme nach WILSON und BRYAN. gangeinFlammenanalogverlaufen. Der 

Begriff "Beweglichkeit" verliert hier 
seine eigentliche Bedeutung 3). In Versuchsreihe 6 bis 10 wurde die Frequenz des 
Wechselfeldes verandert. Eine Deutung fiir die Abnahme der Beweglichkeit mit 
der Frequenz lal3t sich bis jetzt nicht geben. In der letzten Gruppe (Versuch 11 
bis 15) schlief3lich wurde die Salzkonzentration von 0 auf 10 g pro Liter gesteigert. 
Wie zu erwarten, steigt die berechnete Raumdichte e. Die Beweglichkeit der 
negativen Trager ist am grol3ten fUr die salzfrcie Flamme und nimmt mit wachsen
der Salzkonzentration abo Wahrend im ersten Falle allem Anschein nach nur 
freie Elektronen beobachtet werden, sinkt bei grol3erem Salzgehalt die mittlere 
Beweglichkeit, da die Elektronen mehr und mehr in einen zeitweilig gebundenen 
Zustand iibergehen. Die Voraussetzungen der Rechnung, eine rein positive 
Raumladung in den Elektrodengebieten, deren Dichte der der Elektronen in 
der schwingenden Schicht gleichgesetzt werden kann, sind dann nicht mehr 
erfiillt. 

28. Die Beweglichkeit der negativen Elektrizitatstrager aus Strom- und 
Feldmessung berechnet. Da der grol3en Geschwindigkeit der Elektronen wegen 
der Strom bei annahernd gleicher Konzentration beider Tragerarten als allein 
von Elektronen getragen angesehen werden darf, lal3t sich die Elektronenbeweg
lichkeit auch durch Strom- und Feldmessung bestimmen. Es ist J = e· n· k· X, 

1) L. B. LOEB, Phys. Rev. Bd. 19, S.24. 1922. 
2) K T. COMPTON, Phys. Rev. Bd. 21, S. 717. 1923. 
3) V g1. K. PRZIBRAM, Kap. 4, Bd. 22 ds. Handbuchs. 
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wenn X das Feld und (e· n) die negative Ladung pro cm3 ist. e' n kann den 
Messungen mit der obenbeschriebenen Wechselstrommethode entnommen werden; 
auf diese Weise fand GOLD I) k = 8000 cm2Jsek Volt. BARNES2) berechnet die 
Elektronenkonzentration (e' n) nach der SAHAschen Theorie (vgl. Zifi. 36 und 37), 
miBt Strom und Feld und findet fur k Werte zwischen 7500 und 20700 cm2jsec 
Volt, wobei k = 8000 der wahrscheinlichste Betrag ist. 

29. Der Halleffekt in Flammen. Die Differenz der Beweglichkeiten posi
tiver und negativer Ionen, oder bei Vernachlassigung der Geschwindigkeiten 
der positiven Trager, die Beweglichkeit der Elektronen allein, wird mit einer von 
der oben beschriebenen ganzlich abweichenden Methode aus dem Halleffekt 
bestimmt. Seine Existenz in Bunsenflammen ist zuerst von MARX 3) nachge
wiesen, spater von WILSON 4) bestatigt worden. Die Theorie des Halleffektes 
wurde neuerdings von HEAPS 5) mit einigen Verbesserungen gegenuber den ersten 
Ansatzen ausgearbeitet. 

Ein Strom durchflieBe in der x-Richtung horizontal die Flamme, senkrecht 
dazu in der z-Achse wirke ein Magnetfeld von der Starke H. Durch Strom und 
Magnetfeld wird eine ponderomotorische Kraft erzeugt, die die Elektrizitats
trager in die vertikale y-Richtung ablenkt. Da sie starker ist fUr die beweglicheren 
Elektronen als fur die trageren positiven Ionen, findet eine Trennung beiderTrager
arten statt, und damit stellt sich ein vertikaler Potentialgradient ein. Sind u1 , VI 

bzw. U 2 ' V2 die Geschwindigkeitskomponenten in der x- und y-Richtung, X das 
horizontale elektrische, Y das durch die Wirkung des Magnetfeldes erzeugte 
vertikale elektrische Feld und kl bzw. k2 die Beweglichkeiten der positiven 
Ionen bzw. Elektronen, so lassen sich folgende Gleichgewichtsbeziehungen fUr 
die Krafte aufstellen 

v H HI 
.L1. • e + . e . VI - e 'k; = 0 , 

e 
y. e - H . e . U 1 - -h-; . (VI - V) = 0, 

e 
- y. e + H . e· U 2 - --h- • (V2 - V) = 0, 

2 

-x· e - H . e . Vz - e ~: = O. 

(1 ) 

{2) 

(3) 

(4) 

Die letzten Glieder stellen jeweils die Reibungskrafte dar, die die Ionen gegen die 
mit der Geschwindigkeit V nach oben steigenden Flammengase erfahren. 1st 
das obere und untere Endc der Flamme isoliert, so kann kein vertikaler Strom 
flieBen, es ist n l VI = n2 Vz, und da die Ionendichten n l = nz angenommen wird: 
VI = v2 • Aus den 4 Gleichungen folgt dann 

VH 
y 1 +-x 

H-; X = (kl - kz)· 1 + H2 hi h2 

In fruheren Rechnungen waren die Glieder VHjX und H2 kl k2 vernachlassigt 
worden, ferner k2::> kl gesetzt, so daB sich ergab: 

y 
kz = - HX . 

1) E. GOLD, Proe. Roy. Soc. London (A) Bd. 79, S.43. 1907. 
2) B. T. BARNES, Phys. Rev. Bd.23, S. 178. 1924. 
3) E. MARX, Ann. d. Phys. (4) Bd.2, S.798. 1900. 
4) H. A. WILSON, Proe. Roy. Soc. London (A) Bd.82, S.595. 1909; Eleetr. prop. of 

flames, S. 115. 
5) C. W. HeAPs, Phys. Rev. Bd.24, S.652. 1924. 
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HEAPS fUgt in die Rechnung eine Korrektion durch folgende Annahme ein: 
die sehr viel beweglicheren negativen lonen reiBen bei ihrer Stromung positive 
Trager mit sich. Diese schweren lonen nun, die in stark konzentrierten Flammen 
in groBer Anzahl vorhanden sind, liben Reibungskrafte auf die neutralen Gas
molekiile aus, verkleinern deren Geschwindigkeit, wenn das magnetische Feld 
sie abwiirts treibt, vergroBern sie, falls ihre Bahn nach oben gerichtet ist. Die 
Flammengeschwindigkeit wird darum geschrieben: V = C· VI + Vo, wo C ab
hangig von der Dichte positiver lonen ist. Hieraus ergibt sich der korrigierte 
Ausdruck fUr den Halleffekt: 

y (1- C + V~H) 
X . H = (k1 - k2) • --1= C + k-;kz HZ . 

Diese letztere Annahme von HEAPS ist experimentell durch WATTI) bestatigt 
worden. Der Verfasser weist eine Unsymmetrie des Halleffektes bezliglich der 
Richt).lng positiver lonen mit oder gegen die Flammenstromung nach, die fUr 
schwache Salzkonzentrationen klein, fUr groBe hingegen sehr betrachtlich ist. 

Die MeBmethode ist durch MARX 2) und WILSON 3) ausfUhrlich beschrieben 
worden. Zwischen die Pole eines Magneten werden senkrecht zum magne
tischen und zum elektrischen Feld in die Flamme 2 vertikal libereinander
stehende und urn eine horizontale Achse drehbare Sonden eingefiihrt, die mit 
je einem Quadrantenpaar eines Elektrometers verbunden sind. 1m feldfreien 
Raum haben sie gleiches Potential, bei Einschalten des Magnetfeldes laden sic 
sich gegeneinander auf. Gemesscn wird entweder ihre Potentialdifferenz oder 
der Winkel, urn den man sie drehen muB, urn sie im magnetischen Feld in eine 
A.quipotentialflache zu bringen. 

Die gefundenen Beweglichkeiten liegen alle bedeutend unter den nach ancleren 
Methoden gemessenen. MARX hatte angegeben k2 = 2000 cm2/Volt sec, WILSON: 
k2 = 2400 cm2/Volt sec, WATT: k2 zwischen 1500 und 2600 cm2/Volt sec. Eine 
einzige Ausnahme bildet WILSONS 4) Angabe k2 = 10000 cm2/Volt sec, nach 
einer Messung, die z. B. von BECKERo) nicht fUr einwandfrei gehalten wird. 

Eine Erklarung fUr das Versagen cler Methode kann bisher nicht gegeben 
werclen. Es scheint, als ob in cler Dberlegung noch wichtige Faktoren iibersehen 
wurden. So ist auch ein Gang cles Halleffektes mit cler Temperatur, wie ihn 
klirzlich BOUCHER 6) fancl, mit clen bisherigen Ansatzen nicht zu vereinen. Wah
rend mit zunehmender Temperatur bei veranclerlicher Dichte Konstanz oder 
eine Steigerung cler Elektronenbeweglichkeit zu erwarten ware, konstatiert der 
Verfasser eine Abnahme von k2 = 4000 auf k2 = 2600 cm2/Volt sec, wenn clie 
Flammentemperatur von 900 0 auf 1400 0 erh6ht wircl. Ebenso ergibt sich ein 
sehr komplizierter und bisher nicht deutbarer Gang der Beweglichkeit mit der 
elektrischen Feldstarke. 

30. Beeinflussung der Beweglichkeit durch elektronegative Gase. In 
der reinen wie in der salzhaltigen Flamme sind, wie gezeigt wurde, die Trager 
des negativen Stromes Elektronen, die sich wahrend kurzer Zeiten an neutrale 
Molekiile anlagern k6nnen. Die Anlagerungszeiten wachsen, die Elektronen 
werden in einen liberwiegend gebundenen Zustand libergefiihrt, wenn den ver-

1) J. S. WATT, Phys. Rev. Bd. 25, S. 69. 1925. 
2) E. MARX, Handb. d. Radial., Bd. IV, S. 736. 
3) H. A. WILSON, Phys. Rev. B:l.3, S.375. 1914. 
4) H. A. WILSON, Electr. properties of flames, S. 115. 
6) A. BECKER, Handb. d. Elektr. u. d. Magn. von L. GRAETZ, Bd. III, S. 486. 
6) P. E. BOUCHER, Phys. Rev. Bd.26, S.807. 1925. 
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brennenden Gasen ein stark e1ektronegativer Bestandteil, wie etwa Chlor, bei
gefiigt wird. Die ersten so1chen Versuche von FRANCK und PRINGSHEIM1) hatten 
bereits ergeben, daB die mittlere Beweglichkeit negativer Ionen unter diesen 
Umstanden unter die der positiven sinken kann. Dies hat zur Folge, daB die 
Flamme positiv unipolaren Charakter erhalt, Anoden- und Kathodenfall ver
tauschen ihre Rolle. -

In welcher Form Chlor den brennenden Gasen zugefiihrt wird, ist nicht ganz 
ohne Bedeutung; wirksam ist Chloroform, Tetrachlorkohlenstoff, Ammonium
chlorid, am wirksamsten reines, gasformiges Chlor, wahrend Metallchloride und 
Salzsaure keinen elektronenbindenden EinfluB ausiiben. Wie Chlor verhalt sich 
Brom und Jod, nur ist die Bindung 
weniger temperaturbestandig und 
weniger fest. Tab.7 gibt einige 
Beweglichkeitsbestimmungen von 
BOUCHER2) wieder, die nach der 
Halleffektmethode gewonnen wur
den. (Die Zahlen je einer Gruppe 
sind miteinander vergleichbar.) 
Eine groBere Beweglichkeit positi

Tabelle 7. Beweglichkeiten der negativen 
Ladungstrager bei Zusatz von Halogenen 

nach BOUCHER. 

Flammenart 

Wasserstoffflamme (2000°) 
mit Chloroform . . . 

Wasserstoffflamme (1370°) 
mit Tetrachlorkohlenstoff. 
mit Chlor 

t k. (cm'/Volt sec) 

ver als negativer Ionen findet Wasserstoffflamme . 

4800 
3250 

ca. 5300 
ca. 3600 

576-552 
3700 

360 
3690 

384 
4580 
3810 

BOUCHER nicht, wahrend KALAN- mit Brom 
DYK 3)dieses Ergebnis von FRANCK 
und PRINGSHEIM nach Leitfahig
keitsmessungen in der Knallgas
und der Chlorknallgasflamme be

Gasflamme .... 
mit Chloroform 

Wasserstoff-Alkoholflamme 
mit Jod ..... . 

statigt. Auch positive Ionen konnen bei Gegenwart von Chlor nach EBERT4) 
in einen fester gebundenen Zustand gebracht werden und an Beweglichkeit ein
biiBen, dann, wenn das freie Metallatom zeitweilig in das Chlorid iiberfiihrt wird. 

Wenn das Elektron Ionencharakter erhalt, ahnelt die Entladung in Flammen 
der in kalten Gasen, wo im allgemeinen die Trager beider Vorzeichen annahernd 
gleiche Beweglichkeiten zeigen, also Massen der gleichen GroBenordnung besitzen. 
Wahrend dort def Ionencharakter negativer Teilchen der weitaus haufigere 
ist und nur in auBerst reinen Edelgasen, Stickstoff oder Wasserstoff freie Elek
tronen nachgewiesen werden konnen, bedarf es in Flammen der stark elektronen
bindenden Reagenzien, wie die Halogene es sind, urn Elektronen fiir merklich 
langere Zeit in einen gebundenen Zustand zu iiberfiihren. 

g) Diffusion von Ionen und Elektronen. 
31. Diffusionserscheinungen in der Flamme. In noch starkerem MaBe 

als bei Entladungen in kalten Gasen spielen Diffusionserscheinungen in der 
Flamme eine nicht zu vernachlassigende Rolle. Wie schon erwahnt wurde (Ziff. 26), 
ist die Bahn der Elektronen nicht eindeutig durch die Richtung des Feldes fest
gelegt, ihre auBerordentlich groBe Beweglichkeit bewirkt, daB sie gegen das Feld 
und gegen die Stromung des Gases jeden Tell der Flamme erreichen. So stellte 
WILCKENS 5) fest, daB ein verstarkter Elektronenstrom die Anode einer Ent
ladungsstrecke erreicht, wenn eine Salzperle an irgendeiner beliebigen Stelle in 

1) J. FRANCK U. P. PRINGSHEIM, Verh. d. D. Phys. Ges. Bd. 13, S.328. 1911. 
2) P. E. BOUCHER, Phys. Rev. Bd.26, S.807. 1925. 
3) M. S. KALENDYK, Journ. de phys. (6) Bd. 5, S.345. 1924. 
4) G. EBERT, Dissert. Heidelberg 1911. 
5) E. WILCKENS, Dissert. Heidelberg 1916. 
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eine Flamme gesenkt wird. Abb. 14 zeigt die Resultate einer systematischen 
Untersuchung dieser Erscheinung, bei der eine elektronenemittierende Platte 
in vertikaler Richtung vor der Kathode vorbeigefiihrt wurde. Ohne Diffusion 
hatte sich bei jeder Spannung ein Strommaximum fiir die Hohe 0 (relativ zur 
Anode) einstellen mussen, das scharf abfallt, wenn die Elektronenquelle nach 
oben verlegt wird. 

Ebenso laBt sich zeigen, daB die Bahn positiver lonen und leuchtender, 
also neutraler Metallatome durch Diffusion beeinfluBt wird. Die Teilchen wan
dem aus der Verbrennungszone heraus in die umgebende Luft. Noch in 2,5 mm 
Entfemung yom Rand einer mit Kochsalz gespeisten Bunsenflamme laBt nach 
ZACHMANN1) eine deutliche Gelbfarbung eines Probeflammchens die Anwesenheit 
von Na-Atomen erkennen. Nicht berucksichtigte Diffusionsvorgange habeneine 
Reihe alterer Beweglichkeitsmessungen wertlos gemacht. So fiihrt WILSON 2) 

1\\" \ \\ ~ 
1\\ ~ 
\ \" ",-""" 

1 2 /8 /~ /:/ 
Ij / /x / x 

J j 'j / 

10 20 30 
Strom --+ 

i\ 
l/ivolt 

seine fruheren abweichenden Resultate der lonen
~ beweglichkeit auf den Umstand zuruck, daB Salz
)I!, moleki.ile langs des Flammensaumes an die untere 

~ ~J t ~ Elektrode gelangten und den Potentialfall dort 
10~ herabsetzten, was irrtumlich der Wanderung der 
~ Teilchen im Felde im Flammeninnem zugeschrieben 

5 ~ wurde (vgl. Ziff. 20). 
f~ 32. Diffusionskoeffizienten. Wenn man die 0, Diffusionskoeffizienten positiver Metallionen kennen
~~ 

5 ~ lemen will, benutzt man den Umstand, daB die 
~ Atome dauemden Umladungen unterworfen sind und 

10(3 stellt ihr Auftreten an irgendeiner Stelle der Flamme 
optisch am Leuchten der neutralisierten Atome fest. 
Solche Messungen untemahmen JESSEL3), BECKER4) 

und WEISS5). Die Methode beruht darauf, die Hellig
keitsverteilung der Flamme unmittelbar unter einer 
Salzperle zu untersuchen und aus ihr auf die Dichte 

Abb. 14. Nachweis der Dif- des diffundierenden Salzdampfes zu schlieBen. 
fusion in der Flamme durch BECKER4) gibt eine ziemlich komplizierte Formel 

·WILCKENS. an, aus der der Diffusionskoeffizient gefunden wer-
den kann, wenn man die Helligkeitsverteilung 

in zwei einander parallelen Schnitten unterhalb der Perle und den tiefsten noch 
leuchtenden Punkt festgestellt hat. Andererseits laBt sich der Diffusionskoeffizient 
nach gaskinetischen Uberlegungen nach LENARD5) angeben. Bedeutet Do den 
Diffusionskoeffizienten der Flammengasmoleki.ile, D den der Metallatome, so 
wird die Beziehung abgeleitet: 

4r2 1/--2--

D = Do . (r + r,.)2 V b • (b + 1) . 

Hier ist r der Radius eines Gasmoleki.ils von der Masse M, r m der cines Metall
atoms mit der Masse Mm und b das Massenverhaltnis b = MJMm. Do betragt 
bei 1700° (der Temperatur, die schatzungsweise im etwas gekuhlten Raum unter 
der Perle herrschen mag) 6,73. Tabelle 8 gibt die Resultate von WEISS [zitiert 
nach LENARD5)] wieder, und daneben die nach obiger Formel berechneten, 
wenn die Metallatome frei, an ein, zwei oder drei Gasmolekule angelagert oder 
als Metalloxyde in Rechnung gesetzt werden. 

1) E. ZACHMANN, Ann. d. Phys. Bd. 74, S. 492. 1924. 
2) H. A. WILSON, Phil. Trans. (A) Bd.216, S.63. 1916. 
3) Vgl. P. LENARD, Ann. d. Phys. Bd. 17, S.198. 1905. 
4) A. BECKER, Heidelb. Ber. 1911, Abh. 7. 5) P. LENARD, Heidelb. Ber. 1914, Abh. 17. 
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Tabelle 8. Diffusionskoeffizienten von Metallatomen in der Bunsenflamme. 

D berechnet fUr 

MetaU 
D Metallatome mit Anlagerung von 

freie I beobachtet 

I 
MetaIloxyde 

Metallatome 1 Flammen- 2 Flammen- 3 Flammen-

I molekill molekillen molekiilen 

Li 1,3 11,4 3,7 1,6 1,05 2,1 
Na 1,2 3,8 2,1 1,1 0,77 0,86 
T1 0,8 0,61 0,41 - - 0,12 
Sr 1,0 1,04 0,81 - - 0,82 

Der Vergleich von D beob. und D ber. zeigt, daB die diffundierenden Teilchen 
groBer sind als freie Atome; setzt man in Rechnung, daB die Metallatome nur 
mit wenigen Gasmolekiilen assoziiert sind, so erhalt man eine recht gute Uber
einstimmung der beobachteten und berechneten Diffusionskoeffizienten. 

Neuerdings sind Diffusionskoeffizienten fUr die Alkalien sehr sorgfa1tig 
von DAVISl) untersucht und sehr viel groBer bestimmt worden. Der von einer 
Salzperle aufsteigende Dampfstreifen wurde oberhalb der Perle photographiert 
und seine Dicke in etwa 7 bis 15 verschiedenen Hohen ausgemessen. 1st r der 
Abstand eines Punktes der leuch
tenden Schicht von der Perle, x 
seine Entfernung von der Mittel
achse, so berechnet sich nach 
WILSON 2) der Diffusionskoeffi
zient D aus der Gleichung 

q ~(x-r) 
C = ___ ·e 2D 

4n D r 

32 

1 lwr 
WI> 0,20 

7 
.lI Yl>1 

wo q die Menge des pro Sekunde 
verdampfenden Salzes, C die Salz
konzentration in dem untersuch
ten Flammenort und v die Stro
mungsgeschwindigkeit der ver
brennenden Gase bedeutet. Man 
beobachtet die Randstellen des 

Abb. 15. Diffusionskoeffizienten a1s Funktion des 
Atom- bzw. des Mo1eku1argewichtes nach DAVIS. 

Dampfstreifens, an denen ein Leuchten gerade noch wahrnehmbar ist; fiir 
diese gilt dann C = konst., ferner ist q = konst., so daB sich ergibt: 

D=~[dX -1]. 
2 dr 

DAVIS erhalt bei einer Flammentemperatur von 1436° die Werte: 

LiCl Li2SO. NaCl Na2SO, K 2SO. Rb2SO. Cs2SO. 
12,4±2,2 9,7±1,6 19,0±2,1 16,4±2,3 11,1±2,8 11,7±0,8 8,4±0,5 

Waren die diffundierenden Teilchen dauernd freie Atome, so miiBte D 
umgekehrt proportional der Wurzel aus dem Atomgewicht sein, waren sie 
dauernd Salzmolekiile, so ware D umgekehrt proportional der Wurzel aus 
dem Molekulargewicht. In Abb. 15 sind die beobachteten Koeffizienten 
nach DAVIS aufgetragen als Funktion von A-4(O) und M-~(x). Die aus
gezogenen Kurven wiirde man erhalten, falls die Metallatome (I) oder die Salz
molekiile (II) keinerlei Umladungen erfahren. Die gemessenen Werte streuen 
und zeigen damit an, daB der Zustand der diffundierenden leucl}tenden Teilchen 
zwischen dem des freien Atoms und dem des chemisch gebundenen wechselt. 

1) G. E. DAVIS, Phys. Rev. Bd.24, S. 383. 1924. 
2) H. A. WILSON, Phil. Mag. Ed. 24, S. 118. 1912. 
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Nur Li, das aueh nach LENARDS Rechnung mit der gr6Bten Zahl von Gasmole
kiilen assoziiert iu denken ist, filit durch die Kleinheit des geinessenen Diffusions
koeffizienten ganz aus der Gruppe der anderen Metalle heraus. 

h) Theorien der Flammenleitfahigkeit. 
33. Welche Ursachen rufen die Ionisation einer Flamme hervor und er

teilen ihr damit eine Leitfahigkeit? Es war gezeigt, daB die alte ARRHENIUssche 
Elektrolythypothes~, nach der die Molekiile in der Flamme der gleichen Dhsozia
tion wie in Fliissigkeiten unterliegen, nicht haltbar ist (Ziff. 24). Die groBe Beweg
lichkeit der negativen Teilchen gestattet keine andere Deutung, als ihre Trager 
als Elektronen anzusprechen, auch lassen sich, wie LENARD zeigte, selbst mit den 
empfindlichsten Mitteln keine elektrolytischen Anionen nachweisen. DaB die posi
tiven Trager in der salzhaltigen Flamme, solange sie nicht an gr6Bere Kerne an
gelagert sind, ausMetallatomen bestehen, ist ebenfalls nachgewiesen worden. Bringt 
man in eine Flamme mit sorgfaltig gereinigten Elektroden eine Salzperle, so zeigt 
die Kathode, wenn der Strom einige Zeit lang geflossen ist, deutlich die fiir 
den metallischen Bestandteil des Salzes charakteristischen Emissionslinien an. 

Die Ionisation wird ·auch nicht erst durch das Anlegen eines elektrischen 
Feldes geschaffen, denn die Flamme besitzt im feldfreien Raum eine Eigenelek
trizitat, und die Verbrennungsgase fiihren lonen mit sich. - Zur Diskussion steht 
die Frage, ob die Ionisation auf thermischem Wege hervorgerufen wird, ob 
chemische Umsetzungen dafiir verantwortlich zu machen sind oder ob schlieB
Iich noch andere Faktoren ionenerzeugend wirken. 

34. Ionisation auf Grund chemischer Reaktionen. Es ist schwierig zu ent
scheiden, ob der chemische ProzeB der Verbrennung die Ionisation in der Flamme 
bewirkt. Alte Versuche von HEMPTINNE1) hatten gezeigt, daB zwei Gase im Augen
blick, wo sie eine Verbindung miteinander eingehen, keine merkliche Leitfahig
keit besitzen. Der Verfasser hatte zu diesem Zwecke in einen Zylinderkonden
sator Gase str6men lassen, die moment an miteinander reagieren, wie 2 NO + O2 

= 2 N02 , 2 HBr + CI2 = 2 HCI + Br2 , NHs + HCl = NH4Cl ,konnte aber 
selbst bei Anwendung hoher Spannungen keinerlei Leitfahigkeit feststellen. 
Anders verhalt sich wohl Phosphor, der bei seiner Oxydation lonen bildet, doch 
kommt diese Substanz fUr die Flamme nicht in Betracht. - Falls die Gase mit 
dem Elektrodenmaterial reagieren, findet eine lonenemission statt, doch laBt 
sich kaum sagen, ob die lokale Erwarmung oder die chemische Umsetzung die 
Ionisation hervorruft. Eine Elektronenemission hat jedenfalls nicht festgesteIIt 
werden k6nnen, stets lieBen sich nur schwere lonen nachweisen 2). Auch bei 
der Reaktion leicht brennbarer Gase miteinander, wie sie in der Bunsenflamme 
vorhanden sind, hat neuei:dings BREWERS) gezeigt, daB eine Ionisation nur in 
unmittelbarer Nahe der Elektrodenoberflachen stattfindet. Wahlt man als Elek
trodenmaterial unedle Metalle, die sich mit einer Oxyd- oder Hydroxydhaut 
iiberziehen, so lassen sich bei der Umsetzung der Gase keine lonen nachweisen. 
Diese wenigen Versuche sprechen jedenfalls nicht dafiir, die Ionisation in der 
Flamme allein auf chemische Reaktionen zuriickzufiihren. 

35. Thermische Ionisation. Ebenso unsicher ist bis jctzt der direkte Nach
weis, ob die Zerlegung der Molekiile in Ionen thermisch erfolgt. DaB, wenn 
gliihende Elektroden in der Flamme vorhanden sind, diese Ionenquellen darstellen, 

1) A. DE HEMPTINNE, ZS. f. phys. Chern. Bd. 12, S.244. 1893. 
2) Vgl. O. W. RICHARDSON, Phil. Trans. (A) Bd. 222, S. 1. 1921; Emission of Electricity. 

from hot bodies, Kap.4; M. BROTHERTON, Proc. Roy. Soc. London Bd. 105, S.468. 1924. 
3).A. KEITH BREWER, Proc. Nat. Acad. Amer. Bd. ii, S. 512.1925; Phys. Rev. Bd. 26, 

S.633. 1925. 
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ist als absolut sicher anzunehmen, wie die Versuche iiber Thermionenstrame im 
Vakuum gezeigt haben; doch bleibt die EigenleitHihigkeit der Flamme zu er
klaren. - Erhitzt man ein Gas, ohne es zur Verbrennung kommen zu lassen, 
in einem geschlossenen GefaB von auBen, so setzt in jedem Fall die Ionen
emission zuerst an den GefaBwanden ein. - Urn ein Gas allein zu erhitzen, 
hat DEVIKl) es einer sehr schnellen adiabatischen Kompression unterworfen, 
wobei der Kompressionszylinder kalt blieb, wahrend das eingeschlossene Gas 
auf etwa 900 ° erwarmt wurde. Die eintretende Ionisation war schwach in 
Luft, Benzol, Kohlensaure und Leuchtgas und stark in einem Antimonwasser
stoff-Wasserstoffgemisch. Dieser Befund spricht nicht gegen die Annahme 
einer Temperaturionisation der Flamme, da ja stets Metallverbindungen eine 
starkere Leitfahigkeit hervorrufen als die Verbrennungsgase. RICHARDSON2) 

hingegen halt eine rein thermische Ionisation bei Flammentemperaturen nicht 
fiir wahrscheinlich, wenn auch Ausnahmen bestehen kannen. So z. B. scheint 
Na-Dampf bei etwa 1000 ° bereits Ionen in merklicher Anzahl zu enthalten, 
nach CAMPETTl3) sogar bei 400°. Einige Versuche deuten auch bei Salz
dampfen auf Anwesenheit von Ionen, Versuchc, die allerdings von RICHARDSON 
nicht fiir ganz eindeutig gehalten werden4). Fiir eine thermische Ionisation5) 

spricht, allerdings bei ziemlich weitgehender Extrapolation, das Leuchten der 
Flamme. Wie in Ziff. 5 gezeigt wurde, ist bei etwa 1500 ° die Chemilumineszenz 
einer NaCl-haltigen Flamme so weit gegen ihr Temperaturleuchten zuriickgetreten, 
daB die Flamme in recht groBer Naherung als schwarzer Karper aufgefaBt und 
ihre Temperatur aus ihrer Absorptionsfahigkeit fUr die Strahlung eines schwarzen 
Karpers bestimmt werden kann. Optisch bemerkbar sind bei dieser Temperatur 
nun nur die Resonanzlinien und einige andere Linien mit niedriger Anregungs
spannung. Geht man aber zu haheren Temperaturen iiber (1700°, 1900°), so 
lassen sich die schwerer anregbaren Linien nachweis en , und in der Sauerstoff
GebHiseflamme (2100°) sogar die Resonanzlinien des Funkenspektrums der 
leicht ionisierbaren Erdalkalien, also die erst en Linien eines Ionenspektrums6). 

Das heiBt, der Gang der Anregungsenergicn von optisch nachweisbaren Linien 
folgt parallel dem Steigen der Temperatur, und das Leuchten kann unter Ver
nachlassigung von Chemilumineszenz als Temperaturleuchten aufgefaBt werden. 
Wenn nun die Flamme bei 1500° und darunter mit Sicherheit schon ionisiert 
ist und trotzdcm nur das Bogenspektrum, also das Spektrum des neutralen 
Atoms, emittiert, so hat dics seinen Grund in der sehr viel gri.iBeren Empfindlich
keit des elektrischen Nachweises. Es bedarf eincr auBerordentlich viel graBeren 
Anzahl von Ionen, urn ein Funkenspektrum photographisch fixieren, als urn 
eincn Ionenstrom galvanometrisch oder clektrometrisch messen zu ki.innen. -
Die Zahl der vorhandenen Ionen in der Flamme aber auf elektrischem Wege als 
Funktion der Temperatur zu verfolgen und evtl. auf diese Weise zu untersuchen, 
ob die Temperatur geniigt, urn die Ionisation erklaren zu ki.innen, begegnet 
groBen Schwierigkeiten jeder Art. Zunachst von seiten der Elektroden: sind 
diese gekiihlt, so ist auch das Gas in ihrer Nahe kalter als im Flammeninneren, 
und es ist keine Temperaturkonstanz herzustellen; gliihen sie, so senden sie 
Thermionen aus, und zwar, da sie sich nicht im Vakuum befinden und Gase in 

1) o. DEVIK, Heidelb. Ber. 1914, Abh.24. 
2) O. vV. RICHARDSON, Emission of Electricity from hot bodies, 2. Aufl., S.314. 1921-
3) A. CAM PETTI, Atti di Torino Bd. 53, S. 519, (i08. 1918. 
4) Literaturangabe vgl. O. \V. RICHARDSON, Emission of Electricity from hot bodies, 

2. Aufl., S.255. 
5) Vgl. auch J. FRANCK U. P. JORDAN, Anregung von Quantenspriingcn durch Sto/3e. 

Ds. Handb. Bd. 23, Zifi. 26. 
6) F. H. MULLER, Disscrt. Gbttingcn 1921. 
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ihnen gelost sind, in quantitativ als Funktion der Temperatur noch nicht liber
sehbarer Weise (vgl. Kap. 2). Ferner existiert in der Flamme kein Sattigungs
strom (vgl. Ziff. 14), und es laBt sich darum nicht feststellen, welcher Bruchteil 
der vorhandenen Ionen der Messung verloren gegangen ist. 

Trotzdem sind, seit SARAI) seine Theorie der thermischen Ionisation in den 
Sternen aufstellte, verschiedene Versuche von WILSON und seinen Mitarbeitern 
unternommen worden, urn die Gedankengange auf die Erscheinungen in der 
Flamme zu libertragen. Ein ausfUhrliches Referat der Theorie und ihrer An
wendung auf die Astrophysik wird in Bd. 11 ds. Handb. gegeben. Es solI 
darum die Rechnung nur soweit skizziert werden, als es fUr die Spezialisierung 
der Ionisation in F1ammen notwendig erscheint. 

36. Die SAHAsche Theorie. Es ist bekannt, daB SARA die chemischen 
Reaktionsgleichungen, die den Gleichgewichtszustand zwischen den einzelnen 
miteinander reagierenden Komponenten festlegen, auf die thermische Ionisation 
von Atomen anwendet. Das Ausgangsprodukt ist das neutrale Atom (M), die 
Endprodukte das Ion (M+) und ein abgespaltenes Elektron (E), der ProzeB ist 
reversibe1, also, in chemischer Schreibweise: M ~ M+ + E - U. 

U ist die Warmetonung, in unserem Fall die Ionisationsenergie. Flir die 
Gleichgewichtskonstante K gilt das Massenwirkungsgesetz: 

K = p-:,. PE, fall 't P P+ d P s ml m, m' un E Pm 
die Partialdrucke der neutralen und ionisierten Atome bzw. der Elektronen 
bezeichnet werden. Nennt man x den Bruchteil aller Atome, der ionisiert ist, 
und P den Gesamtdruck, also P = Pm + Pi;. + PE, so laBt sich auch schreiben: 

(1 ) 

K andert sich mit der Temperatur T, und die Abh1i.ngigkeit wird thermodynamisch , 
bestimmt zu: 2;C 

19K= __ U_+~'lgT+ YC 
4,571 T R 7 . (2) 

Hierin ist: U die Ionisationsenergie (Warmetonung), Cp die spezifische Warme 
bei konstantem Druck, C die chemische Konstante. 

Die Summen sind liber die Anzahl der einzelnen Reaktionskomponenten 
unter Wahrung des Vorzeichens zu erstrecken. Folgende Voraussetzungen 
werden eingefUhrt: 

1. die spezifische Warme eines Ionengases ist gleich der eines neutralen 
Atomgases, C;; = C;;+, 

. 2. die spezifische Warme des Elektronengases bei konstantem Druck ist 
gleich der eines idealen einatomigen Gases C: = 5/2 R, 

J. die chemische Konstante des Elektronengases berechnet sich nach der 
SACKUR-TETRODE-STERNschen Beziehung: 

C = 1 (2.n M)U~ = _ 1 6 + n M 
g h3 N~ '2 g , 

wenn fUr das Molekulargewicht des Elektrons M = 5,5 . 10- 4 und als Druck
einheit 1 Atmosphare gewahlt wird, 

zu CE = - 6,5 . (3) 

I) Meg. NAD SARA, Phil. Mag. Bd.40, S. 472, 809. 1920; Bd. 41, S. 267. 1921. ZS. f. 
Phys. Bd.6, S.40. 1921. 
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Aus 1. und 2. ergibt sich: 

L: Cp~T = 19: . (C';:+ + Cff - C';:) = + 2,5 .lgT 

" und aus 3. 
2:C = cm+ + CE - cm = CE = - 6,5 . 
,. 

Man erhalt so 
X2 U 

IgK = Ig1 _ x2' P = - 4.5711' + 2,5 IgT - 6,5. (4) 

Setzt man die Ionisationsenergie U in Volt (V) ein, so ergibt sich analog: 

x 2 5048 V 
IgK = 19 1 _ x 3 • P = - -T- + 2,5 T - 6,5 . (5) 

Diese Ableitung geht davon aus, daB ein einziges Gas anwesend ist, das ionisiert 
werden kann, und diese Moglichkeit allein hatte SARA in Rechnung gezogen. 
Weder in Stemen noch in Flammen liegt dieser Fall jedoch vor, sondem es sind 
stets mehrere ionisierbare Atom- bzw. Molekiilarten vorhanden. Eine Erweiterung 
in dieser Richtung hat die Theorie dun::h RUSSELLl) erfahren. Der Unterschied 
in der Rechnung liegt darin, daB die freien Elektronen, unabhangig davon, aus 
welchem Atom sie stammen, jedes Ion neutralisieren konnen. Bestehen n Reaktions
gleichungen nebeneinander, so ist fiir PE stets der gesamte Partialdruck des 
Elektronengases einzusetzen. Die Rechnung ergibt, wenn jetzt der Elektronen
dampfdruck PE als Variable eingefiihrt wird, fiir die Dissoziationskonstante 
der iten Atomsorte: 

IgK = ~. PE = - ~048· Vi + 2 5 T - 6 5 (6) 
1. 1 - Xi T" , 

37. Anwendung der SAHAschen Theorie auf die Ionisation in der Flamme 
nach WILSON und NOYES2). SolI die SAHAsche Theorie auf salzhaltige Flamme 
spezialisiert werden, so sind als zwei nebeneinander bestehende Ionisations
prozesse zu betrachten 1. die Ionisation der Metallatome (M), 2. der Flammen
gasmolekiile (F). Die im Gas enthaltenen verschiedenen Molekiilarten werden 
nach WILSON und NOYES nicht getrennt. Es bestehen also die zwei Gleich
gewich ts bedingungen 

K =P-:;"P~ 
m Pm' 

(1 ) 

pt.·PE Kp = ------
h· 

(2) 

wo der Elektronenpartialdruck PE in beiden Gleichungen denselben Wert besitzt. 
Die Priifung des aus der Theorie berechneten Ionisationsgrades wird an Hand 
von friiheren Leitfahigkeitsmessungen (vgl. Zif£. 11) vorgenommen. 

Wegen der sehr geringen Beweglichkeit der positiven Ionen kann der Strom 
durch eine Flamme als allein von Elektronen getragen angesehen werden. 1st A. 
die Leitfahigkeit, so ist also: 

A· A. = PE = P-:;' + Pt (A = konst.). (3) 

Die Salzkonzentration kist gegeben c1urch die Anzahl undissoziierter Atome 
und positiver Tonen, also 

B· k = Pm + P-:;' (B = konst.). (4) 

1) H. N. RUSSELL, Astrophys. Journ. Ed. 55, S. 129. 1922. 
2) A. NOYES u. H. A. 'NILSON, Astrophys. Journ. Ed. 57, S.20. 1923; Journ. Amer. 

Chern. Soc. Ed. 44 (2). S.2806. 1922. 
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Die Kombination der Gleichungen (1) bis (4) fUhrt zu dem Ausdruek 

A . A = Km' B . k + Kp' pp . 
A·j, +Km A·J. 

Ziff. 37. 

Setzt man A = 1 fUr k = 0, also A 2 = KF· PF, nimmt Pt ~ PF und damit PF 
= konst. an, so erhaIt man 

k = ~.~.1. (~ + k4.2/B)' 
m 

(5) 

Diese Gleiehung ist identiseh mit der frtiher (Ziff. 11) von WILSON bei Leit
fahigkeitsmessungen gefundenen Beziehung 

).2 _ 1 
104k = -' -. -. (b + a· A), 

I. 

b A 2 a 
und B - 1-04 Km' B = 1'04 ' 

wenn gesetzt wird: 
A 

(6) 

DaB diese Gleiehung sieh reeht gut den experimentpllen Ergebnisscn ansehlieBt, 
war bereits in Ziff. 11 gezeigt worden. 

Weiter folgt fUr die Ionisationskonstante des Metallatoms 

PE • b b 
1(111 = --.- = A . - . 

a ·1. a 
(7) 

WILSON bereehnet Pr: naeh frtiheren Versuehen aus Temperatur, Elektronen
bewegliehkeit und universeIlen Konstanten und kommt zur folgenden Tabelle 
fUr Km (Tab. 9): 
Tabelle 9. Vergleich der Ionisationskonstante, aus Leitfahigke"itsmessungen 

gewonnen un~ nach der SAHAschen Theorie berechnet. 

Werle fUr die Ionisationskonstante 

1. ]( •• ' 1012 aus Leitfahigkeitsmessungen 
2. ](m' 1012, berechnetnachderSAHAschen Theorie 

Cs Rb I K I Na 

3500 I, 780 I 430 I 5.6 
8200 1000 620 6.2 

Li 

0,8 
1,4 

Di die in Reehnung gesetzten Werte der Elektronenbewegliehkeiten wenig 
sieher sind, ist mehr auf den gleichmaBigen Gang als auf die Absolutwerte Ge
wieht zu legen. 

Eine bessere Ubereinstimmung ergibt ein Vergleieh der Leitfahigkeit zweicr 
Flammen, die mit versehiedenen Salzen gespeist sind. Aus Gleiehung (5) in Ziff. 36 

Tabelle 10. Ionisationspotentiale berechnet 
nach dcr SAHAschen Theorie. 

Melall 

Cs 
Rb 
K 
Na 
Li 

b/a alls 
Leitfiihigkeits· 

messungen 

10,00 
2.25 
1.35 
0,0160 
0.0023 

IOllisationspotentiaic ill Volt 
bcrechnct 
aus b/a 

4.00 
4,26 
4.35 

(5,111) 
5.46 

heobachtct ans 
optischen Daten 

3.873 
4.154 
4.317 
5.111 
5.362 

folgt: 

Jg ~2 = 5~~8 (V2 - VI)' (R) 
1 

Gewinnt man K21Kl naeh Glei
chung (7) aus K21Kl = b2 alibI a2 
und nimmt V I fUr ein MetaIl als 
bekannt an, so laBt sich die Ioni
sationsspannung eines anderen 
aus dem Leitfahigkeitsverhaltnis 
der zwei Flammen berechnen. In 

Tab. 10 ist soleh eine Reehnung durehgefUhrt, wenn fUr V 1 fUr N a = 5,111 gesetzt 
wurde. Wahrend WILSON und NOYES verschiedene Salze vergliehen, verandert 
BARNESl) die Konzentration eines Salzes (CsCI) und berechnet nach den WILSON
SAHAschen Ansatzen die Temperatur, die er andererseits aus der Umkehr von Linien 
experimenteIl bestimmt. Die Ubereinstimmung der beobachteten und berechncten 
Werte muE fUr einige MeBreihen als recht befriedigend bezeichnet werden~). 

1) B. T. BARNES. Phys. Rev. Bd.23. S. 178. 1924. 
2) Vgl. feruer E. MARX. Ann. d. Phys. Bd.76. S.737. 1925. 
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38. LENARDS Nahewirkungstheorie. Eine Theorie der FlammenleitHihigkeit 
griindet LENARD 1) auf gaskinetische Uberlegungen. Es soll danach stets dann 
ein Elektron aus dem Atomverband befreit werden, wenn zwei Atome oder 
Molekiile sich so weit einander nahern, daB ihre elektrostatischen Felder inein
andergreifen. Diese Nahewirkung ist zu unterscheiden von einer StoBionisation, 
da bei dem ElektronenbefreiungsprozeB keine BewegungsgroBe von einem Teil
chen auf ein anderes iibertragen werden soll. LENARD stellt eine Parallele auf 
zwischen der Leitfahigkeit der Flammen und der der Metalle, in beiden Fallen 
glaubt er die Aus16sung von Elektronen auf eine Nahewirkung der Atome 
zuriickfiihren zu konnen. . 

Sind in der Flamme gliihende Elektroden vorhanden, so addiert sich zu der 
reinen Volumionisation noch eine doppelte Oberflachenionisation. Erstens: die 
im Gase vorhandenen Metallatome befreien Elektronen aus den Elektroden 
durch Nahewirkung, wovon aber nur die aus der Kathode stammenden in 
den Entladungsraum eintreten konnen, da die aus der Anode losgelosten wieder 
eingefangen werden. Eine zweite Oberflachenionisation hat ebenfalls ihren Sitz 
an der Kathode und wird besonders bei groBen Feldstarken wirksam. Falls 
starke Strome flieBen, sammeln sich, wie experiment ell nachgewiesen wurde, 
Metallatome aus dem verdampfenden Salz an der negativen Elektrode, werden 
dort in irgendeiner Form chemisch gebunden, und es lagert sich auf der Kathode 
eine Salzschicht !lb, die ihrer Temperatur gemaB Thermionen emittiert. 

Die Anzahl Elektronen, die durch die drei Prozesse befreit werden, lassen 
sich auf folgende Weise berechnen: Es bedeute: 

N die Zahl def Flammenmolekiile pro Kubikzentimeter, 
n die Gesamtzahl der Metallatome in allen Zustanden pro Kubik

zentimeter, 
(3 den Bruchteil der Zeit, wahrend derer im Mittel ein Metallatom 

positiv geladen ist, 
n . (3 die Zahl der gleichzeitig positiven Metallatome pro Kubikzentimeter, 
n· cp' (1- (3) die Zahl der gleichzeitig freien, nicht chemisch gebundenen 

oder angelagerten neutralen Metallatome pro Kubikzentimeter, 
Q die Zahl freier Elektronen pro Kubikzentimeter, 
c die sekundliche Zahl der gaskinetisch berechenbaren ZusammenstoBe 

eines Atoms in der Flamme dividiert durch N, 
q den Bruchteil.~der ZusammenstoBe von freien, neutralen Metall

atom en untereinander, der fUr die Elektronenbefreiung wirksam ist, 
r den Rekombinationskoeffizienten, 

F die elektrische Feldstarke, 
w die wahre Wanderungsgeschwindigkeit cler Elektronen in der Flamme 

im Felde F, 
w' die beobachtbare, durc:h Umlagerungen bestimmte scheinbare Wan

derungsgeschwindigkeit, ebenfalls im Feld F, 
d den Elektrodenabstand. 

1. 1st die Flamme als Ganzes neutral (reine Volumionisation), so ist: n· (3 = Q. 
Durch Nahewirkung zwischen Metallatomen werden pro Kubikzentimeter und 
pro Sekunde Ze Elektronen erzeugt, wo: 

Z ~ = c . n2 • cp2 (1 - (3) 2 • q = c n2 cp2 q , 

da (3 <: 1 gefunden wurde. 

1) P. LENARD, Ann. d. Phys. Ed. 3, S. 312. 1900; Ed. 9, S.642. 1902; Ed. 17, S. 197. 
1905; Heidelb. Eer. 1911, Abh.34; 1914, Abh. 17; s. auch dort weitere Literaturangaben. 

llandbuch der Physik. XIV. 10 
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Durch Rekombination gehen verloren 

Z~ = c . n fJ • Q • r = c n2 (52 r = c Q2 r Elektronen. 

1m Gleichgewichtszustand ist 

Z~ = Z;, , also fJ = rp (q/r)~ . 

2. Tritt Elektronenbefreiung an den heiBen Elektroden ein, so sind folgende 
Gr6Ben zu beriicksichtigen: 

Es sei K die gaskinetische StoBzahl pro Quadratzentimeter Wandflache, 
pro Sekunde und pro Konzentrationseinheit, 

q' der q entsprechende Wahrscheinlichkeitsfaktor, der von der Elektroden
temperatur abhangt. 

Durch St6Be an der Wandung werden erzeugt: Z!I -.- K . n q' Elektronen. 
3. Scheidet sich an der Kathode Salz ab, so ist die Dicke der Salzschicht 

in erster Naherung proportional n . w', also proportional dem Feld. Ausgel6st 
werden Z~Il = f· n· w' Elektronen. 

Der Proportionalitatsfaktor f hangt ab von der chemischen Natur des Salzes, 
der Verdampfungs- und der Diffusionsgeschwindigkeit. Durch Abscheidung an 
der Anode gehen verloren: Z{,I = Q . w Elektronen. 

1m Gleichgewichtszustand ist Z. = Zn, also fUr die 3 lonisationsprozesse: 

c n2 rp2 q . d + K n q' + n w' f = C Q2 r d + Q w . 

Die Stromstarke ist gegeben durch die Anzahl freier Elektronen, also ist 

J = Q. e· w (da w ::P w') . 

Setzt man w = k . F bzw. w' = k' F, so ergibt sich (k = Beweglichkeit, 
k' = scheinbare Beweglichkeit) 

J = e . k . F . { - ~c"Jr. + [4 ~2~'r2 + : ( K q' : 1 h' F + rp2 • q n) 1 ~ }. 
Nach einer spateren verfeinerten Rechnung von LENARD ist fUr c die Anzahl der 
Zusammenst6J3e eines Atoms mit einem freien oder angelagerten Elektron ein
zusetzen. 

Die Gleichung sagt aus: 
1. Wenn Fund n klein sind (kleine Feldstarke, kleine Salzkonzentration): 

( K q' )~ J = e . l~ . Fe' dr· n . 

Das ARRHENIUSsche Gesctz ist erfilllt, es ist J proportional n~, unabhangig von 
Salzradikal, sofem aquivalente Mengen Salz in die Flamme eingefUhrt sind. Aller
dings findet die Ubereinstimmung statt auf Grund des Gliedes, das von der Ober
flachenionisation herriihrt, wahrend direkte Versuche mit gut gekiihlten Elek
troden gezeigt haben, daJ3 das ARRHENIUssche Gesetz auch bei reiner Volum
ionisation erfUllt istl). - Es ist J proportional F, das OHMsche Gesetz gilt fUr 
kleine Felder, wie es das Experiment verlangt. 

2. Wenn F noch klein, n aber gr6J3er ist (kleine Feldstarke, etwas gr6Bere 
Salzkonzentration) : 

J - k F (K q' n + rp2. q . n 2 ) ~ 
- e· . . Ii· dr r . 

Das ARRHENIUssche Quadratwurzelgesetz geht allmahlich iiber in eine lineare 
Abhangigkeit zwischen Strom und Konzentration; altere Versuche von SMITHELLS, 

1) Vgl. A. BECKER, Handb. d. Elektr. u. d. Magn. von GRAETZ, Rd. III, S. 507. 
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DAWSON und WILSON l ) schienen diesen Zusammenhang zu fordern, neuere von 
WILSON 2) "haben allerdings gerade fUr starkere Salzkonzentrationen das Quadrat
wurzelgesetz gut bestatigt. 

3. Fist groB. 
Der Strom steigt nicht mehr linear mit dem Feld. AuBer fUr t = 0, d. h. 

auBer bei gekiihlten Elektroden, die keine Thermionen aussenden, kann keine 
Sattigung erreicht werden. Dies Resultat wurde in einer Reihe experimenteller 
Untersuchungen bestatigt. Bei gekiihlten Elektroden sollte allerdings ein Satti
gungsstrom existieren (J = e • c • n2 cp2 • q. d), doch treten infolge der Temperatur. 
erniedrigung der Flammengase in der Nahe der Elektroden Komplikationen auf, 
die in der Rechnung nicht beriicksichtigt worden sind. 

Nach den Untersuchungen von ZACHMANN 3) muB die LENARDsche Theorie 
in einem Punkt modifiziert werden. LENARD nimmt eine Elektronenbefreiung 
nur dann an, wenn ein Metallatom in die Nahe eines andern Metallatoms kommt. 
Nach ZACHMANN kann auch eine Ausli::isung stattfinden, wenn das Metallatom 
in den Wirkungsbereich eines Flammengasmolekiils gerat, so daB zu setzen ware 
Z~ = c . q. cp • n . N, d. h. Z~ proportional n und nicht proportional n2• Man 
sieht leicht, daB der Giiltigkeitsbereich des ARRHENIUsschen Gesetzes sich bei 
diesem Ansatz auf groBere Salzkonzentrationen erstreckt, was den neueren 
Untersuchungen besser entspricht. 

Fiir sehr groBe Feldstarken hat LENARD 4) eine Theorie der Flammenleit
fahigkeit ausgearbeitet, bei der Ionisation durch StoB beriicksichtigt wird. Die 
starke Stromsteigerung, die eintritt, wenn StoBe wirksam sind, laBt Riickschliisse 
auf die Ionisationsspannung der untersuchten Dampfe zu. Eine Ionenproduk
tion findet in der reinen Flamme bei Feldern von etwa 11 Volt pro mittlere 
freie Weglange statt, fUr die mit den Salzen der Alkalien gespeisten Flammen 
unterhalb 7 und oberhalb 1,5 Volt Spannungsabfall pro mittlere freie WegHi.nge. 
Der Bereich der so ermittelten Ionisationsspannungen umschlieBt die aus op
tisch en Daten gefundenen Werte. 

39. Die Hypothese lichtelektrischer Elektronenemission. Es bleibt noch 
eine Theorie der Flammenleitung zu erwahnen, die, von MARX 5) eingefUhrt, 
den IonisationsprozeB auf einer von allen bisher erwahnten ganzlich verschie
denen Grundlage aufbaut, die Theorie lichtelektrischer Auslosung von Elektronen 
in der Flamme. Es scheint aber, als ob sie den heute gesammelten Erfahrungen 
am wenigsten gerecht werden kann, und auch der Vert. selbst hat sich neuer
dings mehr der SAHAschen Theorie zugewandt (vgl. Ziff. 37). 

Nach MARX geniigt das von der Flamme emittierte Licht, urn auf photo
elektrischem Wege an Gasmolekiilen, Metalldampfatomen und dem Elektroden
material aIle Leitungselektronen der Flamme auszulosen. Die starke Leit
fahigkeit, die die mit Salzen gespeisten Flammen gegeniiber der reinen Bunsen
flamme besitzen, wiirde auf die weiter im Sichtbaren gelegene langwellige licht
elektrische Grenze der Alkalien zuriickzufUhren sein. Rein formal gelingt es, 
bei Annahme dieser Theorie sowohl das ARRHENIUssche Konzentrationsgesetz 
als auch die LENARDsche Wechselzahl fJ zu errechnen, die sich allerdings, da 
aIle freien Metallatome ionisiert gedacht-werden, auf einen Wechsel zwischen 
einfacher und mehrfachen Ladungseinheiten bezieht. 

1) A. SMITHELLS. H. M. DAWSON u. H. A. WILSON. Proc. Roy. Soc. London (A) Bd. 64. 
S. 142. 1899; ZS. f. phys. Chem. Bd.32. S.303. 1900. 

2) H. A. WILSON, Phil. Trans. (A) Bd.216. S.63. 1916. 
3) E. ZACHMANN. Dissert. Heidelberg 1923; Ann. d. Phys. Bd.74. S.461. 1924. 
4) P. LENARD. Heidelb. Ber. 1914. Abh.17. 
5) E. MARX. Ann. d. Phys. Bd. 50. s. 521. 1916; Bd. 65. s. 657. 1n1; Handb. d. Radiol. 

Bd. IV. S. 670. 

10* 
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Gegen die lichtelektrische Hypothese HiBt sich einwenden1): Auch bei sehr 
starker ultravioletter Bestrahlung der Kathode einer Entladungsstrecke mit einer 
Quarz-Quecksilberlampe konnte LENARD keine nennenswerte Stromverstarkung 
in der Flamme feststellen. MARX wendet zwar dagegen ein, daB stets photoelek
trische Sattigung vorhanden ist, eine Bestrahlung von auBen also keinen EinfluB 
auf die Anzahl vorhandener Elektronen mehr ausiiben kann, jedoch scheint bei 
den geringen Lichtintensitaten einer Bunsenflamme selbst im sichtbaren Gebiet 
diese Annahme kaum zulassig, da die photoelektrisch wirksamen Wellenlangen 
viel zu weit im Ultraviolett gelegen sind. - Das Spektrum der Flamme ist ein 
ausgesprochenes Bogenspektrum, das dem neutralen, nicht ionisierten Atom 
angehort. Da es sich in der Flamme urn Metalldampf handelt, konnen allein die 
Grenzwellenlangen der Bogenserien photoelektrisch wirksam sein, wenn nicht die 
Ionisation von bereits angeregten Atomen ausgehen sollte. Solche kumulative 
Energieaufspeicherungen sind aber unwahrscheinlich, wie folgender Versuch 
zeigen moge: Bei Bestrahlung von reinen Metalldampfen mit Licht von der 
Wellenlange der Grenzc der Hauptserie konnte eine Ionisation festgestellt 
werden bei 

N a-Dampf fUr l = 2414 A (= 1 s) nach HARRISON 2), 
K-Dampf fUr l = 2804 A (1 s = 2856 A) nach SAMUEL 3), 
Cs-Dampf fur l = 3184 A (= 1 s) nach FOOTE und MOHLER 4). 

In allen 3 Fallen war bei Bestrahlung mit etwas langwelligerem Licht (100 bis 
200 A) die Ionisation des Dampfes auf einen kleinen Bruchteil gesunken. Diese 
Restionisation kann auf eine kumulativc Absorption zuriickgefUhrt werden, 
sie ist aber jedenfalls schwach. -

Funkcnlinien, die dem ionisierten Atom angehoren, sind im Flammcn
spektrum unterhalb 2000° photographisch nicht mehr feststellbar, ihre Intensitat 
ist also verschwindend klein. Da die Ausbeute der lichtelektrischen Emission 
bei Bestrahlung nun stets sehr klein gefunden wird, schciden die Funkenlinien 
so gut wie ganz aus, urn die starken Flammenstrome erklaren zu konnen. 

An den festen Elektroden liegt die lichtelektrische langwellige Grenze weiter 
zum sichtbaren Licht hin verschoben; doch ist sie gerade fur Pt, das als Material 
vor allem in Betracht kommt, < 3000 A, fUr welches Gebiet die Intensitat des 
Flammenlichtes eben falls noch zu klein ist. Es scheint jedenfalls, daB man bei 
den geringen wirksamen Lichtstarken nicht berechtigt ist, photoelektrische 
Sattigungsstrome anzunehmen. Es war gezeigt worden (im Kapitel iiber 
Ionisation durch gliihende Korper), daB die autophotoelektrische Ionenemission 
gluhender Elektroden im Vakuum gegeniiber der thermischen sehr klein ist, 
und so scheint auch fiir Flammen diese Elektronenquelle vorHtufig auBer Be
tracht gelassen werden zu konnen. 

1) Vgl. auch A. BECKER, Bandb. d. Elcktr. n. d. Magn. yon (~RAETZ, 13(1. Ill, S. 5nR. 
2) G. R. HARRISON, Phys. Rev. 13d.24, S.466. 192-1-. 
3) R. SAMUEL, ZS. f. Phys. Bd.29, S.209. 1924 . 

. 'j) 1'. D. FOOTE 1I. F. L. MOHLER, Phys. Rev. Bd.26, S.195. 1925. 



K apitel 4. 

Uber die stille Entladung in Gasen. 
Von 

EMIL W ARBURG, Berlin. 

Mit 2 Abbildungen. 

a) Begriff und Erzeugung der stillen Entladungl). 
Die verschiedenen Arten der elektrischen Entladung in Gasen ki:innen unter

schieden werden nach der Gri:iJ3enordnung des bei ihnen auftretenden Leitwertes, 
d. h. des Verhaltnisses von Strom zu Spannung. Bei dieser Klassifizierung ist 
die stille Entladung diejenige, welcher der kleinste Leitwert zukommt. Sie ent
steht erst ens durch die Entladung aus stark gekriimmten Leiteroberflachen, 
neuerdings zuweilen Koronaentladung genannt, wobei man die Faile einer 
metallischen Spitze und eines dunnen Metaildrahtes genauer untersucht hat; 
zweitens, wie bei der SIEMENSSchen Ri:ihre, durch Entladung aus dielektrischen 
Oberflachen. 

b) Spitzen. 
1. Reine Spitzenentladung. Als Spitzen hat man angewandt Nahnadeln, 

geschnittene Stanniolspitzen von verschiedenen Winkeln [PRECHT2)], Stahl
nadeln3), zugespitzte Drahte hergestellt, indem man einen Platindraht an einer 

1) Eezeiehnungen: 
p Druek in mm Queeksilber, 
P Druek in Atmospharen, 

/l-g- Koeffizient der inneren Reibung, 
emse 

D Entfernung Spitze-PlaUe in em, 
R 1 , R2 bzw. Radius eines Drahtes und 

eines ihn umgebenden konaxialen 
Zylinders in em, 

C Kapazitat, 
e elektrisehes Elementarquantum, 
& Dielektrizitatskonstante, 

g Ozon 
A Stromausbeute = A d 

mperestun e 

(J elektrisehe FHiehendiehte, 
{2 elektrisehe Raumdiehte, 

U 1 Beweglichkeit der Ionen, 
U Spannung, 

Uo Anfangsspannung (A.S.), 
I'd Minimumspannung (M.S.), 

(l; Elektrische Feldstarke, 
(l;o Durchbruchfeldstarke, 
J Stromstarke, 

J L Leitungsstromstarke, 
i Stromdichte, 

A a Nullausbeute = A fiir Ozonkonzentra
tion Null, 

AL Stromausbeute bezogen auf die Amperestunde Leitungsstrom, 
e.s. in elektrostatisehem MaBsystem CGS., 

J. S. TOWNSEND, Die Ionisation der Gase in Ed. I des Handbuehs der Radiologie von l\iARX. 
Zitiert unter "TOWNSEND". 

W. O. SCHUMANN, Elektrisehe Durehbruehfeldstarke von Gasen, bei Julius Springer, Berlin 
1923. Zitiert unter "SCHUMANN". 

2) J. PRECHT, Wied. Ann. Bd.49, S.166. 1893. 
3) oJ. ZELENY, Phys. Rev. Bd.26, S.129. 1908. 
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Stelle zum Gliihen erhitzte und dann durchriBl), diinne Drahte mit ebenen oder 
halbkugelformigen Enden [ZELENy2)], kleine flussige Halbkugeln [ZELENy3)]. 
Die Spitzen stehen entweder frei in der Luft (bei solchen Versuchen von PRECHT 
war der nachstgelegene Leiter die 31/, m entfemte Zimmerdecke), oder inner
halb eines mit dem Spitzendraht konaxialen Metallzylinders, oder endlich, wie 
gewohnlich, gegenuber einer Metallplatte. Die Spannung wird zwischen der 
Spitze und der benachbarten Metallelektrode angelegt, gewohnlich ist letztere 
geerdet. Bei der reinen Spitzenentladung findet Ionisierung nur in nachster 
Nahe der Spitze statt, nur die mit der Spitze gleichnamigen Ionen gelangen uber 
den Ionisierungsbereich hinaus, so daB dort das Gas nur Ionen eines Zeichens 
enthalt. Dies ist das charakteristische Merkmal der reinen Spitzenentladung, 
bei ihr darf sich Licht nur an der Spitze, nicht an der anderen Elektrode zeigen. 
Je nachdem die Spitze positiv oder negativ ist, werden wir von positiver oder 
negativer Spitzenentladung, gekennzeichnet durch + und -, sprechen. 

2. Anfangsspannung (A.S.). Steigert man die Spannung zwischen der Spitze 
und der ihr benachbarten Elektrode, so tritt bei einem gewissen Wert der Span
nung, der Anfangsspannung Uo' ein meBbarer Strom ein, begleitet von einer 
Lichterscheinung an der Spitze. Die A.S. hangt ab 

IX) von der Vorbehandlung der Spitze, wird namlich beeinfluBt von einem 
Strom, der vor der Bestimmung bestanden hat. PRECHT') fand dadurch die A.S. 
fur negative Spitzenentladung urn 25% vergroBert, TAMMS) fUr negative und 
positive Spitzenentladung urn 3 bzw. 10% verkleinert. Die Ursache dieses ver
schiedenen Befundes durfte darin liegen, daB TAMM mit Platinspitzen, PRECHT 
mit Stahlnadeln gearbeitet hat. Stahlnadeln werden durch positive Spitzen
entladung vom abgestumpft, an den Seiten, wohl durch Oxydbildung, verdickt, 
wahrend negative Spitzenentladung nur Staub auf der Nadel absetzt, nach dessen 
Abwischen diese sich ungeandert zeigt 6). Die A.S. hangt femer ab 

(3) von der Gestalt der Spitze. Scharfere Spitzen zeigen kleinere A.S. Es 
kommt dabei aber nicht allein auf die Beschaffenheit des Spitzenendes, sondern 
auf die ganze Konfiguration der Spitze an. So fand PRECHT 7) mit Stanniolspitzen 
verschiedenen Winkels 

Tabelle 1. 

Winkel 90° I 60° 30° 1 S° I 

u+ 8500 I 6900 4600 4200 I 0 
! u- 5900 4800 3200 3100 0 

utju; 1,44 1,44 1,49 1,35 

y) von der Umgebung. Eine der Spitze gegenubergestellte geerdete Elek
trode erniedrigt die A.S. 

Die folgenden Versuche von ZELENy8) an Drahten verschiedener Dicke d 
mit abgerundeten Enden erlautern das unter (3) und y) Gesagte. 

1) E. WARBURG, Wied. Ann. Ed. 67, S.69. 1899; F. TAMM, Ann. d. Phys. (4) Ed. 6, 
S.261. 1901. 

2) J. ZELENY, Phys. Rev. Ed. 25, S.305. 1907. 
3) J. ZELENY, Phys. Rev. (2) Ed. 3, S.69. 1914. 
4) J. PRECHT, Wied. Ann. Ed. 49, S. 160. 
5) F. TAMM, Ann. d. Phys. (4) Ed. 6, S.266. 
6) J. PRECHT, Wied. Ann. Ed. 49, S. 164; s. auch J. ZELENY, Phys. Rev. Ed. 26, 

S. 136. 1908. 
7) J. PRECHT, Wied. Ann. Ed. 49, S.166. 
8) J. ZELENY, Phys. Rev. Bd.25, S.305. 1907. 
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Tabelle 2. Uo in kV. 

0,039 0,091 0,174 0,244 0,50 1,13 2,005 

1,895 2,300 2,850 3,200 4,425 6,350 8,750 

.1,465 1,850 2,750 - - - -
1,29 1,24 1,04 

2,000 2,450 3,015 3,365 4,600 6,700 9,150 

1,475 1,975 2,775 3,100 4,650 - -

1,38 1 1,24 1,09 1,09 0,99 i - -
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Die A.S. wachst mit zunehmender Drahtdicke d und zunehmender Ent
fernung D zwischen Spitze und Platte. Nach ZELENY sind Drahte mit ebenen 
oder abgerundeten Enden durch die Drahtdicke hinreichend charakterisiert. 

Bei den Versuchen der Tabelle 3 nach PRECHTl) ist die Entfernung D 
starker variiert worden. 

Auch die Scharfe der Spitze ist von PRECHT 2) in weiteren Grenzen variiert 
worden. lndem die Spitze frei in der Luft aufgestellt war, fand er Uri an einem 
zugespitzten Silberdraht von 0,05 mm Durchmesser gleich 3,100, an Nahnadeln 
verschiedener Handelsnummer 3,6 bis 5,7, an Stecknadeln verschiedener Dicke 
9,8 bis 18,6 kV. 

Tabelle 3. Tabellc 4. D=lO em. 

Dcm ut kv u;; ut/u,~ p(mmQ) utkV u; kV ut/u,~ 

5 3,6 2,8 1,29 760 3,97 2,20 1,80 
10 4,0 3,1 1,2\,l 700 3,96 2,19 1,81 
15 4,2 3,3 1,27 500 3,77 2,08 1,81 
20 4,4 3,5 1,2(, 300 3,12 1,73 1,80 
25 4,5 3,6 1,25 200 2,51 1,39 1,80 
00 5,0 3,8 1,32 

a) Mit abnehmendem Luftdruck sinkt die A.S., wie die Tabelle 4 nach 
TAMM 3 ) zeigt. Die Spitze war an einem 0,1 mm dicken Platindraht mittels 
DurchreiBens gebildet (Ziff. 1). 

c:) Tabelle 5 zeigt den EinfluI3 der chemischen Natur des Gases auf die A.S. 
Die Gase waren iiberall trocken. Bei den Versuchen von PREcHT 4)befand sich 
eine feine Nahnadel innerhalb eines Messingzylinders. Bei den Versuchen von 
GORTON 5) befand sich eine an einem 0,25 mm dicken Platindraht gezogene, unter 
Radiumstrahlung stehende Spitze (s. Ziff. 3) innerhalb eines Platinzylinders von 

Tabelle 5. 

PRECHT. Atm.-Druck 
GORTON und W ARBeRC! 

Gas 760mm 485 mm 

U+ I u- I ut/Uo- U+ I u- I U+/U- I U+ I U- I U+/U' 0 i 0 0 0 I 0 0 0 0 o " 

Hz 2,13 1,55 

I 
1,37 1,37 1,14 I 1,36 11,12 

I 
1,00 

I 
1,12 

Nz 2,60 2,00 1,30 1,93 1,40 1,38 1,63 1,20 1,36 
Oz 2,80 2,35 1,19 2,55 1,95 1,31 - - -

Luft 2,75 2,05 1,34 2,25 1,66 1,34 1,93 1,50 1,29 
Cl2 - - - -

I 
- - 2,40 1,66 1,45 

Br2 - - -- - - - i 2,50 1,70 1,47 
Jz - - - - - - I 2,62 1,87 1,40 

1) J. PRECHT, Wied. Ann. Bd. 49, S. 163. 2) J. PRECHT, Wied. Ann. Bd. 49, S. 165. 
3) F. TAMM, Ann. d. Phys. (4) Bd. 6, S.276. 4) J. PRECHT, Wied. Ann. Bd. 49, S.172. 
5) F. R. GORTON u. E. WARBURG, Ann. d. Phys. (4) Bd. 18, S. 139. 1905. 
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4,7 cm Weite; der Stickstoff war durch gliihendes Kupfer vom Sauerstoff befreit. 
Staub in den Gasen erhoht nach PRECHTl) die A.S. 

1]) Bei den Versuchen der Tabellen 1 bis 5 war im allgemeinen ut groBer 
als Uo. Indessen ist nach Tabelle2 dasVerhaItnis ut/Uo urn so kleiner, jeweniger 
scharf die Spitze, und nach ZELENY 2) gleich 1 fUr Drahte mit abgerundeten 
Enden, wenn der Drahthalbmesser groBer als 0,02 cm wird. 

3. Minimumspannung und Anfangsspannung, empfindliche und unemp
findliche Spitzen. In seiner Untersuchung iiber die Spitzenentladung bemerkte 
RONTGEN 3), daB die A.S. groBer ist als die von ihm sag. Minimumspannung (M.S.), 
d. i. der kleinste Wert, auf welchen die Spannung der stromliefemden Spitzc 
emiedrigt werden kann, ohne daB der Strom aufhort; daB femer die A.S. nicht 
scharf bestimmbar ist, die Werte der M.S. dagegen eine vorziigliche Uberein
stimmung zeigen. Dies war fUr RONTGEN der Grund, bei seiner Untersuchung 
die M.S. in Betracht zu ziehen. 

Es ist indessen nach Versuchen von GORTON4) zu unterscheiden zwischen 
empfindlichen und unempfindlichen Spitzen. Frisch angefeilte Platinspitzen sind 
in der Regel unempfindlich, durch die Spitzenentladung selbst sowie durch 
elektrisches Gliihen in feuchter Luft werden sie empfindlich, durch elektrisches 
Gliihen in trockener Luft werden sie in den unempfindlichen Zustand zuriick
gefiihrt. Die M.S. ergibt sich nun an unempfindlichen Spitzen am kleinsten 
und durch Bestrahlung nicht beeinfluBbar, an empfindlichen Spitzen groBer, 
aber durch Bestrahlung auf den Wert des unempfindlichen Zustandes zuriick
fiihrbar, wobei die Wirkung der Bestrahlung eine temporare, d. h. bei Abblen
dung derselben wieder verschwindende ist. Zur Erlauterung mogen die Ver
suche der Tabelle 6 iiber die M.S. bei negativer Spitzenentladung dienen, bei 
welch en mit Bogenlicht bestrahlt wurde. 

Tabelle 6. 

Frisch I Narh sPitzen-1 Bestrahlt Unhestrahlt BestrahIt 
angefeilt entladung 

Platinspitze in Sauerstoff 2,05 2,30 

I 
2,05 - -

Zinkspitzc in Sauerstoff 2,18 2,45 2,18 _.- -

Platinspitzc in Wasserstoff 1,10 1,26 1,10 1,80 1,10 
Nahnadel in Luft 1,60 2,45 1,60 - -

Nach PRINGSHEIM 5) dauert es oft mehrere Sekundcn, bis die Wirkung der 
Bestrahlung einsetzt. Demgegeniiber ist zu bemerken, daB bei anderen Ver
suchen von W ARBURG die Spitzenentladung 0,007 sec nach Anlegen der Span
nung bereits ihren definitiven Wert erreichte 6). Mit den Ergebnissen von GORTON 
hangen offenbar auch Versuche von CHATTOCK und TYNDALL 7) zusammen, nach 
denen die M.S. einer Spitze durch den Gebrauch als negative Elektrode erhoht, 
aber durch Zufuhr positiver Ionen von einer anderen Spitze auf den Anfangs
wert zuriickgefiihrt wird. 

Endlich fand GORTON, daB der Unterschied zwischen A.S. und M.S. im allge
meinen nur empfindlichen Spitzen zukommt, und daB dieser Unterschied innerhalb 

1) J. PRECHT, Wied. Ann. Bd. 49, S. 160. 
2) J. ZELENY, Phys. Rev. (2) Bd.3, S.69. 1914. 
3) W. C. RONTGEN, Gottinger Nachr. 1878, S.390. 
4) F. R. GORTON U. E. WARBURG, Ann. d. Phys. (4) Bd. 18, S. 132. 1905. 
5) P. PRINGSHEIM, Verh. d. D. Phys. Ges. Bd. 15, S. 534. 1913; s. auch 'vV. GERLACH 

U. E. MEYER, ebcnda S. 1037. 
6) E. WARBURG, Wied. Ann. Bd.66, S.652. 1898. 
7) A. P. CHATTOCK u. A, M. TYNDALL, Phil. Mag. (6) Bd.20, S.277. 1910. 
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der 10 bis 20 Volt betragenden Fehlergrenze durch Bestrahlung zum Verschwinden 
gebracht wird. Eine Ausnahme zeigt das Verhalten von Spitzen in Stickstoff und 
Wasserstoff bei -186°, indemhier auch unter Wirkung der Strahlung die M.S. 
sich kleiner als die A.S. ergibtl). Dieses Verhalten riihrt, worauf J STARK brief
lich aufmerksam machte, von der Dichtigkeitsanderung des Gases an der Spitze 
infolge der Stromwarme her, indem die gleiche Temperaturerhohung bei tieferer 
Temperatur eine graB ere Dichtigkeitsabnahme als bei hoherer bewirkt und 
auch die Temperaturerhohung selbst wegen der mit sinkender Temperatur 
erfolgenden Abnahme der Warmeleitung des Gases oei -186° grol3er ist als 
bei Zimmertemperatur. Sofern nun die Dichtigkeitsabnahme durch die Stram
warme - eine sekundare, von den elektrischen Eigenschaften des Gases unab
hangige Wirkung - die M.S. beeinfluBt, empfiehlt es sich, nicht diese, sondern 
die A.S. als charakteristische GroJ3e bei der Spitzenentladung zu benutzen. 
Wenn man dabei Einfliisse sekundarer Art durch Bestrahlung beseitigt, gelangt 
man in ahnlicher Weise zu konstanten Werten wie bei der Funkenentladung, 
wenn man bei dieser die Verzogerung durch Bestrahlung beseitigt. 

Auf der Benutzung empfindlicher Spitzen beruht die wichtige Methode 
von GEIGER 2) zur Zahlung von /X- und p-Strahlen. 

4. Durchbruchfeldstarke. Die Feldstarke ist am gr6Bten im Spitzenende, 
die Entladung wird bei wachsender Spannung dann einsetzen, wenn diese maxi
male Feldstarke einen gewissen Wert, die Durchbruchfeldstarke (;l;o erreicht hat, 
bei abnehmender Spannung aussetzen fiir einen gewissen Wert Q;Q jener maxi
malen Feldstarke. Da bei der reinen Spitzenentladung Ionisierung nur an der 
Spitze eintritt, so konnen (;l;o und ~6 nur von der Beschaffenheit der Spitze ab
hangen, nicht von der ihr gegeniiberstehenden Elektrode. 

CHATTOCK 3) hat versucht, ~o durch Messung der mechanischen Zugkraft Z 
zu bestimmen, welche vom Feld auf die Spitze ausgeiibt wird. Betrachtet man 
das Spitzenende als eine ebene Flache senkrecht zum Spitzendraht von der 
GroBe q und der konstanten Flachendichte G, so ist Z = 2 n 0 2 q, und da 4 n G 

= ~n = der Komponente des Feldes nach der Normalen der Flache, so wird 

1/8nZ 
(£n = / -q- (e.s.) , (1 ) 

wo (£" in der Mitte gleich der Feldstarke selbst ist. 
~, Nach der obigen Annahme, welche freilich einer sehr graben Vereinfachung 
der Wirklichkeit entspricht, ist also ~o proportional Zo, wenn Zo sich auf den 
Beginn der Entladung bezieht. Immerhin findet CHATTOCK experimentell l' Zo 
unabhangig von der Entfernung D zwischen Spitze und Platte, indem D 1,35 
bis 5 cm betrug. Hierbei sind die durch das Feld verursachten Druckanderungen 
(Zif£. 9) vernachlassigt 4) . 

ZELENy5) hat die Methode auf fliissige Spitzen angewandt. Bei seinen Ver
suchen wurde eine fliissige Spitze aus einem engen vertikalen Rohr A durch 
hydrostatischen Druck herausgedrangt. Das elektrische Feld zieht die Spitze 
weiter aus A heraus, man kompensiert diese Wirkung durch eine Verringerung L1 
des hydrostatischen Druckes. Betrachtet man die Fliissigkeitsspitze als eine zur 

1) E. WARBURG, Berl. Ber. 1902, S.1062; F. R. GORTON U. E. WARBURG, Ann. d. 
Phys. (4) Bd. 18, S. 134. 

2) H. GEIGER, Verh. d. D. Phys. Ges. Bd. 15, S. 534. 1913. 
3) A. P. CHATTOCK, Phil. Mag. (5) Bd.32, S.285. 1891. 
4) A. P. CHATTOCK, Phil. Mag. (6) Bd. 20, S. 266. 1910. 
5) J. ZELENY, Phys. Rev. (2) Bd. 3, S. 88. 1914. 
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konstanten Flachendichte a geladene Halbkugel vom Halbmesser r des Rohres A, 
so ist 2 II 0 2 = LI und 

~ = i8:1T, LI = der Feldstarke in der Achse. 

Indem LI fUr das Aufhoren des Stromes bei abnehmender Spannung bestimmt 
wurde, ergab sich 

~~ = 56~ e. s = 17~ • ~ , 
~ ~ ~ ~ 

wo r zwischen 0,0146 und 0,0543 cm variiert wurde,-
EDMUNDS1) hat versucht ~o theoretisch zu berechnen. Dazu muBte er das 

elektrische Feld in der Umgebung der einer Platte gegeniiberstehenden Spitze 
berechnen. Er betrachtet dazu den Spitzendraht als ein Umdrehungsparaboloid, 
dessen Parameter gleich- dem Drahthalbmesser a ist und fiigt das Feld des 
Bildes des Spitzendrahtes in der Platte hinzu. In der Achse ergibt sich so das 
Potential 

r 
V = A • loge 2 D + 1 , 

fa - r 

wo r die Entfernung vom Brennpunkt des Paraboloids. Indem er weiter ganz 
ebenso rechnet wie TOWNSEND 2) fUr den Fall eines diinnen Drahtes in der Achse 
eines weiten Zylinders, findet er 

~o = 30 + 1~ ~, (4) 
Va em 

wo a in cm auszudriicken ist. 
5. Charakteristik des Spitzenstromes. Steigert man die Spannung U 

zwischen Spitze und Platte iiber die A.S. Uo hinaus, so nimmt die Sttomstarke ] 
zu und es handelt sich darum, die Beziehung zwischen] und U, d. h. die Cha
rakteristik des Spitzenstromes zu bestimmen. Zu Versuchen iiber diese Frage3) 

dienten Spitzen, die an 0,235 bis 0,0662 mm dicken Platindrahten gezogen waren 
(Zif£. 1) und einer Messingplatte von 19,6 cm Durchmesser in Entfernungen von 
2 bis 7 cm gegeniiberstanden. Die Messingplatte war durch konzentrische 
Ebonitringe von 0,5 mm Dicke in verschiedene voneinander isolierte Teile ge
teilt, namlich einen zentralen Kreis, fUnf schmale und fUnf breite Ringe, immer 
waren alle Teile zur Erde abgeleitet; derjenige, fiir welchen man den von ihm 
empfangenen Strom messen wollte, iiber das Galvanometer. Auf diese Weise 
konnte die Stromdichte als Funktion der Stromrichtung bestimmt werden. 
Sei i die Stromdichte, e der Winkel zwischen der Stromrichtung und dem von 
der Spitze auf die Platte gefillten Lot, io die Stromdichte fUr e = 0, M die 
Minimumspannung. Es ergab sich aus Versuchen in freier Luft 

i =_a .U(U-M) 
o Dn ' 

wo n=3,17 D<7cm, 

i = io • cosln e , 
wo m fiir positive und negative Spitzenentladung bzw. 4,82 und 4,65 

e < 60° D < 3 cm. 

1) P. J. EDMUNDS, Phil. Mag. (6) Bd.28. S.234. 1914_ 
2) TOWNSEND S. 324; s. aueh Funkenentladung Ziff. 40. 
3) E. WARBURG. Wied. Ann. Bd.67. S.69. 1899. 

(5) 

(6) 
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Eine Platte von 100 cm Durchmesser gab fUr D = 3 cm bis e < 60° die
selben Ergebnisse wie die Platte von 19,6 cm Durchmesser, fUr groBere Werte 
von D etwas groBere i. Die Beziehung (6), die voraussetzt, daB der ganze Spitzen
strom von der Platte aufgenommen wird, ist daher auf D < 3 cm zu beschranken. 

Den Bereich, in welchem die Stromdichte nicht allzu klein geworden ist, 
kann man nachweisen, indem man die Platte mit Lykopodium bestreut und 
dieses nach der Entladung abblast. Das Pulver bleibt dann auf einer Kreisflache 
haften, namlich da, wo es stark genug durch die Entladung elektrisiert worden 
istl). t) 

. Der Integralstrom 1. e genommen von 0 bis e ist ] e = f 2nr dr· i, woraus 
mlttels (6) und der Bezlehung tg e = rjD 0 

oder nach (5) 

] 2 :n: D2 . ( . ') L'I) 
(-) = -- . to 1 - cos'" - - 0::7 

m -2 

] 2:n:a 1 (1 ,,.·-2 L'I) U (U M) fI = --2 . D·i i7 - cos 0::7' • - • m- . 

e<60·D<3 cm. 

(7) 

(8) 

] e, nach (7) berechnet, stimmt bis (>j < 60° mit der Beobachtung iiberein, 
liefert aber, wenn man die Gleichung zur Berechnung des ganzen Stromes ],,/2 
bis e = nj2 ausdehnt, fUr D = 3 cm urn etwa 10% zu groBe Werte. Die Strom
dichte fallt also fur e > 60 ° schneller als nach (8) mit wachsendem e abo 

Fur eine der aus dem 0,235 mm dicken Platindraht gezogenen Spitzen ergab 
sich fUr negative Spitzenentladung, wenn U in Volt ausgedruckt wird, 
a = 3,05 . 10- 13 Amp.jcm 2, M = 2880 Volt. Damit liefert (8) den ganzen Strom 
fur U = 8000 Volt und D = 1 cm gleich 2,96· 10- 5 Amp., ein Wert, der nach 
dem Gesagten urn etwa 10% zu groB ist. 

6. Charakteristik, Fortsetzung. Verschiedene Forscher haben sich seitdem 
mit der Charakteristik der Spitzenentladung beschaftigt. Die Proportionalitat 
der Stromstarke mit U· (U - M) ist fUr positive Spitzenentladung von den 
meisten Autoren bestatigt worden 2). Fur flussige Spitz en findet ZELENY die 
Beziehung nicht zutreffend 3), Frl. FINKELSTEIN-CUKIER 4) findet Proportionalitat 
mit (U - M) . (U + b)2, wo b von D abhangt. 

Fur negative Spitzenentladung fand ZELENY bei seinen erst en Versuchen 
vom Jahre 1907 die Formel nicht bestatigtfi). In spateren Aufsatzen hat sowohl 
er selbst wie, bei ihm arbeitend, HOVDA die Formel auch auf negative Spitzen
entladung angewandt. Dagegen finden neuerdings STARK und FRIEDRICHS 6) in 
einem Fall, in welchem die positive Spitzenentladung sich der Formel gemaB 
verhielt, dieselbe fUr negative Spitzenentladung nicht zutreffend. Es ist eine 
alte Erfahrung, daB die negative Spitzenentladung sich weniger regelmaBig als 
die positive verhalt. 1m allgemeinen ist zu bemerken, daB M nach Ziff. 3 keine 
scharf definierte GroBe ist7), fUr kleine Werte von U - M muB man daher auf 
mangelhafte Ubereinstimmung gefaBt sein. 

1) A. KUNDT, Pogg. Ann. Ed. 136, S.612. 1869. 
2) J. ZELENY, Phys. Rev. Ed. 25, S. 305. 1907: O. HOVDA, ebenda Ed. 34, S.25. 1912; 

C:MULLER, Ann. d. Phys. (4) Ed. 28, S. 587.1909; J. STARK U. W. FRIEDRICHS, Wiss. Ver· 
6ffentl. a. d. Siemens-Konz. Ed. 2, S.214. 1922. 

3) J. ZELENY, Phys. Rev. (2) Ed. 3, S.88. 1914. 
4) J. FINKELSTEIN-CUKIER, Ann. d. Phys. (4) Ed. 71, S.509. 1923. 
5) S. auch J. S. TOWNSEND, Handbuch Ed. I, S. 344. 
6) J. STARK U. W .. FRIEDRICHS, Wiss. Ver6ffentl. a. d. Siemens-Konz. Ed. 2, S. 214. 
7) S. auch F. TAMM, Ann. d. Phys. (4) Ed. 6, S.261. 1901. 
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EWERS!) findet, daB fUr Argon und Helium sowie, bei niedrigen Drucken 
und Temperaturen, fiir Wasserstoff und Stickstoff It, fiir die beiden letzt
genannten Gase bei hi:iheren Drucken und Temperaturen It eine lineare Funk
tion von U - Mist. 

Die Beziehung zwischen 1 und D betreffend findet HOVDA 2) aus Versuchen 
mit Platindrahten von 0,013 em Durchmesser und halbkugelfi:irmigen Enden 
gegeniiber einer Platte von 330 em Durchmesser bei Wert en von D bis 100 em 

1 fii~ posi~ive Spitzen~ntladung mit (D. _ O,0069? D2 ~ 0,0000659 D3y24 ' fiir 
negatIve mIt (D +-0;0000589 D3)t,O" proportIonal, wahrend W ARBURG aus Ver

suchen mit D < 7 em fUr positive und negative Spitzenentladung bzw. Pro
portionalitat mit D -1,16 und D -1,18 fand. Daraus ergibt sich der von D ab
hangige F aktor fiir -----,------------,------------

D em naeh W ARBURG naeh HOVDA 

+ + 

3 0,278 0,274 0,263 0,305 
7 0,105 0,101 0,0949 0,122 

50 0,0107 0,0099 0,0100 0,0126 
100 0,0048 0,0044 0,0035 0,0042 

Eine bessere. Obereinstimmung war nicht zu erwarten. Die Bemerkung von 
HOVDA: "The results for all distances cannot be represented even roughly by 
an equation of the form given by W ARBURG, who used distances up to 7 em only" 
beruht auf einem Irrtum. 

Die Verteilung des Stromes auf verschiedene Richtungen betreffend findet 
ZELENy3) fUr den Fall, daB die Spitze sich im Mittelpunkt einer halbkugeligen 
Erdelektrode befindet, die Stromdichte von der Richtung unabhangig. 

Bei gleicher Spannung ist die Stromstarke im allgemeinen gri:iBer fUr negative 
als fiir positive Spitzenentladung. Der Unterschied wird bei Stickstoff enorm 
gesteigert, wenn man ihn durch ghihendes Kupfer von kleiner Verunreinigung 
mit Sauerstoff befreit 4). Bei einem diesbeziiglichen Versuch war vor der Reini
gung bei einer Spannung von 4,85 kV die negative Spitzenentladung etwa 
20mal so stark als die positive, nach der Reinigung die negative bei 3,31 kV 
200 mal so stark als die positive bei 5,18 kV. Dies riihrt daher, daB, wie FRANCK 5) 
spater gezeigt hat, durch die Reinigung des Stickstoffs von Sauerstoff die Be
weglichkeit des Anions sehr stark, die des Kations nicht erhi:iht wird, er fand 
die Beweglichkeit in em/sec fiir das Volt/em Feld 

Stickstoff ungercinigt 
fur das Anion. . . . . .. 1,84 

" Kation . . . . .. 1,30 

gereinigt 

145 
1,27 

In rein em Stickstoff sind namlich die Anionen Elektronen, Beimengungen von 
Sauerstoff und anderen Gasen groBer Elektronenaffinitat lagern sich an die 
Elektronen an und verringern deren Beweglichkeit. Ahnlich verhalten sich 
Edelgase. 

Eingehende Untersuchungen iiber die M.S. und die Charakteristik der 
Spitzenentladung in He, Ar, H2 und N2 hat EWERs 6) angestellt. 

') P. EWERS, Ann. d. Phys. Bd. 17, S. 781. 1905. 
2) O. HOVDA, Phys. Rev. B(L 34, S. 25. 1912. 
3) J. ZELENY, Phys. Rev. Bd.26, S.143. 1908. 
4) E. WARBURG, Ann. d. Phys. (4) Bd.2, S.306. 1900. 
5) J. FRANCK, Verh. d. D. Phys. Ges. Bd. 12, S. 613. 1910. 
6) P. EWERS, Ann. d. Phys. Bd. 17, S. 781. 1905. 
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7. Das Spitzenlicht. Bei einem Druck von 20 mm Q. konnte STARK!) in 
dem negativen Spitzenlicht die drei Kathodenschichten des Glimmstromes unter
scheiden, namlich die erste helle Kathodenschicht, den Kathodendunkelraum 
und das negative Glimlnlicht. Bei Atmospharendruck flieBen auch unter dem 
Mikroskop die drei Schichten in eine blauliche Lichthaut zusammen, an welche 
ein dunkler Raum, der FARADAYSche positive Dunkelraum und alsdann ein 
facherf6rmig gegen die Erdelektrode hin sich verbreiternder r6tlicher Licht
buschel, der positive Buschel, sich anschlieBt, der aber hier nicht wie bei der 
Glimmentladung an der Anode, sondern im Gase in etwa 0,1 mm Entfernung 
von der Spitze endigt 2). Verstarkt man den Strom, so tritt ein ziemlich scharf 
begrenzter kegelf6rmiger, gegen die Anode sich verbreiternder Buschel hinzu. 
Bei positiver Spitze ist bei Atmospharendruck und kleiner Stromstarke nur 
eine die Spitze iiberziehende dunne Lichthaut zu bemerken,bei steigender 
Stromstarke tritt ein feiner, mehr und mehr sich verlangernder Buschel hinzu. 
STARK hat bei kleinem Druck an der positiven Spitze das negative Glimmlicht, 
darauf folgend den Kathodendunkelraum und die helle Kathodenschicht gesehen, 
so daB die Reihenfolge der Schichten die entgegengesetzte ist wie bei negativer 
Spitze. In der Tat ionisieren hier nach Durchlaufen des Spannungsabfalls (Ziff. 8) 
die von ihr weglaufenden Kationen wie an der Kathode der Glimmentladung, 
die zu ihr hinlaufenden Anionen wie im negativen Glimlnlicht der Glimm
entladung 3). 

Das Spektrum des Spitzenlichts ist von W ARBURG 4) in Stickstoff, eingehender 
von WETH 5) in Wasserstoff und von A. SCHULTZ 6) in Sauerstoff und Stickstoff 
untersucht worden. 

S. Verlauf des Potentials im Gas. Der Spannungsabfall an der Spitze ist 
mittels einer Sonde aus einem 1 mm langen, 0,05 mm dicken Platindraht in 
0,75 mm Entfernung von der Spitze gemessen worden 7). Der absolute Wert L1 V 
dieses Spannungsabfalls ergab sich bei negativer Spitze kleiner als hei positiver, 
namlich bei Atmospharendruck 

AV
Xv+ 

fiir Wasserstoff 

0,6 

Luft Sallcrstoff 

0,72 0,95 

Bei Erniedrigung des Gasdruckes nimmt LlV- zunachst ab, wahrscheinlich so
lange nur ein Teil des beobachteten Spannungsabfalls unmittelbar an der Spitze 
stattfindet. Allein fUr Drucke zwischen 42 und 27 mm Q. ergab sich LI V- un
abhangig vom Druck, und zwar in Luft gleich 320 Volt, nicht sehr verschieden 
von dem Wert, der sich einstellt, wenn die Spitzenentladung in die Glimm
entladung umschlagt (390 Volt). Hieraus und aus dem Verhalten des negativen 
Spitzenlichts (Zift. 7) ist zu schlieJ3en, daB der Vorgang an einer negativen Spitze 
derselbe ist wie an der Kathode der Glimmentladung 8). Bei der positiven Spitzen
entladung ergab sich zwischen 6 und 16 mm Q. LI V+ auch unabhangig vom 
Druck, und zwar im Mittel gleich 533 Volt. Wenn aber in diesem Fall die Spitzen
entladung in die Glimmentladung umschlug, so sank LI V+ auf 30 Volt, also 
auf den 18. Teil. Daraus ist zu schlieBen, daB der Vorgang an einer positiven 

') J. STARK, Verh. d. D. Phys. Ges. Bd.6, S. 113. 1904. 
2) E. WARBURG, Verh. d. D. Phys. Ges. Bd.6, S.209. 1904. 
3) J. STARK, Verh. d. D. Phys. Ges. Bd. 6, S.129. 
4) E. WARBURG, Ann. d. Phys. (4) Bd. 10, S.184. 1903. 
5) M. WETH, Ann. d. Phys. (4) Bd.62, S. 589. 1920. 
6) A. SCHULTZ, Ann. d. Phys. (4) Bd.64, S.367. 1921-
7) E. WARBURG, Ann. d. Phys. (4) Bd.2, S.297. 1900. 
8) E. WARBURG, Ann. d. Phys. (4) Bd. 2, S. 298. 1900; s. auch J. STARK, Die Elektri

zitat in Gasen, S. 161. Leipzig 1902. 
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Spitze ein ganz anderer ist als an der Anode der Glimmentladung. STARK be
statigte diese Ergebnisse, fand aber ferner, daB bei Erniedrigung des Druckes 
unter 6 mm Q. if V+ weiter sank bis auf 440 Volt und auf diesem Wert, den 
STARK den normalen Anodenfall bei der positiven Spitzenentladung nennt, un
abhangig vom Gasdruck und von der Stromstarke stehenblieb. Der absolute 
Wert des Potentialgradienten wird in gr6Berer Entfernung von der Spitze klein, 
wachst aber wieder in der Nahe der Erdplatte, wie auch HOVDA I} und Mill BORTH
WICK2) fanden; doch beobachteten sie einen kleineren Anstieg an der Erdplatte 
als W ARBURG. Mit wachsender Feldstarke an der Platte tritt schlieBlich auch an 
dieser lonisierung und Licht auf, dann hat man es aber nicht mehr mit reiner 
Spitzenentladung zu: tun (Ziff. 1). 

9. Der elektrische Wind, Beweglichkeitsbestimmung. Wenn die lonen im 
elektrischen Felde ihre definitive Geschwindigkeit erlangt haben, was sehr schnell 
geschieht, so tibertragen sie die Kraft, welche das Feld auf sie austibt, auf das 
Gas, so daB, wenn f! die raumliche Dichte der elektrischen Ladung ist, auf das 

Abb. 1. Zur Berechnung der auf das 
Gas bei der Entladung von Spitze zu 

Platte ausgeiibten Kraft. 

Volumelement dT: des Gases die Kraft (:i;. f!' dT: 
wirkt. Diese Kraft verursacht eine Druck
zunahme, welche unter geeigneten Umstanden 
das Gas in Bewegung setzt, den elektrischen 
Wind verursachend. Auf die der Spitze gegen
iiberstehende Platte wird vom Gase ein Druck 
ausgeiibt; unter der Annahme, daB das Gas 
eine etwa erlangte Bewegungsgr6Be an die 
Platte abgibt, ist es ffir jenen Druck gleich
gilltig, ob Wind entsteht oder nicht; man kann 
daher mit CHATTOCK 3) bei der Berechnung 
des Druckes annehmen, daB kein Wind ent
steht. Sei (Abb.1) S eineEbenesenkrechtzux, 
] der Strom von der Spitze ~ur Platte, so ist 

d]=e·(:i;·u1 cose.dS, (9) 

wo (:i; die Feldstarke, u1 die Beweglichkeit der mit der Spitze gleichnamigen 
lonen bedeutet. Die Kraftkomponente senkrecht zur Platte, welche auf das im 
Volumelement dS dx befindliche Gas ausge1ibt wird, ist 

oder nach (9) 
d· dF = (ldS dx . (:i; cos e 

dJ d·dF= dx·--
U 1 ' 

(10) 

(11) 

daher die ganze Kraftkomponente auf die Schicht S dx dF = dx . Jlu1 und 
die ganze Druckkraft auf die Platte, gleich der auf das Gas zwischen Spitze und 
Platte ausgetibten Kraftkomponente 

F = L.D. (12) 
Ul 

N ach dieser Gleichung kann man die Beweglichkeit U 1 aus Fund ] bestimmen. 
1st p der hydrostatische Druck auf die Platte, so ist F = f2r:n:dr· p. Zur 
Messung von p setzte man in die Mitte der Platte ein Rohr ein, das zu einem 
Manometer ffthrte; urn p fUr verschiedene Entfernungen von der Mitte zu be
stimmen, verschob man die Spitze in horizontaler Richtung. Beziiglich einer 

1) O. HOVDA, Phys. Rev. Bd.34, S.251. 1912. 
2) Miss P. M. BORTHWICK, Phil. Mag. (6) Bd.24, S.608. 1912. 
3) A. P. CHATTOCK, Phil. Mag. (5) Bd.48, S.401. 1899. 
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als zuverHi.ssiger bezeichneten experimentellen Anordnung sei auf die Abhand
lung von CHATTOCK verwiesen. Nach dieser Methode sind die Beweglichkeiten 
der bei der Spitzenentladung entstehenden Ionen in Wasserstoff, Kohlen
dioxyd, Luft, Sauerstoff ermittelt und in angenaherter Ubereinstimmung mit 
den Beweglichkeiten der durch Rontgenstrahlen gebildeten Ionen gefunden 
worden 1). 

Indessen hat FRANCK2) die Beweglichkeit der Ionen, die bei der stillen Ent
ladung aus einem in der Achse eines weiten Zylinders befindlichen Draht ge
bildet werden, nach der Methode von ZELENy3) mittels Ablenkung durch einen 
senkrecht zur Ionenbewegung gerichteten Luftstrom gemessen und erheblich 
groBer gefunden, namlich in Luft fiir die Anionen gleich 10,3, fiir die Kationen 
gleich 3,2 cm/sec im Volt/cm Feld. Als er dagegen die Beweglichkeiten nicht 
im Felde der stillen Entladung, sondern kurze Zeit nach dem Entstehen der 
Ionen maB, erhielt er die kleinen von CHATTOCK gefundenen Werte. Dies erklart 
sich daraus, daB die Ionen erst nach einer gewissen kleinen Zeit durch Anlage
rungen ihre definitive Beschaffenheit erlangen, und daB insbesondere die An
ionen anfanglich Elektronen sind. 

Auf die Spitze wird eine Reaktion ausgeiibt gleich der Kraftkomponente F, 
die nach (12) auf das Gas zwischen Spitze und Platte wirkt. Diese Reaktion ist 
von ARRHENIUS4) durch die von ihr verursachte Torsion eines vertikalen Metall
drahtes gemessen worden, an dem ein horizontal stehendes elektrisches Flugrad 
aufgeh1i.ngt war. Nach (12) soUte lIF proportional der Beweglichkeit u1 sein. 
In der Tat ergab sich - entsprechend dem Verhalten der Beweglichkeiten -
] /F umgekehrt proportional dem Gasdruck und bei gleichem Druck im all
gemeinen umgekehrt proportional der Quadratwurzel aus dem Molekulargewicht 
des Gases; ferner fUr negative Spitzen entsprechend der groBeren Beweglichkeit 
der Anionen kleiner als fur positive, aber in viel groBerem Verhaltnis als den 
Beweglichkeiten entspricht. Dies beruht nach J. J. THOMSON5) darauf, daB es 
fUr die Kraftwirkung zum groBen Teil auf die an der Spitze frisch gebildeten 
Ionen ankommt, welche nach FRANCK (l. c.) eine groBere Beweglichkeit besitzen 
als die gealterten, fUr welche die Beweglichkeit gemessen ist. 

Vnter gewissen Vmstanden ist der elektrische Wind leuchtend, namlich an 
einer negativen Spitze in der Achse eines weiten Zylinders in Stickstoff, der 
durch gluhendes Kupfer fast sauerstofffrei gemacht ist. Das in dem elektrischen 
Wind fortgetriebene Gas hat an der Spitze durch den Strom eine chemische 
Veranderung erlitten, welche sich unter Nachleuchten zuruckbildet und dadurch 
den elektrischen Wind sichtbar macht6). 

c) Drahte. 
10. Stille Entladung aus Drahten, Allgemeines. Bei der stillen Entladung 

aus einem Draht in der Achse eines weiten geerdeten Zylinders findet nach den 
Rechnungen von TOWNSEND und SCHUMANN, besonders bei Atmospharendruck, 
Ionisierung nur innerhalb einer kleinen Entfernung vom Draht statt 7); jenseits 
dieser befinden sich also wie bei der reinen Spitzenentladung nur Ionen eines 
Zeichens im Gase, vorausgesetzt, daB am Zylinder Ionisierung nicht eintritt, 

1) A. P. CHA'ITOCK, W. E. WALKER U. E. H. DIXON, Phil. Mag. (6) Bd. 1, S.79. 1901. 
2) J. FRANCK, Dissert. Berlin 1906; Ann. d. Phys. (4) Bd.21, S.972. 1906,' 
3) J. ZELENY, Phil. Trans. (A) Bd. 195, S.193. 1900. 
4) Sv. ARRHENIU.S, Wied. Ann. Bd. 63, S. 305. 1897. 
5) J. J. THOMSON, Conduction of electricity through gases, 2. Aufl., S. 507. 1906. 
G) E. WARBURG, Ann. d. Phys. (4) Bd.10, 5.180. 1903. 
7) TOWNSEND S. 325; SCHUMANN S. 190. 1923. 
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was anzunehmen ist, wenn an ihm kein Licht sich zeigt. Auch in anderen Be
ziehungen begegnet man hier ahnlichen Erscheinungen wie bei der Spitzen
entladung. Die Lichterscheinung betreffend ist der Draht bei positiver Ladung 
von einer gleichformigen Lichthaut bedeckt, bei negativer Ladung dagegen treten 
einzelne Glimmpunkte an ihm auf, stets in Wasserstoff und Stickstoff, wahrend 
in Luft und Sauerstoff bisweilen und zeitweise auf einem Teil des Drahtes eine 
gleichformige Lichthaut sich zeigt, die aber bald durch einzelne Glimmpunkte 
ersetzt wird1). 

Das Auftreten einzelner Glimmpunkte am negativen Draht erkHirt sich 
folgendermaBen: Nach Ziff. 8 ist der Vorgang an einer negativen Spitze derselbe 
wie an einer Kathode der Glimmentladung. Es ist nun kaum zweifelhaft, daB 
die Sache bei einem negativen Draht sich ebenso verhalt, d. h. daB die Glimm
punkte auf ihm als Kathodenlicht anzusehen sind. Aus dieser Anschauung 
ergibt sich die geringe Ausdehnung der Glimmpunkte. Nach H. A. WILSON 2) 

ist namlich die Lange 1 des negativen Glimmlichts in Luft auf einem Draht 
von d cm Durchmesser bei einer Stromstarke von ] Milliampere und emem 
Druck von p mm Q. 

_ ] 
l- OAn (d + 0.05)' P cm. 

Seine Versuche erstrecken sich zwar nur bis hinauf zu d = 0,02 und p = 8 mm, 
doch wird es fur eine Schatzung erlaubt sein, auf kleinere Werte von d und 
groBere von p zu extrapolieren .. Bei Versuchen vom 22. 12. 1925 mit einem 
18 cm langen Platindraht von d = 0,01 cm Durchmesser in der Achsc eines 
zylindrischen Drahtnetzes vom Radius 1,5 cm ergab sich fur 

Spannung kV ..... . 
Stromstarke 1'106 Amp .. 
Zahl der Glimmpunkte. . 
Strom starke pro Glimm-

P = 741 

6 6.5 
56 78 
20 1 33 

7 
110 
49 

P = 95 

1.75 II 66 
13 

1.2 
60 

7 

P = 47 

1.35 
170 

12 

punkt II . 106 Amp. . . 
daraus l pro Gltmmpunkt 

2.8 I 2.36 
5.0.10- 5 4.2.10- 5 

2.24 I 5.08 I: 8.57 14.2 
3.1.10- 4 7.1·10- 42,42.10-- 3 4.01.10- 3 

Diese Werte von 1 entsprechen in der Tat Glimmpunkten. Es fragt sich schlieB
lich, weshalb die Glimmpunkte gewisse SteBen des Drahtes bevorzugen. Nun 
zeigen Drahte aus demselben Material nicht unerheblich verschiedene Werte 
des Kathodenfalls3). Man wird daher annehmen durfen, daB auch fur denselben 
Draht der KathodenfaB an verschiedenen Stellen ein verschiedencr ist, und es 
werden die Glimmpunkte SteBen kleinen Kathodenfalls bevorzugen. 

11. Anfangsspannung und Durchbruchfeldstarke. Die Anfangsspannnng 
ist von SIMONS 4), WATSON 5), SCHAFFERS 6), LEE nnd KURRELMEYER7),besonders 
cingehend von SIMONS untersucht worden. Man begegnet hier bei R9sitivem 
Draht regelmaBigen Verhaltnissen, Drahte von gleichem Durchmesser zeigen 

. ubereinstimmendes Verhalten, man findet kaum einen Unterschied zwischen A.S. 

1) s. dariiber G. JAUMANN, Wiener Ber. (2) Bd. 97. S. 1587. 1888; K. SIMONS. Dissert. 
Berlin 1903. S.lO; J. FRANCK. Dissert. Berlin 1906. 

2) H. A. WILSON. Phil. Mag. (6) Bd.4. S.608. 1902. 
3) E. WARBURG. Wied. Ann. Bd.40. S.9. 1890. 
4) K. SIMONS. Dissert. Berlin 1903. 
5) E. A. WATSON. Electrician 1. Juli 1910; TOWNSEND S. 324. s. Funkeneotladung 

Ziff. 40. 
6) V. SCHAFFERS. Phys. ZS. Bd. 14. S.981. 1913. 
7) F. W. LEE u. B. KURRELMEYER. Journ. Amer. lost. Electr. Eng. Bd. 44. S. 16. 1925. 
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und M.S., wenn starke Strome vermieden werden. Dagegen treten bei negativem 
Draht UnregelmaBigkeiten auf. Es kommt bei negativem Draht anscheinend 
sehr auf seine oberfHi.chliche Beschaffenheit an. N ach TOWNSEND ist die Durch
bruchfeldstarke "fast die gleiche fUr positive wie fUr negative Entladung, wenn 
der Draht glatt und rein ist. Wenn er rauh oder staubig ist, so findet die negative 
Entladung bei viel kleineren Feldstarken statt als die positive, gerade wie im 
Fall der Entladung aus feinen Spitzen"l). Auch Verunreinigungen des Gases 
beeinflussen die negative Entladung starker als die positive. Unter diesen Um
standen werden wir nur den Fall positiven Drahtes naher in Betracht ziehen. 

Tabelle 7 enthalt die von SIMONS bei positivem Draht beobachteten A.S. 
in kV fUr Zimmertemperatur, auf 760 mm Q. reduziert. Tabelle 8 enthalt die 
entsprechenden Durchbruchfeldstarken @o in kV/cm, berechnet nach der Formel 

@ _ ~. Uologe 
0- Rl R2 

log]o n-
1 

( 13) 

Tabelle 7. R2 = 2,1 em. UokV. Tabelle 8. R2 = 2,1 em. a: kV 
oem' 

I 

I 

I I I 
I Luft, berechnet 

R, (em) H, 
I 

0, Luft N, R, H, 

I 
0, I Luft LV., . nach 

I I ~ TOWNSE~ll) 

0,019916,590 i 8,42 8,93 9,87 0,0199 71,1 1190,8196,31106.51 93,~ 
0,0099 4,900 : 6,41 6,40 7,90 0,0099 92,4 121 ,129 149' 121 
0,00545

1 

- I 5,13 4,95 6,08 0,00545 1158 i 153 I 187 I 152 
0,00234 - . 4,24 3,77 4,59 0,00243 258 I 229 . 279 I 212 
0,00157 - 3,80 3,33 0,00157 i 336 i 295 I - ! 257 

Versuche von SCHAFFERS stimmen hiermit uberein,' z. B. fUr Luft von 
A tmospharendruck: 

Rl 
0,0099 

Uo 

6,15} 
6,66 

a:o SCHAFFERS 

119 
daraus 119 

a:o SIMONS 
121 

Die Zunahme von @o mit abnehmendem Drahthalbmesser Rl entspricht 
der Zunahme von @o mit abnehmender Schlagweite bei der Funkenentladung 
zwischen ebenen Elektroden (Funkenentladung Ziff. 19). 

Fur Luft von Atmospharendruck hat TOWNSEND 2) theoretisch die Formel 
abgeleitet 

@o = 30 + -~, .. 
VR1 

( 14) 

Die letzte Kolumne der Tabelle 8 enthalt die nach dieser Formel berechneten 
Werte, weIche fUr die drei graBen Radien Rl gut mit den beobachteten uberein
stimmen. 

Die Versuche der Tabelle 8 fUr Stickstoff lassen sich zusammenfassen durch 
die Formel 

(2;0 = 26,2 + 11'-'- . 
1 Rl 

(1 5) 

Die Sauerstoffversuche lassen sich durch eine soIche Beziehung nicht darstellen. 

1) TOWNSEND S. 326. Uber den EinfluB der Besehaffenheit der DrahtoberfHi.ehe s. auch 
S. J. CROOKER, Phys. Rev. (2) Bd. 8, S. 344. 1916. 

2) TOWNSEND S. 322; Funkenentladung Ziff.40. 

Handbuch per Physik. XIV. 
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Tabelle 9 enthalt fUr zwei verschiedene Radien Rl Uo und ~o in Abha.ngig
keit vom Druck: 

Tabelle 9. Luft. Draht positiv. R2 = 2.1 cm. 

R,=0.0199 em R\ =0.00545 em 
p(mmQ) I U. (!;, P I u. (!;, 

752 8.86 95.6 753 4.92 152 
697 8.37 90.2 700 4.71 145 
596 , 7.40 79.8 601 4.31 133 
501 I 6,56 70.8 499 3.81 117 
301 I 4.65 50.1 399 3.34 104 
211 3.68 

I 
39.7 298 

I 

2.82 87 
103 

I 
2.37 25.6 200 2.30 71 

49 1.63 17.6 104 1.70 52 
50 I 1.33 41 , 

Nach dem Ahnlichkeitssatz von TOWNSEND!) soUte, wenn R~ = R1/n und gleich
zeitig p' = n . p gemacht wird, ~ = n . Q:o werden. Dnter Anwendung dieser 
Beziehung folgt aus (14) 

Q;0=P(30 + Y;RJ, (14a) 

wo P den Druck der Luft in Atmosphiiren bedeutet. Flir den Fall der Tabelle 9 
ist n = Rl/R~ = 3,65. In der Tabelle 10 sind nach Tabelle 9 Werte von ~ 
durch Interpolation berechnet. 

Tabelle 10. RI = 0.0199; Rj = 0.00545. 

p I P' = 3,65 P I GO, (!;~ interp. (!;~/~, 

211 

I' 
no 

I 
39.7 154 3.88 

103 376 25.6 100 3.91 
49 179 17.6 66.5 3.78 

($:1/($0 ergibt sich urn 6% groBer- als der theoretische Wert. 
12. Charakteristik. Die Beziehung zwischen Strom] und Spannung U ist 

fUr trockene Luft untersucht von 

JAUMANN 2) fUr 
ALMy 3) 

SCHAFFERS 4) 
WATSON 5) 
TOWNSEND 6) 
FAZEL u. PARSON7) 

RI = 0.0025 bis 0.105 
0.00235 

0.00038 bis 0,0521 
0.035 
0.0268 

? 

R2 = 3.023 cm 
4.7 

(l.85 bis 5.85 
10 

7.49 
4.75 

DTlIck P = 720 mm Q. 
Atm.-Druck 
755 bis 760 
356 bis 748 
30 bis 176 

740 

Bei den Versuchen unter Atmospharendruck wurde ein Luftstrom durch den 
Apparat geleitet, da durch die Entladung die Beschaffenheit der Luft sich andert. 

ALMY findet die Stromstarke ] der Drahtliinge 1 proportional, solange 
1> 2 R 2 , und 

I 
] = konst. R~ . U· (U - Un)· ( 15) 

I) TOWNSEND S. 322; Funkenentladung Zif£' 38. 
2) G. J AUMANN. Wiener Bcr. (2) Bd. 97. S. 1587. 1888. 
3) J. E. ALMY. Sill. Journ. (4) Bd.12. S.175. 1901. 
4) V. SCHAFFERS. Phys. ZS. Bd. 15. S.404. 1914. 
5) E. WATSON. Electrician 1910; TOWNSEND S.330. 
6) J. TOWNSEND. Phil. Mag. (6) Bd.28. S.83. 1914. 
7) C. J. FAZEL U. J. R. PARSON. Phys. Rev. (2) Bd.23. S.598. 1924. 
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FAZEL und PARSON finden die Proportionalitat von I mit U· (U - Uo) fUr 

kl ' I b .. ' . 11 . b' h 'h U( U - Uo)· l' eme estatlgt, 1m a gememen a er 1St nac 1 nen --j-- eme meare, 

mit steigendem U abnehmende Funktion von U. Theoretische Formeln sind 
von SCHAFFERS, TOWNSEND, J. J. THOMSON, FAZEL und PARSON gegeben. Nach 
TOWNSEND l ) ist 

(16) 

wo I 1 die Stromstarke pro cm Drahtlange oder 

I 1 U(U- Uo)·2Ul_=9,65.1O-13 U(U- UO),u1 A I (16a) 
1 = <). 10li • R R-- mp cm, 

R OI 2 R2I 2 2 ag'R 2 agloR 
1 1 

wo U, Uo in Volt, U l fUr das Voltjcm Feld einzusetzen sind. 
Diese Formel steht in gut em Einklang mit Beobachtungen von WATSON 

fiir Rl = 0,035, R2 = 10 cm 2), wenn man Uo nach (13) und (14) berechnet. 
Spater hat TOWNSEND 3) die Formel (16) als nur fUr kleine Stromstarken giiltig 
erklart und eine allgemeinere Formel abgeleitet. Indessen geht diese fiir kleine 
Werte von I nicht in (16) iiber, indem statt U(U - Uo), Uo(U - Uo) zu stehen 
kommt. . 

13. Elektrische Gasreinigung. Die Entstaubung der Luft durch elektrische 
Entladungen, besonders durch Spitzenentladung, ist bereits von LODGE4) im 
Jahre 1884 beobachtet und von OBERMAYER und PICHLER 5) genauer studiert 
worden. Letztere fanden u. a., indem sie einem horizontalen Spitzendraht ein 
Drahtnetz in 7 cm Entfernung gegeniiberstellten und wahrend der Entladung 
Schwefelpulver auf die Spitze siebten, daB das Pulver auf dem Drahtnetz in 
einem Ring von 10 cm innerem und 20 cm auBerem Durchmesser sich absetzte. 
DaB die Mitte vom Pulver frei bleibt, erklaren sie durch den elektrischen Wind, 
welcher das Pulver am Drahtnetz in radialer Richtung abblast. Eine ahnliche 
Erscheinung ist neuerdings von STARK und FRIEDRICHS 6) beobachtet und von 
DEUTSCH 7) ebenfalls durch den elektrischen Wind erklart worden. 

Neuerdings hat die elektrische Gasreinigung, besonders seit der Areeit von 
F. G. COTTRELL im Jahre 1908, zur Entfernung von kalkhaltigem Zementstaub, 
Eisenoxyd bei der Schwefelsaurefabrikation, Zinkoxyd u. a. m. aus der Luft 
eine eminente technische Bedeutung gewonnen; es handelt sich dabei im all
gemeinen urn Teilchen von 10- 3 bis 10- 5 cm Radius. Wir wollen im folgenden 
nach COTTRELL und MOELLER einen Draht in der Achse eines Zylinders voraus
setzen, und zwar entsprechend technischen Betrieben die Drahtlange gleich 3 m, 
R 1 = 0,1 cm, R2 = 15 cm, U = 56 kV, II, das im allgemeinen zwischen 0,1'10-,1 
und 0,5 '10- 3 Amp.jm liegt, gleich 0,5 '10- 3 annehmen. Ferner sei der Draht 
negativ, wobei nach Ziff.10 einzelne Glimmpunkte an ihm auftreten. Man 
pflegt den Draht negativ zu machen, teilweise weil dabci die Gefahr, daB die 

') TOWNSEND S. 332. 
2) Mitgeteilt von TOWNSEND S. 330. Abb. 02. 
3) TOWNSEND S. 348; Phil. Mag. (6) Bd.28. S.83. 1914. 
4) O. LODGE. Fartschr. d. Phys. Hir 1884. I. S.473. 
") A. V. OBERMAYER 11. M. RITTER V. PICHLER. Wiener Ber. (2) Bel. 93. S. 408 u. 924. 

1885. 
6) J. STARK u. W. FRIEDRICHS. Wiss. Ver6ffentl. a. d. Siemens-Konz. Bd. 2. S. 216. 

1922. 
7) W. DEUTSCH. Ann. d. Phys. (4) Bd. 76. S. 729. 1925. 

11* 
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stille Entladung in die Funkenentladung uberschHi.gt, geringer ist als bei posi
tivem Draht. Wird nun das staubhaltige Gas mit einer Geschwindigkeit von 
1 m/sec parallel der Achse durch die Vorrichtung geleitet, so wird der Staub bei
nahe quantitativ aus dem Gase entfernt. Diese Wirkung kommt nach HABER 
und nach Versuchen von LADENBURG, dem wir hier teilweise folgen, zustande 
teils durch die Geschwindigkeit, welche die negativ sich aufladenden Staub
teilchen durch das elektrisehe Feld erlangen, teils dureh den elektrisehen Wind. 

Urn die yom Feld herruhrende Geschwindigkeit der Teilchen relativ zu der 
sie umgebenden Luft zu finden, muB man erstens das dureh die Raumladung 
modifizierte elektrische Feld bereehnen. Die Raumladung verringert den Ab
fall der Feldstarke yom Draht zum Zylinder und bewirkt, daB in Entfernungen 
yom Draht gr6Ber als 5 em die Feldstarke konstant 3 kV/cm betragt. Ferner 
ist naeh ROHMANN 1) die Ladung n e der Teilchen 

ne = K· C£. R2 (e.s.), 

wo e das elektrisehc Elemcntarquantum 

K=1+2. e - 1 
E + 1 ' 

(17) 

(18) 

E die Dielektrizitatskonstante des Staubteilchens, R dessen Halbmesser bedeutet. 
Hierbei ist die Kraft des elektrisehen Bildes des Ions im Teilchen vernaeh
lassigt, welche nur fur die kleinsten Teilchen merklich in Betraeht kommt. So 
crgibt sieh z. B. fiir 

R = 10-:1, 10- 4,10- 5 em, 

n=6·10\ 6,102,11. 

Endlich ist die Gesehwindigkeit ~t des Tcilchcns relativ zur Luft naeh STOKES 

oder nach (17) 
Q;ne ) u=·_-----

6Jllt. R 

K. Q;2 R 
u = 6 (e.s.), 

11: /' 

(19) 

wo ft, die Reibungskonstante der Luft, gleieh 1,8' 10-" g/cm sec zu setzen ist 
Daraus ergeben sieh nach LADENBURG folgende Werte von 1t fur leitende Tei1chen 
(e = 00, K = 3), indem C£ = 3 kVjcm angenommen wird. 

R(cm) 
u (cm/sec) 

Tabelle 11. 

10- 3 

88 
10- 4 

8,6 
10-" 
0,9 

Fur nichtleitende Teilchen werden die Gesehwindigkeiten kleiner. 
Bezuglieh der Wirkung des elektrischen Windes sind zwei Grenzfalle zu 

unterseheiden. Erster Grenzfall: Die elektrisehe Raumladung befindet sich ganz 
auf den Luftionen. Dann entsteht der Wind von der Geschwindigkeit v nur 
dureh die Wirkung der Luftionen. Die Staubtei1chen werden yom Wind mit
genommen und erhalten dadureh die Geschwindigkeit v. Da sie nicht geladen 
sind, erteilt ihnen das Feld keine Gesehwindigkeit. Zweiter Grenzfall: Die 
Ladung ist ganz' auf die Staubteilchen ubergegangen, dann entsteht der Wind 
nur durch die Wirkung der geladenen Staubtei1chen. Das Feld erteilt diesen 

l} H. ROHMANN, ZS. f. Phys. Bd. 17, S.253. 1923. 
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nach STOKES die Geschwindigkeit u relativ zur Luft, also die Geschwindigkeit 
u + v relativ zum GefaB. 

LADENBURG hat die Geschwindigkeit v des Windes in verschieden wei ten 
GefaBen und unter variierten elektrischen Bedingungen gemessen, der Strom
starke proportional und bei einer Stromstarke von 0,004 Milliampere pro Glimm
punkt fUr staubfreie Luft gleich 40 bis 60 em/sec gefunden. Nun hangt die 
auf die Luft iibertragene Kraft, also die Geschwindigkeit des Windes bei gleicher 
Feldstarke, nur ab von der Raumladung, diese aber ist in Gegenwart der lang4 

samer wandernden geladenen Staubtei1chen groBer, als wenn sie nur durch die 
schneller wandernden lonen getragen wird. Da ferner die Feldstarke durch die 
Raumladung in dem groBeren Teil des Feldes vergroBert wird, so muB die Wind
geschwindigkeit bei gleicher Stromstarke in Gegenwart des Staubes noch groBer 
sein als ohne Staub. Die Windgeschwindigkeit von 40 bis 60 em/sec, welche 
ungefahr den tatsachlichen Verhaltnissen entspricht, ist aber nach der Tabelle 11 
fUr die groberen Teilchen von der gleichen GroBenordnung wie u, fiir die feineren 
Teilchen indessen noch erheblich groBer, so daB der Wind hier eine wichtige 
Rolle spielt. Es kommt hinzu, daB zwischen den einzelnen Glimmpunkten bei 
dem negativen Draht die Staubteilchen in ruhendem Gase sich nur langsam auf
laden wiirden, daB aber ihre Aufladung beschleunigt wird, indem sie durch die 
den Wind begleitenden Wirbel zu Stellen groBerer Stromdichte gefUhrt werden 1). 

d) Die SIEMENSSche R6hre. 
14. Die SIEMENssche R6hre besteht (Abb. 2) aus zwei ineinander gesteckten 

und miteinander verschmolzenen Glasrohren a b und ed, der Raum be zwischen 
beiden ist der Entladungsraum, a und d sind mit leitenden Belegungen versehen, 
von denen die eine geerdet ist. Eine zwischen diese 
Belegungen geschaltete Spannung E bringt im Ent-
ladungsraum eine von b nach e gerichtete Spannung V bc 

hervor, welche, wenn klein, nur einen Verschiebungs
strom, wenn hinreichend groB, auBerdem einen Leitungs
strom von b nach e liefert, der e positiv, b negativ ladt. 
Diese Ladungen erzeugen ein von e nach b gerichtetes 
Feld, durch welches die Spannung V bc schlieBlich auf 
einen Wert M herabgesetzt wird, bei dem der Leitungs
strom aufhort. Gibt man nunmehr E das entgegen
gesetzte Zeichen, so erhalt man einen Leitungsstrom 
von entgegengesetzter Richtung; die SIEMENSSche Rohre 
kann nur mit Wechselstrom betrieben werden. 

Macht man die Stromdichte hinreichend klein, so 
bemerkt man Biischel, welche zwischen einzelnen Stellen 

+E 

ri 

Abb. 2. Schematische 
Darstellung der 

SIEMENsschen R6hre. 

von b und e iibergehen, aber bei gr5Berer Stromdichte ein gleichfOrmiges 
Leuchten des Entladungsraumes vortauschen. 1st der Apparat feucht und daher 
nicht gut isolierend, so erhalt die einzelne Entladung ergiebigeren Elektrizitats
zufluB, und anstatt gleichformigen Leuchtens sieht man einzelne helle Pinsel. 
Der V organg in der SIEMENSSchen Rohre ist daher von dem V organg bei der 
Entladung aus metallischen Spitzen nicht wesentlich verschieden. 

15. Elektrische Messungen an der SIEMENsschen R6hre. Die SIEMENSsche 
Rohre dient dazu, chemische Wirkungen durch die stille Entladung herbeizu
fUhren. Mit Riicksicht auf diesen Zweck sind verschiedene elektrische Messungen 
an ihr vorzunehmen. 

1) S. liber elektrische Gasreinigung auch R. SEELIC>ER, ZS. f. techno Phys. Ed.}. S .. 49. 11)26. 
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Die StromsUirke J kann man messen entweder indem man die effektive 
Spannung V an den Enden eines in die Erdleitung der Rohre gelegten Wider
standes RQ durch ein idiostatisch geschaltetes Elektrometer miBt, wobei dann, 
wenn kein merklicher Teil des Stromes Kapazitatsstrom ist, Jeff. = V/RQ; oder 
durch ein an das Ende der Erdleitung zu legendes Thermokreuz, eine Methode, 
die von der genannten Voraussetzung frei ist. Man findet nun, daB das Thermo
kreuz einen starkeren Strom als das Elektrometer anzeigt, bei kleinem Wider
stand in der Erdleitung der Rohre einen bis zu dreimal so starken. Dies riihrt 
von sehr schnellen Schwingungen der Frequenz 105 bis 106 Hertz her, welche 
wahrscheinlich bei dem plotzlichen Einsetzen des Leitungsstromes im Ent
ladungsraum entstehen und zum groBen Teil Kapazitatsstrome sind. Man trennt 
sie von der Grundschwingung, indem man dem Widerstand RQ eine so groBe 
Kapazitat parallellegt, daB sie in diese praktisch ganz hineingehen, wobei sie durch 
ein in den Kapazitatszweig geschaltetes Thermokreuz gemessen werden konnen. 
Man findet so, daB Widerstand und Induktivitat in der Erdleitung die Starke jener 
hochfrequenten Schwingungen sehr bedeutend, die Starke der Grundschwingung 
aber und die chemische Wirkung bei Ozonbildung nicht merklich beeinflussen. 
Daraus folgt, daB die hochfrequenten Schwingungen hier zu der chemischen 
Wirkung nichts beitragen und daB deshalb diese Wirkung mit der im folgenden 
unter J verstandenen Starke der Grundschwingung in Parallele zu set zen ist. 
Zur elektrometrischen Bestimmung von J muB man nach dem Vorhergehenden 
dem Widerstand RQ eine passende Kapazitat parallel legen, ohne diese Vor
sicht kann man bei kleinem Widerstand in der Erdleitung Fehler bis zu 100% 
begehen 1). . 

Der Strom im Entladungsraum ist die Resultante aus einem Verschie
bungs- und cinem Leitungsstrom, abcr nur der letztere wirkt chemisch. Es 
.handelt sich also darum, aus dem beobachteten Strom J den Leitungsstrom J L 

zu berechnen. Hierfiir liefcrt die Theorie 2) die Gleichungen 

Jeff. = W • C"" (Ecff . - M') (20) 

J C· (E l1{'C .• ') , II ~ (I). . - "II - ---- . --... 
.lJ, C • (X, c. c;. (21) 

Hier ist w die Kreisfrequenz. C die ganze Kapazitat des SIEMENsschen Rohres, 
welches als drei hintereinandergeschaltete Kondensatoren zu betrachten ist, 
Coo die Kapazitat fiir den Fall, daB der Entladungsraum mit einem vollkommencn 
Leiter (praktisch Quecksilber) gefiillt ist, M' = M/fi. Man hat also 

woraus 

1 

C 

C 
-- = 1 
Cz 

C 
Coo . 

(22) 

(23) 

Aus C und Coo, die gemessen werden, erhalt man C/C2 • Die Gleichungen (20) 
und (21) beziehen sich auf sinusformigen Wechselstrom, wahrend nach oszillo
graphischer Aufnahme auch bei sinusforrniger Spannung der Strom zwar 
bei 500 Hertz, keineswegs aber bei 50 Hertz nahezu sinusformig ist. Gleich-

1) E. WARBURG. ZS. f. techno Phys. Bd. 4. S, 450. 1924; Bd. 5, S. 165. 1925. 
2) E. WARBURG. Verh. d. D. Phys. Ges. Bd. 5. S. 382. 1903; ZS. f. techno Phys. Bd. 5. 

S. 169. 1924; zS. f. Phys. Bd. 32, S. 252. 1925. 
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wohl ergibt sich auch im letzteren Fall orfahrungsgemaB aus (20) M' an
nahernd konstant unabhangig von E, so daB die Theorie eine brauchbare 
Annaherung liefert. 

Der Leistungsfaktor cos rp des SIEMENsschen Rohres ist Null, wenn der 
Entladungsraum einen vollkommenen Leiter oder einen vollkommenen Isolator 
enth1l.lt, besitzt also ein Maximum fUr ein mittleres Leitungsvermogen. Das 
Problem laBt sich strenge behandeln, wenn der Entladungsraum ein Dielektri
kum mit OHMschem Leitungsvermogen enthalt. 

Es ergibt sich, daB mit wachsender Frequenz und wachsendem Widerstand 
der Leistungsfaktor bis zu einem Maximum wachst und dann wieder abnimmt. 
Wie die folgende Tabelle 1) zeigt, wurde das erstere beobachtet, wenn ein Gas 
sich im Entladungsraum' befand. 

Tabelle 12. Sauerstoff. 

d(mm) Frcqucnz i J 010' Amp.! cos~p 

lJ.51 50 
I 

2.61 0.185 
1,40 50 1.34 0.314 
1.40 SO 

I 
2.54 0.239 

1,40 100 2.54 0.357 
3.72 50 2.58 0.415 

Mit abnehmender Dicke d des Entladungsraumes nimmt cos rp in Obcrein
stimmung mit der Theorie erheblich abo 

e) Chemise he Wirkung der stillen Entladung. 
16. Allgemeines. Die chemischen Wirkungen der stillen Entladung sind 

a. and. 0. 2) ausfiihrlich behandelt und k6nnen hier nur kurz besprochen werden. 
Wir beschranken uns dabei auf das Beispiel der Ozonbildung, welches am ein
gehendsten untersucht ist. Als primare Wirkung des Stromes kann man dabei 
etwa die Reaktion O2 = 20, als sekundare yom Strom unabhangige Reaktion 
0+ O2 = 0 3 annehmen, so daB fiir eine gespaltene 02-Molekel zwei Oa-Molekeln 
gebildet werden a). Es setzt nun hier wie in den meisten ahnlichen Fallen eine 
Wirkung des Stromes auf das gebildete Reaktionsprodukt, hier Oa, ein, durch 
welche dieses in den Ausgangsstoff, hier O2, zuriickverwandelt wird. Diese 
Wirkung steigt mit der Konzentration des Ozons. Nimmt man daher die Ozoni
sierung in geschlossenem GefaB vor, so gelangt man zu einem stationaren Zu
stand, in welchem ebensoviel Ozon gebildet wie zerst6rt wird, die Ozonkonzen
tration also die h6chst erreichbare ist. Bestimmt man dabei auBer der Grenz
konzentration den zeitlichen VerIauf der Ozonisierung, so kann man die beiden 
Wirkungen des Stromes, die ozonbilden1e und ozonzerst6rende, getrennt er
mitteln. Dabei findet man die ozonbildmde Wirkung mit der Temperatur kaum 
veranderlich, die ozonzerstorende aber mit abnehmender Temperatur stark ab
nehmend. Will man also zu hohen Ozonkonzentrationen gelangen, so muB 
man bei tiefer Temperatur ozonisieren 4). 

1) E. WARBURG U. G. LEITHAUSER. Ann. d. Phys. (4) Bd.28. S.1. 1909. 
2) E. WARBURG. Jahrb. d. Radioakt. Bd.6. S.182-229. 1909; ZS. f. techno Phys. 

Bd.6. S.625. 1925. 
3) Eine andere Anschauung iiber den Vorgang bei der Ozonbildung vertritt A. EUCKEN, 

ZS. f. phys. Chern. Bd. 107. S.445. 1924; Liebigs Ann. Bd.440. S. 111. 1924. 
4) E. WARBURG. Ann. d. Phys. (4) Bd.9. S.781. 1902. 
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G~nal1ere Ergebnisse als bei Ozonisierung in geschlossenem GefaB erhalt 
man, wenn man das Gas durch den Ozonisierungsapparat mit verschiedener 
Geschwindigkeit stromen laBt und dabei Menge und Konzentration des Ozons 
in dem austretenden Gas bestimmtl). Man findet so die Stromausbeute A, 
d. h. g Ozon pro Amperestunde als Funktion der Konzentration c, und zwar 
ergibt siGh fiir nicht zu groBes c· 

(24) 

wo AO die Nullausbeute, d. h. die Stromausbeute bei der Ozonkonzentration 
Null bedeutet,' direkt bestimmbar, wenn man die Geschwindigkeit des Gas
stromes hinreichend groB wahlt. A'b, d. h. die Nullausbeute bezogen auf den 
Leitungsstrom (Ziff. 15) ist die wichtigste aus den Versuchen abzuleitende GroBe, 
welche die Wirkung des Leitungsstromes auf O2 unabhangig von der ruckbildenden 
Wirkung auf 0 3 darstellt. . 

Die Anzahl von Coulomb, deren Entladurig ein Grammaquivalent O2 spaltet, 
findet man zwischen 100 und 500, wahrend bei der elektrolytischen Abscheidung 
irgendeines Grammaquivalents 96500 Coul. entladen werden. Daraus ist zu 
schlieBen, daB die chemische Wirkung der stillen Entladung nicht auf einem der 
Elektrolyse ahnlichen Vorgang beruht2). Da sich nun gezeigt hat, daB aIle photo
chemischen Wirkungen auf Gase auch durch die stille Entladung herbeigefiihrt 
werden konnen 3), so gelangt man zu der Ansicht, daB beide Vorgange nahe ver
wandt sind; Bei der Theorie der photochemischen Wirkung geht man von der An
nahme quantenweiser Absorption aus, wobei durch Aufnahme eines Quantums die 
absorbierende Molekel befahigt wird, entweder, bei hinreichender GroBe des 
Quantums, direkt zu zerfallen oder mit einer anderen Molekel eine chemischc 
Reaktion einzugehen, was weniger Energie als die direkte Spaltung erfordert. 
Ganz ahnlich kann man sich die chemische Wirkung der stillen Entladung vor
stellen, nur daB hier die Energie anstatt durch Strahlungsabsorption durch 
StoBe der InneD gegen die zu spaltende Molekel zugefiihrt wird, wobei auch hier 
die aufgenommene Energie entweder zu direkter Spaltung oder zu einer Reaktion 
mit anderen Molekeln befahigen kann. Auf Grund dieser Anschauung wird man 
dazu gefuhrt, die Zahl der gespaltenen Sauerstoffmolekeln mit der Zahl der 
StoBe zwischen InneD und Sauerstoffmolekeln zu vergleichen. Beschrankt man 
die Untersuchung auf Drucke kleiner als 100 mm Q., so sind die Anionen Elek
tronen. Da ferner diese etwa 100mal so oft mit Sauerstoffmolekeln zusammen
stoBen als die Kationen und ein etwa 6mal so groHes Potential als diese haben, 
so kann man die StoBe der Kationen vernachlassigen. Fur die SIEMENSSche Rohre 
findet man so pro Coulomb Leitungsstrom 

1. die StoBzahl Z der Elektronen gegcn Sauerstoffmolekeln 

Z = 6,33.1018 • f, (25) 

wo d die Dicke des Entladungsraumes, Aa die mittlere Weglange der 
Elektronen; 

2. die Zahl der gespaltenen Sauerstoffmolekeln 

~O = A1. 1,77.1018 • (26) 

1) E. WARBURG, Jahrb. d. Radioakt. Bd.6, S. 199. 1909. 
2) E. WARBURG. Ann. d. Phys. (4) Bd. 13. S.474. 1904; Jahrb. d. Radioakt. Bd.6, 

S. 202. 1909; s. auch E. BOSE tiber die chemische Wirkung der Kathodenstrahlen ZS. f. 
wiss. Photogr. ,Ed. 2. S. 273. 1904. 

3) E. REGENER. Aim. d. Phys. (4) Bd.20. S. 1033. 1906. 
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Daraus 

(27) 

Fur einen Druck von 50mm Q.l) ergibt sich aus den beobachteten Werten vonA'L 

d 1 1,5 3,5 mm 

0,084 0,087 0,061 

Danach bringen 6 bis 9% aller ElektronenstoBe Sauerstoffmolekeln zum Zerfall. 
Bezeichnet man diesen Bruchteil durch r, so folgt aus (27) 

Ai; = 3,57' r . : (28) 
o 

ein theoretischer, fUr Drucke bis hinauf zu 100 mm Q. gultiger Ausdruck der 
Nullausbeute in SIEMENsschen Rohren, zufolge dessen Ai; 1. mit Ao umgekehrt. 
also mit dem Druck direkt proportional ist, was der Versuch bis hinauf zu 
200 mm Q. bestatigt; 2. mit d direkt proportional ist, was wenigstens annahernd 
zu trifft 2) . 

17. Die chemise he Wirkung bei der Entladung aus metallischen Spitzen 
ist auf den leuchtenden Teil der Strombahn beschrankt. Wenn man namlich 
die Entfernung zwischen einer negativen Spitze und einer gegenuberstehenden 
Platte ·vergroBert und dabei durch Erhohung der Spannung die Stromstarke 
konstant halt, so bleibt die Ausbeute ebenfalls konstant. Nun hangt die Be
schaffenheit des negativen Spitzenlichts nur von der Stromstarke ab, bleibt also 
bei diesen Versuchen ungeandert, wahrend bei der groBeren Elektrodenentfernung 
die lonen hinter dem Spitzenlicht einen groBeren Weg im Gase zurucklegen. 
Auf diesem Wege ozonisieren sie also nicht mehr 3). 

Bei der negativen Spitzenentladung sinkt die Stromausbeute mit wachsender 
Stromstarke bis zu einem Minimum, urn alsdann wieder zu wachsen; letzteres 
falit mit dem Auftreten des Ziff. 7 erwahnten kegelformigen Buschels zusammen. 
Bei der positiven Spitzenentladung beschrankt sich bei kleiner Stromstarke das 
Spitzenlicht auf eine dunne, die Spitze uberziehende Lichthaut. Dabei ist die 
Stromausbeute sehr klein, kleiner als bei irgendeiner anderen Entladungsform. 
Bei gesteigerter Stromstarke tritt ein gegen die Erdplatte gerichteter positiver 
Buschel hinzu. Dabei geht die Stromausbeute auBerordentlich stark in die Rohe 
und wird schlieBlich groBer als die Ausbeute bei negativer Spitzenentladung. 
Versuche nach der Ziff. 16 beschriebenen Stromungsmethode haben gezeigt, 
daB fUr die positive Spitzenentladung mit gut entwickeltem positivem Buschel 
sowohl die Nuliausbeute Ai; als auch der Gradient f3 in der Gleichung (24) 
der Ziff. 16 groBer, die Grenzkonzentration kleiner ist als fUr die negative Spitzen
entladung. 

18. Chemische Wirkung in SIEMENsschen Rohren. Riermit hangt zusammen 
was bei den Ozonrohren beobachtet wird, wenn man die Dicke des Entladungs
raumes vergroBert. Dabei steigt sowohl die Nullausbeute A'L wie der Gradient f3 
(Gleichung 24), und zwar wiederum so, daB die Grenzkonzentration des Ozons 
sinkt. Nach Zif£' 17 wirkt nur der leuchtende Teil der Entladung ozonisierend. 

1) E. WARBURG U. W. RUMP. ZS. f. Phys. Ed. 32. S. 245. 1925. 
2) E. WARBURG, ZS. f. Phys. Ed. 32, S.256. 1925; s. auch ZS. f. techno Phys. Ed. 6, 

S.630. 1925. 
3) E. WARBURG, Jahrb. d. Radioakt. Ed. 6, S.203. 1909. 
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An der Kathode erstreckt sich nun dieser Teil nur bis zu einer sehr kleinen Ent
fernung von der Elektrodenoberflache, ist also unabhangig von der Dicke des 
Entladungsraumes. Umgekehrt vergr6Bert sich der von der Anode ausgehende 
positive Buschel mehr und mehr mit wachsender Dicke des Entladungsraumes, 
die er ganz ausfilllt. Mit wachsender Dicke des Entladungsraumes tritt also die 
Wirkung des anodischen Buschels gegen die Wirkung des kathodischen Glimm
lichts mehr und mehr hervor, so daB dabei Nullausbeute und Gradient ahnliche 
Veranderungen erfahren mussen wie beim Ubergang von der negativen zur posi
tiven Spitzenentladung. 

Die SIEMENSSche Rohre liefert erheblich groBere Ausbeute als die Entladung 
aus metallischen Spitzen. Die Ursache davon ist, daB die Stromdichte im Herd 
der Ozonisierung, d. h. also im leuchtenden Teil des Stromes bei der Entladung 
aus metallischen Spitzen viel groBer ist als in der SIEMENSSchen R6hre, mit 
h6herer Stromdichte ist aber hohere Temperatur und damit Verringerung der 
Gasdichte verknupft, wodurch erfahrungsgema13 die Ozonisierung herabgesetzt 
wird. 



Kapitel5. 

Die Glimmentladung. 
(Selbstandige Elektrizitatsleitung in verdiinnten Gasen.) 

Von 

R. BAR, Zurich. 

Mit 71 Abbildungen. 

a) Allgemeine Eigenschaften. 
L Abgrenzung des Gebiets. Wenn man an zwei in einem Gase unter 

vermindertem Druck befindliche Elektroden cine Spannung anlegt, so sind je 
nach der GroBe dieser Spannung zwei FaIle moglich.: 1. 1st die anliegendc 
Spannung kleiner als die sog. Anfangsspannung, deren Wert noch von den 
Versuchsbedingungen (Gasart, Gasdruck, Elektrodenform usw.) abhangt, so 
flieBt nur ein fast unmeBbar kleiner Strom durch die Gasstrecke, der herriihrt 
von der auBerst kleinen Leitfahigkeit, welche alle Gase infolge der auf der 
Erde vorhandenen durchdringenden Strahlung radioaktiven Ursprungs be
sitzen~ Diese Art des Stromdurchgangs durch Gase wird, wie iiberhaupt jede 
Entladungsform, bei welcher die Gasstrecke erst durch ein auBeres Agens 
kiinstlich leitend gemacht werden muB, nach einer von STARK 1) herriihrenden 
Terminologie als eine unselbstandige Entladung bezeichnet (vgl. diesen 
Band, Kap. 1). 2. Liegt dagegen die an den Elektroden anliegende Span
nung oberhalb der Anfangsspannung, so kommt eine selbstandige Ent
ladung zustande, bei welcher der durch die Gasstrecke hindurchflieBende 
Strom selbst fiir die Aufrechterhaltung der Leitfahigkeit des Gases in der Ent
ladungsbahn sorgt. 

1m ersten Augenblick nach dem Einsetzen der selbstandigen Stromung 
hat man es mit einer Entladungsform zu tun, die als stille Entladung oder 
jetzt haufig als Townsendstrom bezeichnet wird. Dieselbe entzieht sich aber 
bei Glimmentladungsversuchen gewohnlich der Beobachtung, weil entweder die 
Stromstarke zu klein ist, oder weil der Townsendstrom keine stabile Entladung dar
stellt. 1m letzteren Fall nimmt die Stromstarke von selbst schnell zu, im ersteren 
Fall beim VergroBern der angelegten Spannung. Dabei bilden sich in der Ent
ladungsbahn gewisse charakteristische Ladungs- und Feldverhaltnisse heraus, und 
gleichzeitig werden bestimmte leuchtende Gebilde in der Strombahn sichtbar. 
Man erhalt dann diejenige Entladungsform, welche als Glimmentladung 

1) J. STARK, Ann. d. Phys. Ed. 4, S.402. 1901. 
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bezeichnet wird. Die Spannung, bei der diese Entladung einsetzt, heiBt Funken
potentiaP). Wenn die eben erwahnten Bedingungen fiir ein weiteres Anwachsen 
der Stromstarke auch jetzt noch erfiillt sind, so geht die Glimmentladung in 
kurzer Zeit, namlich sobald sich die Kathode unter dem EinfluB des Strom
durchganges hinreichend erwarmt hat, in den Lichtbogen iiber. 

Die mannigfaltigen Formen der selbstandigen Entladung lassen sich, was 
den Mechanismus betrifft, durch den der Strom die Leitfahigkeit der Gasstrecke 
aufrechterhalt, grundsatzlich auf drei verschiedene Typen zuriickfiihren, namlich 
auf Entladungen von Towsendstrom-, Glimmstrom- und Lichtbogencharakter. 
Diese letztere Entladungsform wird in diesem Handbuch von HAGEN BACH 
(vgl. diesen Band, Kap.6) behandelt. Uber den Townsendstrom findet man 
Naheres in Kap. 4 und 7; wir werden nur die Entladungen mit Glimmstrom
charakter besprechen und dilneben (in den drei letzten Ziffern) vom Townsend
strom so viel, als zum Verstandnis der Glimmentladung notig ist. Nun wird die 
Glimmentladung am besten in verdiinnten Gasen untersucht, weil nur dann 
die sichtbaren und die elektrischen Phanomene gut beobachtet und gemessen 
werden konnen, und weil bei groBeren Gasdrucken die Glimmentladung leicht 
in die Bogenentladung iiberspringt (vgl. Ziff. 92). Es sollen deshalb auch hier nur 
die in verdiinnten Gasen auftretenden Erscheinungen besprochen werden. Die 
bei groBeren Gasdrucken vorkommenden Entladungsformen werden in dem 
Artikel "Funken- und Spitzenentladung (dieser Band, Abschnitt 27) von WAR
BURG zusammengefaBt. Ais Abarten der Glimmentladung in verdiinnten Gasen 
miissen die intermittierende Glimmentladung und der elektrodenlose Ringstrom 
angesehen werden. Diese Entladungsformen werden wir deshalb zum SchluB 
eben falls besprechen. 

Die Bedeutung der Glimmentladung liegt darin, daB der Elektrizitats
transport durch Gase .haufig durch eine derartige Entladungsform besorgt wird. 
Ihre Untersuchung ist daher nicht nur von rein wissenschaftlichem, sondern 
auch von technischem Interesse (Glimmlichtrohre, Glimmlichtoszillograph, ge
wisse Arten Gleichrichter usw.). Andrerseits ist die Glimmentladung kein Pha
nomen, durch dessen Studium man unmittelbar auf Atomeigenschaften schlieBen 
kann. Dazu ist die Erscheinung viel zu kompliziert, und daher kommt es auch, 
daB die Theorie der Glimmentladung erst ziemlich mangelhaft ausgebildet ist. 
Wir geben deswegen im folgenden zuerst jeweils eine eingehende Beschreibung 
der zu jedem der einzelnen Teile der Glimmentladung gehorenden Phanomene, 
wobei wir versuchen, moglichst ohne Theorie auszukommen. AIle theoretischen 
Vorstellungen und rechnerischen Ansatze sind erst nach den experimentellen 
Untersuchungen in eigenen Ziffern dargestellt. Da die Uberschriften dieselben 
.sind wie im experimentellen Teil, ist der Zusammenhang zwischen Theorie und 
Experiment leicht herzustellen. Dem Nachteil, daB ohne theoretische Leit
gedanken der Uberblick iiber die Erscheinungen etwas erschwert wird, steht 
der Vorteil gegeniiber, daB die feststehenden experimentellen Ergebnisse nicht 
mit Theorien verquickt werden, die vielleicht spater nicht aufrechterhalten 
werden konnen. 

Die diesem Artikel zugrunde liegenden Arbeiten sind nur in Auswahl 
zitiert. Es wurden auBer an Stellen, wo wichtigere Prioritatsfragen eine Rolle 
spielen, im allgemeinen nur neuere Arbeiten erwahnt. Ferner wurde die 
Auswahl so getroffen, daB der Leser evtl. vorhergehende Untersuchungen im 
Text der hier zitierten Arbeiten genannt findet. Von zusammenfassenden Bear-

1) Naheres tiber die Definition von Funkenpotential und Anfangsspannung bei 
W. O. Schumann. Elektrische Durchbruchfeldstarke von Gasen. S.1. Berlin: Julius 
Springer 1923. 
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beitungen des Gebietes der Glimmentladung erwahnen wir diejenigen von 
STARK 1), von GEHRKE und SEELIGER 2) und von GEHLHOFF3). Die neuesten 
Untersuchungen (bis April 1925) sind dann von HOLM4) zusammenfassend be
sprochen worden. 

2. Die sichtbaren Erscheinungen. Einen Uberblick iiber die Erscheinungen, 
die bei einer vollstandig ausgebildeten Glimmentladung auftreten, gewinnt man 
an Hand der Abb. 1 und 2, die schematische Darstellungen der beiden Haupt
formen der Glimmentladung geben. Unmittelbar auf der Kathode sitzt eine in 
Luft rotlichgelb leuchtende Lichthaut, die sog. erste Kathodenschicht (1). 
Dann folgt das in Luft blaulich gefarbte sog. negative Glimmlicht (3), das 
von der erst en Schicht durch einen schmalen, weniger hellen Zwischenraum, 
den (ersten, CROOKEsschen, HITTORFschen) negativen Dunkelraum (2) ge
trennt ist. Das Glimmlicht setzt gegen den Dunkelraum mit dem sog. Glimm
saum scharf ein, dagegen ist die Grenze zwischen erster Kathodenschicht und 
negativem Dunkelraum, die kontinuierlich ineinander iibergehen, nur mehr oder 
weniger willkiirlich festzulegen. Kathodenschicht, Dunkelraum und Glimmlicht 
werden auch nach GOLDSTEIN als erste, zweite und dritte Schicht bezeichnet. 
Das negative Glimmlicht (friiher 6 

Glimmschicht genannt) lauft gegen 
die Anode hin allmahlich in den 
sog. (zweiten) FARADAYSchen 
Dunkelraum (4) aus, der zwar 
kein vollkommener Dunkelraum Abb. 1. GIimmentiadung mit ungeschichteter 

positiver Saule. 
ist, aber doch viel weniger Licht 
aussendet als der negative Dunkel
raum. Es folgt nun die in engen 
Rohren den gro13ten Teil der Ent
ladungsbahn ausfiillende, in Luft 
rotlich-violette positive Licht
sa ule (5). Je nach den Versuchs

i 
Abb. 2. GIimmentiadung mit geschichteter posi

tiver Saule. 

bedingungen (Zusammensetzung des Gases, Gasdruck usw.) ist sie entweder 
ein vollkommen gleichma13ig leuchtendes Gebilde (Abb. 1), welches man als 
ungeschichtete, positive Saule bezeichnet, oder aber sie zerfallt in viele 
vollkommen gleichartige und auch in gleichen Abstanden befindliche Gebilde 
(Abb. 2), die sog. Schichten. Jede Schicht besitzt einen der Kathode zu
gewendeten sog. Kopf, der auf der Seite der Kathode ziemlich scharf ansetzt 
und gegen die Anode hin, allmahlich an Helligkeit abnehmend, in den dunklen 
Zwischenraum iibergeht, auf den dann der Kopf der nachsten Schicht folgt. 
Die anodischen Lichterscheinungen sind im allgemeinen wenig ausgepragt. Hier 
haben wir das in Luft rotliche anodische Glimmlicht (6), das von der 
Anode noch evtl. durch den anodischen Dunkelraum getrennt ist. 

Wenn man bei im iibrigen konstant gehaltenen Versuchsbedingungen den 
Elektrodenabstand einer vollstandig ausgebildeten Glimmentladung, wie sie die 
obenstehenden Abbildungen zeigen, verkleinert, so verkiirzt sich einzig die Lange 

1) J. STARK, Die Elektrizitat in Gasen. Leipzig: J. A. Barth 1902; erweiterter lind ver
besserter Abdruck im Handb. d. Phys. von WINKELMANN, Bd. IV, 1. Leipzig: .T. A. Barth 
1905. Aut dieses Werk sei namentlich allch wegen der sehr vollstandigen ZlIsammenstellung 
der alteren Literatur verwiesen. 

2) E. GEHRKE, Glimmentladung, und R. SEELIGER, Die positive SallIe; beides im 
Handb. d. Radial. von MARX, Bd. III. Leipzig: Akadem. Verlagsges. 1916. 

3) G. GEHLHOFF, Leitung lind Ionisierung in verdiinnten Gasen, im Handb. d. Elektr. 
u. d. Magnet. von GRAETZ, Bd. III. Leipzig: J. A. Barth 1923. 

4) R. HOLM, Phys. ZS. Bd.25, S.497. 1924; Nachtrag ebenda Bd.26, S.412. 1925. 



1i4 Kap. 5. R. BX~: Die Glimmentladung. Ziff. 3. 

der positiven Saule, und zwar urn das der Abstandsanderung entsprechende 
Sttick. Man kann auf diese Weise die positive Saule sogar ganz zum Verschwinden 
bringen. Beim weiteren Annahern der Elektroden verschwinden dann auch der 
F ARADA ysche Dunkelraum und das anodische Glimmlicht. Die in den Ab
bildungen skizzierte Form der Glimmentladung ist also nur ftir spezielle Ver
suchsbedingungen gtiltig. Weitere Veranderungen treten bei einer Anderung 
des Gasdruckes auf. Bei Erhohung desselben ziehen sich die kathodischen und 
anodischen Entladungsteile an die Elektroden zurtick, und die positive Licht
saule wird urn das entsprechende Sttick langer. Bei groBeren Gasdrucken lost 
sie sich von den GefaBwanden ab und durchzieht die Entladungsrohre als 
schmales Lichtband. Schon bei einem Druck von 40 mm Hg ist von den 
kathodischen Lichterscheinungen nur noch das negative Glimmlicht zu sehen. 
Es hat dann die Gestalt eines in Luft blauen auf der Kathode aufsitzenden 
Lichtfleckes. SchlieBlich sind noch die Farben der Entladung in jedem Gas 
wieder andere. 

3. Der Spannungs- und Feldverlauf in der Entladungsbahn. Die Poten
tialverteilung in der Gasstrecke ist aus der schematischen Abb. 3 ersichtlich. 

Volt 
800 

600 

~ 
~II{)O 

a 
")200 

Man sieht, daB der starkste Spannungs
abfall (je nach den Versuchsbedingungen 
100 bis ca. 100000 Volt) unmittelbar an der 
Kathode beginnt und bis ins negative 
Glimmlicht hineinreichtr Diese Potential
differenz wird Kathodenfall (Kathoden
gefalle) genannt. 1m negativen Glimm-
Iicht wird der Potentialgradient (FeId
starke) dann immer kleiner, erreicht im 
F ARADA yschen Dunkelraum sein Mini-

C4~~~=~~~f- mum (hier kann die Feldstarke sogar 
IInode' negativ werden) und nimmt dann gegen /ftTfhode 

Abb. 3. Schematische Darstellung des 
Potcntialverlaufs in der EnUadungsbahn 

bei ungeschichteter Saule. 

die positive Saule hin wieder zu. In 
der ungeschichteten Saule ist der Po
tentialgradient meist konstant bis un
mittelbar vor der Anode, wo er mit

unter nochmals ansteigt. Dieser Ietztere Anstieg ist der sog. Anodenfall. 
Da bis jetzt noch keine Methode bekannt ist, urn den Potentialgradienten 

im negativen Dunkelraum zu bestimmen, solange der Kathodenfall klein ist, 
d. h. einige hundert Volt betragt, hat der im Gebiet des Kathodenfalles ein
Volt Volt gezeichnete Potentialverlauf fUr 

kleine Kathodenfallwerte viel
Ieicht nur angenaherte Gtiltig
keit (Naheres -ygl. Ziff. 18 und 
19). Zuverlassiger ist man tiber 
den Spannungsanstieg in den 
tibrigen Teilen der Glimment
ladung unterrichtet. In der 
ungeschichteten Saulesind die 
mit der frtiher verwendeten 

Va 
'f0 
I 

""""-"'---'----...I....---'-----"""""'=----"'==-_-.JO Methode der kalten, stromlosen 
Abb. 4. Potentialverlauf in der geschichteten Saulc 

nach :McCURDY. Sonde erhaltenen Werte einiger-
maBen zuverlassig, und in der 

geschichteten Saule, wo diese Methode fehlerhafte Resultate liefert (tiber die 
Fehler der alten Sondenmethode vgl. Zif£' 75, tiber die neue LANGMUIRSche 
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Methode vgl. Ziff. 72 bis 74), sind neuerdings mit einwandfreien Methoden Messun
gen angestellt worden. Dieselben ergeben A.nderungen des Potentialgradienten 
innerhalb der einzelnen Schichten, die wesentlich kleiner sind, als es die fruher 
gemessenen waren. Abb. 4 gibt die Potentialverteilung im FARADAYSchen Dunkel
raum (N G = negatives Glimmlicht) und in der geschichteten Saule in Queck
silberdampf nach Messungen von MCCURDyl) wieder. Man sieht, daB der Poten
tialgradient am Anfang jeder Schicht 5 (Schichtkopf) groBer ist als am Ende 
derselben und im Beginn <les dunklen Zwischenraums. Die punktierte Kurve 
gibt auBerdem noch die GroBe der Korrektion k an, welche an den Messungen 
mit der kalten, stromlosen Sonde anzubringen sind, urn den richtigen Potential
wert zu erhalten. Die Fehler betragen bis 4 Volt im Schichtkopf, dagegen nur 
2,5 Volt im dunklen Zwischenraum. 

4. Die Charakteristik. Un ter der Charakteristik einer Entladungsform versteht 
man die Kurve, welche die Spannung E an den Elektroden als Funktion der Strom
starke i darstellt. Die sta tische Charakteristik gibt den Zusammenhang zwischen 
Strom und Spannung bei stationaren Entladungen, die dynamische denjenigen 
bei nichtstationaren (oszillierenden und intermittierenden) Entladungen wieder. 
Eine schematische Darstellung vom Verlauf der statischen Charakteristik einer 
Glimmentladung gibt Abb. 5. Auf dem Kurventeillinks vom Minimum bedeckt 
das negative Glimmlicht erst einen Teil der Ka- £ 
thode, auf welcher es sich mit wachsender Strom-
starke immer weiter ausdehnt. Hierbei bleibt der 
Kathodenfall konstant (sog. normaler Kathoden
fall), wahrend der Potentialgradient in der po
sitiven Saule mit wachsender Stromstarke ab
nimmt. Hieraus erklart sich die "fallende" Cha
rakteristik, d. h. das Abnehmen der Spannung 
bei zunehmender Stromstarke in diesem Gebiet. 
Auf dem Kurventeil rechts vom Minimum bedeckt 
das Glimmlicht die ganze Kathodenoberflache. 
Dann steigt der Kathodenfall mit wachsender 
Stromstarke stark an, und da dieser Effekt die 

norma/er tTnorma/er 
Ifothodenfa/l 

Abb. 5. Charakteristik 
Glimmentladung. 

i 

einer 

Abnahme des Potentialgradienten in der positiven Saule uberwiegt, so wird jetzt 
die Charakteristik eine "steigende". Welchen genaueren Verlauf die Charakte
ristik in jedem Einzelfall hat, d. h. wie steil sie abfallt und wieder ansteigt und 
bei welcher Stromstarke das Minimum liegt, hangt von den Versuchsbedingungen 
(Gasart, Gasdruck, Material der Kathode, GroBe der Kathodenoberflache, Elek~ 
trodenabstand usw.) abo Wenn der Elektrodenabstand so klein ist, daB sich 
keine positive Saule ausbilden kann, so wird die Charakteristik naturlich durch 
das Verhalten des Kathodenfalls allein (evtl. noch des Anodenfalls) bestimmt. 
Derartige Charakteristiken hat neuerdings TAYLOR 2) aufgenommen. Bezuglich 
des Verlaufs der Charakteristik fUr so kleine Stromstarken, daB sich keine 
richtige Glimmentladung mehr ausbilden kann, vgl. Ziff. 92. 

5. Stabilitatsbetrachtungen3). An den Verlauf der Charakteristik knupfen sich 
gewisse, von KAUFMANN4) herruhrende, in der Folge u. a. von SIMONS) und W AGNER6) 

1) W. H. MCCURDY, Phil. Mag. Bd.48, S.898. 1924. 
2) J. TAYLOR, Univ. Durham Phil. Soc. Proe. 1, S.14. 1923/24. 
3) Der Verfasser ist Herrn Dr. D.:i.LLENBACH fUr eine Reihe von Hinweisen betreffend 

die Stabilitatsbetraehtungen zu Dank verpfliehtet. 
4) W. KAUFMANN, Ann. d. Phys. Bd 2, S. 158. 1905. 
5) H. TH. SIMON. Phys. ZS. Bd. 6, S. 297. 1905. 
8) K. W. WAGNER, DerLiehtbogen als Weehselstromerzeuger. Leipzig: S. Hirzel 1910. 
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verwendete Stabilitatsbetrachtungen, welche zu entscheiden gestatten, ob ein be
stimmter StromungszustandE, i der Glimmentladung stabiloder labil ist. Die aus 
diesen Betrachtungen flieBenden Stabilitatsbedingungen sind sowohl vom Verlauf 
der Charakteristik an dem betreffenden Punkt (E, i) dieser Kurve als auch von 
den Daten des Entladungskreises (Schaltungsschema der betreffenden Versuchs
anordnung, GroBe der verwendeten Kapazitaten, Selbstinduktionen und Wider
stande) abhangig. Wir wollen zuerst fUr ein einfaches Schaltungsschema und 
unter gewissen vereinfachenden Voraussetzungen, welche aber erst weiter unten 
ersichtlich werden, die Stabilitatsbedingungen ableiten und die aus denselben 
folgenden Schltisse ziehen. Fur kompliziertere Schaltungen begnugen wir uns 
dann mit der Angabe der Resultate der Rechnungen. Es sei also E = f (i) 
die Charakteristik c einer Glimmentladung (vgl. Abb.6). Die Entladungsrohre 
sei in Serie geschaltet mit einer Batterie von der Spannung Eo und einem 
(elektrolytischen oder metallischen) Widerstand W. FlieBt nun durch diesen 
Stromkrcis der Strom i, so ist die an der Rohre anliegende Spannung einer

E 

c 

IJ g 

seits nach dem OHMschen Gesetz ge
geben als 

E = Eo - iW, (1) 

und anderseits folgt aus der Charak
teristik die zweite Bedingung 

E = f(i). (2) 

Aus diesen beiden Gleichungen sind E 
und i zu ermitteln. Die Gleichung (1) 
stellt eine Gerade, die sog. "Wider
standslinie" g dar, welche die E-Achse 

L-~ ____________ ~i im Punkte Eo schneidet und mit der 

Abb. 6. Znr Erlauterung der Stabilitats
bctrachtungen. 

i-Achse einen Winkel p bildet, so daB 

tgp= W 

ist. Die Schnittpunkte P 1> P 2' P 3 von c und g erfiillen die beiden Gleichungen (1) 
und (2), geben also mogliche Wertepaare von E und i. Wir wollen zeigen, daB 
von den drei Schnittpunkten nur PI und P 3 stabile Zustande der Glimment
ladung darstellen, wahrend P 2 labil ist. Wir nehmen an, daB durch Zufall der 
Glimmstrom i eine kleine Zunahme Lli erfahrt. Dies hat zur Folge, daB sich 

auch die anliegende Spannung E, und zwar urn den Betrag LlE = d~~) Lli 

andert. Diese Spannungsanderung ruft aber wegen (1) eine zweite Stromanderung 

Ll'i = _ LlE = _ ~ dt(i) Lli 
W W di 

(4) 

hervor. Diese Stromanderung verursacht wieder eine Anderung der Entladungs

spannung Ll'E = d~~) Ll'i = - :V( d~~) tLlE. Hieraus berechnet sich eine dritte 

Stromanderung Ll"i = ( - ~ d ~~) t Ll i, welche wieder eine dritte Spannungs

anderung Ll"E= (- ~ d~~i)t li.,1Y) LlE zur Folge hat. Die Stromanderungen und 

Spannungsanderungen bilden jede eine geometrische Reihe mit dem Quotienten 
1 dt(i) . 1 dt(i) 

- W ([i' welche nur dann konvergleren, wenn - Tt' ([1,- < 1 ist. Hieraus 
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folgt wegen (2) 

und 

Stabilitatsbetrachtungen. 

o<W + ~: 

0> W + ~: 

Bedingung fi.ir StabiliUi.t. 

Bedingung fi.ir Labilitat. 
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(5) 

(6) 

Da W> 0 ist, folgt, daB Labilitat nur auftreten kann, wenn erstens 
dE 
d7 < 0, (7) 

d. h. wenn die Charakteristik eine fallende ist, und wenn zweitens 

I ~~I > W (8) I dz 

ist. Man sieht: 1. N ur auf einer fallenden Charakteristik sind labile ZustandQl. 
moglich. 2. Labilitat tritt nur ein, E 
wenn die Charakteristik steiler an-
steigt als die Widerstandslinie, de- E 
ren Neigung nach (3) gleich Wist. 0 

Wir fragen nun: Lassen sich 
durch geeignete Wahl des auBeren 
Widerstandes W und der Batterie
spannung Eo auch bei fallender Cha
rakteristik der Entladung aIle Punkte 
der Charakteristik stabil machen? 
Dies ist mit einer gewissen, gleich zu 
besprechenden Einschrankung in der 
Tat der Fall und kann folgender
maBen gezeigt werden (vgl. Abb. 7). 
Wir halten zuerst Eo konstant und 
verandern W. Dadurch andert sich 
die N eigung der Geraden g. Gehen 
wir von so groBen Werten des 
Widerstandes aus, daB W> tgfJ im 
Punkte Q ist, so schneidet die Ge
rade g die Charakteristik nur in einem 
Punkt, der links' von Q' liegt. Mit 

• i 
Abb.7. Zur Erlauterung der Stabilitatsbetrach

tungen. 

abnehmendem W bewegt sich dieser Punkt tiber Q' nach P. Der Punkt P selbst 
ist aber labil, d. h. die Stromstarke nimmt nun von selbst weiter zu und die 
Spannung ab, d. h. die Entladung durchlauft jetzt die ganze Charakteristik 
bis P'. Erst rechts von diesem Punkte liegen wieder stabile MeBpunkte, die 
durchlaufen werden, wenn W weiter verkleinert wird. Geht man umgekehrt 
von kleinen Widerstandswerten aus und laBt W zunehmen, so kommt der Schnitt
punkt von rechts her und bewegt sich auf der Charakteristik bis Q. Es wird jetzt 
also auch das Kurvenstiick P'Q durchlaufen, das bei abnehmenden W-Werten 
nicht sbibil war. Vom Punkt Q springt die Entladung nun auf Q' und bewegt 
sich dann weiter nach links; das Kurvenstiick PQ' ist also fiir zunehmenden 
Widerstand, d. h. wenn man von groBen Stromstarken herkommt, nicht stabil. 
Die zwischen P und Q gelegenen Punkte sind mit dem gegebenen Wert der 
Batteriespannung Eo iiberhaupt nie stabil. Wir konnen aber auch noch diese 
Punkte stabil erhalten, wenn eine hinreichend groBe Spannung zur Verfiigung 
steht. Legen wir namlich im Wendepunkt R der Kurve die Tangente und be
zeichncn den Schnittpunkt derselben mit der E-Achse mit Ell> so fallt, sob aId 
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nur Eo > ER ist, in jedem Kurvenpunkt die Widerstandslinie steiler ab als die 
Charakteristik, d. h. es ist tiberall 

I ~~I>W, 
es werden also aIle Kurvenpunkte stabil durchlaufen. 

Wir wollen nun ohne Rechnung die Stabilitatsbedingungen fUr das Schal
tungsschema der Abb. 8 angeben, in welchem ein auBerer Stromkreis, bestehend 
aus der Batterie Eo, dem Widerstand W und der Selbstinduktion La an einem 
inneren Kreis liegt, der die Entladungsrohre R und die Selbstinduktion Li in 
Serie und hierzu parallel die Kapazitat C enthalt. Dieses Schaltungsschema ist 
deswegen besonders interessant, weil es in gewissem Sinn zu berticksichtigen ge
stattet, daB die Entladungsrohre selbst schon eine gewisse Kapazitat und Selbst
induktion besitzt. Man hat dann namlich nur unter Li und C diese betreffen

w La.. 

R 

Abb. 8. Schaltungs-

den GroBen zu verstehen. Nach KAUFMANN lauten die Sta
bilitatsbedingungen fUr das Schema der Abb. 6 

dE 
W + d[ > 0, (9 a) 

dE 
Li + WCd[> O. (9b) 

Aus diesen Ungleichungen ist ersichtlich, daB fiir 
dEjdi> 0 dieselben unter allen Umstanden erftillt sind. 
Es interessieren uns daher nur noch die fallen den Teile der 
Charakteristik. Bezeichnen wir mit 

dE 
oc=-d[ (10) 

die Neigung der fallenden Charakteristik, so folgt aus (9), . 
daB 

schema fur eine 
Glimmentladung. sein muB. 

L. 
oc <W <' /XC 

(11 ) 

Wenden wir nun dieses Resultat auf das oben behandelte, der Abb. 6' zu
grunde liegende, einfache Schaltungsschema an und berticksichtigen, daB jede 
Entladungsrohre Selbstinduktion und Kapazitat besitzt, so sehen wir, daB die 
oben angestellten Betrachtungen nur mit Einschrankungen richtig sind. Es 
darf der Widerstand W eine gewisse, noch von der Neigung der Charakteristik 
abhangige GroBe nicht tiberschreiten, und es ist, wenn die Charakteristik einen 
steileren Abfall zeigt, als es einem von der Selbstinduktion und Kapazitat der 
Rohre abhangigen Grenzwert entspricht, namlich fUr 

( 12) 

Stabilitat unter keinen Umstanden zu crzielen. Da in (11) und (12) der 
Quotient der beiden kleinen GroBen Li und C a.uftritt, welcher einen beliebigen 
Wert haben kann, so ist diese Beschrankung fUr W und oc sehr wesentlich. 

Aus der Ungleichung (11) kann man noch folgende experiment ell wichtige 
Nutzanwendung ziehen!). Es ist in letzter Zeit bei Charakteristikenaufnahmen 
an Stelle des OHMschen Widerstandes W haufig eine im Sattigungsgebiet 
betriebene Gltihelektronenrohre verwendet worden, indem versucht wurde, die 

1) W. DALLENBACH, Phys. ZS. Bd.27, S.101. 1926. 
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verschiedenen Punkte der Charakteristik durch verschieden starkes Reizen des 
Ghihdrahtes zu erhalten. Dann hat man statt der Widerstandsgeraden g die 
der Gltihkathodenrohre entsprechende Kurve in die oben angestellten Betrach
tungen einzufUhren. Ftir die Sattigungsstromstarke i geht diese Kurve nun 
tiber in eine zur E-Achse parallele Gerade im Abstand i von dieser Achse. Die 
Gltihkathodenrohre ist dann also einem unendlich groBen OHMschen Widerstand 
aquivalent; d. h. die Stabilitat, welche man durch ihre Benutzung erhalten wollte, 
wird wegen (11) wieder nicht erzielt (tiber gewisse Einschrankungen vgl. unten). 

Rier set zen nun Uberlegungen von DALLENBACH1) ein, welcher die Stabilitats
bedingungen fUr das Schaltungsschema: Entladungsrohre (Eigenkapazitat = C) 
in Serie mit Batterie Eo, Widerstand W und Selbstinduktion La ebenfalls durch
gerechnet hat, aber mit folgender Verbesserung gegeniiber KAUFMANN: Es wird 
berticksichtigt, daB bei einer Anderung der Elektrodenspannung nicht nur der 
Entladungsstrom ie sich andert, sondern auch ein Verschiebungsstrom iv durch 
die Gasstrecke flieBt. Diese beiden Stromanteile haben nun jeder eine gewisse 
Selbstinduktion, welche mit Le und Lv bezeichnet werden sollen. Ftihrt man 
jetzt die Stabilitatsrechnungen durch und macht nachher noch die Annahme, 
daB die beiden Strome ie und iv auf den auBeren Stromkreis keine induzierende 

Wirkun~i austiben, d. h. daB die gesamten induzierten EMK, namlich Le ~~' 
und Lv d'f an den Endpunkten der Gasstrecke liegen, so erhalt man folgende 

vier Ungleich ungen : W - ex > ° , (13 a) 

La + Le - Wex C > ° , 
W(Le - Lv) - exLa> 0, 

(13b) 

[(Le - Lv)W - exLaJ (La + L. - WexC) > La(L. - Lv) (W - ex). 

(13 c) 

(13 d) 

Von diesen vier Ungleichungen ist (13a) die bekannte Ungleichung (5) bzw. (9a). 
Falls dieselbe erftillt ist und wenn weiter die plausible Annahme 

(14) 

(der Verschiebungsstrom ist diffuser als d~r Entladungsstrom) gemacht wird, 
so ist die rechte Seite von (13d) > 0, also wird eine der beiden Ungleichungen 
(13b) und (13c) tiberfltissig. Betrachtet man jetzt den La c 
Widerstand W und die Selbstinduktion La im auBeren 
Kreis als die unabhangigen Veranderlichen, so werden 
durch jede del' vier Ungleichungen in der W - La-Ebene 
gewisse Gebiete vom Stabilitatsbereich abgeschnitten. 
Die Grenzkurven dieser Gebiete erhalt man, wenn man 
in den Ungleichungen (13) die> - durch = -Zeichen 
ersetzt. Es stellen dann die Gleichungen (a) bis (c) Ge
rade und (d) eine Ellipse dar. Ftir ex <0, d. h. fUr stei
gende Charakteristik, liegt der ganze positive Quadrant 
der W - La-Ebene im stabilen Gebiet; fUr kleine posi
tive ex-Werte (schwach fallende Charakteristik) hat man 
die in Abb.9 und fUr groBe positive ex-Werte (stark 
fallende Charakteristik) die in Abb. 10 dargestellten Ver
haltnisse, wobei der Stabilitatsbereich jeweils schraffiert 
eingezeichnet ist. Man sieht: fUr steigende Charakteristik 
ist die Entladung wieder unter allen Umstanden stabil, 

1) W. DXLLENBACH, Phys. ZS. Ed. 27, S. 101. 1926. 

~-------------b 

Abb. 9. Stabilitatsbe
reich fur schwach fallen
de Charakteristik nach 

DXLLENBACH. 

12* 
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und fiir fallende Charakteristik wird der Stabilitatsbereich ebenfalls urn so 
kleiner, je steiler die Charakteristik verlauft, bis bei einer Grenzneigung IX", wo 

9 2L, - Lv 
IX" = ----
" c (15 ) 

ist, das Stabilitatsgebiet auf Null zusammenschrumpft. 
Die Existenz einer solchen Grenzneigung <Xx soIl iibrigens nach DALLENBACH 

die Tatsache erklaren, daB die Glimmentladung bei sehr kleinen Stromstarken 
oft als intermittierend gefunden wurde. Diese Erklarung ist natiirlich nur dann 
anwendbar, wenn die Charakteristik fiir sehr kleine Stromstarken stark fallend ist. 

Let- a.. 
Solche stark fallenden Teile der Charakteristik 
sind aber im Gebiete des Ubergangs vom Town
sendstrom zur eigentlichen Glimmentladung 

Jg~~~~~~~:::::::~b tatsachlich beobachtet worden (vgl. Ziff. 92). 
l' W Wir besprechen nun folgende Spezialfalle 

der DALLENBAcHschen Rechnungen: 
1. La = O. Dann werden die Ungleichun

gen (13a) und (13b) 
Abb. 10. Stabilitatsbereich fur stark 
fallcnde Charakteristik nach DAL

LENBACH. 

W-IX>O, 

Le - WIXC> 0, 

(16a) 

(16b) 

und die Ungleichungen (13c) und (1)d) sind wegen (14) von selbst erfiillt. Die 
beiden Ungleichungen (16) sind aber identisch mit den von KAUFMANN fUr das 
Schaltungsschema der Abb. 8 abgeleiteten beiden Ungleichungen (9). Es zeigt 
sich also jetzt, daB die KAUFMANNschen Bedingungen nur fUr La = ° giiltig 
sind, wahrend sie nach der urspriinglichen Betrachtungsweise, weil La in ihnen 

w 
R 

A bb. 11. Schaltungs
schema fur die inter
mittierende Glimm-

entladung. 

gar nicht auftritt, fiir jedes La giiltig zu sein scheinen. Dies 
ist aber, wie die Ungleichungen (13) zeigen, welche fUr La =f ° 
an die Stelle von (9) treten (und zwar auch schon, wenn Lv = 0)" 
nicht der Fall. Man sieht vielmehr aus Abb.10, welchen Ein
fluB das sukzessive Einschalten von Selbstinduktion La in den 
Stromkreis auf die Stabilitat der Entladung ausiibt: Der zu
lassige Widerstandsbereich nimmt mit wachsendem La zu
erst zu, erreicht ein Maximum und nimmt dann schnell bis 
zum Grenzwert Le/IX C, bis zu dem Stabilitat iiberhaupt 
maglich ist, abo Diesen Grenzwert erreicht er fUr La = Le - Lv; 
hierfiir wird die Grenzneigung <X" nach (15) = Y L./C, was iiber
einstimmt mit der Ungleichung (12) der KAUFMANNschen 
Rechnung. Fiir gral3ere Werte der auBeren Selbstinduktion 
sind dann keine stabilen MeBpunkte mehr zu erzielen; eine 

Entladungsrahre in Serie mit unendlich groBer Selbstinduktion brennt also 
ebensowenig stabil, wie eine solche mit unendlich groBem Vorschaltwiderstand. 

2. Es werde das fUr die intermittierende Glimmentladung (vgl. Ziff. 89) 
wichtige Schaltungsschema (vgl. Abb.11) betrachtet, daB parallel der Ent
ladungsrahre R, die wieder in Serie mit der Batterie Eo und dem Widerstand W 
geschaltet ist, noch eine Kapazitat C* liegt. Bezeichnen wir nun die Summe 
der Kapazitaten (Eigenkapazitat der Rahre + C*) mit C, so gelten die Un-

. gleichungen (16) unverandert. Stabilitat ist nur maglich, solange 

C Le <--0(2 
( 17) 

ist. Wenn man jetzt annimmt, dal3 L. von derselben Gral3enordnung ist "vie 
die Eigenkapazit~it der 1~6hre, so sicht man, daB die Stabilita.t der Ent-
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ladung beim Zuschalten einer Parallelkapazitat in der ublichen GroBenordnung 
zerstort werden soUte. Dies stimmt aber mit den Versuchen in keiner Weise 
uberein. Man erhalt vielmehr, wenn man aus (17) umgekehrt Le berechnetl), 
daflir Werte von 10 bis 10000 Henry, wobei diese Werte auBerdem noch von 
der GroBe der Stromstarke abhangig sind 2). 

Es existiert aber noch eine weitere Unstimmigkeit: Sowohl die alte KAUF
MANNsche als auch die verfeinerte Rechnungsweise von DALLENBACH haben 
zu dem Resultat geflihrt, daB eine Entladungsrohre in Serie mit einem unend
lich groBen Widerstand bei fallender Charakteristik nicht stabil brennen kann. 
Nun hat aber z. B. PENNING mit einer Elektronenrohre als Vorschaltwiderstand 
in Neon mit 25% Heliumzusatz bei einem Gasdruck von 13 mm Hg auch bei 
stark fallender Charakteristik noch stabile MeBpunkte erhalten. Beide Wider
spruche erklaren sich jetzt nach DALLENBACH3) dadurch, daB die Gasentladung 
auch eine gewisse Tragheit besitzt, die zu Hysteresiserscheinungen Veranlassung 
gibt. Diese Tragheit solI nach der Meinung von DALLENBACH speziell unter den 
von PENNING gewahlten Versuchsbedingungen (Edelgas bei hohem Druck) sehr 
wirksam sein, sie scheint aber auch schon bei den Versuchen von HERWEG in 
Wasserstoff und Luft merklich gewesen zu sein (vgl. auBerdem Ziff. 88 und 89). 
Theoretisch gelingt DALLENBACH die Berucksichtigung der Tragheit, auf deren 
Vorhandensein ubrigens auch HERWEG und PENNING hinweisen, dadurch, daB 
er nach Art der SIMoNschen Lichtbogentheorie die statische Charakteristik 
durch eine dynamische ersetzt, welche naturlich nur flir den Entladungsstrom ie, 
aber nicht flir den Verschiebungsstrom iv wirksam ist. Man hat dann, wenn 
der Widerstand Eji. der Gasstrecke in einem beliebigen funktionellen Zusammen
hang 'P (5) mit einem Parameter 5 steht, welcher der Energiezufuhr proportional 
ist, einerseits 

(18) 

Andererseits hangt 5 folgendermaf3en von der Energiezufuhr ab: Bei stationarer 
Entladung hatte man einfach 5 proportional E ie zu setzen; infolge der Trag
heit kommt nun aber noch ein Glied hinzu, das nur bci Zustandsanderungen 
wirksam ist. Man macht daher den Ansatz 

Ei =A5+Blis.. 
e dt ' ( 19) 

wo A und B bei kleinen Zustandsanderungen Konstante sind. Wenn man nun 
die Rechnung ausflihrt, so erhalt man an Stelle der statischen Charakteristik 
den dynamischen Zusammenhang in Form einer Differentialgleichung. Be
zeichnet J E die Abweichung der Spannung von ihrem statischen Wert und if ie 
die entsprechende flir den Strom, so lautet diese Gleichung: 

1ft (JE - PLlie) + M(JE + aJiel = o. (20) 

( E)' 2PAI 
Hierin bedeuten P = T, statisch und M = B(P _ IXf' M hat die anschauliche 

1) J. HERWEG, Phys. ZS. Ed. 13, S. 633. 1912 und F. M. PENNING, Phys. ZS. Ed.27. 
S. 448. 1926. 

2) Mit einer von WAGNER (a. a. 0.) fiir den Fall, daB eine Entladungsri.ihre 0 h n e 
Selbstinduktion parallel einer Kapazitat liegt, abgeleiteten Stabilitatsbedingung stimmen die 
Versuche iibrigens noch weniger iiberein. Diese Stabilitatsbedingullg, die gelegelltlich auch 
zitiert wird, diirfte vielmehr wegen der Vernachlassigung der Selbstinduktion der Ri.ihre 
in der Wirklichkeit nie allwendbar sein. 

3) W. DXLLENBACH, Phys. ZS. Ed. 27, S. 448. 1926. 
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Bedeutung: Zeitkonstante der dampfenden Wirkung, d. h. es ist diejenige Zeit, 
in welcher die Spannungsanderung LIE urn den e-ten Teil ihres Endwertcs 
(LlE)t=oo = -IX(Llie)t=oo Wlt. 

Wenn man nun die weitere Rechnung wieder unter Beriicksichtigung des 
Verschiebungsstromes iv ausfiihrt, so erhalt man ein Gleichungssystem, das 
recht unhandlich ist. Setzt man aber darin W = 00, was speziell der PENNING
schen Versuchsanordnung (Elektronenrohre im Sattigungsgebiet) entspricht, so 
ergeben sich folgende Stabilitatsbedingungen: 

IX<P 
1 1 

IX < --M(L. - Lv) . Me' 
1---p--

(21a) 

(21 b) 

Gleichung (21a) hat eine anschauliche Bedeutung: Zieht man im Stromspannungs
diagramm vom Zustandspunkte aus die Lote auf die Koordinatenachsen, so 
ist Stabilitat nur solange moglich, als die Verbindungslinie dieser FuJ3punkte 
steiler verlauft als die Charakteristik in dem betreffenden Punkte. Diese 
Bedingung ist bei den Versuchen von PENNING tatsachlich erfiillt. Aus den 
Grenzpunkten, welche das stabile vom unstabilen Gebiet trennen, kann die 
die Tragheit charakterisierende Zeit berechnet werden, wenn man noch die 
Dimensionen der Entladungsrohre kennt. Man erhalt dann fiirdiese Zeit Werte 
zwischen 1.10- 4 - 4 '10- 4 sec, was mit den von PENNING experiment ell ge
messenen Abklingungszeiten groJ3enordnungsmaJ3ig iibereinstimmt. 

6. Einsetzen der Entladung (Ziindung). Wie schon erwahnt wurde, muJ3 
man, damit die Glimmentladung ziindet, cine Potentialdifferenz an die Elek
troden anlegen, die mindestens gleich dem Funkenpotential ist. Wenn die 
angelegte Spannung aber gleich oder nur wenig groJ3er ist als das Funken
potential, so wird die Entladung nicht unmittelbar beim Anlegen der Span
nung einsetzen, sondern es vergeht zuerst noch eine meJ3bare Verzogerungs - , 
zei t. Dieselbe ist aber nicht reproduzierbar, sondern sie hat bei jeder Ziindung 
wieder einen anderen Wert. Aus den beriihmten Versuchen von HERTZ, daB 
die Entladung einer Funkenstrecke durch auffallendes ultraviolettes Licht er
leichtert wird (was bekanntlich zur Entdeckung des lichtelektrischen Effekts 
fiihrte), weiJ3 man, daJ3 zum Ziinden der Entladung Elektronen in der Ent
ladungsbahn vorhanden sein miissen. Die Verzogerungszeit ist daher wahr
scheinlich anzusehen als die Zeit, die vom Anlegen der Spannung an verstreicht, 
bis zufalligerweise die Anzahl der gerade vorhandenen Elektronen und ihre 
Verteilung in der Entladungsbahn das Ziinden des Stromes ermoglicht. Diese 
Anschauung hat neuerdings eine wesentliche Stiitze durch Versuche von 
ZUBER l ) erhalten, welcher zeigen konnte, daJ3 die einzelnen Verzogerungs
zeiten tatsachlich nach den Gesetzen des Zufalls urn einen Mittelwert verteilt 
sind. Dies beweist namlich, daJ3 die Ungeordnetheit der molekularen Vorgange 
wirklich die entscheidende Rolle beim Zustandekommen der Entladung spielt2 ). 

Naheres siehe diesen Band, Kap. 4 und 7. 
Eine besondere Komplikation tritt nun noch in sehr rein en Edelgasen 

und Metalldampfen auf; in diesen setzt die Entladung namlich sehr schwer oder 
gar nicht ein, auch wenn ein zur Ziindung hinreichender Gasdruck vorhanden 
ist und eine geniigend hohe Spannung an den Elektroden liegt. Die Erscheinung 
wurde zuerst von RAMSAY und COLLIE3) beobachtet und wird heute als Pseudo-

1) K. ZUBER, Ann. d. Phys. Bd.76, S.231. 1925 und Ed. 81, S.205. 1926. 
2) M. V. LAUE, Ann. d. Phys. Ed. 76, S.261. 1925. 
3) W. RAMSAY u. J. N. COLLIE, Proc. Roy. Soc. London Ed. 59, S.259. 1896. 
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hochvakuum bezeichnet. Urn einen Begriff zu geben, wie ausg~pragt der 
Effekt bei guter Gasreinigung sein kann, seien folgende Beobachtungen zitiert: 
KOENIGSBERGER1) konnte in einem Entladungsrohr, das Hg-Dampf von 150 0 C, 
also von 3 mm Hg Druck enthielt, selbst beim Anlegen einer Spannung von 
100000 Volt den Dampf nicht zum Leuchten bringen. GEHLHOFF2) beobachtete 
dasselbe bei Kalium-, Rubidium- und Casiumdampf von noch hoherem Dampf
druck, wenn 10000 Volt angelegt wurden. KNIPPING3) fand die Erscheinung 
in einer Entladungsrohre, die mit besonders reinem Helium von 1 mm Hg 
Druck gefiillt war. Auch in Wehnelt-Hochspannungsgleichrichtern ist das Pseudo
hochvakuum beobachtet worden, woriiber GUNTHERSCHULZE4) Versuche an
gestellt hat. Diese Gleichrichter enthalten eine Erdalkalioxydkathode und sind 
mit Argon gefiillt. Wahrend die Ziindspannung einer ungebrauchten Rohre 
ca. 400 Volt betragt, gelingt nach langerer Betriebsdauer sogar mit 6000 Volt 
keine Ziindung mehr. Ferner kommt das PseudohochvakuuIIi in gasgefiillten 
Rontgenrohren vor5). Endlich hat JANITZKy6) bemerkt, daB in Hochvakuum
rohren die von einer Gliihkathode ausgehenden Elektronen von einer entgasten 
Anode nicht aufgenommen wurden. 

Zur Erklarung der Ursache des Pseudohochvakuums sind verschiedenartige 
Hypothesen aufgestellt worden [vgl. die zitierten Arbeiten7)]. Wir gehen auf die
selben nicht ein, da der Effekt wohl noch nicht geniigend geklart ist. Es ist sogar 
nicht einmal sicher, daB alle zitierten Fane des Pseudohochvakuums auf dieselbe 
Ursache zuriickzufiihren sind. 

b) Die kathodischen Entladungsteile. 
7. Form und Aussehen. Als kathodische Entladungsteile werden die 

erste Kathodenschicht, der negative Dunkelraum und das negative Glimm
licht bezeichnet. Diese Teile sind bei jeder Glimmentladung vorhanden 
(Ausnahmen vgl. Ziff. 15) und daher offenbar fiir ihr Bestehen auch not
wendig. 

Das negative Glimmlicht bedeckt im allgemeinen die Kathode in Form 
einer ihrer Oberflache parallelen Lichthaut. Nur an der Begrenzung biegt das 
Glimmlicht etwas von der Oberflache abo Gegen die Kathode setzt das Glimm
licht mit einem mehr oder weniger scharfen Saum ein, wahrend es gegen die 
Anode in den FARADAyschen Dunkelraum allmahlich abklingt. Die Scharfe des 
Glimmsaumes ist je nach dem Gas verschieden stark ausgepragt, in Sauerstoff 
Z. B. ist der Saum besonders scharf, in den Edelgasen bei groBer Reinheit da
gegen kaum vorhanden. Abb.12 nach LEHMANN8) zeigt verschiedene Formen 
des negativen Glimmlichts an einer drahtformigen Kathode. N ur wenn die 
Kathodenoberflache sauber, am besten wenn sie hochglanzpoliert ist, erhalt man 

1) ]. KOENIGSBERGER, Phys. ZS. Bd. 11, S. 1130. 1910. 
2) G. GEHLHOFF, Verh. d. D. Phys. Ges. Bd. 13, S.183. 1911-
3) P. KNIPPING, Naturwissensch. Bd. 11, S. 756. 1923. 
4) A. GUNTHERSCHULZE, ZS. f. Phys. Bd.31, S.606. 1925; vgl. auch S. PROCOPIU, 

Phys. ZS. Bd.27, S. 57. 1926. 
5) S. RATNER, Phil. Mag. Bd. 40, S. 785. 1920; A. ]ANlTZKY, ZS. f. Phys. Bd. 11, S. 22. 

1922. 
6) A. ]ANITZKY, ZS. f. Phys. Bd. 31, S. 277 u. Bd. 35, S. 27. 1925. 
7) Vgl. auBerdem R. HOLM, Phys. ZS. Bd.25, S. 497. 1924; Bd. 26, S. 412. 1925. 

ferner einige Bemerkungen von F. M. PENNING, Phys. ZS. Bd.27, S. 187. 1926 und 
endlich die Versuche von E. HEERMANT und R. THALLER, ZS. f. Phys. Bd. 39, S. 130. 
1926. 

B) O. LEHMANN, Die elektrischen Lichterscheinungen oder Entladungen. Halle: Knapp 
1898, Tafel VII. 
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ein gleichmaBig helles, zusammenhangendes Glimmlicht. An drahtformigeu 
Kathoden findet man dann becherformige Figuren, wie sie in Abb. 12a-c ge-
zeichnet sind. . 

Solange das Glimmlicht uoch nicht die ganze Kathodenoberflache bedeckt, 
ist die yom Licht uberdeckte Flache direkt proportional der Stromstarke (HEHL
sches Gesetz, vgl. Ziff. 24); man gelangt also von der Form des Glimmlichts 
wie in Abb. 12a zur Form in b oder c einfach durch Verandern der Stromstarke 
und des Gasdruckes. Formen wie in Abb. 12f, in denen das Glimmlicht kein 
zusammenhangendes Gebilde ist, kommen dagegen nur bei unreiner Kathoden
oberflache vor. In diesen Fallen bilclen sich auf cler Kathode vereinzelte Glimm
lichtansatze, clie manchmal bei Variation der Strornstarke ocler sogar spontan 
auf der Kathodenoberflache umherlaufen. TAYLOR!, deutet diese Erscheinung 
als einen Ermudungseffekt des mit Glimmlicht bedeckten Teils der Kathoden
flache. Auf Verunreinigungen der Kathodenoberflache ist es auch zuriick~u
fUhren, wenn das Glimmlicht an einzelnen Stellen der Kathode die Gestalt 
intensiv leuchtender Piinktchen annimmt (z. B. Alkali auf einer Aluminium
kathode), die oft nur ganz kurze Zeit bestehen bleiben und dann wie Szintil-

lationen aussehen. Von DXLLENBACH, GE-
" RECKE und STOLL2) werden diese Piinkt

) 

abc d e 

Abu. 12. FormCll dcs Glinuulichts 
an eiucr drahtfOrmigen Kathode. 

chen als Zundversuche eines Lichtbogens, 
der sich infolge der Erhitzung dieser Stelle 
durch den Glimmstrom einstellen will, an
gesprochen. 

Die erste Kathodenschicht ist der 
unzertrennliche Begleiter des negativen 
Glimmlichts. Sie tritt immer da unmittel
bar an der Kathode auf, wo weiter auBen 
das Glimmlicht sitzt, und sie macht auch 
alle Veranderungen mit, die das Glimm

licht infolge Anderung der Stromstarke erleidet. Man erkennt schon daran 
die enge Zusammengehorigkeit von negativem Glimmlicht und erster Kathoden
schicht, die sich beide gegenseitig bedingen. Diese Zusammengehorigkeit ist 
aueh aus folgender Beobachtung von WEHNELTS) ersichtlieh: Wird ein Korper 
(z. B. ein Drahtstiiek) in den negativen Dunkelraum eingefiihrt, so verschwinden 
gleiehzeitig die erste Kathodenschicht an der dem Korper zugekehrten Stelle 
der Kathode, und der dieser Stelle der Kathode entspreehende, auf der gegen
uberliegenden Seite des negativen Dunkelraums liegende Teil des Glimmlichts. 
1st ferner eine Kathode so geformt, daB das Glimmlicht an einer Stelle derselben 
besonders intensiv ist, wie z. B. in der Mitte einer Hohlkathode, so leuehtet 
an der entspreehenden Stelle auch die erste Kathodensehieht besonders hell 
(vgl. Abb. 13). 

Fur die enge Zusammengehorigkeit von erster Kathodenschicht und 
negativem Glimmlieht spricht weiter ihr analoges Verhalten gegenuber Druck
anderungen. Wird der Gasdruck vermindert, so werden die beiden Lichtgebilde 
und ebenso der dazwischenliegende Dunkelraum diffuser und ausgedehnter. 
Dabei ist allerdings vorausgesetzt, daB die GefaBwand der Ausbildung des Glimm
Hehts kein Hindernis in den Weg legt. 1m andern Falle, d. h. wenn das Ent
ladungsrohr nur wenig weiter als die (scheibenformige) Kathode ist, cntstehen 

1) J. TAYLOR, Nature Bd, 114, S.382. 1924. 
9) W. DXLLENBACH. E. GERECKE U, E, STOLL, Phys. ZS. Bd.26. S. 10. 1925. Hier 

auch Literaturhinweise fiir derartige Beobachtungen. 
3) A. WEHNELT. Ann. d. Phys. Bd.67. S.421. 1899. 
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bei einer Verkleinerung des Gasdruckes, sobald die Lichterscheinung sich so 
stark ausgedehnt hat, da13 sie die Gefa13wand beruhrt, daselbst Wandladungen, 
die nun Glimmlicht und erste Kathodenschicht an der Weiterausbreitung ver
hindern. Hierauf ist es, wie GOLDSTEIN l ) gefunden 
hat, zuruckzufUhren, da13 in einem derartigen Ent
ladungsrohr die Flache, we1che die erste Katho
denschicht auf der Kathodenoberflache uberdeckt, 
sich mit abnehmendem Gasdruck immer mehr ge
gen die Mitte der Kathode zuruckzieht. Da gleich
zeitig das Leuchten der Schicht sich weiter ausbreitet, Abb. 13. Glimmlicht an einer 
so kann dann die erste Schicht "stark geschweifte Hohlkathode. 
Fonnen" zeigen. 

8. Lichtemission. Von den kathodischen Entladungsteilen leuchtet das 
negative Glimmlicht am intensivsten, dann folgt die erste Kathodenschicht 
und schlie13lich der negative Dunkelraum. 

Die Farben der kathodischen Entladungstcile in den vcrschiedenen Gasen 
sind in Tabelle 1 zusammengestellt. 

Tabelle 1. Farben der kathodischen Entladungsteile in verschiedenen Gasen 2). 

Luft ... 
Stickstoff . 
Sauerstoff 
Wasserstoff 
Helium. 
Argon 
Neon .. 
Krypton 

Gas 

Xenon . 
Kohlenoxyd 
Kohlensaure . 
Methan ... 
Ammoniak . 
Stickstoffdioxyd 
Stickstoffmonoxyd 
Stickoxydul . 
Chlor 
Brom .. 
Jod 
Lithium 
Natrium 
Kalium. 
Rubidium 
Casium .. 
Calcium 
Magnesium 
Aluminium 
Zink ... 
Quecksilber 

Negatives Glimmlicht 

blau 
blau 

gelblichweiB 
bHiulichrosa 

blaBgriin 
blaulich 

rot bis orange 
griin 

blauweiB 
griinlichweiB 

blau 
rotlichviolett 

gelbgriin 
blaulichweiB 
blaulichweiB 
blaulichweiB 

griinlich 
gelblichgriin 
orangegelb 

hellrot 
gelblichgriin 

grun 
blauviolett 
himmelblau 
rotviolett 

grun 
blau violett 
himmelblau 

grun 

Dunkelraum 

violett 
violett 
violett 

smaragdgriin 
violett 

dunkelrot 
gelbgrun 
olivgrun 

Erste J{athodenschicht 

rosa 
rosa 
rot 

braunrosa 
rot 
rosa 
gelb 

blau 

rot 
rosa bis rotlichgclb 

griin 
rosa 
rosa 

blauviolett 
griin 

blauviolett 
violettrot 

grun 

Die Farben der Lichterscheinung sind aber noch sehr abhangig von evtl. 
im Gas vorhandenen Verunreinigungen. Dabei sind im allgemeinen die elektro
negativen Gase gegen Beimischungen elektropositiver Gase empfindlicher als 
umgekehrt. In der erst en Kathodenschicht sieht man au13erdem bei gro13eren 

1) E. GOLDSTEIN, Verh. d. D. Phys. Ges. Ed. 4, S.64. 1902. 
2) G. GEHLHOFF, Graetz' Handb. III, S. 868. 
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Stromstarken das Spektrum des Kathodenmetalls sowie auch das von evtl. 
auf der Kathodenoberflache sitzenden Verunreinigungen. 

Das von der Glimmentladung emittierte Licht ist Gegenstand eingehender 
spektroskopischer Untersuchungen geworden. Dariiber wird ausfUhrlich in 
Band 21 referiert. Hier sollen nur diejenigen Punkte Erwahnung finden, welche 
fiir den Mechanismus der Glimmentladung (vgl. Ziff. 34 bis 44) wichtig sein 
werden. Was zunachst die erste Kathodenschicht anlangt, so haben SEELIGER 
und LINDOW1) die wichtige Feststellung gemacht, daB in Wasserstoff und Sauer
stoff in dieser Schicht gerade diejenigen Frequenzen mit besonderer Intensitat 
auftreten, die hauptsachlich von Kanalstrahlen angeregt werden. Allerdings 
wurde dies auch schon friiher vermutet, und die erste Kathodenschicht wird 
deswegen manchmal als Kanalstrahlenschicht bezeichnet. 

Fiir den Mechanismus der Lichtanregung im negativen Dunkelraum und 
im Glimmlicht ist sehr aufschluBreich eine Untersuchung von DAUVILLIER2), 
welcher die Glimmentladung in Helium, Argon und Neon auf die Emission 
von ultravioletten und Rontgenstrahlen hin untersuchte. Dabei ergab sich, 
daB im Dunkelraum eine Strahlung ausgesandt wird, welche vor der Kathode 
relativ langwellig ist und urn so kurzwelliger wird, je mehr man sich dem Glimm
saum nahert. Das negative Glimmlicht kann daher nach DAUVILLIER auf
gefaBt werden als Gasantikathode einer Rontgenrohre: auBer dem sichtbaren 
Licht werden hier kurzwellige unsichtbare Strahlen emittiert, deren Frequenz 
bei konstanter Spannung stark vom Gasdruck abhangig ist. Fiir Drucke von 
1 mm Hg werden Strahlen des Schumanngebiets ausgesandt, fUr 10mal klein ere 
Drucke kommen dann Strahlen von der Harte der L-Strahlung des Argons 
hinzu. 

Ebenfalls auf das Vorhandensein harter unsichtbarer Strahlen hat 
]. J. THOMSON3) die Glimmentladung in einer Reihe von Gasen bei verschiedenen 
'Drucken untersucht und dabei gefunden, daB meistens ein Gemisch verschiedener 
Strahlen, deren Frequenzen vergleichbar sind mit Ionisierungs- und An
regungsspannungen des betreffenden Gases, emittiert wird. 

Fiir die Erklarung der Existenz des Glimmsaums, welcher in manchen 
Gasen (z. B. Sauerstoff) auBerordentlich scharf ist, sind spektroskopische Be
obachtungen von SEELIGER und LINDOW4) im sichtbaren Gebiet von Wichtig
keit. Es zeigt sich namlich, daB das Glimmlicht, wenn man statt des gesamten 
sichtbaren Lichts nur eine einzelne Spcktrallinie beobachtct, je nach der Wahl 
dieser Linie eine ganz verschiedene Ausdehnung hat. Dies gilt insbesondere 
vom Glimmlichtsaum. Es sind namlich "die Maxima der einzelnen Frequenzen, 
teils infolge ihrer verschiedenen Lage zur Kathode, teils infolge ihrer Form 
iiber einen so wei ten Bereich verteilt, daB von einem eigentlichen definierten 
Glimmsaum, wie er physiologisch in die Erscheinung tritt, nicht mehr die Redc 
sein kann . . . Der Glimmsaum wird offenbar dort wahrgenommen, wo die physio
logisch wirksamsten Spektralbezirke den steilsten Helligkeitsanstieg haben". 
Wiirde man bei der Definition' des Glimmsaums auf das Verhalten einer einzelnen 
Spektrallinie abstellen, so wiirde man je nach der Wahl dieser Linie urn mehr 
als 100% verschiedene Dunkelraumlangen erhalten. Fiir die Reihenfolge des 
Abstandes der verschiedenen Linien von der Kathode konnte SEELIGER5) auf 
Grund zahlreicherUntersuchungen die sag. Glimmsaumregel aufstellen: Das 

1) R. SEELIGER u. W. LINDOW, Phys. ZS. Ed. 26, S. 393. 1925. 
2) A. DAUVILLIER, C. R. Ed. 182, S.575. 1926. 
3) ].]. THOMSON, Phil. Mag. Ed. 48, S.1. 1924; Ed. 2, S.674. 1926. 
4) R. SEELIGER U. W. LINDOW, a. a. O. 
5) R. SEELIGER, Phys. ZS. Bd.22, S.610. 1921; hier auch Litcraturnachweis. 
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IntensiUitsmaximum einer Linie liegt im allgemeinen urn so naher an der Kathode, 
je hoher die zur Anregung dieser Linie notige Spannung ist. Die Form der In
tensitatskurve ist fiir die einzelnen Frequenzen eine sehr verschiedene, es scheint 
aber, daB zu groBen Anregungsspannungen flache, zu kleinen Anregungsspan
nungen spitze Maxima gehoren. 

Endlich sei hier noch auf eine Arbeit von HEINIUCH1) hingewiesen, welcher 
im Glimmlicht von Helium und Neon die Intensitat einzelner Spektrallinien 
in ihrer Abhangigkeit von der Stromstarke und der zugcfiihrten elektrischen 
Energie gem essen hat. 

9. Die erste Kathodenschicht und der ASToNsche Dunkelraum. Die erste 
Kathodenschicht sitzt dicht auf der Kathode auf. Die Lichtintensitat der 
Schicht hat ihr Mqximum auf der Kathodenoberflache und schwacht sich gegen 
den Dunkelraum hin allmahlich ab, so daB keine scharfe Grenze zwischen 
beiden besteht. Eine Bestimmung des absoluten Wertes der Schicht dicke d 
ist also immer etwas willkiirlich, nicht aber sind dies relative Messungen, z. B. 
wie die Schichtdicke sich mit dem Gasdruck verandert. Nach HEHL2), der 
in Stickstoff die Abhangigkeit der Dicke d der erst en Schicht yom Gasdruck p 
bestimmte, gilt, solange die Kathode noch nicht ganz mit Glimmlicht bedeckt 
ist, das Gesetz 

p. d = const. (1 ) 

Das Gesetz gilt unabhangig von der Elektrodenform (fiir drahtformige und 
Scheibenelektroden). Wird p in mm Hg und din mm gemessen, so ist fiir Alu
minium als Kathodenmaterial po = 0,9. 

Hier sei noch folgende allgemeinere Bemer kung eingeschaltet: N a tiirlich 
ist bei allen Messungen, bei denen die Abhangigkeit irgendeiner im Gebiete 
der Glimmentladung eine Rolle spielenden GroBe (Lange, Stromstarke, Potential
gradient) yom Gasdruck festgestellt wird, nicht wirklich der Gasdruck, sondern 
vielmehr die Dichte des Gases derjenige Parameter, welcher fiir den Wert jener 
GroBe maBgebend ist. Sobald also infolge des Stromdurchganges im Gase oder 
an den Elektroden merkbare Temperaturerhohungen vorkommen, muB man, 
urn vergleichbare MeBresultate zu erhalten, aIle Messungen auf dieselbe Gas-
temperatur reduzieren. . 

Das Auftreten eines neuen Dunkelraums hat ASTON3 ) in Wasserstoff und 
in Helium bemerkt. Derselbe stellt sich dar als eine unmittelbar auf der Kathode 
aufsitzende vollkommen dunkle Schicht, die etwa 1/10 der Dicke des negativen 
Dunkelraums hat. Dieser ASToNsche Dunkelraum ist nur bei kleinen Strom
dichten (Kathode nicht vollkommen mit Glimmlicht bedeckt) gut zu sehen, 
bei groBeren Stromdichten zieht er sich gegen die Kathode hin zusammen. 
Besonders bemerkenswert ist, daB die Dicke dieses Dunkelraums yom Gasdruck 
ziemlich unabhangig zu sein scheint, wodurch er sich in charakteristischer 
Weise yom negativen Dunkelraum und von den beiden andern Kathodenschichten 
unterscheidet. In Helium ist dieser Dunkelraum besser zu sehen als in Wasser
stoff, und daher ist er in diesem Gase auch eingehender untersucht worden. Hier 
sind am Ende desselben, d. h. gegen das negative Glimmlicht hin, Schichtungen 
zu sehen, und zwar hat man nach KOSSEL4) folgendes Bild (vgl. Abb.14): Auf der 
Kathode sitzt der ASToNsche Dunkelraum A, dann kommt ein roter Saum R, der 

1) C. HEINRICH, Ann. d. Phys. Bd. 80, S. 349. 1926. 
2) N. HEHL, Phys. ZS. Bd.3, S.547. 1903. 
3) F. W. ASTON .. Froc. Roy. Soc. London Bd.80, S.45. 1908 
4) W. KaSSEL, Jahrb. d. Radioakt. Bd. 18, S.326. 1921. 
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Schichtungen zeigt; es folgt nun eine dunkelgriine Schicht G, dann ein aus
gebreitetes weiBliches Lichtgebilde W und schlieBlich ein nichtleuchtender Teil D. 
Dieser letztere ist fraglos der FARADAYSche Dunkelraum, da hinter demselben 

AI' 
von KOSSEL positive Schichtungen wahr
genommen wurden. Das weiBliche Licht W 
wird von KOSSEL als negatives Glimm
licht, Gals der negative Dunkelraum und 
der rote Saum R als die erste Kathoden
schicht angesprochen. 

In Neon wurde der ASToNsche Dunkel
raum von HOLST und OOSTERHUIS1) beob
achtet. Am Ende desselben befinden sich 
wieder die charakteristischen Schichtungen, 
welche aber hier gleichzeitig den Glimm
lichtsaum darste11en. Hier fehIt also unter 

Abb.14. BildderkathodischenLeucht- diesen Versuchsbedingungen die erste Ka
erscheinungen in Helium nach KassEL. thodenschicht, und der negative Dunkel-

raum fallt mit dem ASToNschen zusammen. 
In Luft, Stickstoff, Sauerstoff, Argon und Kohlenoxyd hat ASTON vergeblich 
nach dem neuen Dunkelraum gesucht. 

10. Allgemeines tiber den negativen Dunkelraum. Der zwischen erster 
Kathodenschicht und negativem Glimmlicht befindliche negative Dunkelraum 
tragt seinen Namen nicht ganz mit Recht; denn er emittiert ebenfa11s Licht, 
was man erkennt, wenn man eine plattenformige Kathode benutzt und das viel 
heller leuchtende negative Glimmlicht geeignet abblendet. Die Farbe des im 
Dunkelraum emittierten Lichts ist fUr die verschiedenen Gase in der Tabelle 1 
(Ziff. 8) zusammengestellt. Die hauptsachlichsten Beobachtungen beziiglich des 
Dunkelraums betreffen seine Langenausdehnung, welche von der Stromstarke, 
vom Elektrodenmaterial sowie von Gasart und Gasdruck abhangt, und welche 
femer durch ein Magnetfeld beeinfluBt werden kann. Weil die Grenze zwischen 
Dunkelraum und erster Kathodenschicht nur willki.irlich festzulegen ist, wird 
die Dunkelraumlange immer von der Kathode aus gemessen; hierdurch ver
groBert sich diese Lange urn vielleicht 1/3, 

11. Abhangigkeit von der Stromstarke. Solange die Kathode nicht vo11-
standig mit Glimmlicht bedeckt ist, ist nach HEHL2) die Dunkelraumlange un
abhangig von der Stromstarke. Dies ist schon deshalb plausibel, weil bei zu
nehmender Stromstarke das Glimmlicht sich einfach auf der Kathodenober
Wi.che weiter ausbreitet, wahrend die Stromdichte (vgl. Ziff. 24) ungeandert 
bleibt. Erst wenn die Kathode vo11standig mit Glimmlicht iiberdeckt ist, ver
groBert sich mit zunehmender Stromstarke auch die Stromdichte, und gleich
zeitig wird nun die Lange des Dunkelraums kleiner. Man bezeichnet die von der 
Stromstarke unabhangige Dunkelraumlange bei unvollsUi.ndig mit Glimmlicht 
bedeckter Kathode als die normale Dunkelraumlange dn und die von der Strom
starke abhangige Lange bei bedeckter Kathode als die anormale Dunkelraum
lange da . 

Aus der Tatsache, daB die Dunkelraumlange mit zunehmender Strom
dichte abnimmt, erklaren sich eine Reihe von Erscheinungen, welche beim 
Betrachten der Glimmentladung auffallen. Z. B. reicht an einer Hohlkathode das 
Glimmlicht (vg1. Abb.13, Ziff. 7) in der Mitte der Kathode, wo die Stromdichte am 

1) G. HOLST U. E.OOSTERHUIS, Physic a Bd. 1, S.78. 1921. 
2) N. HEHL, Phys. ZS. Bd.3, S. 547. 1902. 
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gr6Bten ist, am nachsten an die Kathode heran. Aus dem gleichen Grunde ist 
das Glimmlicht an seinen Randern (vgl. Abb. 12, Zif£. 7), wo die Stromdichte 
abnimmt, etwas von der Kathoqe abgebogen. Von den quantitativen Messungen 
tiber den Zusammenhang der anormalen Dunkelraumlange mit der Strom
starke besprechen wir diejenigen von ASTON l ), welcher mit scheibenf6rmigen 
Elektroden, die die ganze lichte Weite eines zylindrischen Rohres ausfUllten, 
in Luft, Sauerstoff, Stickstoff und Wasserstoff Versuche ausfuhrte und dabci 
die Formel erhielt 

( 1) 

in der da die Dunkelraumlange in em, p den Gasdruck in 1/100 mm Hg und i die 
Stromdichte in l/lO Milliamp./cm2 bedeutet. a und b sind Konstante, von denen b 
ziemlich unabhangig vom Kathodenmaterial ungefahr = 0,40 ist, wahrend die 
Werte von a fur eine Reihe von Kathodenmetallen und fUr die beiden Gase 
Wasserstoff und Sauerstoff in der Tabelle 2 zusammengestellt sind. 

Dieselbe Formel vermag nach ASTON2) 

auch die Abhangigkeit der Dunkelraum
lange von Stromdichte und Gasdruck in 
Wasserstoff wiederzugeben, wenn zwei 
konzentrische Zylinder als Elektroden ver
wendet werden; nur muB dann unter i 
die Stromdichte auf der Kathode ver
standen werden. Die Konstante b bleibt 
auch in diesem Falle dieselbe, dagegen 
ist a von der Krummung der Kathode 
abhangig, und zwar fUr eine konvexe Ka
thode groBer als fUr eine ebene und fur 
diese wieder graDer als fur eine konkave. 
Die Formel (1) gilt ferner nach ASTON 

Tabelle 2. Konstante a der Aston
schen Formel fur die Du nkelra u m

lange. 

Kathode 

Mg 
Al 
Fe 
Cu 
Zn 
Ag 
Sn 
Pt 
Pb 
C 

Sauerstoff 

4.8 
5.7 
8.5 
8.9 
7.3 

10.9 
7.9 
8.8 
8.7 

W assers toft 

23 
23 
34 
47 
43 
51 
41 
45 
51 
39 

und WATSON3) auch fUr Edelgase, wenn nur die Stromdichte hinreichend groB 
ist; sie dad aber auch fur die anderen Gase nicht bis hinab zur Stromdichte 
bei normaler Dunkelraumlange extrapoliert werden. 

12. Abhangigkeit yom Gasdruck. Was die Abhangigkeit der normalen 
Dunkelraumlange vom Gasdruck betrifft, so folgt dieselbe nach den neuesten 
Messungen, namlich denjenigen von GUNTHERSCHULZE 4) dem Gesetz 

(2) 

wobei :Y. eine vom Elektrodenmaterial und von der Gasart abhangige Konstante 
ist. Die Versuche wurden mit parallelen, dicken (damit die Erwarmung keine 
Rolle spielt), plattenformigen Elektroden aus Aluminium und Eisen in den Gasen 
Helium, Neon, Argon, Wasserstoff, Stickstoff und Sauerstoff angestellt. Man 
kann zwar aus der zitierten Arbeit nicht ersehen, wie genau das Gesetz (2) er
fiillt ist; aus einer spateren Arbeit von GUNTHERSCHULZE5), in der einige 
MeBreihen mitgeteilt werden, geht aber hervor, daB die Abweichungen nur wenige 
Prozent betragen und wohl innerhalb der Versuchsfehler liegen. Ferner haben 

1) F. W. ASTON. Proc. Roy. Soc. London Ed. 79. S.81. 1907 u. Ed. 87. S.437. 1912. 
2) F. W. ASTON. Proc. Roy. Soc. London Ed. 87. S.428. 1912. 
3) F. W. ASTON U. H. E. WATSON. Proc. Roy. Soc. London Ed. 86. S.168. 1912. 
4) A. GUNTHERSCHULZE. ZS. f. Phys. Ed. 20. S. 1. 1923; Ed. 34. S. 549. 1925. 
5) A. GUNTHERSCHULZE. ZS. f. Phys. Ed. 30. S. 175. 1925. 
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SKINNER!), CHENEy2) und NEUSWANGER3) fUr die Entfernung von der Kathode 
bis zum Ort des Minimums der Feldstarke, welches nahe am Saum innerhalb 
des negativen Glimmlichts liegt, ebenfalls das Gesetz p d = const fUr Wasser
stoff, Stickstoff und Sauerstoff und fUr eine Anzahl Kathodenmetalle sehr genau 
bestatigt gefunden. Fruhere Messungen von HEHL4) an draht- und platten
formigen Elektroden aus Aluminium in Stickstoff hatten auch schon dasselbe 
Gesetz ergeben. Abweichungen von diesem Gesetz, die von anderen Beobachtern 
gefunden wurden, werden von GUNTHERSCHULZE wohl mit Recht als durch 
Versuchsfehler (hauptsachlich mangelhafte Kuhlung der Elektroden) vorgetauscht 
erklart. 

Wenn die Kathode vollstandig mit Glimmlicht uberzogen ist, kann die Druck
abhangigkeit der anormalen Dunkelraumlange aus der in Ziff. 11 erwahnten 
ASToNschen Formel (1) entnommen werden. DaB dieses Gesetz eine andere Form 
hat als das Gesetz (2) fUr die normale Dunkelraumlange, ruhrt nur davon her, 
daB in (2) die Spannung (der Kathodenfall) konstant ist (vgl. Ziff. 21), wahrend 
in (1) die Stromdichte konstant gehalten wird. Da nun ASTON5) auch noch 
angibt, wie sich die an den Elektroden anliegende Spannung V mit der Strom
dichte andert, so kann man die Messungen doch miteinander vergleichen. Es 

ist namlich V = E + FvT, wo E und F Konstante sind. Setzt man dies in (1) 
ein, so erhalt man P 

a bF 1 
da = p + V~E P' (3) 

d. h. fUr konstante Spannung auch wieder das Gesetz (2). 
13. Abhangigkeit von der Gasart. Die Abhangigkeit der normalen Dunkel

raumlange vom Fiillgas kann man aus den in Ziff. 12 genannten Messungen 
von GUNTHERSCHULZE entnehmen. Die Werte von u fUr eine Reihe von Gasen 

und fUr Aluminium und Eisen als Ka
Tabelle 3· Normale Dunkelraum- thodenmetalle sind in der Tabelle 3 zu
Hi.nge in cm fur 1 mmHg Gasdruck. 

sammengestellt. Dabei ist dn in cm und 
Gas 

He 
Ne 
Ar 
Kr 
X 

Aluminium 

1,32 
0,637 
0,285 

0,305 
0,724 
0,237 

Eisen 

1,66 
0,722 
0,356 
2,6 
2,3 
0,419 
O,90() 
0,311 

p in mm Hg gemessen. Die Tabelle ent
halt also die Langen der Dunkelraume 
fUr den Gasdruck 1 mm Hg. GUNTHER
SCHULZE6) hat auch die norm ale Dunkel
raumlange in einer Reihe von Gasge
mischen mit Helium, Neon, Argon, Stick
stoff und Wasserstoff als Bestandteilen 
untersucht und dabei das merkwurdige 
Resultat erhalten, daB die Dunkelraum

Hi.nge des Gasgemisches kleiner sein kann als die jeder einzelnen Komponente 
(z. B. Gemisch von 70% Ne und 30% H2). 

Die Abhangigkeit der anormalen Dunkelraumlange von der Gasart ist 
fUr die beiden Gase Wasserstoff und Sauerstoff aus der Tabclle 2 in Ziff. 11 zu 
entnehmen. 

14. Abhangigkeit vom Kathodenmaterial. GUNTHERSCHULZE 7) hat auch 
cinige Messungen tiber die Abhangigkeit der normalen Dunkelrallmlange vom 

1) C. A. SKINNER, Phys. Rev. Bd. 5, S. 496 u. Bd. 6, S. 158. 1915. 
2) W. L. CHENEY, Phys. Rev. Bd.7, S.241. 1916. 
3) W. NEUSWANGER, Phys. Rev. Bd. 7, S.253. 1916. 
4) N. HEHL, Phys. ZS. Bd.3, S.547. 1902. 
5) F. W. ASTON, Proc. Roy. Soc. London Bd. 79, S.80. 1907. 
6) A. GUNTHERSCHULZE, ZS. f. Phys. Bd.28, S.129. 1924. 
7) A. GUNTHERSCHULZE, ZS. f. Phys. Bd. 33, S.81O. 1')25. 



Ziff. 15. Das negative Glimmlieht. 

Kathodenmaterial angestellt. Die Versuche wurden in Wasserstoff an zwolf 
verschiedenen Stoffen ausgefiihrt. Die Versuchsresultate, d. h. die Werte der 
Konstanten " (Dunkelraumlange bei 1 mm Hg) sind in Tabelle 4 zusammen
gestellt. Qualitativ 
dasselbe Resultat hat
ten schon fruhere Ver
suche von CHENEY 1) 
undNEUSWANGER2) er
geben. FUr die anor
male DunkelraumHinge 
ist die Abhangigkeit 
wieder aus der Tab. 2 
in Ziff. 11 ersichtlich. 

Tabelle 4. Normale Dunkeiraumiange in Wasserstoff 
bei 1 mm Hg Gasdruek. 

Kathoden-I dn in em Kathoden- tin in em 
Kathoden- i 

dn in em metall metall metall i 
I 

Mg 0,614 Pb 0,839 Ni 

I 
0,893 

Al 0,669 Cd 0,869 Cu 0,893 
Zn 0,807 Fe 0,880 C 0,900 
Ta 0,823 Hg 0,890 Pt 1,020 

Aus dem Gesetz Pdn = " folgt, daB die DunkelraumHinge eine bestimmte 
Anzahl n von freien Molekillweglangen enthalt. Diese Anzahl ist fiir jedes Full
gas und fiir jedes Kathodenmaterial wieder cine andere. Die Zahlen n fiir AI
und Fe-Kathoden und fUr eine Reihe von Gasen sind aus der folgenden Tabelle 5 

Tabelle 5. Normale Dunkeiraumiange, gemessen im freien Molektilweglangen, 
f ii r A I u min i u m - un d E i sen kat hod en. 

He No A H, N, 0, 

J. ·10" em 1,80 1,26 0,635 1,12 

I 
0,519 

I 
0,647 

nAl 96.5 66,3 59,1 85,3 77.5 48,3 
nFe 121 75,5 73,9 107 107 63,2 

ersichtlich, in der in der erst en Zeile noch die freien WegHingen stehen, mit denen 
gerechnet wurde. 

15. Allgemeine Eigenschaften des negativen Glimmlichts. Eine Reihe 
von Eigenschaften des negativen Glimmlichts wurde schon in Ziff. 7 und 8 be
sprochen. Die iibrigen seien hier zusammengestellt. Was zunachst die Frage 
nach der Notwendigkeit der Existenz des Glimmlichts fiir das Bestehen der 
Glimmentladung betrifft, so findet man, daB man durch Annahem der Elek
troden, wenn gleichzeitig die an denselben anliegende Spannung konstant ge
halten wird, einen groBen Teil des Glimmlichts zum Verschwinden bringen 
kann, ohne daB dabei die Stromstarke wesentlich kleiner wird. Erst wenn vom 
Glimmlicht nur mehr soviel ubrig bleibt, daB seine Lange noch etwa 1/10 bis 1/20 

der Dunkelraumlange ausmacht, erlischt die Entladung. Nur dieser letztere 
Teil des Glimmlichts ist also fiir die Erhaltung der Leitfahigkeit in der Gas
strecke notwendig, auBer wenn ein stark anormaler Kathodenfall vorhanden ist 
(vgl. Ziff. 27 u. 28), in we1chem Fall die Anode sogar noch ein Stiick in den 
negativen Dunkelraum hineingebracht werden kann 3). 

Fiir den Mechanismus der Glimmentladung sind femer wichtig die Trag
!lei tseigenschaften des Glimmlichts. Dieselben kommen schon darin zum 
Ausdruck, daB das Glimmlicht seine Hauptausdehnung senkrecht zur Kathoden
oberfHiche hat, unabhangig davon, wo die positive Saule ansetzt. Die Form 
des Glimmlichts ist dieselbe, ob die Anode in der Verlangerung des Glimmlichts 
liegt oder ob sie in einem Seitenrohr senkrecht zur Langsausbreitung des Glimm
lichts angebracht wird [vgl. z. B. einige Versuche von HOLM 3)]. Auf der Tragheit 
des Glimmlichts beruht auch der Verlauf der Entladung in einer Rohre nach 

1) W. L. CHENEY, Phys. Rev. Ed. 7, S.241. 1916. 
2) W. NEUSWANGER, Phys. Rev. Ed. 7, S.253. 1916. 
3) R. HOLM, Phys. ZS. Ed. 16, S. 70. 1915. 
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WIEDEMANN l ), wie sie Abb. 15 zeigt. Hier durchdringt die positive Saule, die 
zur Anode, d. h. in das kleine inn ere Rohr gelangen muB, das negative Glimm
licht g, das sich infolge seiner Tragheit senkrecht zur Kathode K im auBeren Rohr 
ausdehnt. Einen andern Fall, in dem aus demselben Grunde Glimmlicht und 
positive Saule sich teilweise tiberdecken, besprechen wir in Zif£' 89 (vgl. Abb. 67). 

Was nun die Beobachtungen tiber die Abhangigkeit der GlimmlichtHinge 
von Stromstarke und Gasdruck betrifft, so muE darauf hingewiesen werden, 
daB die GefaBwande hinreichend weit von der Kathode entfernt sein mtissen, 
wenn die Glimmlichtlange unabhangig vom Rohrdurchmesser werden soll. 
Unter sonst gleichen Versuchsbedingungen ist das Glimmlicht namlich in wei ten 
Rohren langer als in engen. Es wurde schon in Ziff. 7 bemerkt, daB sich das 
Glimmlicht, solange es die Kathodenflache nicht ganz bedeckt, mit wachsender 
Stromstarke nur auf der Kathode weiter ausdehnt, ohne daB dabei seine Lange 

Abb. 15. Wirkung der 
"Tragheit" des Glimm
liehts: die positive Saule 
durehdringt in dieser 
R6hre das Glimmlieht. 

zunimmt. Die vom Glimmlicht bedeckte Flache ist dann, 
weil die Stromdichte auf der Kathodenoberflache kon
stant bleibt, proportional der Stromstarke. Dber die 
wichtigen Messungen dieser Stromdichte und tiber ihre 
Abhangigkeit vom Gas, Gasdruck und Elektrodenmate
rial vgl. Ziff. 25. Erst wenn die Kathode vollstandig 
mit Glimmlicht bedeckt ist, nimmt die Stromdichte 
weiter zu und gleichzeitig wird auch die Lange des 
Glimmlichts groBer. Hierliber liegen quantitative Mes
sungen von HOLM 2) vor, der die Abhangigkeit der 
Glimmlichtlange vom Kathodenfall (d. h. von der 
Stromdichte), von der Rohrweite, vom Gasdruck, von 
der Gasart und vom Elektrodenmaterial bestimmte. 
Die Messungen wurden ausgefiihrt mit scheibenformi
gen Kathoden, die die ganze lichte Weite des Entladungs
gefaBes ausfiillten. Wir geben dieselben in Tabelle 6 un
korrigiert wieder. Ubersichtlich darstellen lassen sie 
sich erst, wenn sie auf gleiche Versuchsbedingungen 
(Temperatur, Rohrweite) umgerechnet werden. (Naheres 
vgl. Ziff. 35.) 

DaB die Lange des Glimmlichts mit abnehmendem 
Gasdruck zunimmt, ist eine bekannte Erscheinung. Flir 
den Fall, daB die Kathode nicht ganz mit Glimmlicht 
bedeckt ist (normaler Kathodenfall), hat HEHL3) einige 

Messungen der Glimmlichtlange l angestellt. Er findet flir Aluminium- und 
Platinkathoden (meistens drahtformig) in Stickstoff das Gesetz p l = const und 
in Wasserstoff das Gesetz p In = const, wobei aber n nur wenig groBer als 1 ist. 
Flir den andern Fall, daB die Kathode ganz mit Glimmlicht tiberzogen ist (anor
maIer Kathodenfall), existieren liber die Druckabhangigkeit der Glimmlichtlange 
die in Tabelle 6 wiedergegebenen Messungen von HOLM. 

HEHL3) hat in Stickstoff auch Messungen der Helligkeit des Glimmlichts 
angestellt und dabei gefunden, daB bei konstanter Stromstarke die gesamte 
ausgestrahlte Lichtintensitat unabhangig vom Gasdruck ist. Auf Messungen 
des raumlichen Verlaufs der Intensitat der Lichtemission im Dunkelraum und 
im Glimmlicht von SEELIGER und LINDOW sei hier nur hingewiesen. (Naheres 
vgl. Ziff.39.) Uber die Beeinflussung des negativen Glimmlichts clurch ein 

1) E. WIEDEMANN, Wied. Ann. Ed. 63, S.242. 1897. 
2) R. HODf, Phys. ZS. Bd. Hi, S.70. 1915. 
3) N. HEHL, Phys. ZS. Bd.3, S. 547. 1902. 
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Magnetfeld vgl. Ziff. 17 und iiber diej enige durch auffallende Kathodenstrahlen 
Ziff. 23. 

Tabelle 6. GIimmIichWi.nge 1 (= Abstand von der Kathode bis zu dem Punkt im Glimmlicht, 
wo die Helligkeit auf 1/20 ihres Wertes im Glimmsaum gesunken ist) in Wasserstoffund 
Stickstoff, an AI- und Pt-Kathoden bei verscbiedenen Rohrdurchmessern D, Gasdrucken p 

und Kathodenfallen K. 

Wasserstoff StickstoH 

Kalhode I D I P K 

I 
I Kathode I D P K I I 

i 
aus in rom I in mm Hg in Volt in mm aus in mm in mmHg ! in Volt 

I 
in rom 

Al 20 1,62 380 26 

I 
Al 20 1,10 

I 
520 I 20,3 

Al 20 1,62 730 61 Al 20 1,10 1040 I 55 
Al 38 1,62 325 22 Al 38 1,10 410 17 
Al 38 1,62 600 60 AI 38 1,10 610 35 
Pt 38 1,62 690 55 Al 38 0,31 500 43 
Pt 38 1,62 945 72 Al 38 0,31 1035 110 
Al 20 1,29 340 26 Pt 38 0,31 1250 126 
Al 20 1,29 635 64 Al 20 1,07 570 28 
Al 20 1,29 1040 113 Al 20 1,07 760 39 
Al 38 1,29 280 19 Pt 38 1,07 620 26 
Al 38 1,29 500 46 Pt 38 1,07 1045 60 
Al 38 1,29 750 94 Al 20 0,31 640 59 
Pt 38 1,29 1035 91 Al 20 0,31 1150 102 
Al 20 0,43 730 102 Al 20 0,31 1500 127 
Al 20 0,43 1300 178 Pt 38 0,31 740 69 
Al 38 0,43 490 90*) 
Al 38 0,43 1240 210 
Pt 38 

I 

0,43 650 104 
Al 20 0,39 770 I 129 
Al 20 0,39 1500 , 229 

i Pt 38 i 0,39 1045 I 152 
*) Unsicher. 

16. Besonderheiten des negativen Glimmlichts in rein en Edelgasen und 
in Gasgemischen. In reinen Edelgasen wird das Glimrnlicht ausgedehnter, aber 
weniger intensiv. Schon in reinem Stickstoff hat das Glimmlicht nach GEHL
HOFF 1) eine auBergewohnlich groBe Lange. In Helium breitet sich das Glimrnlicht 
nach HOLM2) mit zunehmender Reinigung immer weiter aus und wird dabei licht
schwacher, bis schlieBlich "in dem durch griines Leuchten 
bezeichneten Weg der Kathodenstrahlen (vgl. Ziff. 30) 
jede Spur von einem Glimmsaum bei etwa 1 mm Hg 
Druck verschwindet". Das zu den Edelgasen entgegen
gesetzte Verhalten zeigt der Sauerstoff, wo nach HOLM3) 
der Glimmsaum ganz besonders scharf ist. 

In Gasgemischen entstehen oft doppelte Glimm
lichter, d. h. es ist ein inneres Glimmlicht vorhanden, 

-tf@ 
Abb. 16. Schematische 
Darstellung der in Gas
gemischen auftretenden 
doppeiten Glimmlichter. 

das noch von einer sog. Aureole umgeben ist. In einem Gemisch von Wasser
stoff und Quecksilber tritt Z. B. nach WARBURG4) (vgl. Abb. 16) innen das 
blaulichrot gefarbte Glimmlicht (0;) des Wasserstoffs und auBen das griin ge
farbte Glimrnlicht ((3) des Quecksilbers auf. Doppelte Glimmlichter beobachtete 
ferner GEHLHOFF5) in Stickstoffdioxyd, Stickoxyd und Stickoxydul, wo das 
blaulichgelbe innere Glimrnlicht von einer unscharf begrenzten, gelben Aureole 

1) G. GEHLHOFF, Verh. d. D. Phys. Ges. Bd. 14, S.966. 1912. 
2) R. HOLM, Phys. ZS. Bd.16, S.20. 1915. 
3) R. HOLM, Phys. ZS. Bd.25, S.497. 1924, vgl. S.516. 
4) E. WARBURG, Wied. Ann. Bd. 31, s. 545. 1887. 
5) G. GEHLHOFF, Ann. d. Phys. Bd.24, S. 553. 1907. 
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umgeben ist. Die Erscheinung tritt nach GEHRKE und REICHENHEIMl) noch 
auf in einem Gemisch von Wasserstoff und Jod und nach GEHLHOFF 2) in Gas
gemischen von Alkalidampfen mit Restgasen und in einem Gemisch von Helium
und Casiumdampf. 

Die Entstehungsbedingungen der doppelten Glimmlichter sind in letzter 
Zeit von SEELIGER und MIERDEL3) eingehender untersueht worden an Glimm
lampen, die Gemische von Helium mit ganz wenig Neon oder Argon und zum Teil 
etwas Queeksilberdampf enthielten. Das innere Glimmlieht ist in diesem Falle 
rotliehgelb gefarbt, die Aureole ist bei Neonzusatz ziegelrot, bei Argon griinlieh 
und bei Queeksilber blaugriin. Die spektroskopisehe Untersuehung zeigte, daB 
das innere Glimmlicht die Heliumlinien und diejenigen der Zusatzgase emittierte, 
wahrend in der Aureole nur die Linien der Zusatzgase sowie das Viellinienspektrum 
des He2-Molekiils vorhanden waren. Bei Anwesenheit kleinster Spuren von 
elektronegativen Gasverunreinigungen waren keine Aureolen mehr zu erhalten. 
Aus theoretisehen Griinden, auf die wir in Ziff. 39 eingehen, ist naeh SEELIGER 
und MIERDEL das Auftreten der doppelten Glimmliehter zu erwarten in Gas
gemischen, deren beide Bestandteile sehr versehiedene Anregungsspannung haben. 
1m inneren Glimmlicht sollen dann die Linien beider Gase vorhanden sein, in 
der Aureole dagegen nur noeh die des leichter anregbaren Gases. 

17. Der EinftuB eines Magnetfeldes auf die kathodischen Entladungs
teile. Der EinfluB, den ein Magnetfeldauf die drei kathodisehen Schiehten 
ausiibt, wird von J. STARK4) an Hand von Abbildungen, von denen einige 
hier wiedergegeben sind, ausfiihrlich dargestellt. Die drei Sehiehten zeigen 
im Magnetfeld ein ganz verschiedenes Verhalten. Die erste Kathodensehieht 
bleibt vom Magnetfeld angenahert unbeeinfluBt. Wenn sieh beim Anlegen des 

Abb. 17. Schnitt senk
recht zur Drahtachse 
durch die drei kathodi
schen Schichten an einer 
Drahtkathode. Ohne 

Magnetfeld. 

Abb. 18. Schnitt parallel zur 
Drahtachse durch die drei ka
thodischen Schichten an einer 
Drahtkathode. Ohne Magnet-

feld. 

Abb. 19. Dieselbe Er
scheinung wie in Abb. 17 
mit Magnetfeld parallel 

zur Drahtachse. 

Magnetfeldes diese Sehieht verlagert, so ist die Wirkung des Feldes doeh nur 
eine indirekte; die eigentliehe Ursache ist vielmehr die Verlagerung des Glimm
liehts, dem die erste Schicht dann folgt. Der negative Dunkelraum bleibt beim 
Anlegen eines longitudinalen Feldes (magnetische und elektrische Kraftlinien 
haben dieselbe Riehtung) ungeandert, dagegen wird seine Lange dureh ein trans
versales Feld (magnetische Kraftlinien stehen senkreeht auf den elektrischen) 
verkleinert. Das negative Glimmlicht endlieh vergroBert seine Langsausdehnung 

1) E. GEHRKE U. O. REICHENHEIM, Verh. d. D. Phys. Ges. Bd. 10, S.217. 1908. 
2) G. GEHLHOFF, Verh. d. D. Phys. Ges. Bd. 12, S.963. 1910 u. Bd. 13, S. 187. 1911-
3) R. SEELIGER U. G. MIERDEL, ZS. f. Phys. Bd. 19, S.230. 1923. 
4) J. STARK, Die Elektrizitat in Gasen, S. 400ff. Leipzig: J. A. BARTH, 1902. 
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in einem longitudinalen Feld, wahrend es sich in einem transversalen Feld urn 
die magnetischen Kraftlinien als Achse kreisformig aufrollt. Die Richtung 
der Ablenkung ist dieselbe wie fUr Kathodenstrahlen, also entgegengesetzt 
derjenigen, in welcher ein Stromleiter ge
maB der AMPEREschen Regel abgelenkt 
wird. 

Durch dieses Verhalten der drei Schich
ten im Magnetfeld (bez. der Theorie vgl. 
Ziff. 39 und 41) sind die Abbildungen auf 
Seite 24 und 25 unmittelbar verstandlich. 

Abb. 20. Dieselbe Erscheinung wie in 
Abb . 17 mit Magnetfeld in der Pfeil

richtung. 

Die Abb. 17 und 18 stellen die drei Schichten an einer drahtformigen Kathode 
im Querschnitt und im Uingsschnitt ohne Magnetfeld dar. In Abb. 19, die die
selbe Erscheinung wie Abb. 17, aber nun mit einem der Drahtachse parallelen 
Magnetfeld wiedergibt, sieht man die Verkurzung des negativen Dunkelraums 
im transversalen Feld. Das Glimmlicht scheint infolge der Aufrollung urn die 
Kraftlinien, d . h. also urn den Draht hier ebenfalls verkurzt. In Abb. 20 ist 
das Magnetfeld senkrecht zur Drahtachse gerichtet. Bier ist die Verlangerung 
des Glimrnlichts im longitu-
dinalen F eld zu sehen und 
ebenso das verschiedenartige 
Verhalten des negativen 
Dunkelraums im longitudi
nalen und transversalenFeld. 
Abb. 21 zeigt den Ui.ngs
schnitt durch das Glimm
licht bei derselben Magnet
feldrichtung wie in Abb. 19. 
In Abb. 22 endlich ist die 
kreisformige Ablenkung des 
von einer scheibenformi
gen Kathode ausgehenden 
Glimmlichts urn ein Magnet-

c:: : ::::: 
Abb. 21. Dieselbe Erscheinung wie in Abb.18 
mit Magnetfeld parallel zur Drahtachse. 

Abb. 22. Ablenkung des Glimmlichts durch 
ein transversales Magnetfeld (senkrecht zur 

Zeichenebene) . 

feld senkrecht zur Papier- ,t~~~~~~~~t~~E;3~;~ ebene zu sehen. 1l.2 
f6.DJ 

Die Verkiirzung des ne- 0 200 1/Il0 600 800 1tW 12M 

gativen Dunkelraums im G'Qt/!J 'f 
transversalen Magnetfeld ist Abb. 23. Beeinflussung der normalen Dunkelraumlange 
auch Gegenstand quantita- in Wasserstoff durch ein transversales Magnetfeld. 
tiver Messungen gewesen. 
Es hat namlich GUNTHERscIiuLZE1) unter Verwendung einer Quecksilberober
flache als Kathode in den Gasen Wasserstoff, Stickstoff, Argon sowie Queck
silber- und Wasserdampf Versuche tiber die Verkurzung der Dunkelraumlange d 
in ihrer Abhangigkeit von der GroBe des transversalen Magnetfeldes SJ an
gestellt. Der Kurvenverlauf ist in allen Gasen so, wie er in Abb. 23 fur Wasser
stoff dargestellt ist. Besonders bemerkenswert ist dabei folgende Beobachtung: 
Es gibt fUr den Dunkelraum eine in allen Gasen ungefahr gleiche Mindestlange 
drni.n von ca. 0,7 mm, unterhalb welcher die Wirksamkeit des Magnetfeldes 
aufhort. ,,1st do (Dunkelraumlange ohne Magnetfeld) groBer als dieser Wert drni.n, 
so laJ3t es sich mit einem hinreichend starken Felde bis auf diesen Wert herab
drucken, aber nicht weiter. 1st do kleiner, so wird es von einem Magnetfeld 

1) A. GUNTHERSCHULZE, Z5. f. Phys. Bd. 24, 5.140. 1924. 
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nicht mehr beeinfluBt." Auf merkwiirdige Formen des Glimmlichts im Magnet
feld, die GUNTHERSCHULZE und KassEL1) gefunden haben, kann hier nur hin
gewiesen werden. 

Yom theoretischen Standpunkt aus ist an den Magnetfeldversuchen be
merkenswert, daB die Konstante u = pd (P = Gasdruck) im Magnetfeld Werte 
annehmen kann, die urn eine GraBenordnung kleiner sind als die ohne 
Feld. 

18. Messungen des Feldverlaufs vor der Kathode mit Sonden und 
Kathodenstrahlbiischeln. Wir haben schon mehrfach die bemerkenswerte 
Tatsache erwahnt, daB das negative Glimmlicht, solange es die Kathode nur 
teilweise bedeckt, sich mit zunehmender Stromstarke auf der Kathodenober
flache ausbreitet, ohne daB dabei seine Lange zunimmt oder seine Flachen
helligkeit graBer wird. Mit dieser sichtbaren Erscheinung sind nun inter
essante parallel gehende elektrische Vorgange verkniipft, die in einfachen 
GesetzmaBigkeiten in bezug auf Stromstarke und Spannung zum Ausdruck 
kommen. 

Was speziell die GesetzmaBigkeiten del' Spannung betrifft, die hier behandelt 
werden soIlen, so zeigt sich, daB del' Kathodenfall, d. h. del' von del' Kathode 
bis ins negative Glimmlicht hinein sich erstreckende Spannungsabfall einen 
konstanten, allein vom Kathodenmaterial und von del' Gasart abhangigen 
Wert besitzt, vom Gasdruck und von der Stromstarke aber solange unabhangig 
ist, als das negative Glimmlicht noch nicht die ganze Kathodenoberflache be
deckt. 1st diese Bedingung erfiillt, so wird der Kathodenfall nach WARBURG2), 

dem wir die Kenntnis dieser GesetzmaBigkeiten verdanken, als normaler 
Kathodenfall (WARBURG gebraucht den Ausdruck "Kathodengefalle") bezeichnet, 
zum Unterschied vom anormalen Kathodenfall, der sich einstellt, sob aId die 
Kathode ganz mit Glimmlicht iiberzogen ist, und der also auBerdem noch vom 
Gasdruck und von der Stromstarke abhangig ist. 

Die unten zu besprechenden GesetzmaBigkeiten, denen der Kathodenfall 
gehorcht, stellen nur Integralgesetze dar beziiglich der Spannungsdifferenz, die 
zwischen der Kathode und einem Punkt im negativen Glimmlicht vorhanden 
ist. Das Ideal aber ware die Kenntnis des Feldverlaufs in jedem Punkt der Ent
ladungsbahn. Leider wissen wir infolge mangels an geeigneten MeBmethoden 
iiber das Feld irri negativen Dunkelraum, solange der Kathodenfall nicht wesent
lich haher als der normale ist, sehr wenig. 

In zahlreichen friiheren Untersuchungen wurde die Erforschung des Feld
verlaufs in der Nahe der Kathode durch Abtasten des Feldes mit einer Sonde 
versucht. Diese Arbeiten beanspruchen aber heute, wo namentlich durch die 
Untersuchungen von LANGMUIR (vgl. Ziff. 72 bis 76) nachgewiesen ist, daB die 
Sonde im Gebiet des Kathodenfalls ganz falsche Werte liefert, nur noch historisches 
Interesse. Es soIl daher in bezug auf diese Messungen nur ein Punkt, welcher 
zu langen Diskussionen AnlaB gab, Erwahnung finden, namlich die Frage nach 
der Existenz eines sog. "Kathodensprungs". 

Nachdem schon friihere Sondenmessungen darauf hingedeutet hatten, 
glaubte WESTPHAL3) durch besonders sorgfaltige Versuche mit einer kalten 
Sonde sicher nachgewiesen zu haben, daB unmittelbar an der Kathode ein Pot en
tialsprung, der sog. Kathodensprung, vorhanden sei, der mehr als 1/4 des 
ganzen Kathodenfalls ausmache. Seine Versuche wurden in der Folge mehr-

1) W. KaSSEL, Jahrb. d. Radioakt. Bd. 18, S.326. 1921. 
2) E. WARBURG, Wied. Ann. Bd. 31, S.545. 1887. 
3) W. H. WESTPHAL, Verh. d. D. Phys. Ges. Bd.12, S.245. 1910. 
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fach bestatigt, u. a. durch Messungen von EISENMANN1). Da trotzdem in die 
Realitat des Versuchsergebnisses Zweifel gesetzt wurden und zwar infolge der 
Bedenken, die man schon immer gegen die Sondenmethode hatte, wiederholte 
WESTPHAL2) die Versuche, indem er diesmal als Kathode der (unselbstandigen) 
Entladung eine geheizte Oxydkathode verwendete und die Geschwindigkeit der 
von derselben ausgehenden Kathodenstrahlen durch magnetische Ablenkung 
bestimmte. Auch nach dieser Methode, in der also iiberhaupt keine Sonde 
benutzt wird, ergab sich wieder die Existenz eines Kathodensprungs von der
selben GroBenordnung wie bei den friiheren Messungen. Damit war nun die 
Realitat der Existenz des Kathodensprungs an Oxydkathoden einwandfrei nach
gewiesen, aber es war immer noch nicht bewiesen, daB der Kathodensprung auch 
an kalten Kathoden vorhanden ist. Es lassen sich nach KOSSEL3) sogar Griinde 
anfiihren, daB der Kathodensprung speziell an Oxydkathoden existiert. 

Eine weitere Methode zur Er
forschung des Feldes in der Nahe der 2,5 

Kathode, mit der nun die Frage nach ~ 
der Existenz des Kathodensprungs 2,0 'l:i 

~~ zu entscheiden versucht wurde, ist ~ III 

die THOMSON-AsTONsche, welche darin 1,5 ~ ~ 
besteht, daB ein Kathodenstrahlbiischel ~ ~ 
quer in die Glimmentladung hinein- 1,0 ~ ~ 
geschossen wird, worauf aus dessen ~ .., 
elektrischer Ablenkung dann das Feld ~ 
bestimmt wird. Es ist klar, daB durch 0,5 ~ 
diese fremden Kathodenstrahlen eben-
sogut eine Storung der Entladung statt- 6!tmmlichf~:>lfoEE---f}Llnke/rt:fLlm------;",,.,1 
finden kann, wie durch die Einfiihrung Abb. 24. Feldverlauf vor der Kathode nach 
einer Sonde. Trotzdem also auch ASTON. 
gegen diese Methode schwere Bedenken 
bestehen4) (durch die Einfiihrung des Kathodenstrahls wird die Leitfahigkeit 
in der Entladungsbahn in einem MaBe, das sich schwer abschatzen laBt, ver
groBert), so ist es doch von Interesse, daB ASTON5) keine Andeutung fiir die 
Existenz des Kathodensprungs erhielt. Die Messungen, die immerhin mit einem 
gewissen Vorbehalt aufgenommen werden miissen, ergeben vielmehr einen line
aren Anstieg der Feldstarke vom Glimmsaum bis an die Kathode. Die MeB
result ate sind in Abb. 24 wiedergegeben. 

19. Messungen durch den Starkeffekt. Es war daher ein groBer Fortschritt, 
als es BROSE6) gelang, ohne Einfiihrung eines MeBinstruments in die Entladungs
bahn durch Messung der elektrischen Aufspaltung (Starkeffekt) der Spektral
linie Hy den Verlauf der Feldstarke im ganzen negativen Dunkelraum fiir die 
Glimmentladung in Wasserstoff bis in eine Entfernung von weniger als 0,1 mm 
von der Kathode zu bestimmen (wahrend die in Ziff. 18 erwahnten Methoden 
schon bei 1 mm Kathodenabstand nicht mehr verwendet werden konnen). Leider 
ist die neue Methode erst fiir Kathodenfalle von etwa 1200 Volt an aufwarts, 
d. h. also nur fiir stark anormale Falle, anwendbar. Der Verlauf der Feldstarke 
in einer Entladungsrohre von 2,7 mm Durchmesser bei einem Kathodenfall von 

1) K. EISENMANN, Verh. d. D. Phys. Ges. Bd.14, S.297. 1912. 
2) W. H. WESTPHAL, Verh. d. D. Phys. Ges. Bd. 14, S.223. 1912. 
3) W. KOSSEL, Jahrb. d. Radioakt. Bd. 18, S.326. 1921-
4) A. WEHNELT U. A. JACHAN, ZS. f. Phys. Bd.33, S.666. 1925. 
5) F. W. ASTON, Proe. Roy. Soc. London Bd. 84, S. 526. 1911. 
6) E. BROSE, Ann. d. Phys. Bd.58, S. 731. 1919. 
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4000 Volt, einer Stromstarke von 4 bis 6 Milliamp. und einer,DunkelraumHinge 
von 3 mID ist aus Tabel1e 7 ersichtlich und ebenso aus Abb. 25, in welcher die Auf-

Tabelle 7. Feldstarke im negativen Dunkelraum naeh BROSE. Riihrendurehmesser 
2.7 mm, Dunkelraumlange 3 mm. 

Abstand von der Kathode in mm 0,05 I 0,1 I 0,3 I 0,6 I 1 I 2 I 3 
Zugehiir. Feldstarke in Volt/em 36000 36400 32900 22900 13600 3600 2900 

spaltung der Linie Hy (Y-Achse) und damit auch die elektrische Feldstarke als 
Funktion des Abstandes von der Kathode (X-Achse) dargestellt ist. Mansieht, daB 
die Feldstarke vom Glimmsaum aus in einer gegen die Y-Achse konvexen Kurve 
ansteigt, kurz vor der Kathode ein Maximum erreicht und dann wieder etwas 
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Abb.25. Feldverlauf vor der Kathode naeh BROSE. 

abfallt. Fiir groBere Dunkel
raumlangen ist iibrigens der 
Anstieg zurn Maximum in 
Dbereinstimmung mit den 
ASToNschen Messungen recht 
angenahert linear. 

Die BRosEschen Messun
gen sind nun in verschiede
ner Hinsicht bemerkenswert. 
Erstens zeigen sie, daB unter 
den hier vorhandenen Ver
suchsbedingungen die Feld
starke ihr Maximum nicht 
unmittelbar an der Kathode 
hat. Dasselbe liegt vielmehr 
in einem gewissen Abstand von 

y derselben und zwar ist diese 
Eigentiirnlichkeit auf allen 
Aufnahrnen BROSES zu sehen. 
In Tabel1e 8 sind die Maxima 

der Feldstarke und der Abstand der Maxima von der Kathode bei den ver
schiedenen Versuchen zusammengestel1t. Man sieht, daB dieser Abstand von 
der Lange des Dunkelraums unabhangig ist und zwischen 0,1 bis 0,5 mm variiert. 

Tabelle 8. Abstand des Maximums der Feldstarke von der Kathode. 

Rijhrenweite 9,4 mm Rijhrenweite 4,6 mm JUihrenweite 
2,7mm 

Dunkelraum-
14-31/2 I 

I I 

langeinmm 12 5 3 2 1 5 4 2 4,5 
! 

3 
,Maximum der I ! 

Feldstarke 
in Volt/em 7900 10800 10200 11200 11400 10000 18800 17500 22500 30400 36400 

Abstand des 
Maxim.v.d 

Kath. inmm 0,3 0,5 0,3 0,5 0,35 0,25 0,5 0,25 0,3 0,2 0,1 
Kathodenfall 
in Volt 3000 2500 2300 2000 1800 1200 3500 3300 1800 4300 4000 

Der Widerspruch, in dem diese Versuchsresultate mit dem ASToNschen Befund 
- linearer Spannungsanstieg bis unmittelbar zur Kathode ~ stehen, ist iibrigens 
wahrscheinlich durch die Verschiedenheit der Versuchsanordnungen zu erklaren. 
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Es hat namlich FOSTERl) beobachtet, daB man vor der Kathode eine starke 
Feldzunahme erhalt, wenn die Entladungsr6hre hier sehr weit ist, wahrend sich 
bei Verwendung immer engerer R6hren zuerst ein linearer Anstieg wie bei ASTON 
und schlieBlich ein Spannungsabfall wie bei BROSE einstellt. 

Man kann ferner aus den BRosEschen Messungen die Verteilung der freien 
elektrischen Ladungen in der Entladungsbahn ablesen (durch raumliche Diffe
rentiation der Feldstarke). Die Kurve,welche diese Verteilung der Ladungen 
angibt, ist ebenfalls in die Abb. 25 eingezeichnet, und zwar als +++-Linie,. wo 
die Ladung positiv ist und als - - - - -Linie, wo die Ladung negativ ist. Wie die 
Abbildung zeigt, ist der negative Dunkelraum mit Ausnahme einer kleinen 
Schicht unmittelbar vor der Kathode, welche negativ geladen ist, der Sitz positiver 
Raumladungen. Hierbei ist die gesamte positive Ladung im Dunkelraum 
gr6Ber als die negative Ladung vor der Kathode. Das Verhaltnis der beiden 
Ladungsmengen schwankt je nach den Versuchsbedingungen zwischen 3 und 17, 
der UberschuB der Anzahl positiver Ionen uber die negativen betragt pro cm3 

1010 bis 1011, und zwar wird dieser UberschuB mit zunehmendem Gasdruck 
immer gr6Ber. Was die negative Raumladung vor der Kathode betrifft, so 
kann man sich ihre Existenz zwar nur schwer vorstellen, aber ein Zweifel an 
der Realitat des Versuchsergebnisses ist, da diese Ladung sich auf allen Auf
nahmen wiederfindet, wohl ausgeschlossen. 

SchlieBlich ist es bemerkenswert, daB die BRosEschen Messungen gar keinen 
Anhaltspunkt fUr die Existenz des Kathodensprungs geben, im Gegenteil macht 
das Abnehmen der Feldstarke unmittelbar vor der Kathode denselben h6chst 
unwahrscheinlich. Naturlich geben die Versuche keinen AufschluB daruber, 
ob auch beim normalen Kathodenfall kein Kathodensprung vorhanden ist. 
Die Beobachtung von FOSTER, daB das Feld mit abnehmender Stromdichte 
sich gegen die Kathode hin konzentriert, scheint allerdings eher auf seine Existenz 
beim normalen Kathodenfall hinzuweisen 2); sehr gegen seine Realitat spricht 
dagegen die Erscheinung des ASToNschen Dunkelraums, den die Theorie eben
falls nur ohne Kathodensprung erklaren kann (vgl. Ziff. 37). Nun ist zwar der 
ASToNsche Dunkelraum bis jetzt nur in Helium, Neon und Wasserstoff beobachtet 
worden, es folgt aber aus Rechnungen von GUNTHERSCHULZE 3), daB derselbe in 
anderen Gasen so klein ist, daB er sich bis jetzt der Beobachtung entziehen konnte. 

20. Definition des Kathodenfalls. Bevor wir zu den in der nachsten Ziffer 
folgenden Messungen am normalen Kathodenfall ubergehen, haben wir noch 
einige Bemerkungen zu machen uber die Definition des Kathodenfal1es im al1-
gemeinen. Da namlich die Grenze des Kathodenfalles in der Richtung gegen 
die Anode keine sehr scharfe ist, und da diese Grenze auch nicht mit einer aus
gezeichneten Stelle der Leuchterscheinung in der Glimmentladung zusammen
falIt, sondern irgendwo innerhalb des negativen Glimmlichts liegt, so haben 
die verschiedenen Beobachter den KathodenfalI nicht zwischen denselben Grenzen 
gemessen. Dadurch kommen nicht nur Unterschiede in den MeBresultaten 
zustande, welche berucksichtigt werden mussen, sondern es machen sich auch 
die Fehlerquellen der Sondenmethode (vgl. Ziff. 75), we1che zur Spannungsmessung 
bis jetzt fast ausschlieBlich verwendet wurde, je nach den Versuchsbedingungen 
verschieden stark bemerkbar. Eine kalte, stromlose Sonde braucht narnlich urn 
so weniger genau das Potential ihrer Umgebung anzunehmen, je gr6Ber die 

1) J. S. FOSTER, Nature Bd.117, S.197. 1926. 
2) A. GUNTHERSCHULZE, ZS. f. Phys. Bd. 37, S. 868. 1926, schlieBt dagegen aus theo

retischen Grunden auf das Gegenteil: daB namlich die von BROSE bei anormalem Kathodenfall 
gefundene Abnahme des Feldes unmittelbar vor der Kathode beim normalen Kathodenfall 
noch starker vorhanden ist. 

3) A. GUNTHERSCHULZE, ZS. f. Phys. Bd. 33, S.810. 1925. 
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Geschwindigkeit der auf sie treffenden Ionen und Elektronen ist. Infolgedessen 
ist die Sondenmethode, auch wenn sie reproduzierbare Werte liefert, zur Span
nungsmessung im negativen Dunkelraum und sogar im Saum des negativen 
Glimmlichts nicht zu verwenden. Daher ist die von STARKl) und GEHLHOFF2) 

empfohlene Definition des Kathodenfalles als der Spannungsdifferenz zwischen 
Kathode und negativem Glimmsaum, wie SCHAUFELBERGER3) bemerkt, bedenk
lich, trotzdem ROTTGARD-r4) damit druckunabhangige Kathodenfallwerte erhalten 
hat. Nach der Definition von SKINNER5) liegt die Grenze des Kathodenfalles 
am Ort des Feldstarkeminimums im negativen Glimmlicht. Eine mehr theo
retische Definition von HOLM6) ist wohl damit gleichbedeutend. Die alteste 
Definition von W ARBURG7) legt die Grenze des Kathodenfalles an die Trennungs
flache zwischen negativem Glimmlicht und FARADAYSchem Dunkelraum. Diese 
Grenze ist allerdings nicht sehr scharf; immerhin erzielte SCHAUFELBERGER3) 

mit dieser Definition gut reproduzierbare Messungen, auch konnte er keine 
Druckabhangigkeit feststellen, die auBerhalb seiner MeBfehler lag. Die W AR
BURGSche und die SKINNERSche Definition des Kathodenfalles liefern jedenfalls 
nur unwesentlich voneinander verschiedene Werte. Die erstere legt die Grenze 
optisch fest, die letztere dagegen elektrisch, aber beide Definitionen sind wohl 
gleich gut verwendbar. 

Ein jungst von GUNTHERSCHULZE8) und von DALLENBAcH 9) gemachter 
Vorschlag, als Kathodenfall der Glimmentladung das Minimum M der bei kon
stanter Stromstarke an den Elektroden anliegenden Spannung bei veranderlichem 
Elektrodenabstand zu bezeichnen und den Kathodenfall also ganz ohne Sonde 
einfach durch Verandern dieses Abstandes zu messen, ist experimentell noch 
wenig auf seine Tauglichkeit gepruft. Einzig GUNTHERSCHULZE10) hat schon einige 
solche Messungen beim normalen Kathodenfall vorgenommen und dabei die 
Druckunabhangigkeit des Minimums der Elektrodenspannung festgestellt. Be
zeichnet man mit D die zugehorige Elektrodendistanz, so gilt fUr D (ebenso 
wie fUr die Dunkelraumlange d, vgl. Ziff. 12) das Gesetz PD = const. Die Ent
fernung D ist dabei ein Vielfaches der Dicke d des negativen Dunkelraumes, wie 
dies aus der erst en Zeile der folgenden Tabelle ersichtlich ist. 

Tabelle 9. Vergle'ich der Kathodenfallwerte nach WARBURG und nach GUNTHER-
SCHULZE-D ALLENBACH. 

He Ne A H2 N, O2 

Did 257 4,85 3,90 8,03 
M 160 153 165 250-290 247-258 350 
K 161 175*) 230-265 230 343 

Merkwurdig ist der uberaus groBe Wert von Djd fUr Argon, der vielleicht mit 
der von RAMSAUERll) gefundenen Durchlassigkeit des Argonatoms fUr langsame 
Elektronen zusammenhangt. 

1) J. STARK, Elektrizitat in Gasen, S. 169. 
2) G. GEHLHOFF, Ann. d. Phys. Bd.24, S. 553. 1907. 
3) A. SCHAUFELBERGER, Ann. d. Phys. Bd. 73, S.21. 1923. 
4) K. ROTTGARDT, Ann. d. Phys. Bd.33, S. 1161. 1910. 
5) C. A. SKINNER, Phys. Rev. Bd. 5, S.483 u. Bd.6, S.158. 1915. 
6) R. HOLM, Phys. ZS. Bd. 17, S.407. 1916. 
7) E. WARBURG, Wied. Ann. Bd.40, S. 1. 1890. 
8) A. GUNTHERSCHULZE, ZS. f. Phys. Bd.28, S. 129. 1924. 
9) W. DALLENBACH, Phys. ZS. Bd.26, S.483. 1925. 

10) A. GUNTHERSCHULZE, ZS. f. Phys. Bd.30, S. 175. 1924. 
11) C. RAMSAUER, Ann. d. Phys. Bd.64, S. 513. 1921. 
*) Gemessen im FARADAYSchen Dunkelraum. 
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Man kann sich fragen, ob nicht bei der Bestimmung von Mauch noch 
der Anodenfall mitgemessen wird. Gegen diese Vermutung spricht allerdings 
schon die in Ziff. 45 zu erwahnende Beobachtung von GEHRKE 1), daB das anodische 
Glimmlicht durch auftreffende Kathodenstrahlen zerstort wird. Mit Sicherheit 
laBt sich der vorhergehende Abbau des Anodenfalles aus den zitierten Versuchen 
von GUNTHERSCHULZE entnehmen. Es zeigt sich namlich, daB gerade bei 
jenem Elektrodenabstand, wo die an den Elektroden anliegende Spannung ihr 
Minimum hat, auch gleichzeitig der Anodenfall und das anodische Glimmlicht 
verschwinden. 

In Abb. 26 ist die bei konstanter (normaler) Stromdichte in Wasser
stoff an plattenformigen Eisenelektroden anliegende Spannung als Funktion 
des Plattenabstandes eingetragen. Bei Dl beginnt die anodische Glimmhaut 
zu verblassen, bei D ist sie vollstandig verschwunden und gleichzeitig findet 
ein Spannungsabfall von 16,7 Volt (Ionisierungsspannung des Wasserstoffs 
= 16,7 Volt) statt. Das nun folgende flache Minimum der Elektrodenspannung 
wird von GUNTHERSCHULZE als nor
maIer Kathodenfall angesprochen und 
der bei weiterer Verkleinerung des Ab
standes erfolgende Wiederanstieg zeigt 
die hier einsetzende behinderte Ent
ladung (vgl. Ziff. 28) an. 

Urn einen Vergleich zu ermog
lichen, wieweit die nach der Definition 
von GUNTHERSCHULZE und DXLLEN
BACH gemessenen Kathodenfallwerte 
M mit den nach der W ARBURGSchen 
Definition gemessenen Werten K iiber
einstimmen, sind in der Tabelle 9 noch 
die einander entsprechenden Werte 
zusammengestellt. Man sieht, daB, so
weit iiberhaupt aus dem sparlichen 

l/ol! 

5 10 15 20 25 30 35mm '10 
Elektrodenabstand 

Abb. 26. Elektrodenspannung bei konstan
ter (normaler) Stromdichte als Funktion des 
Abstands der plattenf6rmigen Elektroden 

in Wasserstoff nach GUNTHERSCHULZE. 

Versuchsmaterial ein Urtell moglich ist, die Ubereinstimmung der beiden recht 
gut ist. 

Es ist trotzdem notig, daB diese interessante Methode zur Bestimmung 
des Kathodenfalls noch eingehender auf ihre Tauglichkeit gepriift wird; denn 
es ist doch denkbar, daB die Annaherung der Anode an die kathodischen Ent
ladungsgebllde Storungen im Mechanismus des Kathodenfalls hervorruft, oder 
daB nach dem Abbau des normalen Anodenfalls sich ein negativer anormaler 
Anodenfall (vgl. Ziff. 48) ansbildet. Vielleicht weist daranf eine Beobachtung 
von GUNTHERSCHULZE2) hin, welcher bemerkte, daB bei anormalem Kathodenfall 
beim Annahern der Anode an die Kathode unmittelbar vor dem steilen Anstieg 
des Kathodenfalls bei "behinderter" Entladung noch ein scharfer Abfall statt
findet. 

SchlieBlich muB noch eine Bemerkung beziiglich der Form der Kathode 
bei Messungen des normalen Kathodenfalls gemacht werden. Wahrend WAR
BURG3) cine Abhangigkeit des normalen Kathodenfalls vom Kriimmungsradius 
der drahtformigen Kathode nicht nachweisen konnte, findet GUNTHERSCHULZE4) 

1) E. GEHRKE. Verh. d. D. Phys. Ges. Bd. 7. S.65. 1905. 
2) A. GUNTHERSCHULZE. ZS. f. Phys. Bd. 36. S. 563. 1926. 
3) E. WARBURG, Wied. Ann. Bd. 31, S. 545. 1887. 
4) A. GUNTHERSCHULZE, ZS. f. Phys. Bd.20. S.1. 1923. Vgl. auch W. STEPHENSON, 

Phil. Mag. Bd. 2. S. 556. 1926. 
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auf Grund orientierender Versuehe, daB der normale Kathodenfall nicht un
wesentlieh steigt, wenn der Kriimmungsradius klein gegen die Dunkelraum
Hinge wird. SEELIGER und SCHMECKEL1) maehen dagegen an kugelformigen 
Kathoden die umgekehrte Beobaehtung, daB der Kathodenfall urn 6 Volt steigt, 
wenn der Kugelradius von 0,5 auf 1,5 em steigt. Auf jeden fall werden also 
die Messungen des normalen Kathodenfalls am besten an ebenen Platten an
gestellt. 

21. Der normale Kathodenfall. Zusammenstellung der Versuchsresultate. 
Der normale Kathodenfall ist, wie bereits erwilint, unabhangig vom Gasdruek 
und von der Stromstarke. Die Unabhangigkeit vom Gasdruek ist fUr die 
SKINNERsehe Definition z. B. aus den in der folgenden Tabelle 10 zitierten 
Messungen von SKINNER2) ersiehtlieh. 

Wir geben nun in der Tabelle 11 eine Zusammenstellung aller vorhandenen 
Messungen des normalen Kathodenfalls fUr eine Auswahl versehiedener Gase 

und Elektrodenmateriale. Zu dieser Ta
Tabelle 10. Druckunabhangigkeit des belle ist folgendes zu bemerken: Da 

normalen Kathodenfalls. aueh im FARADAYSehen Dunkelraum 
Stahlkatllode in Wasserstoff. und besonders im Glimmlieht ein nicht 

Ga ck In Kathodenfall sdru . I Normaler 
mm Hg in Volt 

1,30 310 
1,48 306 
1,73 305 
1.95 313 
2.11 306 
2,43 305 
2.72 305 

Gasdruck in 
mmHg 

2,93 
3,31 
3.72 
4.00 
4.77 
5.00 I 

I 

Normaler 
KathodenfaU 

in Volt 

302 
298 
298 
302 
289 
304 

zu vernaehlassigender Spannungsabfall 
vorhanden ist, so ist es klar, daB ein 
urn so gr6Berer Kathodenfall gemessen 
wird, je weiter entfernt von der Ka
thode sieh der Ort befindet, wo die 
Sonde in die Entladung eingefUhrt wird. 
Ein gewisser Zusammenhang der Ka
thodenfallwerte mit dem Ort der Sonde 
ist nun in der Tabelle unverkennbar. 
Mehr laBt sieh nieht aussagen, da aueh 

die bei derselben Einstellung der Sonde erhaltenen Werte· noeh eine iiber
aus groBe Streuung aufweisen. Die Grtinde fUr diese Streuung werden in der 
folgenden Ziffer besproehen. 

Als Erganzung der Tabelle miissen noeh Messungen von GUNTHER
SCHULZE 3) tiber den Kathodenfall an Elektrolytkathoden in Wasserdampf 
erwahnt werden. Der Kathodenfall einer Reihe von Elektrolyten, die 
bei 0° gesattigt sind, ist naeh diesen Versuehen fUr alle der gleiehe und be
tragt 423 Volt. An einer aus verdiinnter Sehwefelsaure bestehenden Kathode 
wurden ferner Messungen des Kathodenfalls als Funktion der Konzentration 
angestellt. 

Erlauterungen zur Tabelle 11. 
Es bedeutet: 

* Gemessen an der Grenze: negativer Dunkelraum-Glimmsaum. 
§ = im Glimmlicht. . 

=1+ = am Ort des Feldstarkeminimums. 
o an der Grenze: Glimmlicht-FARADAYScher Dunkelraum. 
~ = im FARADAYSchen Dunkelraum . 
..J "durch Verandern des Elektrodenabstandes. 

Ort der Sonde nicht angegeben. 
f1- Mittelwert aus starker streuenden Einzelmessungen. 
<p Anwesenheit von Feuchtigkeit. 
l' = Gas unrein. 
(1 = Endwert nach langerem Stromdurchgang. 

1) R. SEELIGER U. J. SCHMECKEL. Ann. d. Phys. Bd.73. S.249. 1924. 
2) C. A. SKINNER, Phys. Rev. Ed. 5. S.483. 1915. 
3) A. GUNTHERSCHULZE, ZS. f. Elektrochem. Bd.30, S.289. 1924. 
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Tabelle 11. Zusammenstellung der MeBresuItate des normalen Kathodenfalls. 

Na 

K 

Cu 

Ag 

Au 

Pt 

Mg 

Hg 

Al 

W 

Fe 

Luft 

25213)* 
29513) r-
37514) 0 

27913)* 
32313) l"" 
42814) 0 

28513)* 
32213) r'" 
41814) 0 

27713)* 
32413) r'" 
34210) 0 

3427)* 
42514) 0 

22413)* 
24714) 0 

25313) l"" 

22913)* 
25713) r'" 
30214) 0 

N, 

1851°) 0 1781°) 0 

947)* 17010) 0 

1207) 0 

17210) 0 

21413). 
2802)r-
28017) 0 

31213) 0 

24713)* 
29717)0", 
313 13)° 

20813)* 
24913)r-
25514)017 

21613)* 23313)* 
34713) l"" 26613) r'" 

27613)* 
2982)l"" 
30017) 0 

3033) # 
311 13)r'" 

21613)* 
2322)l"" 
23217) 0 

24813)l"" 

15313)* 18813)* 
1682) r'" 2072) l"" 
18613) 0 )20717) 0 

3378)§ ,22617) 0 

171 13)* 117913)* 
18617) 0 I 218 11)# 
1902)l"" 122013)~! 
1973) # 23017)0'1'1 
19913)- -

I I I 

- I - I -
26913) * I 19813) * 'I 21513) * I 
30113) r- 2302) r'" 2309) 0 

36314) 0 I 23017) 0 I 2538) r'" 
_ I 24313) r- 26413) 1 

1250b~290')i 26517)0'1"1 
- I I 

I 285 17)011, I 
: 301 3)# I 

0, 

36416) ? 
3702)l"" 
3701) 0 

He 

8010) 0 

647)§ 
697) 0 

1605) 0 

1641°) 
1656)0 
22615)l"" 
2539)0 r 
1255) 0 

1435) 0 

3101)0U. 1415) 0 

31111)# 

34311)# 1608)..J 
3508)..J 161 5) 0 

1) G. BODE, Phys. ZS. Bd.6, S.618. 1905. 

Ne A 

131 13)* i 
163 13)r'" ' 

13213)* 
1636) 0 

16513) l"" I 
16715) r" 

11813)* ; 
16713) r'" 1 

Cl, 

10013) * , 28012) 0 

10015)r'" I 

15813) l"" I 

131 13)* i 

1658)..J . 
17513) r'" I 

2) J. W. CAPSTICK, Proe. Roy. Soc. London Bd. 63, S.356. 1898. 
3) W. L. CHENEY, Phys. Rev. Bd.7, S.241. 1916. 
4) A. H. COMPTON U. C. C. v. VORHIS, Phys. Rev. Bd. 15, S.492. 1920. 
5) R. DEFREGGER, Ann. d. Phys. Bd.12, S.662. 1903: 
8) H. DEMBER, Ann. d. Phys. Bd.20, S.379. 1906. 

Hg 

7) G. GEHLHOFF, Verh. d. D. Phys. Ges. Bd.12, S.411. 1910; Bd.14, S.960. 1912. 
8) A. Gtl'NTHERSCHULZE, ZS. f. Phys. Bd.23, S.336. 1924; Bd.28, S. 129; Bd·30, 

S.175.1924. 
9) W. HEUSE, Ann. d. Phys. Bd. 5, S. 670 u. 678. 1901. 

10) K. MEY, Ann. d. Phys. Bd. 11, S.127. 1903. 
11) W. NEUSWANGER, Phys. Rev. Bd.7, S.253. 1916. 
12) R. RAISCH, Ann. d. Phys. Bd.36, S.907. 1911. 
13) K. ROTTGARDT, Ann. d. Phys. Bd.33, S. 1161. 1910. 
14) A. SCHAUFELBERGER, Ann. d. Phys. Bd.73, S.21. 1923. 
15) R. J. STRUTT, Phil. Mag. Bd.49, S.293. 1900. 
]8) L. VEGARD, Phil. Mag. Bd. 18, S.465. 1909. 
17) E. WARBURG, Wied. Ann. Bd. 31, oS. 545. 1887; Bd.40, S.1. 1890. 
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GUNTHERSCHULZE1) hat ferner Messungen uber den normalen Kathoden
fall in Gasgemischen als Funktion des Mischungsverhiiltnisses angestellt. Dabei 
ergibt sich das merkwiirdige Resultat, daB der Kathodenfall durchaus nicht immer 
auf der Mischgeraden liegt. Fur manche Gemische (z. B. QuecksiIber und Argon) 
ist dies zwar der Fall, fur andere Gasgemische dagegen weicht die Kurve so 
sehr von der Mischgeraden ab, daB der Kathodenfall fiir bestimmte Mischver
haltnisse sogar hoher oder auch tiefer liegt als der Kathodenfall jedes der einzelnen 
Mischgase. So betragt z. B. der Kathodenfall einer Mischung von 32% Helium 
mit 68% Neon fur eine Eisenkathode 124 Volt gegenuber 153 und 160 Volt 
fUr reines Helium bzw. Neon. Die Erhohung des Kathodenfalls sucht GUNTHER
SCHULZE2) zu erklaren durch die Annahme einer chemischen Reaktion zwischen 
den (evtl. angeregten) Atomen bzw. Molekiilen der verschiedenen Gase des 
Gemisches. Fur FaIle, wi~ der hier zitierte, in denen der Kathodenfall des Ge
misches tiefer liegt, weiB er keine Erklarung zu geben. 

Der normale Kathodenfall ist im allgemeinen durch Gas und Kathoden
material eindeutig bestimmt. Nur SCHULER3) hat bei Verwendung zweier kon
zentrischer Zylinder als Elektroden, von denen der innere, kurzere als Kathode 
dient, gefunden, daB sich im namlichen Gas und beim gleichen Kathodenmaterial 
durch Druckveranderung mehrere Entladungsformen mit verschiedenen zu
gehorigen Kathodenfallen herstellen lassen. Die Versuche wurden in Wasser
stoff und Helium an Aluminium- und Eisenelektroden angestellt und der Kathoden
fall mittelst Sondenmessung im Glimmlicht bestimmt. Dabei konnten zwei 
bis vier konstante, stabile Spannungen, bei denen die Entladung brannte, be
obachtet werden, wahrend die Zwischenwerte instabil waren. Es ist bemerkens
wert, daB sich diese verschiedenen Spannungen ungefahr urn die lonisations
spannung der betreffenden Gase unterscheiden. Bei Wasserstoff ist dasselbe 
ubrigens, wie SCHULER 4) zeigt, auch schon der Fall, wenn man bei der gewohn
lichen Glimmentladung die Kathodenfallwerte, die an verschiedenen Kathoden
materialien erhalten werden, miteinander vergleicht. 

22. Reproduzierbarkeit. EinfluB von Verunreinigungen. 1m allgemeinen 
andert sich anfangs unter dem EinfluB der Entladung die GroBe des Kathoden
falls, und zwar liegen die Anfangswerte5) in Wasserstoff und in den Halogen
dampfen meist niedriger, in Luft und Sauerstoff meist hoher als die Endwerte. 
Nur in den Edelgasen und in Stickstoff bleibt der Kathodenfall mehr oder weniger 
konstant. Was den zeitlichen Verlauf der Erscheinung betrifft, so konnen diese 
Anderungen so schnell vor sich gehen, daB sie bei einer mit Wechselstrom be
triebenen Glimmentladung zu Hysteresiserscheinungen (vgl. Zif£' 88) Ver
anlassung geben, sie konnen aber auch langere Zeit zu ihrer Ausbildung in An
spruch nehmen6). 

Da der normale Kathodenfall nur yom Gas und yom Kathodenmaterial 
abhangt, so konnen auch nur Anderungen in der Beschaffenheit des Gases und 
der Kathode, die beim Stromdurchgang auftreten, den Kathodenfall beeinflussen. 
Beide Arten von Anderungen sind auch wirklich beobachtet worden, aber die 

1) A. GUNTHERSCHULZE, ZS. f. Elektrochem. Bd.29, S.370. 1923 u. ZS. f. Phys. 
Bd. 28, S. 129. 1924. 

2) A. GUNTHERSCHULZE, ZS. f. Phys. Bd.21, S. 50. 1924. 
3) H. SCHULER, ZS. f. Phys. Bd.22, S.264. 1921. 
4) H. SCHULER, Phys. ZS. Bd.24, S. 259. 1923; vgl.auch R. HOLM, Phys. ZS. Bd. 26, 

S.497. 1925. Tab. 9c und 9d. 
5) Vgl. fur das Folgende auch deu zusammenfassenden Bericht von R. SEELIGER, Jahrb. 

d. Radioakt. Bd. 19, S. 222. 1922. 
6) Vgl. z. B. Beobachtungen von E. WARBURG, Wied. Ann. Bd.31, S.545. 1887; 

Bd.40, S.1. 1890 und von K. ROTTGARDT, Ann. d. Phys. Bd.33, S. 1161. 1910. 
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Erscheinungen sind im allgemeinen so kompliziert und mannigfaltig, daB wir 
uns mit kurzen Hinweisen begniigen miissen. 

Wir behandeln zuerst die Veranderungen der Kathode beim Stromdurchgang. 
Es ist bekannt, daB die Gase und Dampfe an der Oberflache fester Korper gewisse 
Schichten bilden (vgl. Ziff. 87). Einmal konnen sich adsorbierte Gasschichten aus
bilden, die dann natiirlich schon vor dem Einsetzen der Glimmentladung be
stehen. Ferner konnen sich auch irgendwelche chemische Reaktionen erst beim 
Auftreffen der Kanalstrahlen auf die Kathode und die GefaBwande abspielen, 
so daB besonders die Kathodenoberflache mit einem Reaktionsprodukt (z. B. 
Oxydschicht) iiberzogen wird. Unter dem EinfluB der Entladung wird nun 
einerseits die Aktivitat der Gase gegeniiber den Oberflachen sehr gesteigert, 
anderseits wird aber mindestens an der Kathode eine etwa schon vorhandene 
Oberflachenschicht durch die mit der Entladung verbundene Kathoden
zerstaubung (vgl. Ziff.33) zerstort, so daB man einen Gleichgewichtszustand 
zwischen Abbau und Neubildung vor sich hat, dessen Lage wieder ganz von den 
Versuchsbedingungen abhangig ist. Beim normalen Kathodenfall z. B. ist die 
Oberflachenschicht wahrscheinlich noch ganz intakt, mit zunehmend anormalem 
Fall iiberwiegt dagegen die Zerstorung durch Kathodenzerstaubung immer mehr 
die Neubildung, so daB schlieBlich die Kathodenzerstaubung bei stark anormalem 
Kathodenfall direkt als Mittel zur Elektrodenreinigung verwendet werden kann1). 

Diejenigen Oberflachenschichten, welche auf chemischen Reaktionen beruhen, 
sind oft schon mit dem Auge zu erkennen (z. B. Farbung von Alkalielektroden 
in Wasserstoff). Schwieriger ist es, das Vorhandensein der adsorbierten Gas
oder Wasserschichten festzustellen. Fraulein STUCKLEN2) versuchte die Existenz 
solcher Schichten nachzuweisen, indem sie die Kathode im Entladungsrohr 
dauernd in Beriihrung mit dem Fiillgas belieB und die Veranderungen beobachtete, 
welche auftraten, wenn dieselbe von auBen mit einer elektromagnetischen Vor
richtung abgeschabt wurde. Es wurde bei dies en Versuchen allerdings nicht der 
Kathodenfall, sondern das Funkenpotential gemessen. Da aber zwischen Kathoden
fall und Funkenpotential eine enge Verwandtschaft besteht (vgl. Ziff. 93), diirften 
die erhaltenen Resultate vielleicht auch fUr den Kathodenfall zutreffen. Es wurde 
das Verhalten von Kupfer-, Aluminium-, Zink-, Silber- und Messingkathoden in 
Luft und in Stickstoff gepriift, aber nur Zink in Stickstoff zeigte nach dem Schaben 
ein etwas anderes Funkenpotential als vorher. DUBOIS3) bemerkte eine Ver
anderung im Verhalten des Palladiums, nachdem dasselbe Wasserstoff okkludiert 
hatte. Er untersuchte zwar ebenfalls nicht den Kathodenfall, sondern die Losch
spannung der Glimmentladung. Die gefundenen Resultate diirften aber wieder 
fUr den Kathodenfall Geltung haben. 

Natiirlich sind auch Verunreinigungen, die sich auf den Elektroden befinden, 
von EinfluB auf den Kathodenfall. Nach DUBOIS) konnen z. B. Metallsalze 
(NaCl, Kel usw.) eine Erniedrigung urn bis zu 50% hervorrufen. Die Salze 
wirken natiirlich nur, wenn sie auf der Kathode, nicht aber, wenn sie auf der 
Anode sich befinden. Auf ahnliche Versuche von DALLENBACH, GERECKE und 
STOLL4) sei nur hingewiesen. 

Was m!n die Veranderung des Gases durch die Glimmentladung betrifft, 
so sind folgende Wirkungen des Stromdurchgangs in Betracht zu ziehen. Einmal 

1) R. RAISCH, Ann. d. Phys. Ed. 36, S. 907. 1911-
2) H. STtiCKLEN. Ann. d. Phys. Ed. 69,S. 597. 1922. 
3) E. DUBOIS, Ann. de phys. Ed. 20, S. 113. 1923. 
4) W. DXLLENBACH, E. GERECKE U. E. STOLL, Phys. ZS. Ed. 26, S. 10. 1925. Anm. bei 

der Korr.: Weitere Versuche tiber die Herabsetzung des Kathodenfalls in Wasserstoff an 
einer Quecksilberkathode bei Zusatz von Alkalien und Erdalkalien hat A. GtiNTHERSCHULZE 
(ZS. f. Phys. Ed 39. S. 491. 1926) angestellt. 
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bewirkt die Erwlinnung der Kathode und des Gases in ihrer Nahe eine Dichte
verminderung, welche aber nur auf den anormalen Kathodenfall von EinfluB 
sein kann. Eine Anderung in der gleichmaBigen Dichteverteilung des Gases in der 
Strombahn kommt auch durch einen unter der Wirkung der Elektrizitatsleitung im 
Gase stattfindenden Massetransport zustande (vgl. Ziff. 85 und 86) . SchlieBlich mach t 
sich bei langer dauernden Entladungen eine meist mit der Kathodenzerstaubung 
parallel gehende Gasdruckverminderung im Entladungsrohr bemerkbar, die auf 
Adsorption des Gases an den GefaBwanden beruht. Naheres hieriiber vgl. Ziff. 87. 

Wichtiger als diese Dichteanderungen sind die Anderungen in der Zu
sammensetzung des Gases, die beim Stromdurchgang auftreten konnen. 1st 
das Gas, in welchem die Glimmentladung stattfindet, eine chemische Verbindung 
oder ein Gemisch von mehreren Gasen, so ist das Auftreten von Zersetzungen1) 

und chemischen Verbindungen 2) nicht verwunderlich, aber auch in einheitlichen 
Gasen kann eine solche Erscheinung vorkommen, wie die Ozonbildung in Sauer
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stoff zeigP). Endlich konnen die GefaBwande 
und die Elektroden, besonders die Kathode 
beim Stromdurchgang Gase (hauptsachlich 
Wasserstoff, Kohlendioxyd und Wasserdampf) 
abgeben. Nach SKINNER4) geben z. B. Alu
minium- und Magnesiumkathoden besonders 
viel Wasserstoff abo 

Neben diesen Veranderungen des Gas
inhalts infolge des Stromdurchgangs wirken 
natiirlich auch etwa vorhandene Verunreini
gungen des Fiillgases auf den Kathodenfall 
ein. Der meist anwesende Quecksilberdampf 
ist allerdings zum mindesten in Luft nicht 
von EinfluB5), dagegen setzt nach WARBURG6) 

Sauerstoff schon in geringsten Mengen den 
Kathodenfall in Stickstoff und Wasserstoff 

20 60 %S!:er6t¥ urn ca. 100 Volt herauf. Ahnliche Beobach
tungen machten auch CAPSTICK7) und ROTT
GARDT8). Der EinfluB von kleinsten Mengen 
Sauerstoff ist auch aus Versuchen von 
GUNTHERSCHULZE9) iiber den Kathodenfall in 

Abb. 27. Kathodenfall in einem 
Gemisch von Quecksilberdampf und 

Sauerstoff. 

Gasgemischen ersichtlich. In Abb. 27 ist der Kathodenfall M (Definition von 
M vgl. Ziff. 20) in einem Gemische von Quecksilber und Sauerstoff als Funk
tion des Mischungsverhaltnisses dargestellt. Man sieht deutlich, wie der Kathoden
fall beim Zusatz kleinster Mengen Sauerstoff in die Rohe schnellt. 

1) G. GEHLHOFF, Ann. d. Phys. Bd.24, S·553. 1907. 
2) Vgl. z. B. A. Gtl'NTHERSCHULZE, ZS. f. Phys. Bd. 21. S. 50. 1924, femer G. I. FINCH 

und L. G. COWEN. Proc. Roy Soc. London, Bd. 111, S.257. 1926 (Wasserbildung aus Hs 
und Os) und J. J. BANLEY, Nature, Bd. 117. S. 587 (vgl. auch Bd. 118. S. 276). 1926 
(Verbindungen von Hg und He). 

3) E. WARBURG. Jahrb. d. Radioakt. Bd.6. S.202. 1909 u. ZS. f. techno Phys. Bd. 6, 
S. 625. 1925. Zusammenfassende Berichte der bei der stillen Entladung beobachteten chemi
schen Umsetzungen samt Literaturverzeichnis. 

4) C. A. SKINNER. Phil. Mag. Bd. 12. S.481. 1906 . 
• ) E. WARBURG. Wied. Ann. Bd.40. S. 1. 1890 U. A. SCHAUFELBERGER, Ann. d. Phys. 

Bd.73, S.21. 1923. 
6) E. WARBURG, Wied. Ann. Bd.40, S.1. 1890. 
7) J. W. CAPSTICK. Proc. Roy. Soc. London Bd.63. S.377. 1898. 
8) K. ROTTGARDT, Ann. d. Phys. Bd.33. S. 1161. 1910. 
9) A. Gtl'NTHERSCHULZE. ZS. f. Phys. Bd.21. S.50. 1924. 
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Einen besonders groBen EinfluB auf die GrOBe des Kathodenfalls hat endlich 
die Anwesenheit von Feuchtigkeit. Nach WARBURG verringern kleine Mengen 
Feuchtigkeit den Kathodenfall, wahrend groBere Mengen ihn in die Hohe setzen. 
SCHAUFELBERGER, der bei seinen Messungen besonders auf die Entfernung der 
letzten Spuren von Feuchtigkeit geachtet hat, findet in der Tat in Luft je nach 
dem Kathodenmaterial urn bis zu 100 Volt hohere Kathodenfallwerte als die friiher 
z. B. von ·ROTTGARDT gemessenen. Da die Feuchtigkeit nicht nur eine Verun
reinigung des Gases in Form von Wasserdampf bildet, sondern auBerdem noch als 
Verunreinigung der Elektroden und GefaBwande in Gestalt einer Wasserhaut auf
tritt, so ist ihre Wirkung auf den Kathodenfall besonders undurchsichtig. Viel
leicht erklart sich aus dieser doppelten Beeinflussung die merkwiirdige Beobach
tung von SCHAUFELBERGER, daB beim plOtzlichen Einfiihren von etwas Feuchtig
keit in auBerst trockene Luft der Kathodenfall zuerst sehr schnell stark fallt, 
urn dann langsam wieder anzusteigen. Ob die Entfernung der letzten Spuren 
von Feuchtigkeit auf die Kathodenfallmessungen in andern Gasen denselben 
groBen EinfluB haben wird wie in Luft, kann man natiirlich nicht voraussehen. 
Immerhin scheint der Wasserdampf nicht in allen Gasen in derselben Richtung 
zu wirken wie in Luft; denn W ARBURG fand, daB kleine Mengen Feuchtigkeit 
in Wasserstoff den Kathodenfall erhohen. Bemerkenswert ist endlich, daB 
die Feuchtigkeit auf das Funkenpotential dieselbe Wirkung ausiibt wie auf den 
Kathodenfall1), was auf die nahe Verwandtschaft beider Erscheinungen hinweist. 

Alls allen diesen Beobachtungen ist ersichtlich, daB man nur dann repro
duzierbare Messungen des Kathodenfalls erwarten darf, wenn man auf die pein
lichste Sauberkeit des Gases, der Elektroden und der GefaBwande achtet. "Ober 
die Methoden zur Gasreinigung im allgemeinen findet man nahere Angaben 
in Kap. 4. Hier sollen nur einige Hinweise gegeben werden, wie in den oben 
zitierten Arbeiten die Gasreinigung bewcrkstelligt wurde. WARBURG entfernte 
die letzten Spuren von Sauerstoff, indem er elektrolytisch durch die Glaswande 
seiner Entladungsrohre eine diinne Schicht Natrium in das GefaB hineinbrachte. 
Ebenfalls auf der Eigenschaft des Alkali, sich mit allen Nichtedelgasen zu ver
binden, beruht die Gasreinigllng mit der GEHLHOFFschen 2) Alkalidampfzelle. 
Entstehen schlieBlich unter dem EinfluB der Entladung im Gase irgendwelche 
chemische Umsetzungen, so kann man in stromenden Gasen arbeiten 3). 

Als wirksames Mittel zur Elektrodenreinigung wurde die Kathodenzer
staubung schon erwahnt. Auch Ausgliihen der Elektroden kann niitzlich sein, da
gegen bringt Abschmirgeln nur neue Verunreinigungen auf dieselben und auch 
Abatzen in Sauren ist nach DUBOIS wirkungslos. RAISCH verwendet, urn dauernd 
reine Elektroden zu haben, mit Erfolg einen allsflieBenden Quecksilberstrahl. 

Die den Glaswanden des Entladungsrohres im allgemeinen anhaftende 
Wasserhaut kommt durch die hygroskopische Wirkung kleiner Mengen auf 
der Oberflache sitzenden freien Alkalis zustande. Das Glas verliert seine hygrosko
pischen Eigenschaften, wenn es nach W ARBURG und IHMORI4) 5 Minuten in 
siedendes Wasser gelegt wird. SCHIRMANN5) empfiehlt die elektrodenlose Ring
entladung zur Entfernung der Gas- und Wasserschichten. PIRANI6) ent
fernt die Wasserhaut durch das Elektronenbombardement eines Gliihdrahtes. 
DAUDT und EWEST7) priifen die verschiedenen zum Entgasen der GlasgefaBe 

1) E. MEYER, Ann. d. Phys. Bd.65, s. 3315. 1921. 
2) G. GEHLHOFF. Verh. d. D. Phys. Ges. Bd. 13. S.271. 1911. 
3) G. GEHLHOFF, Ann. d. Phys. Bd.24, S.553. 1907. 
4) E. WARBURG U. T.IHMORI, Wied. Ann. Bd.27, S.481. 1886. 
5) M. A. SCHIRMANN, Phys. ZS. Bd.25, S.631. 1924 .. 
6) M. PIRANI, ZS. f. Phys. Bd.9, S.327. 1922. 
7) W. DAUDT u. H. EWEST, ZS. f. te.chn. Phys. Bd.6. S.329. 1925. 
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verwendeten Verfahren. Als wirksamstes Mittel hierfiir sowie zum Entfernen 
der Wasserhaut empfehlen sie, das GefaB mit Stickstoff zu fUllen und vor dem 
Evakuieren 10 Minuten auf 450 0 C zu erhitzen. LANGMUIR1) gibt an, daB Wasser
dampf am besten von den Glaswanden entfernt wird, wenn die Erwarmung 
des GefaBes wahrend des Auspumpens in zwei oder mehr Malen mit abnehmender 
Temperatur ausgefUhrt wird. Als Trockenmittel des Fiillgases wirkt am zuver
lassigsten das Ausfrieren der Feuchtigkeit durch Kiihlung mit fliissiger Luft. 

23. Beeinflussung durch auBere Mittel. Die kiinstliche Beeinflussung des 
normalen Kathodenfalls durch auBere Mittel ergibt im Gegensatz zu den in der 
letzten Ziffer behandelten Erscheinungen ein einheitliches, iibersichtliches Bild: 
aIle auBeren Eingriffe, durch welche in der Umgebung der Kathode Elektronen 
erzeugt werden, wirken in dem MaBe erniedrigend auf den Kathodenfall, als die 
Elektronenquelle ergiebig ist; aIle diejenigen Anderungen in den Versuchsbedin
gungen dagegen, die auf die Anzahl der in der Nachbarschaft der Kathode vor
handenen Elektronen keinen EinfluB haben, lassen auch den Kathodenfall 
ungeandert. Was zunachst diese letzteren Eingriffe betrifft, so haben nach 
STARK2) weder ein transversales noch ein longitudinales Magnetfeld einen EinfluB 
auf den normalen Kathodenfall. HaLMa) konnte durch transversale Magnetfelder, 
welche den negativen Dunkelraum auf 1/10 seiner urspriinglichen Lange zusammen
driickten, den normalen Kathodenfall doch nur urn hochstens 10 Volt vermindern. 

Der Kathodenfall wird auch nicht merklich verandert, wenn die Temperatur 
der Kathode (solange dieselbe nicht mit Elektronen abgebenden Substanzen 
bedeckt ist) bis auf 1600 0 C erhoht wird4), und ebensowenig ist das Eintauchen 
der Kathode in fliissige Luft von.EinfluB5). GUNTHERSCHULZE6), der glaubte, 
eine Temperaturabhangigkeit beim Heizen der Kathode gefunden zu haben, 
halt dieselbe neuerdings nicht mehr fUr reeIl7). 

Was nun die erfolgreichen Mittel zur Erniedrigung des Kathodenfalls be
trifft, so konnen der normale und der anormale Fall hier gemeinsam betrachtet 
werden. Schon HITTORF und GOLDSTEIN fanden, daB an einer weiBgliihenden , 
Kathode der Kathodenfall verschwindet. WEHNELT8) konnte zeigen, daB das 
Wesentliche an der Erscheinung die Elektronenabgabe durch weiBgliihende 
Korper ist. Mit einer Oxydkathode konnte er schon durch Erhitzung auf 800 0 C 
den Kathodenfall zum Verschwinden bringen. Der Kathodenfall ist dann fUr 
kleine Stromstarken null und beginnt hierauf von einer bestimmten "Grenz
stromstarke" an, die wieder urn so hoher liegt, je groBer die Temperatur der 
Oxydkathode ist, mit wachsender Strom starke schnell anzusteigen. Diese Grenz
stromstarke ist iibrigens nach EISENMANN9) nichts anderes als der im vollkom
menen Vakuum von der Oxydkathode ausgehende Sattigungsstrom. Ebenso 
laBt sich der Kathodenfall nach SCHMIDT10) durch Bestrahlung der Kathode 
oder des Dunkelraums mit Kathoden- oder Kanalstrahlen herabsetzen. WEHNELT 
und JACHANll) gelang der Nachweis, daB der Kathodenfall gerade dann ver
schwindet, wenn bei Bestrahlung der Kathode mit Kathodenstrahlen der von 

1) VgL S. DUSHMAN, Hochvakuumtechnik S. 194. Eerlin: Julius Springer. 1926. 
2) J. STARK, Winkelmanns Handb. d. Phys. Ed. IV, 1, S.621. Leipzig 1905. 
3) R. HOLM, Phys. ZS. Ed. 16, S.23. 1915. 
4) J. A. CUNNINGHAM, Phil. Mag. Ed. 4, S.684. 1902. 
5) R. SEELIGER, ZS. f. Phys. Ed. 16, S.211. 1923. 
6) A. GUNTHERSCHULZE, ZS. f. Phys. Ed. 15, S. 8. 1923. 
7) A. GUNTHERSCHULZE, ZS. f. Phys. Ed. 33, S. 810. 1925. 
8) A. WEHNELT, Ann. d. Phys. Ed. 14, S.425. 1904. 
9) K. EISENMANN, Verh. d. D. Phys. Ges. Ed. 12, S. 725. 1910. 

10) G. C. SCHMIDT, Ann. d. Phys. Ed. 12, S.622. 1903. 
11) A. WEHNELT U. A. JACHAN, ZS. f. Phys. Ed. 33, S.666. 1925. 
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auBen zugefiihrte Elektronenstrom gleich dem Hauptstrom wird, der durch die 
Rohre flieBt. Es ist dies offenbar das Analogon zur Existenz jener Grenzstrom
starke, undo bedeutet, daB der Mechanismus zur Ionenerzeugung, den der 
Kathodenfall darstellt, in dem Augenblick iiberfliissig wird, in welchem von 
auBen so viel Elektronen zugefiihrt werden, daB dieselben allein fiir den Strom
transport ausreichen. 

Die Erniedrigung des Kathodenfalls durch lichtelektrisch erzeugte Elektronen 
gelang DEMBER und GEHLHOFF1) durch Bestrahlung einer Kalium-Natrium
kathode in Wasserstoff mit ultraviolettem Licht. 

Der enge Zusammenhang, in dem die an der Kathode auftretenden Licht
erscheinungen mit den dort herrschenden elektrischen Verhaltnissen stehen, 
kommt auch in den Anderungen zum Ausdruck, die im Aussehen der Glimm
entladung hervorgerufen werden, wenn man durch auBere Mittel die Anzahl 
der vor der Kathode vorhandenen Elektronen vermehrt. Nach EISENMANN2) 
ist namlich die ganze Lichterscheinung bei der Glimmentladung auf die Anode 
zusammengedrangt, solange die Stromstarke eines von auBen auf die Kathode 
aufprallenden Kathodenstrahlbiischels viel groBer ist als die Grenzstromstarke. 
Mit abnehmender Kathodenstrahl-Stromstarke nahert sich dann die positive 
Saule immer mehr der Kathode und erreicht dieselbe, wenn die Kathodenstrahl
StromsHirke gleich der Grenzstromstarke geworden ist. Bei weiterer Verkleinerung 
der Kathodenstrahl-Stromstarke tritt dann der Kathodenfall auf, es erscheinen 
Glimmlicht und FARADAYScher Dunkelraum und die positive Saule entfernt 
sich wieder von der Kathode. 

24. Die Stromdichte beim normalen Kathodenfall. Schwierigkeiten bei 
Messungen an drahtformigen Kathoden. Schon HITTORF (1860) war es be
kannt, daB drahtformige Kathoden "proportional ihrer Lange den Strom auf
nehmen", aber erst HEHL3) sprach die quantitative Fassung aus, daB bei 
nicht vollstandig mit Glimmlicht bedeckter Kathode die Stromdichte auf 
der Kathode konstant ist, indem namlich die mit Glimmlicht bedeckte 
Flache proportional der Stromstarke zunimmt. Dieses ist das sog. HEHLsche 
Gesetz. Die konstante (aber im Gegensatz zum normalen Kathodenfall noch 
vom Gasdruck abhangigc) Stromdichte wird als normale Stromdichte bezeich
net. Es finden sich allerdings in dem Auszug aus der HEHLschen Dissertation 
in der Phys. Zeitschr. keine Messungen, die dieses Gesetz auch wirklich be
weisen, dagegen sind in der Dissertation selbst solche Versuche beschrieben. 
Dort wird namlich gezeigt, daB an einer drahtformigen Kathode die vom 
Glimmlicht bedeckte Lange bei konstantem Gasdruck proportional der Strom
starke ist. 

Was zunachst die Versuchstechnik betrifft, so ist die Aufgabe der Messung 
der normalen Stromdichte an Drahten und die Bestimmung ihrer Abhangigkeit 
vom Gasdruck und vom Drahtradius viel schwieriger als es auf den ersten Blick 
scheinen konnte. Samtliche Schwierigkeiten in bezug auf die Reproduzierbar
keit der Versuchsresultate und die Reinheit der Gase und Elektroden, die wir 
bei den Messungen des normalen Kathodenfalls gefunden hatten, treten natiir
lich auch hier wieder auf, aber auBerdem noch eine sehr wesentliche weitere: Da 
namlich die normale Stromdichte auch noch von der Gasdichte abhangig ist, 
kommt es sehr darauf an, erstens die Temperatur der Kathode konstant zu halten 
und zweitens dieselbe genau zu kennen, weil man nur dann weiB, welches die 
Dichte des Gases in der Umgebung der Kathode ist. Hierauf hat besonders ein-

1) H. DEMBER u. G. GEHLHOFF, Verh. d. D. Phys. Ges. Bd.8, S.264. 1906. 
2) K. EISENMANN, Verh. d. D. Phys. Ges. Bd.12, S.725. 1910. 
3) N. HEHL, Dissert. Erlangen 1901, Auszug in der Phys. ZS. Bd.3, S. 547. 1902. 
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dringlich GUNTHERSCHULZE1) hingewiesen. Man wird also entweder mit einer 
gekuhlten Kathode arbeiten, oder man muB abwarten, bis die Kathode sich auf 
eine konstante Endtemperatur eingestellt hat, und dann diese messen. An dunnen 
Drahten ist nun die erstere MeBmethode undurchfUhrbar und die letztere ist noch 
nie versucht worden. Daher konnen alle Messungen der Druckabhangigkeit der 
normalen Stromdichte an drahtformigen Kathoden den quantitativen Zusammen
hang zwischen Stromdichte und Gasdichte nur angenahert darstellen. Diese 
Messungen ergeben zwar [vgl. die Versuche von HEHL, H. A. WILSON2) sowie 
STARK3)] mit uberraschender Genauigkeit, daB die Stromdichte proportional 
dem Gasdruck ist, aber bei Berucksichtigung der verschiedenen Temperaturen 
bei den einzelnen Drucken wiirde man einen Anstieg mit p' erhalten4), wo 
1 < e < 2 ist. 

Das gleiche gilt aber auch fUr die Messungen der Abhangigkeit der normalen 
Stromdichte von der Form der Kathode. Man erhalt an einer Drahtkathode 
Abweichungen der Stromdichte von ihrem Wert an einer ebenen Oberflache, 
wenn der Krummungsradius vergleichbar wird mit der Dunkelraumlange; da 
aber der Draht dann so dunn ist, daB eine Kuhlung unmoglich wird, so sind 
auch diese Messungen sehr ungenau. Immerhin geht sowohl aus Versuchen 
von H. A. WILSON (im Gegensatz zu denjenigen von HEHL) , sowie aus in der 
eben genannten Arbeit von GUNTHERSCHULZE ausgefUhrten Messungen hervor, 
daB die normale Stromdichte mit der Krummung des Drahtes stark zunimmt. 
Einige dieser Messungen, welche die Werte der Stromdichte an Platindrahten von 
verschiedener Dicke in Wasserstoff wiedergeben, sind in Tabelle 12 zusammen-

Tabelle 12. Normale Stromdichte in Milliamp./cm2 an zylinder£ormigen 
Pt- Ka thoden in H 2 . 

Druck Kriimmungsraclius: 

mm Hg co 6,33 mm I,Omm 0 ,25 rom 0,05 mm 

0,98 0,0764 0,0668 0,0912 0,303 
1,57 0,135 0,142 0,191 0,459 1,16 
2,69 0,266 0,280 0,462 0,906 2,21 
4,49 0,506 i 0,588 1,06 1,81 4.75 
5,39 0,790 1,49 2,20 
6,72 0,982 1,172 2,07 2,99 10,48 
8,91 1,68 3,08 5,54 17,62 

gestellt. Die Messungen sind ausgefUhrt, nachdem die Drahte ihre konstante 
Endtemperatur erreicht hatten. Wenn man berucksichtigt, daB diese End
temperatur noch urn so hOher liegt, je dunner der Draht ist (vgl. die Ab
schatzung bei GUNTHERSCHULZE), so ist der Anstieg der Stromdichte mit der 
Krummung bezogen auf gleiche Gasdichte sogar noch groBer, als dies aus der 
Tabelle hervorgeht. 

Zum SchluBmussen noch Versuche zur Messung der normalen Stromdichte 
an kugelformigen Kathoden von SEELIGER und SCHMECKEL 5) erwahnt werden. 
Es ergeben sich weder fUr die Abhangigkeit der Stromdichte vom Kugelradius 
noch fUr ihre Abhangigkeit vom Gasdruck einfache GesetzmaBigkeiten. Auf 

1) A. GUNTHERSCHULZE, ZS. f. Phys. Ed. 19, S. 313. 1923. 
2) H. A. WILSON, Phil. Mag. Ed. 4, S. 608. 1902. 
3) J. STARK, Phys. ZS. Ed. 3, S. 88. 1902. 
4) R. HOLM, Phys. ZS. Ed. 17, S.402. 1916. 
5) R. SEELIGER U. J. SCHMECKEL, Ann. d. Phys. Ed. 73, S.249. 1924. 
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weitere Versuche der Stromdichtemessung an konkaven Kathoden von STEPHEN
SON l ) sei nur hingewiesen. 

25. Messungen an ebenen Platten. Die Schwierigkeit, fiir eine angemessene 
Kiihlung der Kathode zu sorgen, ist bei Messungen an ebenen, scheibenformigen 
Kathoden viel weniger groB als an drahtformigen. Infolgedessen verdienen jene 
Messungen auch mehr Zutrauen als diese. 

Trotzdem eine ebene Kathode sich beim Stromdurchgang viel weniger er
warmt als eine drahtformige, ist auch bei ihr noch eine wirksame Kiihlung not
wendig. Dies zeigen Versuche von GUNTHERSCHULZE2), bei denen in derselben 
Anordnung die normale Stromdichte einmal mit und einmal ohne Kiihlung der 
Kathode gemessen wurde: die erstere Stromdichte war dann je nach den 
Versuchsbedingungen bis zu viermal groBer als die letztere. 

Was nun die Druckabhangigkeit der normalen Stromdichte in betrifft, 
so hat sich bei einer groBen Anzahl von Versuchen von SKINNERS). CHENEy4) 
und NEUSWANGER5) sowie spater von GUNTHERSCHULZE6) in verschiedenen Gasen 
und mit zahlreichen Kathodenmetallen ergeben. daB die Stromdichte proportional 
mit p2 zunimmt. Einzig fUr Platin in Luft hat GUNTHERSCHULZE das Gesetz 
erhalten: in = const . pi.8 . Er halt aber diese Abweichung nicht fiir reell, 
sondem glaubt, daB sie durch Erwarmung der Kathode verursacht wurde. Die 
Tabelle 13, die den Messungen von .GuNTHERSCHULZE entnommen ist, gibt 

Tabelle 13. YT../P in verschiedenen Gasen (in in Milliamp./cm2• p in mm Hg); 

Kathode: Platinzylinder von 6.33 mm Radius. 

He Ne I A H, N, 0, 

P ~ ¥Wp p I -vTnIP P I Y/Jp P I vT;;/p p I VT;;/p P I Wn/P 

4.00 0.0972 4.30 1°.1217 4,81 0,346 0.450 0,320 4.05 0.576 3.64 0.749 
3.49 0.1037 3.31 0.1282 3.29 0.367 0.907 0.286 3,13 0.610 2.28 0.745 
2,73 0.0808 3.23 0.1198 2.04 0.369 1.61 0,275 2,83 0.593 1.56 0.761 
2.38 0.1028 2.49 0.1280 1.11 0.418 2.27 0,280 1,93 0.646 1,17 0,739 
1,71 0,1122 2,20 0,1297 3.47 0,278 1,30 0,637 0,726 0,711 
1,06 0,1250 1,72 0,1373 5,16 0,278 0,82 0,652 

1,16 0,1763 6,77 0.301 
8,27 0,360 

Wn/P (in = normale Stromdichte in Milliamp./cm 2 ; P = Gasdruck in mm Hg) 
fiir eine gekiihlte Platinkathode und fUr eine Reihe von Gasen bei verschiedenen 
Gasdrucken wieder. Die Kathode war der besser durchfUhrbaren Kiihlung wegen 
keine ebene Platte, sondem ein hohler Zylinder von 6,33 mm Radius, was fUr 
groBe Gasdrucke praktisch einer Ebene gleichkommt. DaB fiir kleine Drucke 
f[;./P zunimmt, riihrt aber gerade davon her, daB dann die Kathode nicht mehr 
als eine Ebene angesehen werden darf, weil ihr Kriimmungsradius kommensurabel 
mit der Dunkelraumlange d" wird. Man sieht immerhin aus der Tabelle, daB 
fur die groBeren Drucke die VT.:/p-Werte bei ziemlich groBer Streuung doch fiir 
jedes Gas ungefahr konstant sind. -

1) W. STEPHENSON, Phil. Mag. Bd. 2. S. 556. 1926. 
2) A. GUNTHERSCHULZE. ZS. f. Phys. Bd. 19. S. 313. 1923. 
3) C. A. SKINNER, Phys. Rev. Bd.5. S.496 u. Bd.6. S. 158. 1915. 
4) W. L. CHENEY. Phys. Rev. Bd.7. S.241. 1916. 
5) W. NEUSWANGER. Phys. Rev. Bd.7. S.253. 1916. 
6) A. GUNTHERSCHULZE, ZS. f. Phys. Bd. 20, S. 1. 1923. 

14* 
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Die Abhangigkeit der normalen Stromdichte yom Kathodenmaterial und 
von der Gasart ist aus der folgenden Tabelle 14 ersiehtlich: 

Tabelle 14. Normale Stromdichte in Milliamp./cm2 bei 1 mm Hg. 

He I Ne I A I H, I N, I 0, 

Al - - - 0,0753 C 
! 

O,139N 0.428 N 
Stahl - - - 0,0537 C - 0,301 N 
Ni. - - - 0,0564 C I - 0,291 N 
Zn - - - 0,0595 C 

/} 0,3; GS 

-
pt 0,01075 GS 0,0181 GS 0,141 GS { 0,0487 C O,550GS O,090GS 

Die Messungen sind den zitierten Arbeiten entnommen. (Es bedeuten: C = CHENEY, 
N = NEUSWANGER, GS = GUNTHERSCHULZE.) 

Man sieht, die MeBresultate sind noch recht sparlich. Ferner ist der einzige 
Wert, der zweimal gemessen wurde, namlich der ftir Platin in Wasserstoff bei 
GUNTHERSCHULZE doppelt so groB wie bei CHENEY,' was ersterer auf die mangel
hafte Ktihlung der Kathode bei letzterem zurtickflihrt. Ein Unsieherheits
faktor ist femer noch, daB die Stromdichte an den Randern des Glimmlichts 
etwas kleiner wird. Auf Versuche von GUNTHERSCHULZE bei der Glimment
ladung in Wasserstoff und mit einer Reihe verschiedener Kathodenmaterialien, 
bei denen gleichzeitig normale Stromdichte und normaler Kathodenfail gemessen 
wurden, sei hier nur hingewiesen, weil die Kathodenoberflache hierbei mit einer 
diinnen Wasserhaut tiberzogen war, ebenso auf Versuche desselben Autors1), 

bei denen die normale Stromdichte in einigen Gasgemischen als Funktion des 
Mischungsverhaltnisses der beiden Bestandteile gemessen wurde. 

GUNTHERSCHULZE2) hat auch einige Versuche tiber den EinfluB eines trans
versalen Magnetfeldes auf die Stromdichte an einer ebenen Kathode angestellt. 
Der Begriff "normale" Stromdiehte ist dann nieht mehr anwendbar, weil die 
Ansatzflache des Glimmlichts durch das Magnetfeld deformiert wird. Infolge
dessen sind die Messungen schwer ausflihrbar. Nun wird im Magnetfeld die 
Lange d des Dunkelraums verkiirzt (vgl. Ziff. 17), und GUNTHERSCHULZE glaubt 
aus seinen Messungen wenigstens schlieBen zu kannen, daB sich die Stromdichte i 
im Magnetfeld in dem MaBe vergraBert, daB die Beziehung i . d2 = const, welche' 
flir K = const (K = Kathodenfall) ohne Magnetfeld giiltig ist (vgl. Ende der 
folgenden Ziffer), auch im Magnetfeld bestehen bleibt. 

26. Z usammenhange zwischen d n, in und Kn. Wir haben nun die drei 
wichtigsten der fiir die kathodischen Entladungsteile beim normalen Kathoden
fall charakteristischen GraBen kennengelernt, namlieh den normalen Kathoden
fall Kn, die auf der Kathodenflache herrschende norm ale Stromdichte in uud 
die Dunkelraumlange dn . Man kann sich nun fragen, ob die Versuchsresultate 
irgendwelche Zusammenhange zwischen diesen drei GraBen erkennen lassen. Das 
Auffinden etwa vorhandener derartiger Beziehungen wird freilich dadurch sehr 
erschwert, daB nur wenig systematische Versuche vorliegen, bei denen unter 
wohl definierten Versuchsbedingungen gleiehzeitig aile drei GraBen gemessen 
wurden. Es sind daher bis jetzt auch erst einige mehr qualitative Zusammen
hange gefunden worden, die nun erwahnt werden sollen. Da der normale 
Kathodenfail nur yom ~athodenmaterial und von der Gasart abhangig ist, 
wahrend die normale Stromdichte proportional mit p2 und die Dunkelraumlange 

1) A. GUNTHERSCHULZE, ZS. f. Phys. Bd. 28, S. 129, 1924. 
2) A. GUNTHERSCHUL7;E, ZS. f. Phys. Bd.24, S. 140. 1924. 
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umgekehrt proportional mit P sich andern, so wird man versuchen, ob die 
ebenfalls vom Gasdruck unabhangigen Ausdriicke in/p 2 und dnP irgendwelche 
Zusammenhange mit K., zeigen. 

Eine erste derartige Beziehung stammt von CHENEyl), welcher bei seinen 
Versuchen mit verschiedenen Kathodenmetallen in Wasserstoff eine auffallende 
Proportionalitat zwischen Kn und (d.,P)2 bemerkt hat. Bezeichnet man mit n 
die vom Gasdruck unabhangige Anzahl freier Elektronenweglangen 1 (Elektronen-
weglange = 4 Yzmal Molekiilweglange), die auf den Dunkelraum entfallen (vgl. 
die 2. Zeile der folgenden Tabelle 15), so ist n A. = dn • Ferner ist A. = const/p, 
also wird dnP = n' const, wobei die Konstante nur vom Gas und nicht vom 
Elektrodenmaterial abhangig ist. In der letzten Zeile der Tabelle ist nun 

K" (d Kp)2 ~t2 fUr die verschiedenen Kathodenmetalle eingetragen. n 2 = .. ' cons 

Tabelle 15. 
Zusammenhang zwischen normalem Kathodenfall K" und Dunkelraumlli.nge 
(n = Dunkelraumlli.nge gemessen in freien Weglli.ngen der Elektronen) in Wasserstoff. 

AI I Zn I Fe I Pt Ni 

K .. 197 273.5 301 

I 
302.5 322 

n 15.3 18.4 20.3 19.7 20.3 
Kn/n 2 0.840 0.808 0.730 0.780 0,782 

Ebenfalls bei Versuchen mit verschiedenen Kathodenmetallen in Wasser
stoff hat GUNTHERSCHULZE2) eine Beziehung zwischen Kn und inlp 2 bemerkt. 
Es ergab sich namlich, daB fUr neun verschiedene Kathodenstoffe der Ausdruck 

Kn 1: konstant war, wobei d~e Abweichungen vom Mittel weniger als 4% 

betrugen. Die Kathode war allerdings bei diesen Versuchen mit einer Wasser
haut bedeckt, so daB die Werte des Kathodenfalls nicht die gewohnlich gemesse
nen sind. 

Aus den mehrfach genannten Untersuchungen von SKINNER, CHENEY und 
NEUSWANGER ergibt sich ebenfalls eine Zunahme von inlp 2 bei Abnahme von Kn; 
die Messungen weisen aber eher auf eine Konstanz des Produktes Kn' inlp 2 

hin3) , wobei der Wert dieses Ausdrucks in Wasserstoff etwas hoher liegt als in 
Sauerstoff. 

Das umgekehrte Verhalten, namlich Zunahme der Stromdichte mit zu
nehmendem Kathodenfall erhalt man dagegen, wenn dieselbe Kathode in ver
schiedenen Gasen untersucht wird. Dies zeigt sich sowohl aus den Messungen 
von SKINNER als auch besonders aus den Versuchen von SEELIGER und 
SCHMECKEL 4), welche die normale Stromdichte an kugelformigen Kathoden 
von 1,25 cm Radius gemessen haben. Diesen Versuchen ist die folgende Tabelle 16 
entnommen (die Werte fiir den Kathodenfall stammen aus der Tabelle 11). 

Tabelle 16. Zusammenhang zwischen Stromdichte und Kathodenfall an einer 
kugelformigen Al- Kathode (r = 1,25 em). 

H, 

Stromdichte in Milliamp./cm2 • • I 0.62 
Kathodenfall in Volt. . . . .. 190 

0,89 
220 

1) W. L. CHENEY, Phys. Rev. Bd. 7, S.241. 1916. 
2) A. GUNTHERSCHULZE. ZS. f. Phys. Bd. 20, S. 1. 1923. 
3) R. HOLM, Phys. ZS. Bd.25. S.497. 1924. vgl. Tab. 11 g. 

Luft 

1.15 
257 

4) R. SEELIGER U. J. SCHMECKEL, Ann. d. Phys. Bd. 73, S.249. 1924. 

0, 

1,45 
310 
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Was endlich eine evtl. zwischen allen drei GroBen Kn, in und dn bestehende 
Beziehung betrifft, so muB dieselbe die Form Kn = t(jndh) haben; denn wegen 
in"'" p2 und dn C'V 1/P ist in iF" ebenso wie Kn vom Gasdruck unabhangig. 

27. Anormaler Kathodenfall und anormale Stromdichte bei Behinde
rung der FHichenausbreitung des Glimmlichts.Wird die Stromstarke der 
Glimmentladung, wenn die Kathodenoberflache einmal ganz mit Glimmlicht 
uberzogen ist, weiter gesteigert, oder wird bei konstanter Stromstarke die 
dem Glimmlicht auf der Kathodenoberflache zur Verfiigung stehende Flache 
verringert, so nimmt gleichzeitig die Stromdichte zu, der Kathodenfall wird 
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groBer und die Dunkelraumlange wird kleiner. 
Man befindet sich dann im anormalen Ge
biet (anormaler Kathodenfall, anormale Strom
dichte, anormale Dunkelraumlange). Die quanti
tative Abhangigkeit der DunkelraumHinge von 
der Stromdichte wurde bereits in Zif£. 11 be
handelt. Hier muB jetzt noch der Zusammen
hang zwischen Kathodenfall und Stromdichte 
besprochen werden. Leider gibt es noch keine 
wirklich einwandfreien Messungen; die vorliegen
den sollen nach ihrer chronologischen Reihen
folge geordnet referiert werden. 

Nachdem fruhere Messungen auf einen 
linearen Zusammenhang zwischen Kathoden
fall und Stromdichte hingedeutet hatten, kam 
STARK!) durch Messungen an Drahtkathoden 
dazu, das Gesetz 

K K - k (. ·)t a - n - p Ja - In (1 ) 

O aufzustellen. Hierin bedeuten K = Kathoden-
100 200 JOO '100 500 

Stromstiirke in Mikroamfl. fall, j = Stromdichte, n = normal, a = anormal; 

Abb. 28. Anormaler Kathodenfall in 
kist eine vom Gas und vom Kathodenmaterial 

Luft an einer Platindrahtkathode. abhangige Konstante. Die Gleichung, die die 
Beobachtungen, we1che bis zu 1800 Volt reichen, 

sehr gut wiedergibt (vgl. die Kurven der Abb. 28), stellt eine Parabel dar mit 
der Achse parallel zur j-Achse. Ihr Parameter ist k2/2P 2, die Koordinaten des 
Scheitelpunktes sind K" und in. Gegen diese Versuche ist nun, wie auch STARK 
selbst hervorhebt, derselbe Einwand wie gegen die Messungen des normalen 
Kathodenfalls an Drahten, nur in noch erhohtem MaBe, zu machen: daB namlich 
infolge des Stromdurchgangs die Kathode sich mit zunehmendem Kathodenfall 
immer mehr, und zwar in unubersehbarer Weise erhitzt. Die Abbildung stellt 
Beobachtungen dar, bei denen dieser Fehler moglichst klein war. Fur die un
gefahre Richtigkeit dieser Versuche spricht auch die angenaherte Uberein
stimmung der Formel (1) mit der gleich zu besprechenden Formel von Aston. 
Durch Einfiihrung der Stromstarke i = it (f = Kathodenoberflache) kann man 
der Formel (1) noch die andere Form 

k (ia . )! Ka - Kn = p 7 - In (2) 

geben. Man sieht dann, daB der anormale Kathodenfall cet. par. urn so groBer 
wird, je kleiner die Kathodenoberflache ist. Diese Tatsache fiihrt, wie hier nur 

1) J. STARK, Phys. ZS. Bd.3, S.88. 1902 u. Ann. d. Phys. Bd. 12, S.1. 1903. 
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erwahnt werden soll, zur Konstruktion von namentlich in der Rontgenstrahlen
technik verwendeten sog. Ventilrohren. Dies sind Entladungsrohren, die den 
Glimmstrom nur in einer Richtung durchlassen, weil die beide~ Elektroden 
sehr verschieden groBe Oberflachen haben, wodurch bei gegebener Stromstarke 
der Kathodenfall der einen Elektrode viel groBer wird als derjenige der andern. 

Eine weitere mogliche Umformung der Gleichung (1) ist [gemaB der Formel (3) 
da = const/p in Ziff. 12J die EinfUhrung der Dunkelraumlange da statt des Gas
drucks. 

ASTON!) hat in verschiedenen Gasen mit ebenen, scheibenformigen Kathoden 
Messungen angestellt. SoIche Kathoden erhitzen sich beim Stromdurchgang 
naturlich viel weniger als drahtformige, obgleich speziell bei den ASToNschen 
Versuchen die Kuhlung noch ungenugend war. Immerhin ist bemerkenswert, 
daB die von ASTON gefundene Beziehung 

Ka=E+Ff. (3) 

weIche im Gegensatz zur STARKschen Beziehung den normalen Fall nicht mit 
einbegreift, wenigstens ffir groBere Stromdichten angenahert mit dieser uberein
stimmt. E undF sind in dieser Formel Konstante, deren Werte, wenn p in mm Hg, 
Ka in Volt und fa in elektrostat. Einh. gemessen werden, ffir eine Aluminiumscheibe 
von 4,2 em Durchmesser mit Schutzring als Kathode und ffir eine Reihe von Gasen 
in der Tabelle 17 zusammengestellt sind. 

Tabelle 17. Werte der Konstanten in 
In bezug auf diese Messungen muB der ASTONsehen Formel (3). 
folgende Bemerkung gemacht werden: 
Fur sehr groBe Stromdichten reduziert 
sich die Formel (3) auf 

K = F V-;;:' a p . (4) 

Hz· . 
Nz • . 
Luft. °2 , • 

F 

0,00465 
0,00194 
0,00191 
0,00143 

E 

144 
230 
230 
290 

Ferner hat ASTON ffir die Dunkelraumlange da den Ausdruck [vgl. Formel (1) 

in Ziff. 11] da = pa + ,~ angegeben. Fur groBe Stromdichten reduziert sich 
dieser auf r 14 

(5) 

Aus (4) und (5) folgt, daB 

(6) 

ist. ASTON hat nun die sehr bemerkenswerte Beobaehtung gemacht, daB unter 
den angegebenen Versuehsbedingungen der Ausdruck (6) nicht nur konstant ist, 
sondern daB er fUr alle vier in der Tabelle genannten Gase denselben Wert hat. 

Von den weiteren Messungen des Zusammenhangs von Ka und fa verdienen 
die Beobachtungen von EISENMANN 2) und eine dieselben darstellende Formel 
wenig Zutrauen. EISENMANN verwendet zu seinen Messungen eine sehr dunne 
Aluminiumdrahtkathode in Luft. Die Gestalt seiner Kurven stimmt vollkommen 
mit derjenigen uberein, die STARK bei besonders intensiver Erwarmung der 
Kathode erhalt und die er deswegen fUr unriehtig ansieht. In neuester Zeit 
hat noeh GUNTHERSCHULZE bei Messungen mit einer gekiihlten Platinkathode 
in Wasserstoff die Beziehung Ka = const vl:- gefunden, er schreibt ihr aber· 
keine tiefere Bedeutung zu 3). 

1) F. W. ASTON, Proe. Roy. Soc. London Bd.79, S.91. 1907; Bd.87, S.437. 1912. 
2) K. EISENMANN, Verh. d. D. Phys. Ges. Bd. 14. S.297. 1912. 
3) A. GUNTHERSCHULZE, ZS. f. Phys. Bd. 20, S. 1. 1923. 
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Mit der in Ziff. 20 erwahnten MeBmethode hat endlich DALLENBACH1) einen 
fUr kleine Stromdichten wesentlich andern Verlauf des Kathodenfalls erhalten, 
als er von i;l.llen iibrigen Beobachtern friiher gefunden wurde. Bisher wurde 
namlich immer angenommen, daB die Glimmentladung bei einer Stromdichte 
auf der Kathode, die kleiner ist als diejenige beim normalen Kathodenfall, 
nicht existieren kann, so daB also die Kurven, welche den Kathodenfall als 
Funktion der Stromdichte j darstellen (vgl. Abb. 28), erst bei der normalen 
Stromdichte beginnen und hier gleich unter einem von Null verschiedenen 
Winkel mit der j-Achse ansteigen. 1m Gegensatz hierzu findet DALLENBACH, 
daB in seiner Versuchsanordnung (parallele Scheibenelektroden) die Glimm
entladung auch bei einer Stromdichte, die kleiner als die normale ist, bestehen 
kann, indem das Glimmlicht auch dann noch die ganze Kathodenoberflache bedeckt 
halt. Der Kathodenfall bei dieser Glimmentladung mit unternormaler Stromdichte 
ist nun ebenfalls groBer als der normale. In der von DALLENBACH2) angegebenen 
schematischen Kurve (Strom starke als Funktion des Kathodenfalls) kommt daher 
dem normalen Kathodenfall nicht mehr die ausgezeichnete Stellung zu, wie dies 
bisher der Fall war. Er stellt nur noch "ein ausgepragtes, insbesondere nach 
kleinen Stromwerten flach verlaufendes Minimum dieser Kurve dar". 

Nach diesen Beobachtungen wiirde also in einer derartigen Versuchsanord
nung das HEHLsche Gesetz keine Giiltigkeit mehr haben. Man erhalt aber den 
unternormalen Teil der Charakteristik (nach miindlicher Mitteilung des Autors) 
nur dann, wenn erstens die plattenformigen Elektroden einander ganz genau 
parallel und symmetrisch gegeniiberstehen, und wenn zweitens der Elektroden
abstand so klein ist, daB sich keine positive Saule ausbilden kann. Bei der ge
ringsten Asymmetrie bedeckt das Glimmlicht nicht mehr die ganze Kathoden
oberflache, sondern es zieht sich auf irgendeinen Teil der Kathode zusammen. 
Die DALLENBAcHschen Untersuchungen sind leider erst in einer vorlaufigen 
Mitteilung dargestellt. Bevor man zu ihnen Stellung nimmt, wird man daher 
weitere Versuche abwarten miissen. Insbesondere muB noch einwandfrei fest
gestellt werden, daB auf dem fallenden Kurvenast der Charakteristik, der zu 
den unternormalen Stromdichten gehort, auch wirklich keine Intermittenzen in 
der Glimmentladung vorhanden waren3). 

Es erhebt sich schlieBlich noch die Frage nach der Druckabhangigkeit 
der anormalen Stromdichte bei konstant gehaltenem Kathodenfall. Aus 
der STARKschen Formel (1) erhalt man, wenn man fUr drahtformige Elek
troden darin jn = r. . p einsetzt, wie dies STARK gefunden hat (vgl. Ziff. 24), 

ja = r.p + ~: (Ka - Kn)2, doch ist diese Formel wegen der Bedenken, die man 

infolge der schlecht en Kiihlung der Kathode haben muB, nur angenahert richtig. 
Aus der ASToNschen Formel (3) findet man fUr Ka = const die Beziehung 

ja = constp2. An plattenformigen KathodeIi nimmt also nicht nur die normale, 
sondern auch die anormale Stromdichte bei konstantem Kathodenfall proportional 
mit p2 zu. 

STARK 4) hat auch den EinfluB eines Magnetfeldes auf den anormalen 
Kathodenfall untersucht: ein longitudinales Magnetfeld verandert den Kathoden
fall nicht, ein transversales Feld bewirkt eine Verkleinerung von k und f in 
Formel (2), und zwar iiberwiegt fUr kleine Feldstarken die erstere und fUr groBe 
die letztere Wirkung. 

1) A. GUNTHERSCHULZE, ZS. f. Phys. Bd. 33, S. 810. 1925. 
2) W. DALLENBACH, Phys. ZS. Bd.26, S.483. 1925. 
3) W. DALLENBACH, Phys. ZS. Bd.26, S.484. 1925. 
4) J. STARK, Ann. d. Phys. Bd. 12, S. 31. 1903. 
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28. Anormaler Kathodenfall bei Behinderung der Uingenausdehnung des 
Glimmlichts. Wir haben bisher nur von dem anormalen Kathodenfall gesprochen, 
der sich einstellt, wenn das Glimmlicht an seinerweiteren Flachenausbreitung durch 
die Begrenzung der Kathodenoberflache gehindert wird. Die normalen kathodischen 
Entladungsteile brauchen zur ungesti:irten Entwicklung aber auch eine bestimmte 
Tiefe, welche ungefahr durch die Lange des negativen Glimmlichts gegeben ist, 
und eine Erhohung des Kathodenfalls tritt ebenfalls ein, wenn die Tiefenaus
brei tung . des Glimmlichts gehindert wird. Diese Art des anormalen Kathoden
falls erhalt man, wenn man in einem Entladungsrohr mit verschiebbarer Anode 
den Elektrodenabstand soweit verkleinert, daB die Anode an Raumstellen zu 
liegen kommt, wo vorher das negative Glimmlicht sich befand. Wenn auf diese 
Weise ein gri:iBerer Teil des Glimmlichts abgesehnitten wird, und wenn man 
auch noch dafUr Sorge tragt, daB das Glimmlicht beim Annahern der Anode 
nicht einfachnaeh der Seite ausweichen 
kann, so steigt der Kathodenfall sehr 
stark an (vgl. Abb. 26 in Zif£. 20). Be
zeiehnet man ialKa als Leitfahigkeit, 
so kann man auch sagen, daB beim 
Annahern der Elektroden iiber einen 
gewissen Minimalabstand die Leit
fiihigkeit der Glimmentladung plotz-
lieh rasch abnimmt. Abb.29. HITToRFsche "Umweg"-Riihre. 

Auf dieser Tatsache beruht die 
Konstruktion der sog. HITTORFSchen1) Umwegrohre (vgl. Abb. 29). In dieser 
wahlt der Strom als Entladungsbahn den oft als Spirale von bis zu 4 m Lange 
ausgebildeten "Umweg", weil dieser Weg immer noch eine gri:iBere Leitfahigkeit 
besitzt als die kleine Gasstrecke, welche den kiirzesten Abstand der beiden 
Elektroden darstellt. 

29. Befreiung von Elektronen aus der Kathode durch KanalstrahlenstoB. 
Die Befreinng von Elektronen aus Metalloberflachen durch KanalstrahlenstoB wird 
von R0cHARDT (vgl. Band 24) ausfUhrlich besproehen. Wir begniigen uns daher 
hier mit einigen Bemerkungen und verweisen im iibrigen auf den genannten 
Artikel. Fiir die Theorie der Glimmentladung sind derartige Messungen aus 
folgendem Grund von Interesse: Es ist zwar sieher, daB vor der Kathode die 
Elektrizitatsleitnng zum groBten Teil durch positive Ionen gesehieht. HierfUr 
sprechen z. B. einige in Zif£' 8 erwahnte spektroskopische Beobachtungen. Ferner 
wei sen darauf hin Versuche von ASTON 2) mit lichtmiihlenahnliehen Radern, 
deren Drehung im negativen Dunkelraum gegen die Kathode zu, im Glimm
licht dagegen von ihr weg geriehtet war. Eine auch nur rohe quantitative 
Bestimmung des relativen Anteils der positiven und negativen Ladungstrager 
am Elektrizitatstransport hat sich vor der Kathode aber bisher noch nicht 
durchfUhren lassen. Vielleieht wird das aber in Zukunft dadurch mi:iglich 
werden, daB man einerseits die Wirksamkeit der StoBe langsamer Kanalstrahlen 
beim Aufprall auf Metalloberflachen in bezug auf die Elektronenbefreiung als 
Funktion der Geschwindigkeit der auftreffenden Teilchen miBt und anderseits 
die Geschwindigkeit der positiven Ionen der Glimmentladung beim Anfprall 
auf die Kathode aus Kathodenzerstaubungsversuchen bestimmt. Leider liegen 
gerade beziiglich der Elektronenbefreiung dureh langsame Kanalstrahlen noch 
kaum Beobachtungen VOL Die vorhandenen Untersuchungen beziehen sich 

1) w. HITTORF, Pogg. Ann. Bd. 136, S.212. 1867. 
2) F. W. ASTON, Proc. Roy. Soc. London Bd. 79, S.89. 1906. 
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meist auf die StoBe von Kanalstrahlen, welche recht betrachtliche Geschwindig
keiten besitzen, was den Verhaltnissen beim stark anormalen Kathodenfall ent
sprechen diirfte. Aber auch diese letzteren Versuche haben noch durchaus 
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Abb. 30. Zusammenhang 
zwischen der Voltge
schwindigkeit der posi
tiven Strahlen, welche 
von einem Gliihdraht 
ausgehen, und der von 
ihnen beim Aufprall auf 
eine Messingplatte aus
gelosten Anzahl von 

Sekundarelektronen. 

nicht zu eindeutigen Resultaten gefiihrt. Um einen 
Begriff von der GroBenordnung der StoBausbeute zu 
geben, sollen wenig~tens die Ergebnisse einer Unter
suchung von BAERWALD1) kurz erwahnt werden. Da
nach erhalt man fur Wasserstoff-Kanalstrahlen den in 
Abb.30 dargestellten Verlauf fiir den Zusammenhang 
zwischen der Voltgeschwindigkeit der Strahlen und der 
Menge der von ihnen an einer Messingkathode ausgelosten 
Elektronen (gemessen durch Elektrometerausschlag). Die 
Elektronenemission der Kathode beginnt bei einer Kanal
strahlengeschwindigkeit von 20 bis 30 Volt und steigt 
dann mit zunehmender Geschwindigkeit schnell an. Fiir 
Strahlen, die einer Rohrenspannung von 300 Volt ent
sprechen, werden pro auffallende Kanalstrahlenkorpuskel 
2 Elektronen aus dem Metall befreit. Von 5000 Volt 
Rohrenspannung an nimmt die Ausbeute nur mehr lang
samer zu und erreicht bei 20000 Volt ihren Endwert von 
5 bis 6 Elektronen pro Kanalstrahlenteilchen. Die Ge
schwindigkeit, mit der die abgelOsten Elektronen das 
Metall verlassen, ist abhangig von derjenigen der auf
prallenden Kanalstrahlen; sblange die Geschwindigkeit 
der letzteren aber unterhalb 500 Volt liegt, ist sie ver
nachlassigbar klein. Wahrend das qualitative Versuchs
resultat, daB die Elektronenausbeute mit der Geschwindig
keit der Kanalstrahlen wachst, wohl feststeht, ist quanti
tativ diese Ausbeute von andern Autoren in andern 
Gasen bis zu 100mal kleiner gefunden worden. Z. B. 
finden DALLENBACH, GERECKE und STOLL2) , daB die 
Elektronenausbeute fur Quecksilberionen, die auf eine 
Eisenplatte aufprallen, bei 3000 Volt kleiner als 1 % ist, 
ein Resultat, das fiir Spannungen bis zu 1300 Volt auch 
von LANGMUIR und MOTT-SMITH 3) besHitigt wird 4). 

Auf Versuche von GUNTHERSCHULZE5), aus energe
tischen Messungen das Verhaltnis vom Elektronen- zum Ionenstrom, d. h. die 
Ausbeute beim StoB der positiven Ionen auf die Kathode in bezug auf Elek
tronenbefreiung, zu bestimmen, sei hier hingewiesen. 

30. Die Kathodenstrahlen. Von PLUCKER wurde 1859 das Leuchten des 
Glases in der Nachbarschaft der Kathode (Kathodolumineszenz) in einer weit 
ausgepumpten Rohre (Gasdruck: wenige Hundertstel mm Hg, Spannung: einige 
tausend Volt) entdeckt. Ebenso beobachtete er, daB die leuchtende Stelle bei 
Annaherung eines Magneten ihre Lage auf der Glaswand veranderte. HITTORF 
bemerkte 1869, daB ein zwischen die Kathode und die Glaswand gebrachter 

1) H. BAERWALD, Ann. d. Phys. Bd.60, S.1. 1919 u. Bd.65, S.167. 1921. 
2) W. DXLLENBACH, E. GERECKE U. E. STOLL, Phys. ZS. Bd.26, S. 10. 1925; vgl. 

ferner A. L. KLEIN, Phys. Rev. Bd. 26, S. 800. 1925. 
3) I. LANGMUIR U. H. MOTT-SMITH, Gen. Electr. Rev. Bd.27, S. 538. 1924, vgl. S. 545. 
4) Anm. bei der Korr.: Etwas groBere Werte (bis 7%) findet W. J. JACKSON (Phys. 

Rev. Bd. 28. S. 524. 1926) fiir die Elektronenbefreiung aus Aluminium, Nickel und 
Molybdan durch Kaliumionen von 200-1000 Volt. 

5) A. GUNTHERSCHULZE. ZS. f. Phys. Bd.37. S.868. 1926. 
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Karper, gleichviel ob er durchsichtig oder undurchsichtig und ob er ein Leiter 
der ElektriziHit oder ein Isolator war, auf der Glaswand einen Schatten erzeugte. 
Aus der Lichterregung und Warmeproduktion auf der Glaswand sowie aus der 
geometrischen Begrenzung der Schattenbildung folgt, daB man es hier mit einer 
Strahlenart zu tun hat, die von der Kathode ausgeht, sich geradlinig im Raum 
fortpfianzt, und dabei betrachtliche Energiemengen mit sich fUhrt. Von GOLD
STEIN wurden diese Strahlen Kathodenstrahlen genannt. Ihr eigentliches Wesen 
wurde erst nach und nach richtig erkannt. Reute wissen wir, daB die Kathoden
strahlen aus bewegten Elektronen bestehen, d. h. daB dieselben (bei kleiner 
Geschwindigkeit) beinahe masselose Strahlen bewegter, negativer Elektrizitat 
darstellen. Beziiglich alier Eigenschaften der Kathodenstrahlen sei auf Band 22 
verwiesen. Rier soli nur noch die Frage nach dem Ort der Entstehung dieser 
Strahlen behandelt werden. 5 

Aus zahlreichen Beobachtungen folgt, daB die 
Kathodenstrahlen bei sehr niedrigem Gasdruck, z. B. in 
einer gasgefiillten Rantgenrahre, ausschlieBlich von der 
Kathodenoberflache ausgehen, wo sie von den auf
treffenden positiven Ionen erzeugt werden. Bei den 
haheren Gasdrucken der eigentlichen Glimmentladung, 
wo die positiven Ionen aber schon im negativen Dunkel
raum zahlreiche ZusammenstaBe mit den Gasmolekiilen 
durchmachen, ware auch eine reichlichere Erzeugung von 
Kathodenstrahlen im Dunkelraum denkbar. Dagegen 
spricht allerdings schon der EinfluB des Kathoden-
materials auf die Rahe des Kathodenfalis, welcher 
theoretisch (vgl. Ziff. 40) nur durch die Annahme zu 
erklaren ist, daB die durch die positiven Ionen erzeugten 
sog. primaren Kathodenstrahlen zu einem groBen Teil aus 
der Kathode selbst stammen. Ferner weisen darauf die 
Tragheitserscheinungen des Glimmlichts hin, aus denen 
man schlieBen muB, daB mindestens ein Teil der Kathoden
strahlen eine Geschwindigkeit besitzt, welche derSpannung 
des Kathodenfalls entspricht. Zu dem gleichen Schlusse 

K 

Abb. 31. Schattenwurf 
eines im negativen Dun
kelraum befindlichen 
K6rpers auf die Kathode 
und auf einen im 
Glimmlicht befindlichen 
Leuchtschirm bei iiber
lagertem transversalen 

Magnetfeld. 

fUhrt auch der Verlauf der Intensitatsabnahme des Glimmlichts gegen den 
FARADAYSchen Dunkelraum hin, zu dessen Erklarung nach SEELIGER und 
LIND OWl) wieder die Annahme natig ist, daB mindestens ein Tei! der primaren 
Elektronen den ganzen Kathodenfall durchlaufen hat. Einen weiteren Beweis 
dafiir, daB ein groBer Teil der Kathodenstrahlen aus der Kathode selbst (und 
evtl. aus dem Gas in ihrer allernachsten Umgebung) stammt, geben endlich 
Schattenexperimente nach Art des von WEHNELT2) ausgefiihrten. Besonders 
iiberzeugend werden diese Versuche, wenn man nach MEYER und SCHULER3) 

der Glimmentladung noch ein transversales Magnetfeld iiberlagert, wodurch 
die Bahnen der positiven Ionen, die yom Magnetfeld nur wenig abgelenkt werden, 
eine andere Richtung erhalten als die der leicht ablenkbaren Kathodenstrahlen. 
Man hat dann das Bild der Abb. 31. D ist ein Draht, der sich in dem negativen 
Dunkelraum einer Glimmentladung mit anormalem Kathodenfall befindet. Der
selbe erzeugt auf der Kathode einen Schatten I, der von der Abschirmung der 
auf die Kathode zu fallenden positiven Ionen durch den Draht herriihrt, und 
auf dem Leuchtschirm S zwei weitere Schatten II und III, die von dem Fehlen 

1) R. SEELIGER U. W. LINDOW, Phys. ZS. Bd.26, S.393. 1925. 
2) A. WEHNELT, Wied. Ann. Bd. 67, S.421. 1899. 
3) E. MEYER U. H. SCHULER, Ann. d. Phys. Bd. 56, S. 507. 1918. 
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der Kathodenstrahlen an diesen Stellen herrtihren. Wahrend die Existenz des 
Schattens III nur zeigt, daB die meisten Elektronen zwischen dem Draht und 
der Kathode erzeugt werden, beweist das Vorhandensein des Schattens II, daB 
die Elektronen wirklich in nachster Nahe des Schattens I auf der Kathode ent
stehen. Der Schatten II k6nnte unm6glich bestehen, wenn die Kathodenstrahlen 
tiberall im Raum zwischen dem Draht und der Kathode mit derselben Haufig
keit erzeugt wtirden. Es ist allerdings zu bemerken, daB die beiden Schatten I 
und II, wie dies auch in der Abbildung angedeutet ist, breiter und diffuser 
sind als der Schatten III, und man k6nnte daraus schlieBen, daB der Schatten II 
nur deswegen verwaschen ist, weil eben auch im Dunkelraum ein groBer Teil 
der Kathodenstrahlen erzeugt wird. Nun ist aber der Schatten II gar nicht 
diffuser als der Schatten I. DaB dieser letztere verwaschen ist, rtihrt aber davon 
her, daB die Kanalstrahlen infolge ihrer Zerstreuung im Gase und infolge der 
Deformation des elektrischen Feldes durch den Draht von .J.etzterem nur unvoll
kommen abgeschirmt werden. In der Tat ist der Schatten II auch schon ohne 
Magnetfeld gerade so verwaschen, in welchem FaIle eine eventuelle Erzeugung 
von Kathodenstrahlen vor der Kathode noch keinen EinfluB auf seine Scharfe 
austiben kann. 

31. Die Strahl en der Kanalstrahlengruppe. Die Kanalstrahlen sind von 
GOLDSTEINl) entdeckt worden. Sie gehen ebenfalls von der Kathode aus, haben 

aber die entgegengesetzte Richtung wie die Kathodenstrahlen. 

A 

K 

Man benutzt zu ihrer Beobachtung ein EntIadungsrohr, dessen 
die lichte Weite ausftillende Kathode einen oder mehrere enge 
Kanale besitzt (evtl. kann auch ein Drahtnetz als Kathode 
verwendet werden). Bei stark anormalem Kathodenfall sind 
dann die Kanalstrahlen als ein in Luft gelblich leuchtender 
Strahl zu sehen (vgl. Abb. 32), der von der Durchbohnmg in 
der Kathode aus sich in den der Anode abgewendeten Teil der 

EntIadungsri:ihre erstreckt, wobei 
er sich allmahlich erweitert und 
verwaschene Rander bekommt. 

N ach GOLDSTEIN2) geh6ren 
die Kanalstrahlen zu einer Gruppe 
von Strahlen, der sog. Kanal
strahlengru ppe (vgl. Abb. 33), 

Abb. 32. Kanal- Abb. 33. Die von der Kathode welche aus 5 verschiedenen Strah-
strahlenrohre. ausgehenden Strahlen. lenarten besteht. In der Richtung 

der Kanalstrahlen bewegen sich 
auBer den Kanalstrahlen selbst noch regelmaBige N e belstrahlen, welche sich 
von der Durchbohrung in der Kathode aus unter groBem Offnungswinkel gerad
linig ausbreiten. Diese Strahlen werden nach W. WIEN3) vielleicht durch sekun
dare EntIadungen in den von den Kanalstrahlen lei tend gemachten Gasraumen 
hervorgerufen. Ferner sieht man noch "diffuse Strahlen", welche nach 
W. WIEN wahrscheinlich Kanalstrahlen sind, die durch haufige Zusammen
st6Be mit den Gasmolektilen aus ihrer ursprtinglichen Richtung abgelenkt 
worden sind. 

In der Richtung der Kathodenstrahlen gehen von der Kathode aus 
die ebenfalls von GOLDSTEIN4) entdeckten sog. Kl-Strahlen (retrograde rays 

1) E. GOLDSTEIN, Berl. Ber. Bd. 39, S. 691. 1886. 
2) E. GOLDSTEIN. Verh. d. D. Phys. Ges. Bd.4, S.228. 1902. 
3) W. WIEN, Kanalstrahlen. Marx' Handb. d. Rad. Bd. IV, 2. Aufl., S. 190. 
4) E. GOLDSTEIN, Verh. d. D. Phys. Ges. Bd. 3, S.204. 1901. 
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J. J. THOMSONS). Dieselben breiten sich geradlinig aus und geben geometrische 
Schatten. Sie bestehen wahrscheinlich aus negativ geladenen Masseteilchen, 
die durch den KathodenfalI in entgegengesetzter Richtung beschleunigt werden 
wie die Kanalstrahlen. Die Kl-Strahlen haben als diffuse Begleiter noch die 
sog. ScStrahlen oder "Strahlen der ersten Schicht". 

Von den fUnf Strahlenarten der Kanalstrahlengruppe sind die Kanalstrahlen 
als die wichtigsten am eingehendsten untersucht worden. Was zuerst ihren 
Ladungszustand betrifft, so kommen in den Kanalstrahlen neutrale sowie 
positiv und negativ geladene Teilchen vor. Nach BAERWALDl) entfal.J.en bei 
Wasserstoffkanalstrahlen auf je 100 TeiIchen ca. 67 ungeladene, 30 positive 
und 3 negative Partikeln, weIche Zusammensetzung aber noch etwas mit der 
Spannung, bei der die Kanalstrahlen erzeugt werden, variiert. Bezuglich alIer 
weiteren Untersuchungen betreffend die Ladung 
und Masse der Kanalstrahlenteilchen in den ver
schiedenen Gasen sei auf Band 22 verwiesen. 

Uber den Entstehungsort der Kanal
strahlen in der Entladungsbahn laBt sich folgen-
des aussagen. DaB diese Strahlen nicht erst un
mittelbar vor oder gar auf der Kathode ent
stehen, selbst sondern durch ionisierende Zu
sammenst6Be von Elektronen mit Gasmolekti.len 
im negativen Dunkelraum und im Glimmlicht 
erzeugt werden, geht schon aus den bereits 

Abb. 34. Schattenexperiment nach 
WEHNELT zum Nachweis des Ent
stehungsortes der Kanalstrahlen. 

erwahnten Schattenexperimenten von WEHNELT hervor: bringt man in den 
negativen Dunkelraum einen Draht 5, so ist in der erst en Kathodenschicht 
und in dem Kanalstrahlenbundel hinter der Kathode eine Lucke vorhanden 
(vgl. Abb. 34). DaB die Kanalstrahlen schon vor der Kathode entstehen, erkennt 
man ferner daran, daB die Stelle, wo der leuchtende Strahl in der Kanalstrahlen
r6hre (vgl. die schematische Zeichnung in Abb. 32) einsetzt, deutlich vor der 
Kathode liegt. Einen weiteren AufschluB uber den Entstehungsort dieser 
Strahlen liefern die Messungen uber die Abhangigkeit 
der Geschwindigkeit der Kanalstrahlen von der an 
der R6hre 'anliegenden Spannung. Tabelle 18 gibt 
als Beispiel Messungen von W. WIEN2) an Sauerstoff
kanalstrahlen wieder: V ist die aus Ablenkungs
versuchen bestimmte, dem (mit der Thermosaule ge
messenen) Energiemaximum entsprechende, in Volt 
umgerechnete Geschwindigkeit der Kanalstrahlen, ·Vo 
die an der R6hre anliegende Spannung. Man sieht, daB 
die Geschwindigkeit der Strahlen urn so gr6Ber wird, 
je gr6Ber Vo ist. Weitere Messungen uber d~n Zu
sammenhang zwischen der Geschwindigkeit der Kanal
strahlen und der R6hrenspannung fUr Luft und fUr 
Wasserstoff und in einem Spannungsbereich von 15 
bis 45 Kilovolt hat in letzter Zeit noch G. P. THOMSON3) 

angestellt. Er findet, daB die Voltgeschwindigkeit der 
Kanalstrahlen in diesem Bereich ungefahr 3/5 der an

Tabelle 18. Zusammen
hang zwischen Volt
geschwindigkeit und 
Rbhrenspannung fur 

Sa uerstoff- Kanal
strahlen. 

Geschwindig
keit V 
in Volt 

28100 
22300 
14100 
28100 
15600 
18000 
18000 
16800 
14000 

Entladungs· 
spannung Vo 

in Volt 

48000 
35500 
20100 
48000 
26000 
30000 
31500 
31500 
19500 

gelegten Spannung betragt. Dieser Zusammenhang zwischen der R6hrenspannung 
lind der Kanalstrahlengeschwindigkeit ist ohne komplizierte Hypothesen wohl nur 

1) H. BAERWALD, Ann. d. Phys. Bd.65, S. 167. 1921. 
2) W. WlEN, Ann. d. Phys. Bd.33, S.871. 1910; vgl. Tab. IV. 
3) G. P. THOMSON, Proc. Roy. Soc. Edinburgh Bd.44, S.129. 1923/24. 
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durch die Annahme zu erklaren, daB die Kanalstrahlen schon vor der Kathode, 
und zwar hauptsachlich im negativen Dunkelraum erzeugt werden. 

Beim normalen Kathodenfall dtirfte die Kanalstrahlenquelle, d. h. der Ort 
in der Entladungsbahn, wo diese Strahlen entstehen, sogar noch weiter entfernt 
von der Kathode, namlich im Saum des negativen Glimmlichts liegen. Wenn man 
namlich, wie in Ziff. 15 erwahnt, bei konstant gehaltener Elektrodenspannung 
in einer Glimmentladung mit normalem Kathodenfall die Anode der Kathode 
immer mehr annahert, so beobachtet man so lange keine wesentliche Abnahme 
des Stromes, als die Anode sich noch im FARADAYSchen Dunkelraum oder sogar 
im negativen Glimmlicht befindet, wenn nur von letzterem noch em Stuck ubrig
bleibt, dessen Lange ein bis zwei Zehntel der Lange des negativen Dunkelraums 
betragt. Dies beweist, daB der Ort, an dem sich bei der Glimmentladung der 
die Leitfahigkeit des Gases aufrechterhaltende Mechanismus befindet, von der 
Anode noch nicht beruhrt wird. Nahert man aber die Anode der Kathode noch 
weiter, so erlischt die Glimmentladung ziemlich p16tzlich. 

32. Erwarmung dec Kathode. Schon PLUCKER (1858) war es bekannt, 
daB die Kathode der Ort der gr6Bten Warmeentwicklung bei der Glimmentladung 
ist. HODGSON!) sowie HODGSON und MAINSTONE 2) maBen die Temperatur
erh6hung der Kathode bei der Glimmentladung in Wasserstoff, Stickstoff, Sauer
stoff und Luft unter Verwendung einer Reihe von Kathodenmaterialien. Sie 
vergleichen dann die auf der Kathode freiwerdende Warmemenge W mit der 
elektrischen Energie iK (i = Stromstarke, K = Kathodenfall); dabei finden 
sie, daB, soweit sie dies feststellen k6nnen, Ubereinstimmung der beiden Gr6Ben 
besteht. Dem widersprechen aber die Ergebnisse einiger Versuche von GUNTHER
SCHULZE3), welcher die Erwarmung der Kathode nach zwei verschiedenen Metho
den bestimmte. Bei der einen Methode brachte er eine Eisenkugel als Kathode 
einer Glimmentladung zur Rotglut und bestimmte dann die Warmemenge, 
welche ihr zugefUhrt werden muBte, urn sie ohne Glimmentladung auf dieser 
Temperatur zu erhalten. Bei der anderen Methode diente eine dunne Platinfolie 
als Kathode, deren Temperaturerh6hung beim Durchgang des Glimmstroms 
aus ihrer Widerstandsanderung gemessen wurde, worauf hinterher die Warme
menge bestimmt wurde, die dieselbe Widerstandserh6hung hervorbrachte. Mit 
diesen Methoden ergab sich bei Versuchen in Argon, Wasserstoff und Stickstoff, 
daB von der Energie iK je nach der Gasart und dem Gasdruck 30 bis 70% in 
Form von Warme in der Kathode frei wurde. Einwandfreier und ubersichtlicher 
sind weitere Versuche von GUNTHERSCHULZE4), bei denen ein mit 5 kg Queck
silber gefUlltes GefaB als Kathode diente, so daB sich die Kathode beim Strom
durchgang auf h6chstens 310 C erwarmte. Hierbei ergab sich bei schwach anor
malem Kathodenfall eine Warmeausbeute von 80% fUr Wasserstoff und von 
85 % fiir Stickstoff. 

An Osramglimmlampen (Lampen mit Helium-, Neon-, Argon- und Helium
NeonfUllung) hat schlieBlich RUTTENAUER5) Messungen der Kathodentemperatur 
in Abhangigkeit vom Wattverbrauch und vom Gasdruck gemacht, ohne aber die 
auf die Kathode ubertragene Energie zu bestimmen. Bemerkenswert ist die Fest
stellung, daB Verunreinigungen des Fiillgases die Kathodentemperatur nach MaB
gabe ihres gegen ii ber demF ullgas gr6Beren Warmea blei tungsverm6gen s hera bsetzen > 

so daB die Erwarmung der Kathode ein MaB fiir die Reinheit des Fiillgases isL 

1) B. HODGSON, Phil. lYlag. Bd.25, S.453. 1913. 
2) B. HODGSON U. P. A. MAlNSTONE, Phil. Mag. Bd.26, S. 411. 1913. 
3) A. GUNTHERSCHULZE, ZS. f. Phys. Bd. 15, S. 8. 1923. 
4) A. GUNTHERSCHULZE, ZS. f. Phys. Bd. 23, S. 334. 1924. 
5) A. RUTTENAUER, ZS. f. Phys. Bd. 19, S. 124. 1923 .. 
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Auf die Frage, wie der Transport der elektrischen Energie auf die Kathode 
vor sich geht, d. h. ob er durch die gerichtete Geschwindigkeit der Kanalstrahlen 
oder ob er durch die Warmeleitung des Gases bewerkstelligt wird, gehen wir im 
theoretischen Teil (Ziff.43) ein. 

33. Die Kathodenzerstaubung1). DaB die Kathode unter dem EinfluB 
der Glimmentladung zerstaubt, war schon PLUCKER 1858 bekannt. Spater 
wurde die Kathodenzerstaubung auch beim negativen Spitzenstrom und beim 
Aufprallen der Kanalstrahlen auf feste Kerper gefunden. CROOKES2) hat die 
verschiedenen Metalle auf ihre Zerstaubbarkeit, wenn sie in Luft als Kathode 
einer Glimmentladung benutzt werden, untersucht und dabei folgende nach 
wachsender Zerstaubung geordnete Reihenfolge gefunden: Aluminium und 
Magnesium (= 0), Eisen, Iridium, Nickel, Kadmium, Kupfer, Platin, Zinn, 
Blei, Silber, Gold, Palladium. Dieselbe Reihenfolge gilt ungefahr auch in den 
andern Gasen. GRANQVIST3) fand dann, daB die Kathodenzerstaubung von der 
Temperatur der Kathode unterhalb WeiBglut unabhangig ist. Was nun die 
Abhangigkeit der Kathodenzerstaubung von der Spannung betrifft, so konnten 
HOLBORN und AUSTIN4) zeigen, daB bei Versuchen in Luft mit einer Reihe von 
Kathodenmetallen die zerstaubte Menge m als Funktion des Kathodenfalls K, 
welcher bei konstant gehaltener Stromdichte (ca. 1 Milliamp.Jcm2) durch Ver
anderung des Gasdrucks eingestellt wurde, sieh recht gut durch die Gleichung 

(1) 

darstellen laBt, wo k und Ko Konstantesind, von denen speziell k, d. h. die 
bei der Spannung (Ko + 1) Volt zerstaubte Menge noch vom Kathodenmaterial 
abhangt. Dieselbe Gleichung laBt sieh, wie sich spater zeigte, mit andern Werten 
fUr die Konstanten' auch fUr die meisten andern Gase verwenden. Darnach 
wird also die Zerstaubung erst oberhalb eines gewissen Schwellenwertes des 
Kathodenfalls merklich und nimmt dann linear mit diesem zu. Nach KOHL
SCHUTTER5), der in Stickstoff und Argon Zerstaubungsversuche mit verschiedenen 
Metallen angestellt hat, liegt der Schwellenwert der Spannung zwischen 400 
und 600 Volt, ist also betrachtlich greBer als der normale Kathodenfall, der 
bei der Kathodenzerstaubung keine ausgezeichnete Stellung besitzt. Fur die 
Zerstaubung von 22 verschiedenen Metallen in Wasserstoff und Sauerstoff hat 
neuerdings GUNTHERSCHULZE6) den Schwellenwert und die zugeherige Konstante k 
gemessen. 

Fur groBe Spannungen wachst dann die Zerstaubung langsamer an als die 
Spannung und nahert sich schlieBlich vielleicht einem Grenzwert. Die obere 
Grenzspannung, bis zu welcher die Gleichung (1) gultig bleibt, ist nach KOHL
SCHUTTER stark abhangig von der Natur des Gases. Sie ist in Wasserstoff sehr 
viel kleiner als in Argon; Sauerstoff und Stickstoff liegen dazwischen. Fur Platin 
in Luft ist z. B. bei 2360 Volt noch keine Abweichung von der Linearitat zu 
bemerken. Die zerstaubte Menge ist ferner proportional der Stromstarke, und 
sie ist fUr K = 1000 Volt in Luft von ungefahr derselben GreBenordnung wie 
die in einem Voltameter von der gleichen Elektrizitatsmenge geleste Metallmenge. 

1) Zusammenfassende Bearbeitung der bis 1912 erschienenen Literatur bei V. KOHL
SCHUTTER, Jahrb. d. Radioakt. Bd. 9, S. 359. 1912; vgl. ferner G. W. C. KAYE, X-Rays. 
London: Longmans, Green & Co. 1918. 

2) W. CROOKES, Proc. Roy. Soc. London Bd. 50, S.88. 1897. 
3) G. GRANQVIST, Oefv. Vet. Akad. Forh. Stockholm 1898, S.709. 
4) L. ROLBORN U. L. W. AUSTIN, Phil. Mag. Bd.8, S.145. 1904. 
0) V. KOHLSCHUTTER, ZS. f. Elektrochem. Bd. 15, S. 316~ 1909. 
6) A. GtiNTHERSCHULZE, ZS. f. Phys. Bd. 38, S. 575. 1926. 
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Die Zerstaubung in einem bestimmten Gas steht in keinem einfachen Ver
haltnis zu den Atomgewichten der zerstaubten Metalle, d. h. man erhalt, wenn 
man die zerstaubte Gewichtsmenge m durch das Atomgewicht A des betreffenden 
Metalls dividiert und so die Anzahl der zerstaubten Metallatome berechnet, 
durehaus keine konstante Anzahl. Wenn man aber die Atomgewichte noch 
dureh kleine ganzeZahlen n (1 bis 4) dividiert, so ist dieZahl nkfA in demselben 
Gas fUr verschiedene Kathodenmetalle wenigstens angenahert konstant. [Die 
Zahl n ist manchmal als "Wertigkeit" angesprochen worden, obgleich sie oft 
nicht mIt der normalen ehemischen Wertigkeit iibereinstimmtl).] Die folgende 

Tabelle gibt die Versuehe von 
Tabelle 19. Kathodenzerstaubung in Stickstoff. KOHLSCHUTTER in Stick stoff 

Metall I A k 

Ag 107,9 0,0396 
Au 197.3 0,0390 
Pt 194.8 0.0274 
Pd 106.7 0.0214 
eu 63.6 0.0123 
Ni 58.7 0.0062 

" 
1 
2 
3 
2 
2 

I 4 

kn/A 

0.000360 
0.000396 
0,000422 
0.000401 
0.000387 
0.000413 

wieder. K 0 ist hierin fUr aIle un
tersuchten Metalle = 570 Volt. 

Die Zerstau bung dessel ben 
Metalls in verschiedenen Gasen 
nimmt im allgemeinen mit dem 
Atomgewicht des Gases zu. 
Kleine Verunreinigungen set
zen die Zerstaubung in Edel

gasen herab. Besonders ist dies der Fall bei Neon und noch vielmehr bei 
Argon2). Noch mehr als auf die Reinheit des Gases kommt es aber auf die 
Reinheit der Metalloberflache an. Schon eine geringe Oxydschieht vermag oft 
die Zerstaubung ganz zu verhindern. 

Uber GroBe und Ladung der zerstaubenden Metallpartikeln geben in neuester 
Zeit angestellte Versuche eine gewisse Auskunft. Was zunachst die Gleichung (1) 
betrifft, so ist der hierdureh dargestellte Zusammenhang zwischen m und K 
moglicherweise nieht der das wirkliehe Wesen der Erscheinung wiedergebende, 
weil mit dem Kathodenfall K auch der Gasdruck p geandert wird. Naeh Ver
suchen von GUNTHERSCHULZE 3) scheint der letztere namlich auf die Zerstaubung , 
einen groBen EinfluB zu haben: es wurde die Kathodenzerstaubung von Silber 
in Wasserstoff zwischen parallelen, plattenformigen Elektroden bei konstantem 
Gasdruck (0,72 mm Hg) und Kathodenfall (1000 Volt) und bei konstanter Strom
dichte (ca. 1 Milliamp.fcm 2) in Abhangigkeit vom Plattenabstand D gemessen. 
Dabei ergab sich sehr genau die Beziehung 

mD = konst. (2) 

Eine solche Gleichung ist aber gerade zu erwarten, wenn ein Gas (namlich 
das zerstaubende Metallgas), das vor der Kathode einen bestimmten Partial
druck hat, zur Anode diffundiert, wo der Partialdruck Null ist. Da nun 
die diffundierende (Metall-)Gasmenge dem Druck P des Fiillgases umgekehrt 
proportional ist, sollte man weiter erwarten, daB bei Anderung des Gasdrucks 
die Gleichung 

mpD = konst. = C (3) 

erfiillt ist. Dies ist auch tatsachlich der Fall, undzwar ergibt sich, da/3 die Konstante C 
dem Kathodenfall direkt proportional ist. Die betreffenden Versuche wurden in der 
Weise ausgefUhrt, daB bei konstanter Stromstarke (Stromdiehte = 3 Milliamp.fem2) 

der Kathodenfall dureh passende Wahl des Gasdrucks (also wie bei den Ver-

1) Vgl. die Zusammenstellung der n-Werte bei A. GUNTHERSCHULZE, ZS. f. Phys. 
Bd. 36, S. 563. 1926, vgl. Tabelle 2. 

2) PINTSCH D. R. P., 12. Dezember 1917. 
3) A. GUNTHERSCHULZE, ZS. f. Phys. Bd. 38, S. 575. 1926. 



Ziff. 33. Zerstaubung der Kathode. 225 

suchen von ROLBORN und AUSTIN) auf den gewiinschten Wert eingestellt und 
dann der Elektrodenabstand so gewahlt wurde, daB der Kathodenfall gleich 
der Elektrodenspannung war. Die Versuchsresultate sind in Abb. 35 eingetragen. 
Man sieht, daB nun m von K wieder gemaB Gleichung (1) abhangt. Wenn man 
aber jetzt die zu einem bestimmten Kathodenfall gehorigen Werte von m, D 
und p gemaB Gleichung (3) mitein
ander multipliziert, so erhalt man 
fiir C die in Abb. 36 eingetragenen 
Werte, d. h. Proportionalitat von C 
mit K. Es ist also nach Beriick
sichtigung des Gasdruckeinflusses 
die Zerstaubung proportional der im 
Kathodenfall sitzenden elektrischen 
Energie. Man sieht ferner aus der 
Abbildung, daB die geringe Zer
staubung bei kleinen Kathoden
fallen hauptsachlich daher kommt, 
daB dann der Gasdruck sehr groB 
ist, so daB die Diffusion des Metall
gases herabgesetzt wird. 

GUNTHERSCHULZE fiihrte weiter 
Zerstaubungsversuche mit draht
formigen Kathoden aus. Dabei er
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t .," ~Z~Dr----r----r---~¥--~ 
(, 

ZOOD)-------j-;--------t----r--;-----j 

~ 
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.... 10DDt-----t_-*-b~--t_-___j 

Abb. 35. Abhangigkeit der GroJ3en m, D und p 
vom Kathodenfall bei der Kathodenzerstaubung 
von Silber in Wasserstoff nach GUNTHERSCHULZE. 

gab sich eine starke Zunahme der ZersUiubung mit abnehmendem Kriimmungs
radius, was mit alteren Versuchsresultaten iibereinstimmt und nach GUNTHER
SCHULZE daher riihrt, daB die Riickdiffnsion zur Kathode, welche bei platten
formigen Elektroden sehr groB ist, c 
dann immer kleiner wird. 1600',----,-----,-----,--------, 

Die Versuche von GUNTHER-
SCHULZE scheinen also dafiir zu 1'100'r-------t---

sprechen, daB das zerstaubende 1200 

Metall die Kathodenoberflache in 
Form einzelner (ungeladener) Atome 1000 - -

verlaBt. Denselben Nachweis ver- aoo sucht v. RIPPEL l ) spektroskopisch 
zu fiihren, namlich aus der Tatsache, 600 

daB vor der Kathode das Spektrum 
des zerstaubenden Metalls auftritt. '100 

Er bestimmte bei der Kathoden
zerstaubung von Kadmium und 
Argon mit etwas Quecksilberzusatz 

---l--
-_ ... -j--' -- --
-_. --

die Dampfdichte des Kadmiums vor 
der Kathode einerseits aus der rcla
tiven Intensitat der Kadmiumreso
nanzlinie 1 s - 2P2 im Vergleich zur 

Abb. 36. Abhangigkeit von C = m p D vom Katho
dcnfall in der Versuchsanordnung von GUNTHER

SCHULZE. 

entsprechenden, cbenfalls vorhandenen Quecksilberlinie (2537 A), wobei die 
Dampfdichte des Quecksilbers als bekannt angenommen wurde. Anderseits be
rechnete er die Kadmiumdampfdichte aus der Menge des auf einer in die Ent
ladungsbahn hineingebrachten Glasplatte niedergeschlagenen Kadmiums, indem er 
voraussetzt, daB die Kadmiumatome durch Diffusion auf die Glasplatte gelangen 

1) A. V. HIPPEL, Ann. d. Phys. TId. 80, S.672. 1926. 

Handbuch der Physik. XIV. 15 
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und [was wohl nicht genau zutrifft1)] hier beim ersten Auftreffen fiir immer haften 
bleiben. Beide Berechnungsweisen geben filr den Dampfdruck groBenordnungs
maBig denselben Wert (10- 4 bis 10 -5 mm Rg; ebensoviel erhalt iibrigens auch 
GUNTHERSCHULZE), woraus v. RIPPEL schlieBt, daB die zerstaubenden Metall
tei1chen mindestens zu einem sehr groBen Prozentsatz einzelne Atome sind. 

Die Frage nach dem Ladungszustand der zerstaubten Metallatome wurde 
mehrfach untersucht, aber die Versuchsresultate sind sehr widerspruchsvo1l 2). 

RIPPEL £indet, daB beim Anlegen eines elektrischen Feldes zwischen zwei quer 
zur Entladungsbahn aufgestellten Metallplatten sich auf beiden Platten gleich 
viel zerstaubtes Metall niederschlagt, solange die angelegte Potentialdifferenz 
300 Volt·nicht iibersteigt. Er schlieBt hieraus, daB die Metallatome die Kathode 
in ungeladenem Zustand verlassen. Wird die Potentialdifferenz dagegen auf 

Abb. 37. Rohre fUr Kathodenzer
staubungsmessungen der General 

Electric Company, London. 

550 Volt vergroBert, so beschlagt sich die 
negative Platte sehr viel starker als die posi
tive, was auf eine nun sekundar im Gasraum 
einsetzende Ionisation der Kadmiumatome 
zuriickgefiihrt wird. 

In letzter Zeit sind noch von der englischen 
General Electric Company3) sowie von KINGDON 
und LANGMUIR4) Untersuchungen iiber die 
Kathodenzerstaubung in Gasentladungen an
gestellt worden, bei denen die zur Ionisation 
des Gases notigen Elektronen nicht wie bei der 
Glimmentladung durch den StoB der positiven 
Ionen erzeugt, sondern von einem Gliihdraht 
emittiert wurden. Man hat es dann also nicht 
mehr mit einer selbstandigen Glimmentladung 
zu tun; die beiden Arbeiten sollen aber trotz
dem besprochen werden, weil sie interessante 
Aufschliisse geben beziiglich der filr die Theorie 
der Glimmentladung wichtigen Frage nach der 
Geschwindigkeit, mit der die positiven Ionen 
auf der Kathode auftreffen. Das von der General 
Electric Company benutzte EntladungsgefaB ist 
in Abb. 37 abgebildet. Kist der als Elektronen

quelle dicnende Wolframgliihdraht, Gist ein aus einer engen Wolframdrahtspirale 
hergestelltes Gitter und A ist eine Nickelplattc, we1che als Anode dient. Zwischen 
Gitter und Anode wurde eine Potentialdifferenz V (A positiv, G negativ) an
gelegt, indem diesel ben mit den Enden eines Widerstands in Potentiometer
schaltung verbunden waren, wahrend an K der Schleifkontakt des Potentio
meters angeschlossen war. (Von der GroBe des an K anliegenden Bruchteils der 
Spannung V war die Zerstaubung fast unabhangig.) Gemessen wurde nun die 
Zerstaubung des Gitterdrahtes Gunter der Wirkung der aufprallenden Ionen als 
Funktion der Spannung V, und zwar diente als MaB der Zerstaubung die Wider
standsvergroBerung dieses Drahtes infolge der Querschnittsverminderung. Bei 
dieser Versuchsanordnung treffen also die positiven Ionen mit verschiedenen, 
yom Ort ihrer Entstehung in der Rohre abhangigcn Geschwindigkeiten auf den 

1) Vgl. die Versuche von]. CHARlTON u. N. SEMENOFF, ZS. f. Phys. Bd.25, S.287. 1924. 
2) Vgl. die Literaturzusammenstellung in der erwahnten Arbeit von HIPPEL. 
3) General Electric Company, Phil. Mag. Bd.45, S.98. 1923. 
4) K. H. KINGDON U. 1. LANGMUIR, Phys. Rev. Bd. 22, S. 148. 1923. Vgl. auch 1. LANG

MUIR, Phys. Rev. Bd. 22, S. 357. 1923. 
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Draht G auf, und es ist auch der Zusarnmenhang zwischen V und der mittleren 
kinetischen Energie der Ionen unbekannt. Die Messungen wurden aber alle bei 
einem so kleinen Gasdruck (wenige Hundertstel mm Hg) ausgefUhrt, daB die 
Zerstaubung yom Gasdruck unabhangig war, d. h. also, daB die positiven Ionen 
von ihrem Erzeugungsort in der Rohre bis zum Aufprallen auf den Draht keine 
ZusammenstoBe mit den Gasmolekiilen mehr erlitten. Unter diesen Umstanden 
entspricht wenigstens demselben V-Wert in verschiedenen Gasen dieselbe mitt
lere kinetische Energie der aufprallenden Elektronen. Die Versuche ergaben, 
trotzdem also hier der Zusammenhang von m und V bei konstantem Gasdruck 
gemessen wurde (im Gegensatz zu den Versuchen bei der Glirnmentladung), in 
allen untersuchten Gasen (vgl. Abb. 38) wiederum die Giiltigkeit der Gleichung 
m = k(V - Yo), wobei aber jetzt Vo nie viel groBer als 100 Volt war. Ferner 
sieht man, daB an der Stelle des normalen Kathodenfalls (140 Volt fiir Neon 
und 330 Volt fUr Wasserstoff) wiederum keiner
lei Anomalie herrscht. Werden die Gase nach Tn. 

0,5 
steigendem Zerstaubungsvermogen (fiir Wolf-
ram) geordnet, so erhalt man die Reihenfolge: 
Wasserstoff, Helium, Stickstoff (nicht in die 
Abbildung eingetragen), Neon-Helium, Queck- o,~ 
silber, Argon. 

Die von KINGDON und LANGMUIR benutzte 
Versuchsanordnung ist insofern iibersichtlicher, D,J 

als hier der Gliihdraht K zwischen der Anode A 
und dem zerstaubenden MeBdraht G liegt. 
Die Schaltung ist dieselbe wie in der vorher- 0,2 

gehenden Arbeit, aber es wurde zwischen A 
und Kimmer nur eine moglichst kleine Span
nung angelegt, so daB also alle zwischen A und 

• 0,1 
K erzeugten positiven Ionen zuerst eine fUr dIe 

* 

einzelnen Ionen zwar verschiedene, aber kleine 
Spannungsdifferenz zwischen A und K und 
dann noch eine fUr alle Ionen gleiche, und zwar 
groBe Potentialdifferenz zwischen K und G 
durchlaufen. Infolgedessen prallen die posi
tiven Ionen also alle mit einer moglichst ein
heitlichen Geschwindigkeit auf dem Draht G 

Abb. 38. Zerstaubung von Wolfram 
in verschiedenen Gasen. 

x = Ne-He rein, * = Ne-He unrein. 

auf. Ais solcher diente ein mit einer Thoriumschicht von nur einem Atom Dicke 
iiberzogener W olframdraht. Ein derartiger Draht gibt im Vergleich zu einem 
gewohnlichen Wolframdraht bei Erhitzung auf dieselbe Temperatur eine 105 mal 
groBere Anzahl Gliihelektronen abo Gemessen wurde nun die Zerstaubung des 
Thoriums, und zwar diente als MaB der Zerstaubung die Verminderung der 
Elektronenemission infolge der teilweisen Entfernung der Thoriumschicht. Die 
in Helium, Neon, Argon, Quecksilber- und Casiumdampf bei einem Druck von 
einigen Tausendstel mm Hg erhaltenen Versuchsresultate (Zerstaubung als Funk
tion der angelegten Spannung V) sind in Abb. 39 dargestellt. Der Verlauf der 
Kurven ist wiederum anfanglich linear, wahrend er, besonders bei Neon und 
Argon, fUr gri:iBere Spannungen einem konstanten Endwert zustrebt. Ein MaB fiir 
die Zerstaubungsfahigkeit der verschiedenen Gasionen liefert die Angabe, daB 
bei einer Spannung V von 150 Volt zur Zerstaubung eines Thoriumatoms 
700000 He-, 45 Ne-, 23 Hg-, 12 A- oder 12 Cs-Ionen notwendig sind, wamend mit 
Wasserstoffionen iiberhaupt keine Zerstaubung zu erhalten ist. Noch wichtiger als 
diese Tatsache ist die Feststellung, daB bei diesen Versuchen der Schwellenwert 

15* 
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der Spannung, bei dem die Zerstaubung einsetzt, nur ca. 50 Volt betragt. 
Aber auch diese niedrige Spannung ist noch nicht die kleinste, bei welcher 
die Kathodenzerstaubung beobachtet wird. Nach HOLST!) tritt namlich in 
Gleichrichterrohren mit Wolframgliihdraht und Argonfiillung sogar schon bei 
einer angelegten Spannung von 25 bis 30 Volt Zerstaubung auf. 

Diese Experimente zeigen, daB die Kathodenzerstaubung schon bei Spannungen 
in der GroBenordnung von 50 Volt merklich ist, wenn man nur eine Versuchs
anordnung benutzt, bei welcher die Voltgeschwindigkeit der positiven lonen 
nicht wesentlich ldeiner ist als die angelegte Spannung. In der von der General 
Electric Compo ausgefiihrten Arbeit wird nun die Ansicht ausgesprochen, daB 
dieses Versuchsresultat auch eine Aussage iiber den Mechanismus der Glimm
entladung zu machen gestattet. Da hier die Kathodenzerstaubung namlich erst bei 
ca. 400 Volt merklich wird, so folgt, daB bei dieser Entladungsform die positiven 
lonen nur mit einem kleinen Bruchteil derjenigen Energie, welche sie beim 

m 
0,20 

0,15 

0,10 

0,05 

o 

IIr. 

Volt 

Durchfallen des negativen Dunkel
raums im ganzen erwerben, auf 
der Kathode aufprallen. Man muB 
daher annehmen, daB diese lonen, 
wahrend sie den Kathodenfall 
durchlaufen, zahlreicheZusammen
stoBe mit den Gasmolekiilen erlei
den. Dieses Verhalten ist, wennman 
die Tabelle 5 in Ziff.14 betrachtet, 
nach welcher die Anzahl der freien 
Molekiilweglangen, die auf den 
Dunkelraum entfallen, zwischen 
50 und 120 betragt, zwar durch
aus plausibel, aber ein sicherer 
SchluB scheint vorerst doch nicht 
moglich, weil nach GUNTHER
SCHULZE der Gasdruck einen groBen 
EinfluB auf die Zerstaubung aus
iibt und die Zelstaubungsversuche 
bei der Glimmentladung bei viel 

Abb. 39. Zerstaubung von Thorium in ver- gro13eren Drucken ausgefiihrt wur-
schiedenen Gasen. den als die Versuche der General 

Electric Compo 
Beziiglich der Kathodenzerstaubung 

heiten erwahnt werden. 
miissen nun noch folgende Einzel-

Auffallig ist die sowohl von der General Electric Company als auch von 
KINGDON und LANGMUIR gefundene geringe Zerstaubung in Helium. Dieselbe 
ist auch betrachtlich kleiner, als man nach der Theorie (vgl. Ziff. 44) erwarten 
sollte. Die Erklarung hierfiir liefert wohl die Beobachtung von KINGDON und 
LANGMUIR, daB relativ groBe Mengen Helium wahrend der Entladung von dem 
bombardierten Draht absorbiert wurden und nachher durch Erhitzen desselben 
wieder frei gemacht werden konnten. Man muB also annehmen, daB die Helium
ionen, statt auf den Draht aufzuprallen, in denselben eindringen, wodurch dann 
die Zerstaubung verkleinert wird. Allgemein hat man nach HOLST!) zu erwarten, 
daB alle diejenigen Gase, die von einem Metall leicht absorbiert werden, auch 
schlechte Zerstauber dieses Metalls sind. 

1) G. HOLST, Physica Bd.4, S.68. 1924. 
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Eine weitere Komplikation tritt in Kaliumdampf auf. Dieser kondensiert 
sich auf dem Draht, so daB die aufprallenden Kaliumionen zuerst immer Kalium
atome wegschleudern mussen, bevor sie auf das eigentliche Kathodenmaterial 
auftreffen. Vielleicht liegen ahnliche Verhaltnisse auch in Quecksilberdampf 
vor, in welchem die Zerstaubung ebenfalls sehr gering ist. 

Neben der bisher besprochenen gewohnlichen Kathodenzerstaubung hat 
GUNTHERSCHULZE1) noch das Auftreten einer "elektrochemischen" Zerstaubung 
bei der Glimmentladung in Wasserstoff an Kohlenstoff-, Selen-, Tellur-, Arsen-, 
Antimon- und Wismutkathoden (die drei zuletzt genannten Metalle wurden 
genauer untersucht) bemerkt. Diese Art der Kathodenzerstaubung unterscheidet 
sich von der gewohnlichen dadurch, daB sie andern GesetzmaBigkeiten gehorcht: 
sie findet insbesondere nicht nur an der Kathode statt, sondern es zerstauben 
auch die Anode oder irgendwelche Stucke aus den ehen erwahnten Metallen, 
wenn sie ohne leitende Verbindung in die Entladungsbahn hineingelegt werden; 
ferner ist die elektrochemische Zerstaubung schon beim normalen Kathodenfall 
wirksam. 

Auch das Glas in der Entladungsrohre wird von der Glimmentladung be
einfluBt. Es treten kratzerartige Spuren auf, uber deren Entstehung W ARAN2) 
einige Versuche angestellt hat. . 

Die durch Kathodenzerstaubung von einfachen Metallen und von Legierungen 
erzeugten Uberzuge hat neuerdings MAZUR3) untersucht. Sie zeigen kristalline 
Struktur, die naturlich erst innerhalb des Niederschlags entsteht. 

Gewohnlich ist die Kathodenzerstaubung mit einer Abnahme des Gas
drucks in der Entladungsrohre verbunden (vgl. Ziff. 87). 

c) Theorie der kathodischen Entladungsteile. 
34. Aufstellung der Ahnlichkeitsgesetze. Wahrend der in einem Gase 

herrschende elektrische Stromungszustand von der Theorie nur dargestellt 
werden kann, wenn detaillierte Annahmen uber die mechanischen und elek
trischen Eigenschaften der an der Entladung beteiligten Gasmolekule und -ionen 
gemacht werden, kommt man mit recht wenig Annahmen aus, wenn man nur 
danach fragt, wie sich ein gegebener Stromungszustand verandert, wenn mit 
der Gasstrecke gewissc Ahnlichkeitstransformationen vorgenommen werden. Die 
erste Ahnlichkeitsbetrachtung hat PASCHEN4) angestellt, als er sein Gesetz for
mulierte: das Funkenpotential ist nur abhangig von der Gesamtmasse pro Flachen
einheit des Gases zwischen den Elektroden. Sobald das Funkenpotential nun 
fUr cinen bestimmten Druck und eine bestimmte Funkenlange bekannt ist, 
kann man durch eine Ahnlichkeitstransformation der Funkenstrecke zu jedem 
beliebigen Druck diejenige Funkenlange bestimmen, fiir welche das Funken
potential dasselbc ist wie vorher. Fur elektrische Stromungen, bei denen die 
Diffusion und Rekombination der Ladungstrager keine Rolle spielen und bei 
denen das elektrische Feld in der Gasstrecke vollkommen durch die Ladungen 
der Elektroden bestimmt ist (sog. Townsendstrom), hat TOWNSEND5) im Jahre 
1901 und in den folgenden Jahren gewisse Ahnlichkeitsbetrachtungen angestellt, 
die ihn schlieBlich zu einem allgemeinen Ahnlichkeitsgesetz fUhrten6): ist P 

1) A. GUNTHERSCHULZE, ZS. f. Phys. Ed. 36, S.563. 1926. 
2) H. P. WARAN, Phil. Mag. Ed. 45, S.305. 1923. 
3) ]. MAZUR, Krakauer Anzeiger A. 1925, S. 81; Acad. Polon. sci. et lettr. 3 - 4 a, 

S.81. 1925. 
4) F. PASCHEN, Wied. Ann. Ed. 37, S. 69. 1889. 
5) ]. S. TOWNSEND, Marx' Handb. d. Rad. Ed. I, S.245. Leipzig 1920. 
6) ]. S. TOWNSEND, Electrician Ed. 71, S.348. 1913. 
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die Spannung zwischen zwei Leitern beim Druck p, so herrscht dasselbe P 
beim Druck kp, wenn alle Dimensionen im Verhaltnis 1: k ahnlich verkleinert 
werden. Fiir die Glimmentladung, bei welcher die eben erwahnten einschranken
den Voraussetzungen, die fUr die TOWNSENDsche Entladungsform charakteristisch 
sind, nicht gemacht werden diirfen, hat HOLMl) zuerst Ahnlichkeitsiiberlegungen 
angestellt, iiber die nun kurz berichtet werden solI. 

Wir denken uns zwei geometrisch ahnliche Entladungsrohren I und II, 
von denen I a-mal groBere lineare Dimensionen haben solI als II. Wir fragen 
nun: Welche Bedingungen miissen erfUllt sein, damit in beiden Rohren in homo
logen Punkten dieselben Potentiale herrschen? Es ist, wenn V = Potential, 
e = Raumladungsdichte, v = Volumen, r = Entfernung vom Aufpunkt be
zeichnet, das Potential irgendeines Punktes der Entladung im GefaB I: 

VI = ! e1 dVI und im GefaB II: VII = ! ell dVII' Wegen rI = arlI und 
Y1 . (e1a2 Yll !elldvll 

dv[ = a3 dvII wlrd VI = - dVlI nur dann = VII = --, wenn 
. Yll Yll 

a2eI = ell (1) 

erfiillt ist. Analog findet man fiir Flachenladungsdichte (J das Gesetz 

( 1') 

Wir konnen also sagen: Wenn die Raumladungen in den beiden Rohren in dem 
durch (1) gegebenen Verhaltnis stehen, so sind die Potentiale in homologen 
Punkten dieselben. 

Wenn nun in der Rohre II ein Stromungszustand mit gewissen Raum
ladungen und der entsprechenden Potentialverteilung vorhanden ist, so wissen 
wir allerdings noch nicht, ob der durch die Ahnlichkeitstransformationen (1) 
und (1') bestimmte Stromungszustand in der Rohre I sich iiberhaupt realisieren 
laBt. HOLM sucht die Existenz des transformierten Zustandes folgenderma13en 
plausibel zu machen. Ein Elektron kann in homologen Punkten nur dann dieseib~ 
Tatigkeit (z. B. Ionisierung) ausiiben, wenn es in ihnen dieselbe Geschwindigkeit 
hat. Aus dieser Forderung beziiglich der Geschwindigkeit laBt sich nun das 
Gesetz, nach welchem der Gasdruck zu transformieren ist, ermitteln. Es ist 
namlich die Geschwindigkeit v = kif; (k Beweglichkeit, Q; = Feldstarke). Wegen 
k = konst./p und 1f;1I = 0:[/a wird, wenn PlI = aXPI gesetzt wird, wobei x zu 
bestimmen ist, konst. ~I konst. ~I 

VII =- - . - = -- . - ---
aXPI a PI ax + 1 ' 

Also wird VII = VI fUr x = - 1, d. h. 

PII = PI/a 
oder fiir die freie Weglange 

(3') 

Das GefaB I, das ein a 3-mal groBeres Volumen aber nur einen a-mal kleineren 
Gasdruck besitzt, muB daher a 2-mal mehr Molekiile enthalten als das GefaB II. 

Ein Elektron wird nun in beiden GefaBen in homologen Punk ten dieselbe 
Geschwindigkeit haben, aber es braucht zum Zuriicklegen homologer Strecken 
in der Rohre I eine a-mal langere Zeit als in der Rohre II. Der StoBvorgang 
wird also in beiden Rohren nur dann derselbe sein, wenn er nicht noch von der 
StoBzahl pro Sekunde abhangig ist (z. B. wohl keine MehrfachstoBe). Ferner 
sind die Felder in beiden Rohren nicht gleich, sondern nur ahnlich. Es darf 
also der StoBvorgang nicht von der absoluten GroBe der Felder abhangig sein 

1) R. HOLM, Phys. ZS. Bd.1S, S.289. 1914; Wiss. Veroffentl. a. d. Siemens-Konzern 
Bd. 3. S. 159. 1923; Phys. ZS. Ed. 25, S. 497. 1924. 
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(Rekombination unabhangig von der Feldstarke). AIle diese Voraussetzungen 
miissen mindestens erfiillt sein, damit ein Elektron naeh dem Durehlaufen 
homologer Streeken in beiden Rohren dieselben Funktionen ausiiben kann. 

Nehmen wir nun umgekehrt an, daB diese Voraussetzungen erfiillt sind, 
so wollen wir mit HOLM sehlieBen, daB atleh der transformierte Stromungszustand 
existieren kann. Dann herrsehen wirklieh an homologen Stellen dieselben Poten
tiale und ahnliehe Raumladungen. Es finden also an diesen Stellen aueh die
selben Anregungs- und Ionisierungsvorgange statt, d. h. es zeigen homologe 
Puukte in beiden Rohren gleiehe "siehtbare oder sonst bestimmbare Sehiehten". 
Die Abstande irgendwelcher dureh solche Sehiehten gekennzeiehneter Punktc 
in beiden Rohren verhalten sieh also wie a: 1 . 

Da feruer unter den genannten Voraussetzungen die Ladungstrager in beiden 
Rohren in homologen Punkten die gleiehe Gesehwindigkeit haben, und da die 
Ladungsdiehten el und ell im Verhaltnis 1: a2 stehen, so gilt dasselbe aueh fiir 
die Stromdichten i. Es ist also: 

2 • • 
a 1Il = 1/· (4) 

Dagegen sind die Gesamtstrome, weil die Quersehnitte sieh wie a2 : 1 verhalten, 
in den beiden Rohren dieselben. Das Gesetz (4) wurde, allerdings unter speziellen 
Annahmen iiber den Meehanismus der Glimmentladung, iibrigens aueh von 
SKINNER 1) abgeleitet. 

Die HOLMsehen Betraehtungen werden nun dureh eine Untersuehung von 
DALLENBAcH2) erganzt, dem es dureh VeraHgemeinerung der TowNsENDsehen 
Ansatze zu zeigen gelingt, daB unter gewissen einsehrankenden Voraussetzungen, 
die den HOLMsehen ungefahr entspreehen, der transformierte Stromungszustand 
aueh wirklich existenzfahig ist. 

Die experimentelle Priifung der Ahnliehkeitsgesetze bzw. die Festlegung 
ihres Giiltigkeitsbereiehes ist deswegen wiehtig, weil in jedem Fall, in dem eine 
Abweiehung von diesen Gesetzen festgestellt werden kann. dies beweist, daB 
irgendeine der reeht allgemeinen, diesen Gesetzen zugrunde liegenden Voraus
setzungen nicht erfiillt ist. 

35. Priifung der Gesetze am Versuchsmaterial. Wir betraehten nun vom 
Standpunkte der Ahnliehkeit aus zuerst die Messungen an den siehtbaren katho
disehen Teilen und hierauf die Messungen, welche sieh auf die elektrisehen Er
seheinungen, d. h. auf Stromdiehte und Kathodenfall beziehen. 

Die Lange 15 der ersten Kathodensehieht (vgl. Zif£' 9) ist naeh der einzigen 
vorliegenden Messung von HEHL umgekehrt proportional dem Gasdruek, andert 
sieh also in Lrbereinstimmung mit den Ahnliehkeitsgesetzen. Streng genommen 
miiBten allerdings mit der freien Weglange der Gasmolekiile aueh aIle Linear
dimensionen des GefaBes ahnlieh transformiert werden. DaB die Beziehung 
p 15 = konst. aueh sehon ohne diese Transformation erfiillt ist, zeigt, daB die 
GefaBdimensionen bei diesen Messungen noeh keinen EinfluB auf die Entladung 
ausiiben. 

Eine bemerkenswerte Abweiehung von den Ahnliehkeitsgesetzen zeigt das 
Verhalten des ASToNsehen Dunkelraums. Die Lange dieses Raumes ist namlich 
naeh den in Ziff. 9 erwahnten Beobaehtungen ASTONS vom Gasdruek unabhangig. 
Vielleicht stehen hiermit in Zusammenhang zwei weitere Fille, wo die Ahnlieh
keitsgesetze nicht erfiillt sind, namlieh erstens die in Ziff.19 erwahnte Beobaehtung 
von BROSE, daB der Ort des Feldstarkemaximums vor der Kathode vom Gas
druek unabhangig ist, und zweitens die von GUNTHERSCHULZE gefundene Existenz 

1) c. A. SKINNER, Phys. Rev. Bd. 5, S.483 u. Bd.6, S. 158. 1915. 
2) W. DALLENBACH, Phys. ZS. Bd.26, S.483. 1925. 
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einer MinimaldunkelraumHinge von 0,7 mm beim Anlegen emes transversalen 
Magnetfeldes (vgl. Ziff. 17). 

Dagegen sind die Ahnlichkeitsgesetze erfiillt fUr die Ui.ngenausdehnung 
des negativen Dunkelraums. Die Abhangigkeit der Lange dn des normalen 
Dunkelraums vom Gasdruck ist namlich nach den in Ziff. 12 besprochenen 
Messungen von GUNTHERSCHULZE gegeben durch die von den Ahnlichkeits
gesetzen geforderte Gleichung Pdn = konst. Wenn, wie dies dort angegeben 
ist, die Abweichungen von diesem Gesetz, welche von fruheren Beobachtem 
gefunden wurden, auf Temperaturerh6hung des Gases zuruckzufUhren sind, so 
stellen dieselben keine Verletzung der Ahnlichkeitsgesetze dar, weil die freien 
Weglangen sich bei der Druckanderung dann nicht umgekehrt proportional 
mit dem Drucke andem. Die von ASTON fUr die Langenanderung der anormalen 
Dunkelraumlange da mit dem Gasdruck aufgestellte Formel (1) in Ziff. 11 

da = ; + ~ ist in dieser Form fUr die Prufung der Ahnlichkeitsgesetze nicht 

zu brauehen, weil ja die Stromdichte auch noch vom Gasdruck abhangig ist. 
Wenn man aber noch die von ASTON gefundene Abhangigkeit der anormalen 

Stromdichte vom Gasdruek gemaB Formel (3) der Ziff. 27 Ka = E + F V"J' p 
benutzt, nach welcher bei konstantem anormalem Kathodenfall fa proportional 
p2 ist, so zeigt sich, daB auch hier die Ahnliehkeitsgesetze wieder erfullt sind. 

SchlieBlieh hat HOLM1) gepruft, ob die Ahnlichkeitsgesetze auch fUr die 
Langenausdehnung des negativen Glimmlichts gultig sind. Als MaB fUr die 
Lange des Glimmlichts wird der Abstand l von der Kathode bis zu demjenigen 
Punkt P im Glimmlicht in der Nahe des FARADAYschen Dunkelraums genommen, 
wo die Helligkeit des Glimmlichts auf 1/20 ihres Anfangswertes gesunken ist. 
Die Messungen (vgl. Tab. 6 in Ziff. 15) werden von HOLM2) zuerst auf die
selbe (mit einem Thermoelement gemessene) Temperatur reduziert. Hierauf 
wird die Glimmlichtlange, gerechnet in freien Weglangen, d. h. das Produkt Pl, ' 
als Funktion des Kathodenfalls aufgetragen. Dann zeigt sich, daB die Glimm
lichtlange in zwei Rohren mit den Durchmessem 2,0 em und 3,8 cm denselben 
Wert hat, wenn als Gasdrucke, bei denen diese Langen verglichen werden, 
Drueke genom men werden, die sich umgekehrt wie die Rohrendurchmesser 
verhalten. Die Ahnlichkeitsgesetze sind also erfullt. 

Was nun die elektrischen Messungen an der Kathode betrifft, so verlangen die 
Ahnliehkeitsgesetze, daB die Stromdichte an einer scheibenformigen Kathode bei 
Anderung des Gasdrucks proportional mit p2 sich andert, wenn nur I1ach der 
Anderung in homologen Punkten wieder dasselbe Potential herrscht. Wir mussen 
also die Anderung der Stromdichte mit dem Gasdruck bei konstantem Kathoden
fall untersuchen. Da der normale Kathodenfall vom Gasdruck unabhangig ist, so 
sind die den verschiedenen Gasdrucken entsprechenden normalen Stromdichten 
miteinander zu vergleichen, es muB also fUr sie das Gesetz fn = konst. . p2 gelten. 
Dies ist, wie die in Ziff. 25 genannten Messungen zeigen, auch wirklieh der Fall. 
Die Ahnlichkeitsgesetze haben aber aueh fUr den anormalen Kathodenfall Gultig
keit. In der Tat folgt aus der Formel (3) in Zif£' 27, welche die Abhangigkeit 
der anormalen Stromdichte von der Spannung nach den ASToNsehen Messungen 

darstellt, d. h. aus Ka = E + F VI' fUr Ka = konst. die Beziehung fa = konst. p. 
Die Messungen der Stromdiehte an drahtformigen Kathoden sind fUr die 

Prufung der Ahnliehkeitsgesetze weniger geeignet, weil diese Gesetze erst erfullt 
1) R. HOLM, Wiss. Ver6ffentl. a. d. Siemens-Konz. Ed. 3, S. 159· 1923. 
2) R. HOLM, Phys. ZS. Ed. 16, S.70. 1915. 
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werden, wenn auch der Drahtradius mit transformiert wird. Die in Ziff. 24 
erwahnten Messungen von GUNTHERSCHULZE an Platindrahten von verschie
den em Durchmesser scheinen aber die Ahnlichkeitsgesetze nicht zu erfiillen. 
Ebenso zeigen die in Ziff. 24 besprochenen Messungen von SEELIGER und 
SCI;IMECKEL der Stromdichte an kugelformigen Kathoden keine Bestatigung 
dieser Gesetze. 

36. Die zweifache Grenzionisation vor der Kathode. Allen Erklarungen von 
sichtbaren oder elektrischenErscheinungen vorder Kathode liegt die von J. J.THOM
SONl ) und STARK2) herriihrende und von HOLM3) weiter ausgebaute Annahme der 
"zweifachen Grenzionisation" zugrunde. Man hat sich darnach ungefahr folgendes 
Bild vom Mechanismus der Elektrizitatsleitung vor der Kathode zu machen: Kanal
strahlen, die hauptsachlich aus der Gegend des Glimmsaums stammen, befreien 
durch StoB auf die Kathodenoberflache (und, namentlich beim anormalen Katho
denfall, vielleicht auch beim ZusammenstoB mit den Gasmolekiilen in der Nahe 
der Kathode) "primare Elektronen". Diese erreichen dank des starken Feldes vor 
der Kathode schon innerhalb des negativen Dunkelraums weit groBere Geschwin
digkeiten, als der Ionisationsspannung der Gasmolekiile entspricht. Sie ver
mogen daher langs ihrer ganzen Bahn, die bis zum Anfang des F ARADA yschen 
Dunkelraums sich erstrecken kann, eine intensive Ionisation des Gases hervor
zubringen, wodurch "sekundare Elektronen" erzeugt werden4). Diese letzteren 
tragen, wenn ihr Erzeugungsort im negativen Dunkelraum liegt, wo sie auch 
noch groBere Geschwindigkeiten erreichen konnen, ebenfalls zur Ionisation des 
Gases bei, welche dadurch in der Gegend des Glimmsaums am intensivsten wird. 
Daher liegt hier die Kanalstrahlenquelle, d. h. der Entstehungsort der auf die 
Kathode fallenden positiven Ionen. 

Da die positiven Ionen eine viel kleinere Beweglichkeit haben als die Elek
tronen, ist das Gebiet des Glimmsaums und der negative Dunkelraum der Sitz 
von positiven Raumladungen. Nur unmittelbar vor der Kathode befindet sich 
nach den in Ziff. 19 besprochenen Messungen evtl. eine negative Raumladung, 
die vielleicht durch die "Primarelektronen" erzeugt wird 5). Ebenso ist die 
Kathodenoberflache der Sitz negativer Flachenladungen. Die gesamte positive 
Raumladung in der weiteren N achbarschaft der Kathode ist nun annahernd 
gleich der negativen Ladung vor und auf der Kathode. Diese positive Ladung 
bewirkt einerseits eine Feldkonzentration vor der Kathode (Kathodenfall), ander
seits schirmt sie gegen die Anode hin das Feld der negativen Kathodenladung 
so weit ab, daB im FARADAYSchen Dunkelraum nur mehr ein auBerst schwaches 
evtl. sogar negatives Feld iibrigbleibt. 

Wir wollen nun die Vorstellung von der zweifachen Grenzionisation etwas 
prazisieren: Es werden von jedem Primarelektron im Mittel eine ganz bestimmte 
Anzahl positiver Ionen erzeugt; von diesen wird wieder ein im allgemeinen sehr 
groBer Bruchteil auf die Kathode zufliegen und dort neue Primarelektronen 
erzeugen. Die Anzahl positiver Ionen, aus denen dieser Bruchteil besteht, werde 
mit N bezeichnet. Sei ferner v die Anzahl der von einem positiven Ion vor oder 
auf der Kathode erzeugten Primarelektronen. Dann ist sowohl N als auch v 
urn so groBer, je groBer die Endgeschwindigkeit der stoBenden Partikel, d. h. 
je groBer die durchgefallene Potentialdifferenz ist. Ein stationarer Zustand ist 

1) J. J. THOMSON, Phil. Mag. Ed. 50, S. 278. 1900; Ed. 1, S. 368. 1901. 
2) J. STARK, Ann. d. Phys. Ed. 7, S.432. 1902. 
3) R. HOLM, Phys. ZS. Ed. 16, S.20. 1915; Ed. 19, S. 548. 1918. 
4) Zahlenwerte fUr die Ionisation in Stickstoff, Sauerstoff, Wasserstoff und Helium 

bei J. E. JOHNSON, Phys. Rev. Ed. 10, S.609. 1917. 
5) A. GUNTHERSCHULZE, ZS. f. Phys. Ed. 37, S.868. 1925. 
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offen bar dann vorhanden, wenn die N von einem Primarelektron erzeugten posi

tiven Ionen gerade wieder ein Primarelektron erzeugen, d. h. wenn v = ~ 
ist. Der Kathodenfall, der sich jeweils einstellt, ist nun eben diejenige Potential
differenz, bei der die Bedingung Nv = 1 erfullt istl). 

37. Die erste Kathodenschicht und der ASToNsche Dunkelraum. Da 
die positiven Ionen im Gegensatz zu den Elektronen bei jedem ZusammenstoB 
mit den Gasmolekiilen einen groBen Teil ihrer kinetischen Energie verlieren, 
so haben sie nicht in dem MaBe wie die Elektronen die Fahigkeit, kinetische 
Energie zu akkumulieren. Sie besitzen daher erst in der Nahe der Kathode, wo 
die Feldstarke nach den BROSEschen Messungen (vgl. Ziff. 19) ihr Maximum 
hat, hinreichende Energie, urn das Gas zum Leuchten anzuregen. Hierdurch 
entsteht dann die erste Kathodenschicht. 

Mit dieser Auffassung vom Zustandekommen der ersten Schicht, die fUr 
Wasserstoff und Sauerstoff durch die in Ziff. 8 erwahnten Versuche von SEELIGER 
und LINDOW experimentell bestatigt ist, steht nun die Theorie, welche ASTON 2), 

HOLST und OOSTERHUIS3) und KOSSEL4) fUr die Entstehung des ASToNschen 
Dunkelraums gegeben haben, in einem gewissen Widerspruch. Es wird namlich 
angenommen, daB die positiven Ionen das Gas uberhaupt nicht anregen oder 
ionisieren, so daB aIle Primarelektronen aus der Kathodenoberflache stammen, 
welche sie, wie weiter vorausgesetzt wird, mit der Geschwindigkeit Null ver
lassen sollen. Diese Elektronen konnen nun das Gas erst in derjenigen Entfernung 
von der Kathode zum Leuchten anregen, in welcher sie das zum Anregen der 
Lichtemission notige Potential durchfallen haben. Die Schicht vor der Kathode, 
in welcher die kinetische Energie der Elektronen noch kleiner ist als die An
regungsspannung, wird als ASTON scher Dunkelraum angesprochen. 

Die dieser Erklarung des Dunkelraums zugrunde liegenden Annahmen 
sind zwar gerade entgegengesetzt denjenigen, welche fUr das Zustandekommen 
der ersten Schicht gemacht werden; wahrscheinlich ist aber der Widerspruch 
nicht gravierend, weil der Nachweis fUr das Zustandekommen der ersten Schicht' 
durch den StoB positiver Ionen bis jetzt nur fUr Wasserstoff und Sauerstoff 
gefUhrt wurrle, in welchen Gasen der ASToNsche Dunkelraum schlecht bzw. 
gar nicht zu sehen ist. Bei stark anormalem Kathodenfall verschwindet ferner 
auch in Neon und Helium dieser Dunkelraum, so daB dann kein Grund mehr 
besteht, die Lichtanregung durch positive Ionen in diesen Gasen fUr unmoglich 
zu halten. 

Fur die angegebene Erklarung des ASToNschen Dunkelraums spricht ubrigens 
noch eine weitere von HOLST und OOSTERHUIS entdeckte Erscheinung. Wird 
namlich zwischen parallelen, scheibenformigen Elektroden von ca. 1 cm Abstand 
in Neon von ca. 10 mm Hg Gasdruck eine Entladung vom Charakter des 
Townsendstroms (vgl. Ziff.91) cingeleitet, so entstehen parallel zur Kathode 
in regelmaBigen Abstanden Schichten, deren erste sehr scharf ist, wahrend die 
folgenden gegen die Anode hin immer diffuser werden. (Es sind dies offenbar 
dieselben Schichtungen, die bei der Glimmentladung von ASTON und KOSSEL 
- vgl. Ziff. 9 - beobachtet wurden, wo sie aber infolge der Feldkonzentration 
vor der Kathode naher zusammengeruckt sind.) Wenn man ferner die hierbei an 
den Elektroden anliegende Spannung durch die Zahl der Schichten dividiert, so 

1) Vgl. auch die Uberlegungen von R. SEELIGER, Phys. ZS. Bd.27, S.22. 1926, ins
besondere § 2. 

2) F. W. ASTON, Proc. Roy. Soc. London Bd. 80, S.45. 1907. 
3) G. HOLST u. E. OOSTERHUIS, Physica Bd. 1, S. 78.1921; Phil. Mag. Bd. 46, S. 1117. 

1923. 
4) W. KOSSEL, Jahrb. d. Radioakt. Bd. 18, S.326. 1922. 
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erhalt man recht angenahert die Ionisierungsspannung des Neons (21,5 Volt). 
Man muB also wiederum annehmen, daB alle Primarelektronen aus der Kathoden
oberflache stammen, dieselbe mit einer vernachlassigbar kleinen Voltgeschwindig
keit verlassen, dann 21,5 Volt durchfallen und hierauf das Gas in der ersten 
Schicht vor der Kathode ionisieren. Diese Schicht verlassen die Elektronen 
wiederum mit der Geschwindigkeit Null und ioniseren zum zweitenmal in der 
zweiten Schicht usw. Da der Entstehungsort der verschiedenen Elektronen 
jedesmal urn die Schichtdicke differiert, werden die Schichten mit zunehmendem 
Abstand von der Kathode immer diffuser. 

Die Tatsache, daB der ASToNsche Dunkelraum in Helium und Neon be
sonders deutlich, in Wasserstoff weniger gut und in Argon und Stickstoff gar 
nicht zu sehen ist, findet nach einer Rechnung von GtiNTHERSCHULZE1) ihre 
Erklarung darin, daB in den zuletzt genannten Gasen die Zone, welche die Elek
tronen bis zum Erreichen der Anregungsspannung durchlaufen miissen, iiberaus 
klein wird. Mindestens in Wasserstoff und Sauerstoff verhindert auBerdem der 
Umstand, daB die positiven Ionen das Gas in der ersten Kathodenschicht an
zuregen vermogen, die deutliche Ausbildung des ASTONschen Dunkelraums. 

38. Oer negative Ounkelraum. Auf die zwischen Dunkelraumlange, Strom
dichte und Kathodenfall theoretisch sich ergebenden Beziehungen gehen wir 
in Ziff. 41 ein, ebenso auf die Versuche, die Abhangigkeit der Dunkelraumlange 
von der Gasart, yom Kathodenmaterial und yom Anlegen eines Magnetfeldes 
theoretisch zu erklaren. Die Druckabhangigkeit der Dunkelraumlange endlich 
wird schon aus A.hnlichkeitsbetrachtungen verstandlich. Hier sollen nur noch 
einige Bemerkungen gemacht werden beziiglich der Erklarungen, die ver
sucht wurden, urn den Unterschied in der Lichtemission zwischen Dunkelraum 
und Glimmlicht verstandlich zu machen. 

GOLDSTEIN 2) hat schon im Jahre 1900 fUr die Entstehung des Dunkelraums 
eine Erklarung gegeben, die sehr an die neueren Versuche (vgl. Ziff. 41), die 
Dunkelraumlange aus Raumladungsbetrachtungen zu erklaren, erinnert. Er 
faBt die Lichtemission im Glimmlicht als "Wiedervereinigungsleuchten" auf, 
d. h. als eine Lichtaussendung, die entsteht, wenn die in dies em Gebiet vor
handenen Kanalstrahlenteilchen und Elektronen sich rekombinieren. Da nun 
die im Dunkelraum und im Glimmlicht erzeugten Sekundarelektronen von der 
Kathode abgestoBen werden, so entsteht in der Umgebung der Kathode ein Ver
armungsbereich an Elektronen, in welchem daher auch nur wenig Wiederver
einigungsleuchten stattfindet. Dies ist der negative Dunkelraum. 

Eine andere Theorie, die namentlich die Existenz des oft messerscharfen 
Glimmsaums erklaren solI, stammt von HOLM3), welcher annimmt, daB die Wieder
vereinigung von Kanalstrahlen und Elektronen nur dann vor sich gehen kann, 
wenn die Feldstarke an der betreffenden Raumstelle einen gewissen Maximalwert 
nicht iiberschreitet. Der Glimmsaum solI nun eine A.quigradientenflache (Flache 
gleicher Feldstarke) darstellen, und zwar gerade die Flache jenes Maximalwertes, 
so daB in dem Raum groJ3er Feldstarke von der Kathode bis zum Glimmsaum 
kein Wiedervereinigungsleuchten stattfinden kann (Dunkelraum), wahrend das
selbe jenseits dieser Flache vorhanden ist (Glimmlicht). Die auch im Dunkel
raum noch vorhandene Lichtemission wird dann als "StoJ31euchten" gedeutet, 

1) A. GUNTHERSCHULZE, ZS. f. Phys. Bd. 33, S.81O. 1925. 
2) E. GOLDSTEIN, Verh. d. D. Phys. Ges. Bd.2, S.142. 1900; ZS. f. Phys. Bd.21, 

S.252. 1924. 
3) R. HOLM, Phys. ZS. Bd. 16, S. 20. 1915; Bd. 19, S. 548. 1918. Anm. bei der Korr.: 

Ein zugunsten dieser Theorie sprechendes Experiment fiihrt R. SEELIGER (ZS. f. Phys. 
Bd. 39, S. 601. 1926) an. 
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d. h. als Lichtemission, die stattfindet, wenn das Molekill varher nicht vollstandig 
zerscWagen, sondern nur in einen angeregten Zustand versetzt wurde. Zur experi
mentellen Prufung dieser Theorie, die ubrigens von HOLM (nach freundlicher 
mundlicher Mitteilung) nicht mehr aufrechterhalten wird, haben dann HOLM 
und KRUGER!) die Lichtanregung in einer R6hre, welche eine Wehneltkathode 
und drei hintereinander gelagerte Gitter enthielt, in ihrer Abhangigkeit von 
der Elektronengeschwindigkeit und der Feldstarke untersucht. Hierbei gelang 
ihnen die Herstellung "kunstlicher Dunkelraume". 

Endlich muB noch die Thearie von SEELIGER 2) erwahnt werden, welche 
den Dunkelraum auf Grund der speziellen Eigenschaften der Anregungsfunktion 
verstehen will, d. h. auf Grund von Annahmen, die uber die Abhangigkeit der 
Wahrsche!nlichkeit der Anregung einer bestimmten Spektrallinie von der Ge
schwindigkeit des stoBenden Elektrons gemacht werden. Zur experiment ellen 
Prufung dieser Theorie hatten schon SEELIGER und POMMERRENIG 3 ) den Dunkel
raum und einen Teil des Glimmlichts spektroskopisch untersucht. Da neuere 
Arbeiten eine noch genauere Kenntnis yom Verlauf der Anregungsfunktion 
gebracht haben, gestatten sie SEELIGER4 ), seine Theorie erneut an der Erfahrung 
zu prufen. Er kommt nun zum SchluJ3, daB die HOLMsche Annahme der Reduk
tion des Rekombinationsleuchtens im Dunkelraum durch die groBe daselbst 
herrschende Feldstarke jedenfalls fUr einen Teil des Helligkeitsunterschiedes 
zwischen Dunkelraum und Glimmlicht moglich ist. 

Auf einen Versuch von DAUVILLIER 5), den Glimmsaum durch Druckdiffe
renzen an dieser Raumstelle zu erklaren, sei nur hingewiesen. 

Zusammenfassend muB man wohl feststellen, daB eine befriedigende Er
klarung des Dunkelraums und des Glimmsaums noch aussteht. 

39. Das negative Glimmlicht. Es wird heute vielfach angenommen, 
daB die Lichtemission im Glimmlicht ein Rekombinationsleuchten ist im Gegen
satz zur Lichtemission in der positiven Saule, welche ein "Stol3leuchten" dar
stellt (vgl. Zif£' 70). Die Intensitat der Lichtemission in den verschiedenen Teilen 
des Glimmlichts ist dann bestimmt durch die Anzahl der dort vorhandenen posi
tiven und negativen Trager. Insbesondere SEELIGER und LINDOW 6), die in 
Wasserstoff den Intensitatsabfall der Linie Hoc yom Glimmsaum in die be
nachbarten Teile des Glimmlichts hinein fUr Kathodenfalle zwischen 500 und 
1000 Volt und Stromdichten zwischen 1 und 5 Milliamp.jcm 2 aufgenommen haben, 
versuchen ihre Versuchsresultate auf Grund dieser Annahme zu erklaren. Urn 
den beobachteten Intensitatsverlauf durch die Anzahl der an der betreffenden 
Stelle varhandenen Trager darzustellen, mussen sie dann annehmen, daB im 
Glimmlicht "durchgehende, im Mittel nahezu geradlinig fliegende, schnelle Primar
elektronen sowie langsamere, in gebrochenen Bahnen fliegende Sekundar
elektronen und darubergelagert eine Wolke diffundierender Ladungstrager" vor
handen sind. Die schnellen Primarelektronen hat naturlich jede Theorie des 
Glimmlichts n6tig: sie erklaren die Tragheitseigenschaften des Glimmlichts 
sowie dessen Verhalten im Magnetfeld. Die Annahme der Diffusionselektronen 
dagegen ist notwendig zur Erklarung des langsamen Abfalls der Intensitat im 
Glimmlicht. Dies ist deswegen bemerken.swert, weil dieser Abfall sogar noch 
langsamer erfolgt, als selbst den schnellsten, d. h. durchdringendsten, aus der 

') R. HOLM U. T. KRUGER, Phys. ZS. Bd.20, S.1. 1919. 
2) R. SEELIGER, Ann. d. Phys. Bd. 59, S.613. 1919. 
3) R. SEELIGER U. E. POMMERRENIG, Ann. d. Phys. Bd. 59, S. 589. 1919. 
4) R. SEELIGER, Phys. ZS. Bd.25, S. 56. 1924. 
5) A. DAUVILLIER, C. R. Bd. 181, S.601. 1925. 
6) R. SEELIGER U. W. LINDOW, Phys. ZS. Bd.26, S.393. 1925. 
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KathodenoberfHiche stammenden Primarelektronen entsprechen wurde. Fur die 
Teile des Glimmlichts gegen den FARADAYSchen Dunkelraum hin, die von SEE
LIGER und LINDOW nicht mehr ausphotometriert wurden, genugt, worauf zu
erst HOLM l ) aufmerksam gemacht hat, ubrigens wahrscheinlich nicht einmal die 
Diffusion zur Erklarung der Diskrepanz zwischen dem beobachteten Intensitats
abfall und dem aus der Reichweite der Kathodenstrahlen berechneten. 

Nach FRANCK und JORDAN 2) besteht nun gegen die Annahme, daB das 
Glimmlicht hauptsachlich ein Rekombinationsleuchten sei, hervorgerufen durch 
die Diffusionselektronen, folgendes schwere Bedenken: Es muBten dann aile 
Glieder einer Spektralserie gleich stark auftreten, wahrend in Wirklichkeit die 
hoheren Glieder bei groBeren Drucken fehlen; dies deutet darauf hin, daB die 
Anzahl der Atome, welche in die hoheren Anregungszustande versetzt werden, 
mit zunehmendem Gasdruck immer kleiner wird, was nun nur durch die Annahme, 
daB das Glimmlicht ein Anregungsleuchten darstellt, erklart werden kann. Da
nach durfte also das Rekombinationsleuchten speziell im Glimmlicht keine 
groBe Rolle spielen, wahrend es nach FRANCK und JORDAN unter andern Ver
suchsbedingungen (vgl. einige a. a. O. zitierte Beispiele) sicher nachgewiesen 
ist. Jedenfalls kann man behaupten3), daB Glimmlicht und positive Saule 
nicht beide ein Rekombinationsleuchten sein konnen, da sonst, wie aus der 
Tragerkonzentration folgt, das Glimmlicht viele 1000 mal heller leuchten muBte 
als die Saule. 

SchlieBlich soIl noch eine Bemerkung iiber das Auftreten der doppelten 
Glimmlichter gemacht werden. Entsprechend der in Zif£' 8 erwahnten Glimm
saumregel zeigt schon das Glimmlicht eines einzelnen Gases Inhomogenitaten, 
die aber nur bei spektraler Zerlegung sichtbar sind. In einem Gemisch zweier 
verschiedener Gase kann diese Erscheinung nun so kraftig werden, daB schon 
bei unzerlegtem Licht doppelte Glimmlichter zu sehen sind. In der Nachbar
schaft der Kathode konnen nach SEELIGER und MIERDEL 4) die Elektronen noch 
beide Arten von Gasmolekulen ionisieren; in groBerer Entfernung dagegen, 
wo hauptsachlich sekundare und Diffusionselektronen vorhanden sind, gelingt 
nur noch die lonisierung oder Anregung des leichter anregbaren Gases. 

40. Der normale Kathodenfall. Die Abhangigkeit des normalen Kathoden
falls Kn vom Kathodenmaterial und vom Fiillgas laBt sich wenigstens qualitativ 
aus den in Ziff. 36 entwickelten Vorstellungen ableiten. Was zunachst die Ab
hangigkeit vom Kathodenmaterial betrifft, so folgt aus Ny = 1 (N = Anzahl 
der von einem Primarelektron erzeugten, auf die Kathode prallenden positiven 
lonen, y = Anzahl der von einem positiven Ion beim Auftreffen auf die Kathode 
erzeugten Primarelektronen), daB N urn so kleiner werden kann, je groBer l' 

wird. Fiir ein bestimmtes Gas und Kathodenmaterial sind nun N und y urn so 
groBer, je groBer der Kathodenfall ist. Fur konstant gehaltenen Kathodenfall 
sind ferner in demselben Gas fUr verschiedene Kathodenmetalle die y urn so 
kleiner, je schwerer ein Elektron aus dem betreffenden Metall abzulosen ist, 
d. h. je groBer die RICHARDSON-LANGMUIRsche Austrittsarbeit cp des Elektrons 
beim Verlassen der Metalloberflache ist. Wenn nun y hierdurch kleiner wird, muB N 
groBer werden, was dann durch VergroBerung des Kathodenfalls geschieht. Dieser 
Zusammenhang zwischen cp und Kn ist aus der folgenden Tabelle 20, die der in 
Ziff. 21 zitierten Arbeit von SCHAUFELBERGER entnommen ist, deutlich zu ersehen. 

') R. HOLM, Phys. ZS. Bd. 16, S. 70. 1915, vgl. beonders Tab. 3. 
2) J. FRANCK u. P. JORDAN, ds. Handb. Bd. XXIII, Anregung von Quantenspriingen 

durch Stof3prozesse, Abschn.2, Ziff. 10 und Abschn.4, Zif£. 23. 
3) K. T. COMPTON, L. A. TURNER u. VI. H. Mc CURDY, Phys. Rev. Bd. 24, S. 597. 1924. 
4) R. SEELIGER u. G. MIERDEL, ZS. f. Phys. Bd. 19, S. 230. 1923. 
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Tabelle 20. Wird umgekehrt das Kathodenmaterial un-
Zusammenhang zwischen verandert gelassen und das FtilIgas variiert, so 
dem normalen Kathoden-
fall und der RICHARDSON- lassen sich mehrere Grtinde angeben, die nun 
LANGMUIRschen Elektronen- eine Anderung des Kathodenfalls bewirken k6nnen. 

austrittsarbeit. Einmal wird die Zahl der von einem Primarelektron 
Kathode 

Mg 
Al 
Bi 
Ni 
Fe 
Zn 
Cd 
Cu 
Ir 
Co 
Pb 
Sn 
Sb 
Au 
Pd 
Pt 
Ag 

247 
302 
339 
353 
363 
372 
375 
375 
379 
381 
392 
393 
396 
418 
421 
425 
428 

rp 

2,7 
3,0 
3,7 

3,7 
3,4 
3,7 
4,0 

3,9 
3,8 

4,4 
4,1 

bei einem bestimmten Wert des Kathodenfalls 
erzeugten positiven Ionen von der Ionisierungs
spannung des FtilIgases abhangen. Ferner wird 
die Zahl 'I' der von einem positiven Ion beim 
AufpralIen auf die Kathode befreiten Primar
elektronen von der Natur dieses Ions abhangig 
sein. Drittens endlich werden die StoBverluste, 
die die Elektronen beim Durchlaufen des Dunkel
raums erleiden, urn so gr6Ber sein, je gr6Ber die 
Elektronenaffinitat des Gases ist; gleichzeitig 
werden auch mehr Elektronen sich an Gasmole
ktile anlagern, wodurch sie zur weiteren Erzeugung 
von positiven Ionen durch ElektronenstoB verloren
gehen. Eine Abhangigkeit des KathodenfalIs von 
der Elektronenaffinitat ist nun in der angegebenen 
Richtungin der Tat vorhanden: Der Kathodenfall 
ist fUr die Edelgase am kleinsten und fUr die 

Halogene am gr6Bten. Mehr als diese qualitative Aussage kann man aber in
folge der Komplexitat der hier eine Rolle spielenden Vorgange nicht machen. 

41. Der Zusammenhang zwischen Kathodenfall, Stromdichte und Dunkel
raumlii.nge1) (normaler und anormaJer Fall). Wir geben im folgenden eine 
kurze Ubersicht tiber die hauptsachlichsten Theorien des Kathodenfalls. Da 
noeh keine Theorie vorhanden ist, die aIle Erscheinungen befriedigend wieder
gibt, begntigen wir uns damit, die wichtigsten Annahmen, die jeder dieser Theorien 
zugrunde liegen, hervorzuheben und dann anzugeben, weIche Erfahrungstatsachen 
dadurch erklart werden und weIche andern unerklart bleiben. 

A. Eine erste Theorie der kathodischen Entladungserscheinungen hat 
ASTON2) im AnschluB an seine in Ziff. 11 und 27 besprochenen Experimente 
gegeben. Er macht folgende Annahmen: 

1. Der Strom (Stromdichte = j, Gasdruck = p, Kathodenfall = K) im 
negativen Dunkelraum wird nur von positiven Ionen getragen. 

2. Der Entstehungsort dieser Ionen ist der Saum des negativen Glimm
lichts. 

3. Die Kathodenoberflache und der Glimmsaum bilden zwei im Abstand d 
(= Dunkelraumlange) voneinander befindliche, unendlich ausgedehnte, paralIele 
Ebenen. 

4. Die positiven Ionen haben an jeder Stelle des Dunkelraums eine Ge
schwindigkeit v = AX, wo }, = Bewegliehkeit, X = Feldstarke ist. 

5. Die im Dunkelraum vorhandene positive Raumladung ist gleich der 
negativen Flachenladung auf der Kathode, so daB im Glimmsaum die Feld
starke = 0 ist. 

Aus diesen Annahmen folgt durch eine Rechnung, die wir iibergehen: Es ist 
j d 3 p K - 2 = konst. (unabhangig yom FtilIgas) in Ubereinstimmung mit Gleichung (6) 
in Ziff. 27. Dagegen bleiben folgende Tatsachen unerklart: Da der Elektrizitats-

1) Vgl. auch die kritische UbdSicht fiber die vorhandenen Theorien bei R. HOLM, Phys. 
ZS. Bd.25, S.497. 1924, § 15. 

2) F. W. ASTON, Proc. Roy. Soc. London Bd. 79, S. 80. 1907. 
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transport durch die aus der Kathodenoberflache stammenden Primarelektronen 
in dieser Theorie vernachlassigt wird, ist in ihr auch kein Platz fUr eine Abhangig
keit der Dunkelraumlange und des Kathodenfalls vom Kathodenmaterial. Be
zeichnet ferner x den Abstand eines Punktes im Dunkelraum vom Glimmsaum, 
so wachst die Feldstarke X im Dunkelraum gegen die Kathode hin mit xk an, 
wahrend nach den in Ziff. 18 erwahnten (allerdings vielleicht nicht einwand
freien) Versuchen von ASTON, die aber qualitativ durch die BRosEschen Mes
sungen am Starkeffekt (vgl. Ziff. 19) bestatigt werden, X proportional x ist. 
Wegen dieser beiden Mangel wurde diese Theorie von ASTON wieder auf
gegeben. 

B. Eine Theorie der General Electric Company [1. W. RYDE l )] behalt 
alle Annahmen der Theorie A mit Ausnahme von 4) bei, welche durch 
die Annahme ersetzt wird: 4') Die positiven Ionen durchfallen den Dunkelraum, 
ohne mit den Gasmolekiilen Zusammenst6Be zu erleiden. Dann liegt das Raum
ladungsproblem vor (vgl. Kap. 2). Es folgt jetzt fd2K-~ = konst., ferner 
wachst X proportional mit xt. Die Abhangigkeit der Erscheinungen vom 
Kathodenmaterial ist natiirlich wieder nicht vorhanden. Aus diesen Griinden 
ist diese Theorie nach ASTON2) erst recht zu verwerfen. Dieselbe kann besten
falls fUr stark anormalen Kathodenfall eine gewisse Annaherung an die 
Wirklichkeit darstellen. Fiir den normalen Kathodenfall dagegen, wo die 
positiven Ionen wahrscheinlich mit sehr kleiner Geschwindigkeit auf der 
Kathode auftreffen, ist sie wohl durchaus ungeeignet. Gewisse von ahn
lichen Annahmen ausgehende Betrachtungen von GUNTHERSCHULZE3) sind da
her wohl ebenfalls als eine unerlaubte Anwendung der Raumladungsgleichung 
anzusehen. 

C. In einer neueren Arbeit laBt ASTON4) die Annahme 1), daB die Raum
ladung im Dunkelraum durch die positiven Ionen allein bestimmt wird, fallen 
und ersetzt dieselbe durch die Annahme 1'): Die Raumladungsdichte im Dunkel
raum ist konstant. Die iibrigen Annahmen bleiben unverandert. Dann ergibt 
sich der gewiinschte lineare Anstieg der Feldstarke bei Annaherung an die 
Kathode, dagegen wird jetzt, wenn nun die Stromdichte unter der Voraussetzung 
berechnet wird, daB die Raumladung nur von positiven Ionen herriihrt, 
iPd~K-~ = konst., was im Widerspruch mit der Erfahrung steht. 

D. Eine weitere Theorie des Kathodenfalls stammt von J. J. THOMSON5). 

Hier wird die Annahme 2) fallen gelassen und durch folgende etwas ungew6hni1che 
Annahme ersetzt: 2') Die positiven Ionen entstehen innerhalb des Dunkelraums 
iiberall gleichmaBig. Ferner wird statt 4) die Annahme 4') zugrunde gelegt, 
d. h. die Aufgabe wird als Raumladungsproblem behandelt. Unter diesen Be
dingungen erhalt man nun zwar den von ASTON beobachteten linearen An
stieg des Feldes, aber fUr den Zusammenhang zwischen Kathodenfall, Dunkel
raumlange und Stromdichte ergibt sich der aus der Theorie B folgende durch 
die Raumladungscharakteristik bedingte. 

E. Zum SchluB solI noch auf eine Theorie von H. A. WILSON6) wenigstens hin
gewiesen werden, welche eine WeiterfUhrung von Rechnungen TOWNSENDS7) und 
SKINNERS8) darstellt. Diese Theorie ist bemerkenswert, weil sie die einzige ist, 

1) General Electric Company, London, Phil. Mag. Ed. 45, S. 1149. 1923. 
2) F. W. ASTON, Phil. Mag. Ed. 46, S.211. 1923. 
3) A. GtiNTHERSCHULZE, ZS. f. Phys. Ed. 33, S.810. 1925. 
4) F. W. ASTON, Proc. Roy. Soc. London. Ed. 104, S. 565. 1923. 
5) J. J. THOMSON, Phil. Mag. Ed. 48, S.1. 1924. 
6) H. A. WILSON, Phys. Rev. Ed. 8, S.227. 1916. 
7) J. S. TOWNSEND, Die Ionisation der Gase. Handb. d. Rad. Ed. 1. 1920. 
8) C. A. SKINNER, Phys. Rev. Ed. 5, S.483 u. Ed. 6, S. 158. 1915. 
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die auch den Stromanteil der aus der KathodenoberfHiche stammenden Primar
elektronen beriicksichtigt. Dadurch kann allein die Abhangigkeit der Ent
ladungserscheinungen vom Kathodenmaterial mit in die Theorie einbezogen 
werden. Die weitere, dieser Theorie zugrunde liegende Annahme, daB die Ge
schwindigkeit der Elektronen im Dunkelraum an jeder Stelle proportional der 
Feldstarke sei, diirfte aber in der Wirklichkeit nicht erfiillt sein. 

Obgleich nun ein Fortschritt in der Theorie des Kathodenfalls nur durch 
diese Beriicksichtigung des Elektronenstroms zu erzielen ist, worauf schon die 
qualitativen Betrachtungen in Ziff. 40 hinweisen, so muB doch ein solcher Ansatz 
solange willkiirlich bleiben, als wir nichts Quantitatives iiber den Nutzeffekt 
der StoBe der positiven Ionen in bezug auf die Elektronenbefreiung beim Auf
prallen auf die Kathode wissen. 

In allen hier erwahnten Theorien war vom normalen Kathodenfall nie 
die Rede. Es hatte sich nur darum gehandelt, eine Beziehung t (K, j, d, p) = 0 
aufzustellen, sowie den Verlauf der Feldstarke im Dunkelraum richtig wieder
zugeben. Der normale Fall scheint vor dem anormalen nur dadurch ausgezeichnet 
zu sein, daB sich, solange noch Platz fUr eine weitere Ausdehnung des Glimm
Hchts vorhanden ist, auf der Kathodenoberflache eine bestimmte normale Strom
dichte einstellt. (Der normale Kathodenfall ist dann der zu dieser ausgezeichneten 
Stromdichte gehOrige Wert von K.) Eine Erklarung fUr dieses Verhalten der 
Stromdichte ist zwar, soviel dem Verfasser bekannt ist, noch nicht gegeben 
worden, sie diirfte aber vielleicht darin liegen, daB unter den moglichen Formen 
der Glimmentladung diejenige stabil ist, bei welcher sich ein moglichst kleiner 
Kathodenfall einstellt. . 

Was schlieBlich die Beeinflussung der Dunkelraumlange durch ein trans
versales Magnetfeld betrifft, so ist dieselbe wenigstens qualitativ verstandlich. 
Der Glimmsaum (genauer: die Stelle im Glimmlicht, wo die Feldstarke angenahert 
gleich Null wird) ist die Grenze, bis zu welcher sich die positive Raumladung 
vor der Kathode gegen die Anode hin erstreckt. An dieser Stelle ist die Zahl 
der sekundaren Elektronen so groB geworden, daB dieselben die Raumladung 
der positiven Ionen zu neutralisieren vermogen. Wenn nun durch ein magnetisches 
Feld die Bahn der Primarelektronen kreisformig aufgerollt wird, so findet die 
Erzeugung der Sekundarelektronen naher an der Kathode statt, so daB auch 
die positive Raumladung schon in kleinerer Entfernung von der Kathode neu
tralisiert werden kann. 

42. Befreiung von Elektronen durch KanalstrahlenstoB. Fiir eine Theorie 
der Elektronenablosung aus einer Metalloberflache durch den StoB positiver 
Ionen liegen nicht einmal die ersten Ansatze vor. Es ist sogar unsicher, ob die 
Elektronenbefreiung iiberhaupt direkt durch den StoB des positiven Ions statt
findet oder ob evtl. eine bei der Neutralisation des Ions an der Metalloberflache 
auftretende harte Strahlung die Elektronen lichtelektrisch aus dem Metall ablost, 
m. a. W.: ob beim StoB die kinetische oder die potentielle Energie (oder evtl. 
beide) des stoBenden Ions eine Rolle spielen. Zur letzteren Auffassung neigen 
]. J. THOMSON l ) und RrcHARDsON 2), wahrend GUNTHERSCHULZE 3) auf Grund 
der ersteren Auffassung einige Dberlegungen anstellt' Er erhalt, ohne sich 
iiber den Mechanismus der Energieiibertragung eine Vorstellung zu machen, 
halb empirisch eine Gleichung, nach welcher der Wirkungsgrad des StoBes eines 
positiven Ions in bezug auf die Elektronenbefreiung ungefahr umgekehrt pro
portional dem Quadrat des Atomgewichts des Ions ist. Es muB also ein Ion, 

1) J. J. THOMSON, Phil. Mag. Bd.48, S.1. 1924. 
2j O. W. RICHARDSON, Nature Bd. 116, S.506. 1925. 
3) A. GUNTHERSCHULZE, ZS. f. Phys. Bd.20,. S. 153. 1923; Bd. 34, S. 5~9. 1925. 
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urn dieselbe Anzahl Elektronen aus einem Metall abzulosen, eine urn so groBere 
kinetische Energie besitzen, je schwerer es ist. Ein MaB fiir die kinetische 
Energie des Ions beim Auftreffen auf die Kathode ist nun der Spannungs
abfall auf der freien WegHinge (Weglangengradient) im Dunkelraum. In der 
folgenden Tabelle ist fiir die fiinf Edelgase und fiir eine Eisenkathode der 
Weglangengradient r 
und das Atomgewicht 
M angegeben. Ein ge
wisser Zusammenhang 
ist unverkennbar, der
selbe kann aber viel
leicht eine andere Ur
sache haben. Wenn 
namlich, wie dies wahr
scheinlich ist, die Ener
gieabgabe yom Ion auf 

Tabelle 21. Zusammenhang zwischen normalem Weg
langengradient y, Atomgewicht M und Ionisierungs

spannung I des Gases (Fe-Kathode). 

He. 
Ne 
Ar . 
Kr . 
X. 

Gas y in Volt/em 

2,65 
3,73 
4,57 
6,24 
7,21 

M 

4 
20 
40 
82,9 

130,2 

I in Volt 

24,5 
21,5 
15,4 
13,3 
11,5 

das ablosende Elektron sich nach den Gesetzen der Quantentheorie vollzieht, so 
wird, wie erwahnt, vielleicht auBer der kinetischen Energie auch die lonisations
energie I des Ions auf das Elektron iibertragen. Dann miiBte r urn so groBer 
werden, je kleiner I ist. Dies ist, wie die letzte Kolonne der Tabelle 21 zeigt, 
auch tatsachlich der Fall. Der Zusammenhang zwischen r und M ware danach 
ein zufalliger, verursacht durch den Umstand, daB die lonisierungsspannung 
mit wachsendem Atomgewicht kleiner wird. 

43. Die Erwarmung der Kathode. Die in Zif£. 32 besprochenen 
Messungen zeigen, daB von der im Kathodenfall sitzenden elektrischen Energie iK 
iiber 80% in Form von Warme in der Kathode frei wird. Wenn man bedenkt, 
daB der von den Elektronen getragene Stromanteil seine im Kathodenfall er
worbene Energie in das Glimmlicht wegfiihrt, und wenn man weiter beriick
sichtigt, daB auch noch Energie in Form von Warme und Strahlung durch die 
GefaBwande hindurch verlorengeht, so ist die Warmeausbeute in der Kathode 
iiberraschend hoch. Jedenfalls muB man schlieBen, daB der allergroBte Teil 
der Stromtrager vor der Kathode aus positiven lonen besteht. 

Es erhebt sich nun die Frage, auf welche Weise die Energie durch die positiven 
lonen auf die Kathode transportiert wird. HierfiIr sind von vornhcrein zwei 
Wege denkbar: Entweder geschieht dieserTransport dadurch, daB die positiven 
lonen den ganzen Kathodenfall K frei durchfallen und ihre gesamte hierbei 
erworbene kinetische Energie beim Aufprallen auf die Kathode direkt abgeben, 
oder aber die positiven lonen stoBen im Dunkelraum mit den Gasmolekiilcn 
zusammen, wobei die kinetische Energie der lonen in Warmeenergic des Gases 
verwandelt wird, welch letztere dann sekundar infolge des Warmeleitvermogens 
des Gases auf die Kathode iibertragen wird. Die erstere Erklarungsmoglichkeit 
wurde friiher bevorzugt. Es stand ihr allerdings die Schwierigkeit im Wege, 
daB der negative Dunkelraum sich iiber 50 bis 120 freie MolekiilwegHingen 
erstreckt (vgl. Tabelle 5 in Ziff. 14), so daB Annahmen ad hoc eingefiihrt 
werden miissen l ), welche die Voraussetzung, daB keine mit Energieabgabe ver
bundenen ZusammenstoBe zwischen den positiven lonen und den Gasmolekiilen 
im Dunkelraum stattfinden, plausibel machen. Man hielt sich aber zur Auf
stellung solcher Hilfshypothesen fiir berechtigt, weil nach HOLM der Dunkel
raum durch ein transversales Magnetfeld auf 1/10 seiner urspriinglichen Lange zu
sammengedriickt werden kann, ohne daB dadurch der Kathodenfall merklich 

1) A. GUNTHERSCHULZE, ZS. f. Phys. Ed. 15, S.8. 1923; R. SEELIGER, Jahrb. d. 
Radioakt. Ed. 20, S.353. 1923; ZS. f. Phys. Ed. 16, S.211. 1923. 
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kleiner wird. Unter der Annahme, daB die Kanalstrahlen im Dunkelraum Zu
sammenst6Be mit den Gasmolekiilen erleiden, bei denen sie namhafte Energie
betrage verlieren, miiBte aber bei einer wesentlichen Verringerung der Anzahl 
dieser Zusammenst6Be die Endgeschwindigkeit dieser Strahlen beim Auftreffen 
auf die Kathode sehr viel gr6Ber werden, was wieder eine Verbesserung des Nutz
effekts der St6Be beim Aufprallen auf die Kathode in bezug auf die Elek
tronenaus16sung aus derselben, also eine Erniedrigung des Kathodenfalls zur 
Folge haben miiBte. Da letzteres nicht eintritt, nahm man an, daB iiberhaupt 
keine Zusammenst6Be der Io.nen mit den Gasmolekiilen stattfinden, bei denen 
Energie auf die Molekiile iibertragen wird. 

Demgegeniiber hat die andere Erklarungsm6glichkeit, daB die Erwarmung 
der Kathode durch Warmeleitung stattfindet, den Vorzug, keine unwahrschein
lichen Annahmen einfiihren zu miissen. Es liegt zwar keine exakte Durchrechnung 
dieses Warmeleitungsproblems vor, aber eine von GUNTHERSCHULZE1) ausgefiihrte 
Dberschlagsrechnung zeigt wenigstens, daB man auf diese ·Weise die experimentell 
gefundene Erwarmung der Kathode unter Zugrundelegung plausibler Voraus
se1:zungen iiber die 6rtliche Verteilung der Quellen der Warmeenergie im Dunkel
raum tatsachlich erklaren kann. Der Einwand, daB die magnetische Verkiirzung der 
Dunkelraumlange keine Erniedrigung des Kathodenfalls im Gefolge hat, diirfte 
vielleicht nicht so schwer wiegen 2), weil ja nach ASTON und BROSE das elektrische 
Feld in der unmittelbaren Nachbarschaft der Kathode sein Maximum hat, so 
daB erst auf den letzten freien Weglangen von den positiven IOJ).en kinetische 
El\ergie in namhaftem Betrage erworben wird. 

Zum SchluB muB noch folgendes bemerkt werden: Wir haben beim Ver
gleich der auf der Kathode tatsachlich frei werdenden Energie mit derjenigen, 
welche man theoretisch zu erwarten hat, eine Vernachlassigung bei der Be
rechnung der letzteren begangen: Wir haben namlich die Energie '!p, welche bei 
der Neutralisation der positiven Ionen auf der Kathodenoberflache frei wird, nicht 
beriicksichtigt. Auf diesen theoretisch zu erwartenden Energiebetrag haben, 
zuerst HOLST und OOSTERHUIS 3) aufmerksam gemacht. Ferner haben SCHOTTKY 
und v.lsSENDORFF 4) experimentell bei Sondenversuchen in einer Entladung 
in Quecksilberdampf nach dieser Energie gesucht, dieselbe aber nicht auffinden 
k6nnen. GUNTHERSCHULZE 5) hat die Ab16searbeit (d. h. den negativen Wert 
der Neutralisierungsenergie) fiir eine Anzahl positiver Metallionen beim Verlassen 
der Metalloberflache berechnet (aus Ionisierungsspannung, Sublimationswarme 
und RICHARDSON-LANGMUIRscher Elektronenaustrittsarbeit cp unter Verwendung 
eines geeigneten Kreisprozesses). Er erhalt fiir '!p Werte, die etwas mehr als 
doppelt so groB sind als die entsprechenden cp -Werte. Die absoluten Betrage 
liegen zwischen 3.4 Volt fiir Casium und 7,1 Volt fiir Quecksilber. Die meisten 
andern Zahlenwerte haben iibrigens in diesem Zusammenhang kein Interesse, 
da es sich ja um Ionen von Metalldampfen handelt und nicht um die im all
gemeinen bei der Glimmentladung den Strom tragenden Gasionen. Die im 
Vergleich zum Kathodenfall kleinen Voltbetrage spielen iibrigens bei der Be
rechnung der Erwarmung der Kathode keine betrachtliche Rolle. 1m Gegen
satz dazu miissen die Elektroneneintrittsarbeiten bei der Berechnung der der 
Anode zugefiihrten Energie mitberiicksichtigt werden, weil sie im Vergleich 
zum Anodenfall nicht klein sind (vgl. Ziff. 46). 

1) A. GUNTHERSCHULZE, ZS. f. Phys. Bd.33, S.810. 1925. 
2) R. HOLM, Phys. ZS. Bd.26, S.412. 1925. 
3) G. HOLST U. E.OOSTERHUIS, Physica Bd.4, S.375. 1924. 
4) W. SCHOTTKY U. J. V. ISSENDORFF, ZS. f. Phys. Bd.26, S.85. 1924. 
5) A. GUNTHERSCHULZE, ZS. f. Phys. Bd. 31, S. 507. 1925. 
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44. Die Kcithodenzerstaubung. Dber die Kathodenzerstaubung liegen nur 
ganz wenige theoretische Dberlegungen VOL J. J. THOMSON l ) nimmt an, daB 
beim Aufprall der positiven Ionen auf der Kathode eine Strahlung emittiert 
wird, welche die Metallatome der Kathodenoberflache zu absorbieren vermogen, 
was dann ihre Wegschleuderung bewirkt. 

KINGDON und LANGMUIR 2) nehmen zur ErkHirung ihrer Zerstaubungs
messungen an, daB das Wegschleudern der Metallatome durch den elastischen 
StoB der aufprallenden Ionen verursacht wird, und zwar soil der Vorgang in 
zwei Stufen vor sich gehen. Ein erstes auf eine bestimmte Stelle der Kathode 
aufprallendes positives Ion erzeugt daselbst eine Vertiefung von der GroBe 
eines Atomdurchmessers. Zerstaubung findet nun erst statt, wenn ein zweites 
Ion in dieses Loch gerat. Dasselbe solI dann namlich elastisch reflektiert werden 
und beim Verlassen der Vertiefung eines der am Rande sitzenden Metallatome 
mitreiBen. Bei dieser Vorstellung vom Zerstaubungsmechanismus ergibt sich 
fur den Schwellenwert der Spannung, d. h. fur denjenigen Wert, bei welchem 
die Zerstaubung anfiingt, ein Ausdruck, in den wesentlich nur die Masse des 
zerstaubenden und des zerstaubten Atoms, sowie die Sublimationswarme des 
betreffenden Metalls eingehen. Fur die Thoriumzerstaubung in Neon erhiilt man 
auf diese Weise als Schwellenwert 40 Volt, wahrend 45 Volt beobachtet wurden. 

Gegen diese Berechnung wendet sich nun HOLST 3), weil die Formel von 
KINGDON und LANGMUIR fur Wolfram als Kathode und Argon oder Neon als 
Gas Schwellenwerte von 39 bzw. 42 Volt liefert, wahrend 25 bis 30 Volt be
obachtet sind. Er selbst erhalt, indem er erst ens damit rechnet, daB schon das 
erste stoBende Ion durch elastischen StoB seine Energie auf ein Metallatom uber
tragt, und indem er zweitens als Minimalenergie, die zum Verlassen des Metalls 
notwendig ist, die aus der Sublimationswarme sich ergebende einsetzt, fiir den 

s (m + m)2 
Schwellenwert V der Spannung den Ausdruck V = - 1 (e = Subli-

4e mm1 
mationswarme, e = Ionenladung, m und m1 = Masse des zerstaubenden und 
zerstaubten Atoms). Fur Argon und Neon und fur einige Kathodenmetalle 
sind die berechneten Schwellenwerte in der folgenden Tabelle 22 eingetragen. 
Man sieht, daB dieselben 
auBerordentlich klein sind. 

Die Formel kann natur
lich nicht gelten, wenn das 
zerstaubende Gas selbst ein 
Metalldampf ist, der sich auf 
der Kathode kondensiert. Sie 
gilt fernernicht, wenndie auf
treffenden Gasatome einen so 
klein en Durchmesser haben 
(z. B. Helium), daB sie 

Tabelle 22. Schwellenwerte der Zerstaubungs
spannung nach der Theorie von HOLST. 

Wolfram . 
Molybdan. 
Platin . . 
Thorium . 
Kadmium. 
Kupfer 

Argon 

16 
9,5 

10 
17.5 

1,5 
3,3 

Neon 

27 
14 
17 
30 
2,2 
4,2 

zwischen den Metallatomen hindurch in das Metallinnere gelangen konnen. Ob 
dieser letztere Effekt eintritt oder nicht, hangt nach HOLST von der GroBe des 
Verhaltnisses: Durchmesser des zerstaubenden Ions dividiert durch G~tter
konstante des zerstaubten Metalls abo 

Die Anreicherung der positiven Ionen im Kathodenmetall solI ubrigens 
nach BUSH und SMITH4) ebenfalls Kathodenzerstaubung verursachen. Dadurch 

1) J. J. THOMSON, Rays of positive Electricity, S. 176. London 1921-
2) K. H. KINGDON U. 1. LANGMUIR, Phys. Rev. Bd.22, S. 148. 1923. 
3) G. HOLST, Physica Bd. 4, S. 68. 1924. 
4) V. BUSH U. G. S. SMITH, Journ. Amer. lnst. Electr. Eng. Bd.41, S.627. 1922. 

16* 
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sollen namlich im Innern so gewaltige Drucke entstehen, daB mikroskopische 
Explosionen auftreten, die das Metall wegschleudern. 

Was nun speziell die Kathodenzerstaubung bei der Glimmentladung betrifft, 
so existiert noch keine Theorie, die den experimentell gefundenen Zusammen
hang zwischen der zerstaubten Metallmenge und der GroBe des Kathodenfalles 
quantitativ darzustellen vermag. Die Aufstellung einer derartigen Theorie 
wird tibrigens, wie GUNTHERSCHULZE1) bemerkt, dadurch erschwert, daB ftir 
die Zerstaubung nattirlich nicht der gesamte, durch die Gasstrecke flieBende 
Strom, sondern nur der auf die Kathode auftreffende positive lonenstrom 
wirksam ist. Der prozentische Anteil des letzteren am Gesamtstrom bleibt 
aber bei steigendem Kathodenfall nicht konstant, sondern er nimmt jeden
falls stark abo 

Endlich sei noch folgende Bemerkung tiber die von GUNTHERSCHULZE be
obachtete elektrochemische Zerstaubung von Arsen, Antimon und Wismut in 
Wasserstoff gemacht: Diese Art der Zerstaubung soIl ihren Grund haben in der 
Bildung der gasformigen Verbindungen Metall-Hs , welche sich bilden, wenn 
Wasserstoffionen auf die genannten Metalle aufprallen. Zu ihrer Bildung ist 
nur eine gentigende Anzahl positiver Wasserstoffionen, aber keine kinetische 
Mindestenergie dieser lonen notwendig, weshalb Zerstaubung auch an der Anode 
und an in der Entladung befindlichen Metallstticken stattfindet. Der Nieder
schlag des elektrochemisch zerstaubten Metalls auf die Glaswande findet dann 
beim Zerfall der Metallverbindung statt. 

d) Die Erscheinungen an der Anode. 
45. Die sichtbaren Erscheinungen. Die an der Kathode einer Glimm

entladung auftretenden Entladungserscheinungen sind fiir diese Entladungs
form charakteristisch und ftir ihre Existenz notwendig. 1m Gegensatz 
dazu sind die sichtbaren und elektrischen Erscheinungen, die an der Anode, 
und in der positiven Saule auftreten, fiir die Existenz der Glimmentladung 
nicht notwendig; und sie sind auch nicht charakteristisch, weil im wesent
lichen dieselben Erscheinungen auch beim Lichtbogen und bei einer (unselb
standigen) Entladung mit Gltihkathode vorhanden sind. Wir werden daher im 
folgenden auch Arbeiten, die diese beiden Entladungsformen behandeln, 
zu zitieren haben. Andererseits verweisen wir wegen der vielfachen Zu
sammenhange und Bertihrungen mit dem Lichtbogen fiir aIle im folgenden 
behandelten Erscheinungen auf den Abschnitt "Lichtbogen" von HAGENBACH 
(d. Bd. Kap. 6). 

Die an der Anode einer Glimmentladung sichtbaren Erscheinungen sind 
nicht so auffallig wie die kathodischen Lichtgebilde. Unter gewohnlichen Ver
suchsbedingungen wird das lichtschwache anodische Glimmlicht durch die 
positive Saule tiberstrahlt. Wenn dagegen die GefaBwande soweit von der 
Entladungsbahn entfernt sind, daB keine positive Saule auftreten kann, wie 
dies z. B. in einem von GEHRKE2) und in einem von GUNTHERSCHULZE 3) be
schriebenen Entladungsrohr der Fall ist, so ist das anodische Glimmlicht als ein 
in Luft und in Stickstoff rotliches oder r6tlichweiBes und in Wasserstoff fahl
weiBes auf der Anode aufsitzendes zartes Lichthautchen gut sichtbar. Ebenso 
wie das kathodische Glimmlicht wird auch das anodische mit abnehmendem 
Gasdruck ausgedehnter und lichtschwacher, und analog jenem wird auch dieses 

1) A. GUNTHERSCHULZE, ZS. f. Phys. Bd. 37, S.868. 1926. 
2) E. GEHRKE, Verh. d. D. Phys. Ges. Bd. 7, S.63. 1905. 
3) A. GONTHERSCHULZE, ZS. f. Phys. BU.. 30, S. 175. 1924. 
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durch auffallende Kathodenstrahlen zum Verschwinden gebracht. Das anodische 
Glimmlicht ist in dieser Hinsicht sogar noch viel empfindlicher als das kathodische. 
Man erhaIt daher ein ausgedehnteres anodisches Licht erst, wenn man die Anode 
in der Entladungsrohre so aufstellt, daB weder die Anode selbst noch das aufsitzende 
Glimmlicht durch die von der Kathode ausgehenden Kathodenstrahlen getroffen 
werden konnen. Ein derart konstruiertes EntladungsgefaB haben GEHRKE und 
REICHENHEIM1) beschrieben und die darin auftretenden besonders ausgedehnten 
anodischen Lichterscheinungen untersucht. Auch schon ohne diese auBergewohn
Hche Rohrenkonstruktion ist das anodische Glimmlicht sehr ausgepragt in den 
Halogendampfen oder beim Zusatz solcher Dampfe zu anderen Gasen (vgl. 
Ziff.48). 

Bei unreiner Anodenoberflache setzt das Glimmlicht an derselben ungleich
maBig an, z. B. kontrahiert es sich gem auf etwa auf der Anode vorhandenen Oxyd
teilchen, eine Erscheinung, welche zuletzt von CADY 2) eingehender untersucht 
wurde. Das anodische Glimmlicht ist auch in dieser Beziehung viel empfindlicher als 
das kathodische, so daB es bei einer mit Gleichstrom betriebenen Glimmentladung 
schwierig ist, die Anodenoberflache rein genug zu bekommen, damit das Glimm
licht eine zusammenhangende Schicht bildet. Leichter gelingt dies dagegen 
mit Wechselstrom, weil die Kontraktionen des Glimmlichts auf einzelne Stellen 
der Anodenoberflache offenbar eine gewisse Zeit zu ihrer Ausbildung n6tig hat. 
Daher ist es auch nicht moglich, zu priifen, ob das HEHLsche Gesetz fUr eine 
Gleichstromglimmentladung an der Anode ebenfalls Giiltigkeit hat. Dagegen 
gelang GEHRKE3) der Nachweis, daB dieses Gesetz fiir eine Wechselstromglimm
entladung tatsachlich auch an der Anode gilt, indem er eine 1/2 mm dicke Nickel
drahtanode, die durch Ausgliihen im Bunsenbrenner oberflachlich oxydiert war, 
verwandte. 

,Eine Besonderheit des anodischen Glimmlichts in Neon hat PENNING4) 

beobachtet. In diesem Gase tritt das Glimmlicht namlich in zwei verschiedenen 
Formen auf. Die eine Form hat die Gestalt einer gelben Schicht, die andere 
die Gestalt einer roten Halbkugel. Welche der beiden Formen auftritt, hangt 
auBer von Stromdichte und Gasdruck auch noch von der Gestalt des Entladungs
gefaBes (Entfernung der Anode von den Wanden) abo Es scheint sich hier also 
offenbar nicht urn die auch in andem Gasen bei reiner und unreiner Oberflache 
auftretenden Unterschiede im Aussehen des Glimmlichts zu handeln. 

Zwischen dem anodischen Glimmlicht und der Anode befindet sich der 
anodische Dunkelraum. Nach GEHRKE3) ist derselbe am besten an hoch
glanzpolierten Elektroden sichtbar. Nur in den Halogendampfen, wo auch 
die elektrischen Erscheinungen Besonderheiten aufweisen (vgl. Ziff. 47), ist der 
Dunkelraum auch schon ohne diese MaBregel scharf ausgepragt. Bei Gasdrucken 
von wenigen tausendstel mm Hg konnte MARSH 5) in der bei Verwendung einer 
Wehnelt-Kathode auftretenden unselbstandigen Entladung sehr schone Dunkel
raume von mehreren Millimetern Lange auch in anderen Gasen (z. B. Wasserstoff, 
Stickstoff und Sauerstoff) erhalten. Endlich hat ASTON6) unter speziellen Versuchs
bedingungen einen besonders gut sichtbaren anodischen Dunkelraum erhalten. 

Dber die Beeinflussung des anodischen Glimmlichts durch ein Magnetfeld 
hat GOLDSTEIN7) Versuche angestellt. Es zeigt sich wieder die auBerordentliche 

1) E. GEHRKE U. O. REICHENHEIM, Ann. d. Phys. Bd.25, S.861. 1908. 
2) W. G. CADY, Phys. ZS. Bd. 14, S.296. 1913. 
3) E. GEHRKE, Verh. d. D. Phys. Ges. Bd. 7, S.65. 1905. 
4) F. M. PENNING, Physica Bd. 5, S.217. 1925. 
5) S. MARSH, Ann. d. Phys. Bd. 32, S. 520. 1910. 
6) F. W. ASTON, Nature Bd. 89, S.218. 1912. 
7) E. GOLDSTEIN, Verh. d. D. Phys. Ges. Bd.20, S.123. 1918. 
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Empfindlichkeit des Glimmlichts gegenuber auBeren Einwirkungen. Von 700 
untersuchten Entladungsrohren zeigten kaum zwei genau dasselbe Bild, weil 
schon eine kleine Abweichung von der Symmetrie starke Veranderungen der 
Gestalt des Glimmlichts hervorruft. Bezuglich der mannigfaltigen hierbei auf
tretenden Leuchterscheinungen sei auf die Originalarbeit verwiesen. 

46. Die Methoden zur Messung des Anodenfalls. Der Anodenfall wurde 
bis jetzt· meistens mit stromlosen kalten Sonden gemessen. Da nun der 
Fehler, welcher bei der Potentialmessung mit Hilfe solcher Sonden be
gangen wird (vgl. Ziff. 75), von der GroBenordnung der Voltgeschwindigkeit 
der Elektronen an der betreffenden Stelle der Entladungsbahn ist, so darf 
die Sonde nur an solchen Stellen der Entladung verwendet werden, wo 
diese Geschwindigkeit klein ist gegenuber der zu messenden Potentialdiffe
renz. Diese Bedingung ist bei der Messung des Anodenfalls nicht erfiillt, wes
halb LANGMUIR!) aile mit .der kalten Sonde gemessenen Werte des Anodenfalls 
fur falsch, und zwar ffir urn einige Volt zu groB halt. LANGMUIR selbst miBt 
das Potential eines Punktes in der Entladungsbahn mit zwei verbesserten 
Sondenmethoden, welche diese Fehler vermeiden (vgl. Zif£' 75). Leider sind ein
gehendere Messungen des Anodenfalls nach diesen Methoden erst in den wenigsten 
Gasen angestellt. Man muB sich also bezuglich der andern Gase mit den bisher 
angestellten anfechtbaren Versuchen auseinandersetzen. Dies wird dadurch er
leichtert, daB auBer den Sondenmethoden noch eine andere Moglichkeit zur Be
stimmung des Anodenfalls besteht, die auch haufiger verwendet worden ist: 
namlich diejenige der Bestimmung des Anodenfalls aus der beim Stromdurch
gang auf die Anode ubertragene Warmemenge. 

Wie in Ziff. 43 ausgefuhrt ist, sind die Vorgange, welche bei der Berechnung 
der auf die Kathode ubertragenen Warmemenge berucksichtigt werden mussen, 
so kompliziert, daB eine Bestimmung des Kathodenfalls aus der Erwarmung 
der Kathode nicht in Frage kommt. Dieselbe ist auch nicht sehr n6tig, weil 
die Fehler der alten Sondenmethode bei den groBen hier zu messenden Volt-' 
betragen nicht ins Gewicht fallen. Gerade umgekehrt liegen die Verhaltnisse 
beim Anodenfall. Hier ist die Sondenmethode unzuverlassig; dagegen ist der 
Mechanismus, durch welchen die Erwarmung zustande kommt, viel ubersicht
licher, so daB eine Berechnung des Anodenfalls aus der auf die Anode transpor
tierten Warmemenge moglich wird. Bezeichnet man den Anodenfall mit A 
und die RrCHARDSON-LANGMUIRsche Energie, welche die Elektronen beim 
Passieren der Anodenoberflache gewinnen, mit cp, so wird durch den Strom i 
auf die Anode die Warmemenge 

W = i (A + cp) (1 ) 

ubertragen. Wie in Zif£. 50 ausgefiihrt wird, sind die Vernachlassigungen, welche 
bei der Aufstellung dieser Beziehung begangen werden, nicht sehr groB; man 
kann also aus (1) den Anodenfall berechnen. 

Die erst en Messungen der bei der Glimmentladung auf die Anode uber
tragenen Energie wurden von HODGSON 2) angestellt. Er fand, daB Wimmer 
wesentlich groBer ist als iA, wenn man fur A die mit kalter, stromloser Sonde 
gemessenen Werte einsetzt. Dies ist zwar nach Gleichung (1) selbstverstandlich, 
weil der Energiebeitrag icp vernachlassigt ist. Wenn man aber berucksichtigt, 
daB der Anodenfall mit der Sonde zu groB gemessen wurde, und zwar urn einen 
Betrag, der von derselben GroBenordnung wiecpist, so sieht man, daB die Diskrepanz 

1) I. LANGMUIR, Journ. Frankl. lnst. Bd. 196, S.751. 1923. 
2) B',HODGSON, Phil. Mag. Bd.25, S.453. 1913; Bd.27, S. 189. 1914. 



Ziff. 46. Messung' des Anodenfalls. 247 

nicht auf die Vernachlassigung von cp zuriickgefUhrt werden kann. Neuerdings hat 
PETERS!) einige Messungen angestellt, welche viel zur Aufklarung dieses Wider
spruchs beigetragen haben. Er beriicksichtigt zwar ebenfalls weder die Energie cp 
noch den Umstand, daB die Sonde ein Potential anzeigt, welches urn einige Volt 
zu groB ist. Da die beiden Betrage sich aber angenahert kompensieren, so diirften 
seine Resultate doch ungefahr richtig sein. PETERS findet nun bei Versuchen in 
Luft und in J oddampf, daB die an die Anode abgegebene Energie von der Gestalt 
der Glimmentladung abhangig ist. Nur wenn die Entladung eine ungeschichtete 
positive Saule hat, die bis zur Anode reicht, wird auf die Anode gerade die dem 
Anodenfall entsprechende Energie iibertragen. Wenn aber zwischen Anode und 
positiver Saule noch ein Dunkelraum liegt, oder wenn die positive Saule ganz 
fehlt und der FARADAYSche Dunkelraum vor der Anode sich befindet, so iiber
tragen die Elektronen auBer der im Anodenfall selbst erworbenen Energie noch 
die beim Durchfallen des vor dem Anodenfall gelegenen Dunkelraums erhaltene 
kinetische Energie auf die Anode. Es besteht also ein enger Zusammenhang 
zwischen der Form der Glimmentladung und der' Erwarmung der Anode, ein 
Ergebnis, das durch spatere, unten zu erwahnende Versuche bestatigt wurde. 

Wenn schlieBlich die Anode der Kathode so weit genahert wird, daB die 
Anode sogar einen Teil des negativen Glimmlichts abschneidet, so gibt die Er
warmung der Anode natiirlich kein MaB mehr fUr den Anodenfall. Die Anode 
dringt dann namlich so tief in die kathodischen Entladungsteile ein, daB sich 
iiberhaupt kein Anodenfall mehr ausbilden kann. Die Anode wird jetzt von den 
von der Kathode ausgehenden Primarelektronen getroffen. Die hierdurch direkt 
und durch Warmeleitung indirekt auf die Anode iibertragene Warmemenge 
hangt jetzt von der GroBe des Kathodenfalles abo Sie ist also davon abhangig, 
ob der Kathodenfall normal oder anormal ist, und sie ist ferner eine andere, 
wenn ein anderes Kathodenmaterial benutzt wird, weil dadurch der Kathodenfall 
geandert wird. 

Hieriiber hat GUNTHERSCHULZE 2) folgende Versuche angestellt. Er hat 
erstens bei normalem Kathodenfall (Aluminiumkathode in Wasserstoff) die 
auf die Anode iibertragene Energie gemessen, wenn die Anode immer naher 
an die Kathode herangebracht wird. Es ergibt sich dann eine immer starker 
werden de Erwarmung der Anode. Beim Vergleich mit der theoretisch zu er
wartenden Erwarmung (die Berechnung ist natiirlich nur unter mehr oder weniger 
willkiirlichen Annahmen durchfiihrbar) ergibt sich nach GUNTHERSCHULZE dann 
die beste Dbereinstimmung, wenn im negativen Dunkelraum die von BROSE 
gefundene Fcldverteilung (vgl. Zif£' 19) vorausgesetzt wird. Zweitens hat 
GUNTHERSCHULZE die beim anormalen Kathodenfall (Magnesium-, Aluminium
und Eisenkathode in Wasserstoff) auf die Anode iibertragene Energie als Funktion 
des Kathodenfalls und des Kathodenmaterials gemessen, wobei der Abstand 
Kathode-Anode immer so gewahlt wurde, daD die Elektrodenspannung (bei 
konstanter Stromstarke) die minimale war (d. h. Elektrodenspannung = Katho
denfall, vgl. Ziff. 20). Dann ergab sich ein bei Eisen als Kathode schwaches, 
bei Aluminium und Magnesium starkeres Anwachsen der Erwarmung der (Kupfer-) 
Anode mit dem Kathodenfall. Dieses Anwachsen (sowie die Abhangigkeit vom 
Elektrodenmaterial) riihrt daher, daB mit zunehmendem Kathodenfall der 
Elektrodenabstand der minimalen E1ektrodenspannung abnimmt und daB der 
Anteil der Primarelektronen am Gesamtstrom immergroBer wird. 

Betreffend die obenerwahnte Gleichung (1) sei noch folgende Bemerkung 
gemacht. Man kann aus ihr, wenn der Anodenfall be~annt ist, also z. B. bei 

1) L. PETERS, zS. f. Phys. Bd. 4, S. 432. 1 ~21. 
2) A. GUNTHER SCHULZE, ZS. f. Phys. Bd. 37, S. &6&. 1926. 
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einer Entladungsform, bei der kein Anodenfall vorkommt, aus der Erwarmung 
der Anode die Elektroneneintrittsarbeit ({J bestimmen. Dies wurde bei Sonden
versuchen in Quecksilberdampf von SCHOTTKY und V.ISSENDORFF1) und von 
v. ISSENDORFF 2) fiir Eisen und Nickel durchgefiihrt und dabei fiir ({JPe = 3,8 Volt 
und fiir ({IN' = 4.47 Volt gefunden. 

SchlieBlich sei noch auf folgende, allerdings erst wenig verwendete Methode 
zur Messung des Anodenfalls von GUNTHERSCHULZE 3) hingewiesen: Wie in Ziff. 20 
erwiihnt, findet beim Annahern der Elektroden ein plotzlicher Spannungsabfall 
statt, wenn das anodische Glimmlicht verschwindet. Diesen setzt GUNTHER
SCHULZE gleich dem Anodenfall, indem er annimmt, daB mit dem anodischen 
Glimmlicht auch der Anodenfall verschwindet. 

47. Der normale Anodenfall. Man bezeichnet den Anodenfall als normal, 
wenn er 'von der GroBe der Ionisierungs- oder Anregungsspannung des Gases ist, 
in dem die Glimmentladung stattfindet. Die Bezeichnung ist aber insofern 
schlecht gewahlt, als sie eine Analogie mit dem normalen Kathodenfall aus
driicken soIl, die nur unvollkommen vorhanden ist. Es stel1t sich namlich der 
sog. normale Anodenfall erst bei groBeren Stromstarken ein als sie dem anormalen 
Anodenfall entsprechen. Wir behalten trotzdem die iibliche Bezeichnung bei, 
besonders auch, weil man dann den Anodenfall fiir kleinere Stromdichten als 
anormalen bezeichnen kann. Dieser anormale Anodenfall nimmt nun aller
dings beliebig kleine, ja sogar negative Werte an; er kann aber auch sehr 
groBe Werte erreichen, und zwar ist letzteres gerade fUr Versuchsbedingungen 
der Fall, die vollkommen denen des anormalen Kathodenfalls entsprechen. 

Ferner ist noch eine Bemerkung iiber die Form der Anode zu machen: Nach 
Versuchen von GUNTHERSCHULZE4) ist der Anodenfall fiir eine konkave Anode 
niedriger als fiir eine konvexe, was auch durch eine Beobachtung von LANGMUIR 
und MOTT-SMITHS) bestatigt wird, welche finden, daB der Anodenfall erniedrigt 
wird, wenn zwei Anoden in sehr kleiner Entfernung einander gegeniibergestellt 
werden. Der normale Anodenfall wird also, wie der Kathodenfall, am besten ' 
an einer ebenen Elektrode gemessen. 

Wir besprechen nun kurz die in verschiedenen Gasen erhaltenen Versuchs
resultate. Da der anormale Anodenfall beliebig klein werden kann, laBt sich 
allerdings im folgenden die Trennung zwischen normal und anormal nicht immer 
geniigend scharf durchfiihren. 

1. Que c k s i 1 be r dam p f. Derselbe ist das von allen Gasen am ein
gehendsten untersuchte. Die Messungen wurden allerdings beim Lichtbogen 
(also bei mehreren Ampere Stromstarke) und nicht bei der Glimmentladung 
angestellt. Wir erwahnen nur die neuesten Untersuchungen. 

a) Sondenmessungen: GUNTHERSCHULZE, welcher auch eine Zusammen
stellung der einschlagigen alteren Arbeiten gibt, findet, daB der Anodenfall 
von 18 Volt bei sehr geringem Dampfdruck auf etwa 4,8 Volt bei 0,22 mm Hg 
abnimmt und dann bei weiter zunehmendem Druck konstant bleibt. Eine 
Anderung der Stromstarke von 3,7 auf 14,5 Amp. ist ohne EinfluB. PARTZSCH6) 

findet einen Hochstwert des Anodenfalls von 13 Volt bei kleinem Druck und 
Abnahme bei steigendem Druck auf 4 Volt. LANGMUIR') erhalt (mit seiner 

1) W. SCHOTTKY U. J. v. ISSENDORFF. ZS. f. Phys. Bd.26. S.85. 1924. 
2) J. v. ISSENDORFF. Wiss. VerOffentl. a. d. Siemens-Konz. Bd.4. S. 124. 1924. 
3) A. GUNTHERSCHULZE. ZS. f. Phys. Bd.30. S.175. 1924. 
4) A. GUNTHERSCHULZE. ZS. f. Phys. Bd. 13, S.378. 1923; Bd.31. S. 509. 1925. 
5) 1. LANGMUIR U. H. MOTT-SMITH. Gen. Electr. Rev. Bd.27. S.538. 1924. 
6) A. PARTZSCH. ZS. f. Phys. Bd. 15. S.287. 1923. 
7) 1. LANGMUIR, Journ. Frankl. Inst. Bd.196. S.751. 1923; vgl. auch 1. LANGMUIR 

U. H. MOTT-SMITH, Gen. Electr. Rev. Bd.27, S.762. 1924. Anm.25. 
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die Sondenfehler vermeidenden MeBmethode) gewahnlich einen Anodenfall von 
nur 2 bis 3 Volt; unter besonderen Umstanden (vgl. Ziff. 50) kann der Anodenfall 
sogar negativ werden. 

b) Erwarmungsmessungen: GUNTHERSCHULZE erhalt einen Anodenfall von 
3.44 Volt unter Versuchsbedingungen, wo die Sonde 7,34 Volt angibt, und 
DE GROOT!) findet ca. 3 Volt. Die Erwarmungsmessungen bestatigen also das 
LANGlIWIRsche Resultat, welches von den Sondenmessungen wohl am meisten 
Zutrauen verdient. 

2. Neon. Hier liegen nach PENNING2) besonders ubersichtliche Verhaltnisse 
vor. Man kann narnlich drei verschiedene Entladungsformen unterscheiden, 
denen auch drei verschiedene Werte des Anodenfalls entsprechen. Eine erste 
bei kleinen Gasdrucken auftretende Form ist diejenige, bei welcher kein anodisches 
Glimmlicht vorhanden ist: Hierbei erwarmt sich die Anode urn den Betrag i q;, 
es ist also auch kein Anodenfall vorhanden, was durch die gleich zu erwahnenden 
Sondenmessungen bestatigt wird. Tritt zweitens das anodische Glimmlicht in 
seiner gelben Schichtform auf, so wird der Anode die Energie i (q; + A) zugeflihrt, 
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wobei sich flir A ungefahr die Ionisierungs
spannung des Neon von 21,5 Volt ergibt. 1st Va 
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Mit diesen Resultaten sind Messungen des Abb. 40. Erwarmung der Anode in 
Anodenfalis, die PENNING nach der LANG- Neon als Funktion des Gasdrucks. 
MUIRschen Sondenmethode angestelit hat, in 
bester Ubereinstimmung. Es ergibt sich dann namlich, daB der Anodenfall 
gleich Null ist, wenn kein anodisches Glimmlicht vorhanden ist, und gleich 
20 Volt, wenn die gelbe Schichtform des Glimmlichts auftritt. 

3. Argon. Mit kalter Sonde findet PARTZSCH, daB der Anodenfall fiir 
sehr kleine Stromstarken 16 Volt betragt und mit wachsender Strom starke bis 
auf 8 Volt bei 1 Amp. heruntergeht. Durch Erwarmungsmessungen erhalt 
DE GROOT beim Lichtbogen in Wolframbogenlampen Anodenfalle bis herab 
zu Null. 

4. Wasserstoff. Wir iibergehen alIe vorhergehenden Messungen und er
wahnen nur diejenigen von BRAMLEy3), der nach der LANGMUIRschen Methode 
fand, daB der Anodenfall nie graDer als 15 Volt ist und bei geschichteter Ent
ladung noch von der Lage der letzten Schicht relativ zur Anode abhangt. Sein 
kleinster Wert (bei ungeschichteter Entladung) betrug 5 Volt. GUNTHERSCHULZE 
erhielt nach seiner am Ende der Ziff. 46 erwahnten Methode bei normaler Strom
dichte (auf der Kathode) 16,7 Volt, also genau die Ionisierungsspannung 
(16,5 Volt). 

In Stickstoff findet DE GROOT aus der Erwarmung der Anode flir den Licht
bogen einen Anodenfall von 26 Volt, ebenso in Kohlenoxyd 31 Volt, also beide 
Male wesentlich mehr als die Ionisierungsspannung. GUNTHERSCHULZE dagegen 

1) W. DE GROOT, Physica Bd. 5, S. 121 u. 234. 1925· 
2) F. M. PENNING, Physica Bd. 4, S. 380. 1924; Bd. 5, S. 217. 1925· 
3) A. BRAMLEY, Phys. Rev. Bd. 26, S. 794. 1925. 
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erhalt nach seiner Methode in Stickstoff 16,5 Volt (Ionisierungsspannung = 
16,9 Volt). In Sauerstoff hat HODGSON!) Bestimmungen des Anodenfalls nach der 
Erwarmungsmethode vorgenommen. Dabei ergab sich qualitativ genau der
selbe Kurvenverlauf, wie er von PENNING in Neon gefunden wurde, nur daB die 
Kurven in Sauerstoff fUr noch klein ere Drucke, als dem Fehlen des Anoden
falls entspricht, nochmals ansteigen. Offenbar bedeutet dies, daB dann die Anode 
in die kathodischen Entladungsteile eindringt (vgl. auch die in Ziff. 46 be
sprochenen Versuche von GUNTHERSCHULZE). Ferner sind die absoluten Voltzahlen, 
die der Erwarmung entsprechen, in Sauerstoff bedeutend groBer als in Neon. Sie 
liegen, auch wenn man die Eintrittsenergie der Elektronen ins Anodenmaterial 
abzieht, was HODGSON noch nicbt tut, immer noch zwischen 5 und ca. 50 Volt. 

48. Der anormale Anodenfall. Es wurde schon gesagt, daB der normale 
Anodenfall sich fUr groBere Stromstarken einstellt, als sie dem anormalen Anoden
fall entsprechen. Der Ubergang findet in folgender Weise statt: Da die Wande 
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des EntladungsgefaBes sich gegen die Rohr
achse negativ aufladen (vgl. Ziff. 61), ver
mag die Anode schon einen gewissen Strom 
abzuleiten, auch wenn sie nur das Potential 
des Raumes in ihrer Umgebung hat, d. h. 
wenn ihr Anodenfall gleich Null ist. Mit 
zunehmender Strornstarke steigt nun der 
anormale Anodenfall bis zu einem Maximal
wert. Wird die Strom starke noch weiter 
vergroI3ert,. so findet ein plotzlicher Zu
sammenbruch des Anodenfalls auf seinen 
normalen Wert statt, und gleichzeitig tritt 
auch das anodische Glimmlicht auf. 

Die Verhaltnisse 'beim anormalen 
Anodenfall liegen nun insofern ubersicht-, 
lich, als dieselben Ursachen, die eine Er
hohung des anormalen Kathodenfalls be
wirken, auch den Maximalwert des Anoden
falls, bei dem dieser Zusammenbruch ein
tritt, in die Hohe setzen. Als solche Ur

Abb.41. Anormaler Anodenfall in Jod- sachen kommen in Betracht: Verminderung 
dampf. des Gasdruckes, Verkleinerung der Anoden-

oberflache, VergroI3erung der Strom starke , 
Zusatz von Spuren von Halogendampfen zum Fullgas und Anodenfall in 
reinen Halogenen, Verunreinigung der Anodenoberflache und endlich Anlegen 
eines transversalen Magnetfeldes, welches die Entladung von der Anode weg 
an die GefaBwande driickt. 

Die VergroBerung des Anodenfalls in Halogendampfen oder bei Zusatz 
von Spuren von Halogenen zu anderen Gasen wurde eingehend von GEHRKE 
und REICHENHEIM 2) und von REICHENHEIM 3) untersucht. Unter derartigen 
Versuchsbedingungen kann der Anodenfall bis zu mehreren 1000 Volt betragen. 
Abb.41 stellt den Anodenfall in Joddampf als Funktion der GroBe der Anoden
oberflache nach Messungen von REICHENHEIM dar. Als Anode diente hierbei 
ein Magnetitstab (dieses Material wird von Jod nicht angegriffen) von 4 X 4 mm 

') B. HODGSON, Phil. Mag. Bd.27, S. 189. 1914. 
2) E. GEHRKE U. O. REICHENHEIM, Verh. d. D. Phys. Ges. Ed. 8, S. 559; Ed. <), S. 76 

u. 200. 1907; Bd. 10, S.217. 1908. 
3) O. REICHENHEIM, Verh. d. D. Phys. Ges. Bd. 15,· S. 658 u. 1267. 1913. 
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Querschnitt und von veranderlicher Lange. Die vier Kurven beziehen sich auf 
verschiedene Gasdrucke (gemessen durch die Temperatur des J oddampfes oder 
die Lange des kathodischen Dunkelraums) und verschiedene Stromstarken. Die 
Versuchsbedingungen waren folgende: 

AuBer der Tatsache, 
daB der Anodenfall in ] od 
besonders groB ist, sieht 
man aus diesen Kurven, 
daB der Anodenfall in 
diesem Gase durch Ver
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kleinerung des Gasdrucks und der Anodenflache und durch VergroBerung der 
Stromstarke in die Hohe gesetzt wird. Dieselben Gesetze gelten auch in Brom
dampf und diirften also wohl fiir aUe Halogene richtig sein. 

N ach REICHENHEIM kann man wahrscheinlich auch in den meisten anderen 
Gasen (Versuche wurden in Luft, Wasserstoff und Helium ausgefiihrt) durch 
Verkleinerung der Anodenoberflache einen anormalen AnodenfaU erhalten, der 
dieselben eben erwahnten Gesetze befolgt. Die Anodenoberflache muB allerdings 
dann cet. par. etwa 1000mal kleiner gemacht werden als in den Halogenen. 
Auf diese Weise gelingt es REICHENHEIM, in Wasserstoff einen Anodenfall von 
350 Volt und in Luft einen solchen von 400 Volt zu erhalten. 

DaB der groBe Anodenfall in Chlor bei einer im Vergleich zu den Nicht
halogenen groBen Anodenoberflache ungefahr dieselben Gesetze befolgt wie der ge
wohnliche anormale Anodenfall, folgt ferner aus einem interessanten Versuch von 
RAISCH 1), welcher zeigte, daB der Anodenfall auch in Chlor bis auf unter 30 Volt 
herabgedriickt werden kann, wenn man nur eine geniigend ausgedehnte, reine Ano
denoberflache verwendet. Da (vgl. unten) eine Verunreinigung der Anode den 
Anodenfall in die Hohe setzt und da ferner die meisten Metalle von den Halogenen 
angegriffen werden, verwendete RAISCH als Anode entweder Magnetit oder 
aber einen ausflieBenden Quecksilberstrahl. Offenbar spielt aber auBerdem der 
elektronegative Charakter der Halogene eine Rolle beim Zustandekommen 
des hohen AnodenfaUs in diesen Gasen; denn REICHENHEIM2) konnte zeigen, 
daB in einer mit ] oddampf gefiillten Rohre der Anodenfall von iiber 400 Volt 
auf unter 100 Volt herabgedriickt wird, wenn vermittels einer Wehneltkathode 
Elektronen im DberschuB in die Entladung gebracht werden. Ferner erhalt 
man in dem elektronegativen Phosphor ebenfalls einen anormalen Anodenfall 
von 500 Volt und dariiber. 

Die Abhangigkeit des Anodenfalls von der Reinheit der Anode ist, obwohl 
schon friiher beobachtet, am besten aus den Versuchen von RAISCH ersichtlich. 
An einer reinen Quecksilberstrahlanode crhalt man fiir den Anodenfall in 
Chlor 29 Volt, an einer ruhenden, mit einer dicken Schicht Quecksilberchlorid 
bedeckten Quecksilberoberflache dagegen 105 Volt. An einer reinen Aluminium
anode ergeben sich 30 Volt, an einer unreinen unter denselben Versuchs
bedingungen dagegen ca. 300 Volt. Vielleicht ist diese Art der Erhohung des 
Anodenfalls wesensgleich mit derjenigen durch Verkleinerung der Anodenober
£lache, indem durch die auf der Anode sich bildende Oberflachenschicht die 
fiir den Stromdurchgang noch in Betracht kommende Anodenflache ver
kleinert wird. 

Aus Griinden der Ahnlichkeit sollte man erwarten (vgl. Zif£' 34), daB eine 
VergroBerung der GefaBdimensionen bei unveranderter Stromstarke ebenso wirkt 
wie eine Verkleinerung der Anodenoberflache. In der Tat fanden LANGMUIR 

') R. RAISCH, Ann. d. Phys. Bd. 36, S. 907. 1911. 
2) O. REICHENHEIM, Verh. d. D. Phys. Ges. Bd. 11, S.168. 1909. 
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und MOTT-SMITHl), daB die Anode eines Quecksilberlichtbogens in einem engen 
GefaB nur schwach rotgliihend wird, wahrend dieselbe Anode in einem groBeren 
GefaB sogar bei kleinerer Stromstarke hell gliiht. 

Endlich muB noch bemerkt werden, daB GOLDSTEIN 2) auch in nichthalogen
haltigen Gasen und bei beliebigen Dimensionen der Anode bei geringen Gas
dichten Anodenfalle von tiber 40000 Volt beobachten konnte, wenn durch ein 
angelegtes Magnetfeld die Entladung von der Anode weg an die GefaBwand 
gedriickt wurde. 

49. Die von der Anode ausgehenden Strahlen. Wenn in einem Gase durch 
Spuren von HaloBenzusa tz oder durch Verkleinerung der Anodenober£lache ein anor
maIer Anodenfall erzeugt wird, so gehen von der Anode Strahlen positiver Elektrizi
tat aus, die von GEHRKE und REICHENHEIM3) beobachtet und alsAnodenstrahlen 
bezeichnet wurden. Die Anodenstrahlen verlassen die AnodenoberfHiche ziemlich 

senkrecht, bewegen sich geradlinig fort und zeichnen von in ihren Weg 
gebrachten Gegenstanden scharfe Schatten. Helle, das Spektrum 
des Anodenmaterials aussendende Strahlen erhalt man, wenn man 
nach Vorschriften von GEHRKE und REICHENHEIM hergestellte Salz
mischungen verwendet, welche in Glasrohrchen gefUllt, mit einer 
StromzufUhrung versehen und so direkt als Anode benutzt werden. In 
Abb.42 1st eine Anodenstrah1rohre nach GEHRKE und REICHENHEIM 

~it einer Aluminiumringkathode und einer auswechselbaren Metall
salzanode dargestellt. Die Rohre wird vor-

. + teilhaft zuerst mit Wassersto££ oder Leucht-
b .==o"';y,J&= :: Z ~ .... gas gefUllt, dann sorgfaltig evakuiert (am 

'~. 0 besten unter Verwendung von KokosnuB-
kohle und £liissiger Luft) und mit einer 

Abb. 42. Anodenstrahlenrohre nach groBen In£luenzmaschine betrieben. Man 
GEHRKE und REICHENHEIM. sieht dann, auBer dem Kathodenstrahl 00, 

sobald sich die Anode durch den Strom
durchgang etwas erhitzt hat, von der Anode a einen hellen Strahl nach b 
gehen. Seine Farbe ist bei Verwendung von Natriumsalzen gelb (D-Licht), bei 
Lithiumsalzen rot, bei Kalziumsalzen violett usw. Ein in den Strahlengang 
gebrachter Fluoreszenzschirm wird zum Leuchten erregt, und auf dem Schirm 
findet man nachher Anodenmaterial abgelagert. Bei Ablenkungsversuchen er
hielten GEHRKE und REICHENHEIM4) fUr die Masse des Strahlentragers bei Be
nutzung von Lithium-, Natrium- und Strontiumsalzanoden die Werte 8,3 bzw. 23 
und 90, also recht angenahert die betre££enden Atomgewichte. 

SchlieBlich sei noch erwahnt, daB POIROT5) durch Beobachtung des Stark
e££ektes an Lithiumanodenstrahlen die Feldverteilung vor der Anode bestimmt 
hat. Ober eine metallische Anodenstrahlenrohre und iiber darin angestellte Ver
suche berichtet neuerdings MORAND6). 

Eine durchbohrte Anode sendet, wie \Y. WIEN7) bemerkte, auch nach 
rtickwarts Strahlen positiver Elektrizitat aus, die sog. Al-Strahlen, und feruer 
nach REIGER8) den Kathodenstrahlen analoge Strahlen, die sog. Anoden-

1) I. LANGMUIR U. H. MOTT-SMITH, Gen. Electr. Rev. Bd.27, S. 762. 1924. 
2) E. GOLDSTEIN, Verh. d. D. Phys. Ges. Bd. 20, S. 123. 1918. 
3) E. GEHRKE U. O. REICHENHEIM, Verh. d. D. Phys. Ges. Bd. 8, S. 559. 1906; Bd.9, 

S. 76, 200, 374. 1907. 
4) E. GEHRKE U. O. REICHENHEIM, Ann. d. Phys. Bd.25, S.861. 1908. 
5) A. PorROT, Journ. de phys. et Ie Radium Bd. 7, S.217. 1926. 
6) M. MORAND, C. R. Bd. 181, S.544. 1925; Bd. 182, S.883. 1926. 
7) W. WIEN, Ann. d. Phys. Bd.65, S.450. 1898. 
B) R. REIGER, Erlanger Ber. 1905, S. 1. 
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kanalstrahlen. Man hat also im ganzen drei von der Anode ausgehende 
Strahlenarten zu unterscheiden. 

GOLDSTEIN l ) hat in besonders gestalteten Entladungsrohren, die mit Wasser
stoff (hier ist die Erscheinung am besten zu sehen), Stickstoff oder Sauerstoff 
von sehr geringem Druck gefilllt waren, beim Anlegen eines Magnetfeldes eigen
artige Strahlen in der Nahe der Anode wahrgenommen, welche er als "Magnet
kanalstrahlen" und "Isolatorentladungen" bezeichnet. Nach LANGMUIR und 
MOTT-SMITH2) werden diese Lichterscheinungen durch Elektronen hervorgerufen, 
deren merkwiirdig gestaltete Bahnen sich erklliren lassen, wenn man auBer dem 
elektrischen und magnetischen Feld noch die negativen Wandladungen und die 
positiven Raumladungen berticksichtigt, welche ebenfalls die Bahnform beein
flussen. 

SchlieBlich muB noch erwahnt werden, daB der anormal hohe Anodenfall 
mit einer Zerstaubung des Anodenmaterials verbunden ist. 

50. Theorie der Erscheinungen an der Anode. HOLM3) gibt folgendes 
Bild vom Mechanismus des Anodenfalls: "Nach der Anode laufen Elektronen, 
welche im Anodenmetall als Leitungselektronen weiterbefordert werden. In 
der nachsten Nahe der Anode bilden diese Elektronen eine negative Wolke. 
Zwischen dieser und der positiven Anodenladung entsteht der Anodenfall. 
Auf den Anodenfall verkleinernd wirken positive Ionen, welche durch das 
Elektronenbombardement aus der Gashaut der Anodenoberflache befreit werden. 
Diese Verkleinerung kann offenbar nicht weiter getrieben werden als bis zu 
derjenigen kleinsten Spannung, welche unter den gegebenen Umstanden die 
betreffende Ionisation in der Gashaut ausfilhren kann." Wenn die Anode sehr 
klein ist oder ffir die Elektronen schwer erreichbar wird, so mtissen sich 
kraftigere Raumladungen ausbilden, urn die Elektronen nach der Anode zu 
ziehen. Dieselben bilden sich ferner aus, wenn die Elektronen an hin
reichender Ionisation des Gases gehindert werden. Auf diese Weise entsteht 
der anormale Anodenfall. . 

Wahrend diese Vorstellung vomZustandekommen des normalen und des groBen 
anormalen Anodenfalls wohl zutreffend ist, muB man das Bild vom Mechanismus 
des Anodenfalls filr Stromstarken, die noch kleiner sind als diejenigen des groBen 
anormalen Falles, nach LANGMUIR und MOTT-SMITH4) etwas prazisieren, urn auch 
das Auftreten beliebig kleiner und sogar negativer Anodenfalle erklaren zu konnen. 
Da die Elektronen von den nicht elektronegativen Gasmolektilen mehr oder 
weniger elastisch reflektiert werden, solange ihre Voltgeschwindigkeit unterhalb 
einer bestimmten Spannung liegt, so tiberlagert sich der in der negativen Feld
richtung verlaufenden geordneten Bewegung der Elektronen noch eine ungeord
nete Bewegung, die z. B. in Quecksilberdampf gewohnlich eine MAXWELLsche 
Verteilung besitzt. Man kann daher von einer Temperatur der Elektronen reden, 
welche bei den Versuchen von LANGMUIR und MOTT-SMITH Betrage bis tiber 
25000° abs. erreichte (Naheres vgl. Ziff. 75 und 76). I~folge der groBen Beweg
lichkeit der Elektronen verursacht diese ungeordnete Bewegung die Entstehung 
eines ungerichteten Stromes i* (random-current), der zu unterscheiden ist von 
dem gerichteten Strom i (drift-current), welcher von der geordneten Bewegung 

1) E. GOLDSTEIN, Verh. d. D. Phys. Ges. Bd.20, S. 123. 1918; ZS. f. Phys. Bd.11, 
S. 177. 1922. 

2) 1. LANGMUIR U. H. MOTT-SMITH, Gen. Electr. Rev. Bd.27, S.810. 1924. 
3) R. HOLM, im Aufsatz von G. GEHLHOFF im Handb. d. Elektr. v. GRAETZ, Ed. III, 

S.898. Leipzig 1923; Phys. ZS. Bd. 25, S. 497. 1924, § 17; vgl. auch A. Gtl'NTHERSCHULZE, 
ZS. f. Phys. Bd.13, S.·378. 1923. Bd.31, S.509. 1925. 

4) I. LANGMUIR U. H. MOTT-SMITH, Gen. Electr. Rev. Ed. 27, S. 762. 1924. 
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der Elektronen und positiven lonen herriihrt. Das Verhaltnis i* Ii, das nach 
LANGMUIR und MOTT-SMITH fUr die in einer Gasentladung sich abspielenden Vor
gange von fundamentalster Bedeutung ist, bestimmt nun auch die Rohe des 
Anodenfalls. Die GroBe dieses Verhaltnisses ist auBer von der Gasart noch von 
der Stromstarke und vom Gasdruck abhangig, dasselbe hat ferner in den ver
schiedenen Teilen der Entladungsbahn verschiedene Werte. Bei den erwahnten 
Versuchen, welche sich auf die Bogenentladung in Quecksilberdampf beziehen, 
wo die Stromstarke viele Ampere betragt, erreichte es Werte bis 4 und dariiber. 
Bei Verwendung einer Gliihkathode kann das Verhaltnis sogar noch 10mal 
groBer werden. 

DaB der ungerichtete Strom einen groBen EinfluB auf die Rohe des Anoden
falls haben muB, erkennt man schon daran, daB dieser Strom fiir die negative 
Aufladung der Wande des Entladungsrohres (vgl. Ziff. 61, 69 und 75) verant
wortlich ist. Deswegen vermag eine Anode, auch wenn sie nur das Potential 
des Raumes in ihrer Umgebung hat, doch schon einen gewissen Strom abzuleiten. 
Urn nun die Einwirkung des ungerichteten Stromes auf den Anodenfall genauer 
zu erlautern, sei folgendes Beispiel von LANGMUIR und MOTT-SMITH erwahnt. 
Es betrage in einer Entladung die Stromstarke des ungerichteten Stromes in 
der Nahe der Anode 2 Amp. und diejenige des gerichteten Stromes 1 Amp.; 
dann flieBen also auf die Anode zu 3 (= 2 + 1) Amp. und von ihr weg 2 Amp. 
'Venn jetzt die Entladungsrohre einen Durchmesser von 1 cm hat und wenn 
die Anode die ganze lichte Weite der Rohre ausfUllt, so wird die Anode von 
cinem Strom von 3 Amp. getroffen. Wir wollen ferner voraussetzen, daB die 
Anode am lonisationszustand des Gases keine wesentlichen Anderungen hervor
ruft. Damit die Anode dann einen Strom von nur 1 Amp. aufnimmt und die 
iibrigen 2 Amp. reflektiert, muB sie negativ gegen die Umgebung gel aden sein. 
Wird jetzt die Anodenflache auf 1/3 reduziert, so flieBt von selbst ein Strom 
von 1 Amp. auf die Anode. Dies ist aber gerade die GroBe des gerichteten Stromes, 
also ist in diesem Fall der Anodenfall gIeich Null. Erst wenn die Anode noch 
weiter verkleinert wird, muB ein positiver Anodenfall auftreten, damit die Anode 
von einer geniigenden Anzahl von Elektronen getroffen wird. Wenn ferner die 
Oberflache der Anode unverandert gelassen und statt dessen der Durchmesser 
der Entladungsrohre vergrof3ert wird, so fIieBen ebenfalls weniger Elektronen 
von selbst auf die Anode, es muB sich also wieder ein hoherer Anodenfall ein
stellen als in der engen Rohre. Dadurch erklart sich die Beobachtung, daB 
dieselbe Anode bei gleicher Stromstarke sich in einem wei ten Rohr mehr 
erhitzt als in einem engen. Auch die Abnahme des Anodenfalls mit zu
nehmendem Gasdruck ist nun verstandlich: es zeigt sich namlich (vgl. Ziff. 76), 
daB das Verhaltnis des ungerichteten zum gerichteten Strom mit dem Druck 
stark zunimmt. 

Wenn die Anode gegen den umgebenden Raum positiv geladen ist, so werden 
die positiven lonen von ihr abgestoBen und die Elektronen angezogen, es bildet 
sich also eine negative- Raumladungsschicht, welche den Anodenfall hervor
ruft. AIle Elektronen, welche in diese Raumladungszone gelangen, werden zur 
Anode befordert, die GroBe des von der Anode aufgenommenen Stromes ist also 
gegeben durch die Stromdichte des ungeordneten Elektronenstromes multipliziert 
mit der Oberflache der Raumladungszone. Wie in Zif£' 72 gezeigt wird, nimmt 
die Oberflache dieser Zone mit wachsendem Anodenfall nur sehr wenig zu, es 
wird also trotz der VergroBerung des Anodenfalls der auf die Anode gelangende 
Strom nur wenig groBer. Der anormale Anodenfall nimmt jetzt so lange weiter 
zu, bis eine geniigende Anzahl Elektronen im Fallraum .durch StoBionisation 
positive lonen erzeugen konnen. Sobald dies der Fall ist, wird die negative 
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Raumladung vor der Anode vernichtet, d. h. der Anodenfall bricht zusammen 
und wird normal. Dies macht sich auch im Aussehen der Entladungserscheinung 
an der Anode bemerkbar. Wahrend namlich das Fallraumgebiet ein mehr oder 
weniger dunkler Raum ist (in ihm sind ja nur Elektronen und keine positiven 
Ionen vorhanden, so daB kein Rekombinationsleuchten auftreten kann) , er
scheint nach dem Zusammenbruch infolge der nun auftretenden StoBionisation 
das anodische Glimmlicht. 

Der Ro"Chstwert des anormalen Anodenfalls, bei welchem der Zusammen
bruch eintritt, ist nun urn so kleiner, je groBer die Lange des Fallgebietes in 
freien Elektronenweglangen ist. Da die Ausdehnung der Raumladungszone vom 
Gasdruck angenahert unabhangig und die Elektronenweglange umgekehrt propor
tional d.~m Gasdruck ist, so ist auch der maximale Anodenfall ungefahr umgekehrt 
proportional dem Gasdruck. Bei kleinen Drucken kann nun dieser Maximalwert 
viel groBer werden als die lonisierungsspannung des Gases. Bei groBen Gas
drucken dagegen, bei denen jedes Elektron, das im Fallgebiet die Ionisierungs
geschwindigkeit erlangt, auch wirklich einen ionisierenden StoB ausftihrt, kann, 
wie GUNTHERSCHULZE l ) bemerkt, der Zusammenbruch des Anodenfalls sogar schon 
unterhalb der lonisierungsspannung stattfinden. Da namlich z. B. beim Queck-
silber die positiven Ionen cine 605 (= ]1200 X 1834) mal kleinere Beweglichkeit 
haben als die Elektronen, so daB ein positives Ion die Raumladung von 605 Elek
tronen zerstort, genligt es schon, wenn nur jedes 605. Elektron in der Raum
ladungszone zum StoB kommt. Nun haben aber die Elektronen eine MAXWELL
sche Geschwindigkeitsverteilung. Es mlissen also, damit der Anodenfall zu
sammenbricht, von 1000 Elektronen beliebiger Geschwindigkeit nur die 1000/605 

schnellsten die lonisierungsspannung erreichen. 
Wenn nun der Zusammenbruch des Anodenfalls stattfindet und das ano

dische Glimmlicht auftritt, so ist innerhalb dieses Glimmlichts die Leitfahigkeit 
viel groBer als vorher, wahrend auBerhalb die Bedingungen ungeandert bleiben. 
Es dient also jetzt die auBere Rlille des Glimmlichts als Anode, indem alle Elek
tronen, die infolge des ungerichteten Stromes durch diese Rlille hindurchgehen, 
bis zur Anode gelangen. Diese neue Anodenoberflache wird sich nun soweit 
ausdehnen, bis die GroBe des ungerichteten Stromes, welcher durch sic hindurch
geht, gerade gleich dem gerichteten Strom geworden ist, welcher durch die 
Anode abgeleitet werden muB. 

Auch die. Beobachtung, daB der Anodenfall an konkaven Anoden kleiner 
ist als an ebenen, ist leicht zu erklaren. Die durch Ionisation dicht vor der Anode 
erzeugten positiven lonen werden durch das elektrische Feld annahernd senk
recht zur Anodenoberflache von der Anode weggeschleudert. Wenn die Anode 
nun konkav ist, so werden die auf der einen Seite derselben erzeugten positiven 
lonen teilweise in die negative Raumladung der andern Seite eindringen und die
selbe neutralisieren. 

SchlieBlich muB noch eine Bemerkung liber die Erwarmung der Anode 
gemacht werden. \Vir haben gesehen, daB vor dem Zusammenbruch des Anoden
falls A die Stromleitung im Fallgebiet ausschlieBlich durch Elektronen besorgt 
wird, so daB die ganze elektrische Energie iA durch die Elektronen auf die Anode 
iibertragen wird. Die Verhaltnisse liegen also hier viel einfacher als vor der 
Kathode, wo auBer den positiven lonen, welche ihre Energie auf die Kathode 
ubertragen, noch ein unbekannter Bruchteil Elektronen an der Stromleitung 
mitbeteiligt sind, welche ihre Energie von der Kathode wegftihren. Die Verhalt
nisse werden aber auch nicht wesentlich komplizierter, wenn infolge der StoB-

1) A. GUNTHERSCHULZE, ZS. f. Phys. Ed. 31, S.509. 1925. 
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ionisation der Anodenfall zusammenbricht, weil die wenigen positiven lonen, 
welche zur Neutralisation der Raumladung hinreichen, fiir die Stromleitung 
und den Energietransport nicht in Betracht fallen. Auch die Frage, ob der 
Energietransport durch die Ladungstrager direkt oder erst sekundar durch Warme
leitung stattfindet, ist hier leicht zu beantworten. Da die Elektronen beim 
elastischen ZusammenstoB fast keine Energie verlieren, und da unelastische 
Zusammenst6Be, die zur Ionisation fiihren, nur bei einem kleinen Bruchteil 
der Elektronen stattfinden, muB der Energietransport durch die Elektronen 
direkt geschehen. 

e) Ubersicht iiber die Erscheinungen im Rumpf . . 
51. FARADAYScher Dunkelraum und positive Saule. Die im Rumpf der Glimm

entladung, d. h. im FARADAYSchen Dunkelraum und in der positiven Saule auf
tretenden Erscheinungen sind vom Material und von der Form der Elektroden im 
wesentlichen unabhangig. Insofern liegen also hier die Verhaltnisse iibersichtlicher 
als an den Elektroden. Die Erscheinungen sind aber doch nur unter speziellert 
Versuchsbedingungen allein durch die Eigenschaften des Fiillgases bedingt; es 
iibt namlich auf die im Rumpf sich abspielenden Vorgange ein Parameter einen 
wesentlichen EinfluB aus, den man bei der Betrachtung der Erscheinungen an 
den Elektroden mehr oder weniger vernachlassigen diirfte: das sind die Wande 
des EntIadungsgefaBes. 

AIle farbenprachtigen Erscheinungen und ebenso die elektrischen Pha
nomene, welche mit dem Auftreten der positiven Saule verkniipft sind, werden 
dadurch mitbedingt, daB die GefaBwande sich an der Entladung beteiligen. 
Dies sieht man schon daran, daB in weiten Entladungsr6hren, in denen der Elek
trodenabstand klein ist gegeniiber dem Durchmesser der R6hre, die positive 
Saule in den meisten Gasen bei kleinen Stromdichten ganz verschwindet. Dann 
fiiIlt der F ARADA ysche Dunkelraum das ganze Gebiet zwischen dem Ende des 
negativen Glimmlichts und dem auf der Anode aufsitzenden positiven Glimmlicht
hautchen aus; es sind also die Lichterscheinungen an den beiden Elektroden 
die einzigen sichtbaren Gebilde der Glimmentladung. Der umgekehrte Fall 
tritt in engen Entladungsr6hren ein. In diesen ist die positive Saule das mar
kanteste Gebilde der Glimmentladung. Z. B. nahm die Saule in einer von 
J. J. THOMSON l ) benutzten 15 m langen Entladungsr6hre die ganze Lange der 
R6hre in Anspruch mit Ausnahme von 2 bis 3 cm dicht vor der Kathode. AIl
gemein ist die positive Saule der LiickenbiiBer, der denjenigen Teil der Ent
ladungsbahn ausfiillt, den die iibrigen Teile der Glimmentladung nicht fiir sich 
in Anspruch nehmen. Der Scheitel der Saule macht daher in einer Ent
ladungsr6hre mit beweglichen Elektroden alle Bewegungen der Kathode mit, 
wahrend seine Lage bei Bewegungen der Anode ungeandert bleibt; denn der 
Zwischenraum zwischen dem Scheitel und der Kathode wird von den katho
dischen Entladungsteilen und dem FARADAYSchen Dunkelraum in Anspruch 
genommen, welche Gebilde aIle ganz bestimmte Langenausdehnungen haben, 
wahrend der Raum bis zur Anode durch die veranderliche Saule ausge
fiiIlt wird. 

Nach STARK2) sind bei gegebenem Rohrdurchmesser die Lange des Dunkel
raumes und die der positiven Saule folgendermaBen von den Versuchsbedingungen 

1) J. J. THOMSON-MARX, Elektrizitatsdurchgang in Gasen, S. 452. Leipzig: B. G. 
Teubner 1906. 

2) J. STARK, Elektrizitat in Gasen, S. 138ff. 
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abhangig: Hat das Glimmlicht erst einen kleinen Teil der Kathodenoberflache 
bedeckt und wird dann bei konstantem Gasdruck die Stromstarke vergroBert, 
so ist anfanglich, d. h. bei kleinen Stromstarken, von der positiven Lichtsaule 
nur ein kleines Stiick in der Nahe der Anode zu sehen (vgl. Abb. 43). Den ganzen 
iibrigen Raum nimmt der FARADAYSche Dunkelraum ein. Mit wachsender 
Stromstarke dehnt sich die positive Saule immer weiter aus, und der Dunkelraum 
wird urn ebensoviel kleiner. Die positive Saule erreicht ihre groBte Lange, 
wenn die Stromstarke so weit gestiegen ist, daB das negative Glimmlicht die 
ganze Kathodenoberflache bedeckt (vgl. Abb. 44). Wird jetzt die Stromstarke 
noch weiter gesteigert, so dehnt sich das negativeGIimmlicht, dessen Lange bisher 
annahernd konstant geblieben war, weiter aus. Dabei schiebt es den Dunkelraum 
vor sich her, und die positive Saule wird nun wieder kiirzer (vgl. Abb. 45). Gleich
zeitig verkiirzt sich auch der FARADAYSche Dunkelraum. Nach Beobachtungen 
von HOLM!) kann er bei groBeren Kathoden
fallen sogar ganz verschwinden. -=-8 __ ~ _----=--1 ~ Bisher wurde nur die Stromstarke ver
andert und der Gasdruck konstant gehal
ten. Jetzt wenden wir uns z.u den Erschei- Abb. 43· Aussehen der Glimmentladung 

bei sehr kleiner Stromstarke. 
nungen, welche auftreten, wenn wir bei 
konstanter Stromstarke eine Rohre, von 
Atmospharendruck ausgehend, immerweiter 
evakuieren. Bei ganz groBen Drucken hat 
die positive Saule die Gestalt von unruhigen, 
biischelartigen Funken. Mit abnehmendem 
Druck wird daraus ein immer dicker werden
der stabiler Lichtfaden, der schIie81ich den 
ganzen Querschnitt des Entladungsrohres 
ausfiillt. Hierbei wird auch das Glimmlicht, 

Abb. 44. Aussehen der Glimmentladung 
bei maximaler, mit normalem Kathoden

fall moglicher Stromstarke. 

das erst nur als Piinktchen auf der Kathode Abb.45. Aussehen der Glimmentladung 
zu sehen war, auffalliger und zwischen bei stark anormalem Kathodenfall. 
GIimmIicht und pO'litiver Saule er,scheint 
der FARADAYSche Dunkelraum. Mit abnehmendem Druck werden dann Glimm
licht und Dunkelraum immer ausgedehnter, und die positive Saule zieht sich 
entsprechend zuriick, bis sie schlieBlich bei sehr klein em Druck ganz ver
schwindet. 

Es wurde schon der groBe EinfluB erwahnt, den die GefaBwande auf die 
Erscheinungen im Rumpf der Glimmentladung ausiiben. In sehr weiten Rohren 
ist die positive Saule kaum vorhanden, dafiir hat der F ARADA ysche Dunkelraum 
auBergewohnlich groBe Dimensionen, und der Potentialgradient ist dement
sprechend sehr klein; in den gewohnlich verwendeten EntladungsgefaBen da
gegen nimmt die positive Saule den Hauptteil des Rumpfes ein, und der Potential
gradient ist entsprechend groBer. In ganz engen Rohren und an Rohrver
engerungen endlich steigt die Feldstarke so stark an, daB die sog. Striktions
strahlen auftreten. Dies bedingt die im folgenden getroffene Einteilung des 
Stoffes: Da die meisten Untersuchungen iiber den Rumpf der Glimmentladung 
sich auf die normale Form des Rumpfes, d. h. auf die positive Saule beziehen, 
so muS diese Form des Rumpfes ausfiihrlicher in den Kap. VI (ungeschichtete 
Saule) und VII (geschichtete Saule) behandelt werden, wahrend die Grenz
formen des Rumpfes in sehr weiten und sehr engen Rohren in den folgenden 
Ziffern dieses Kapitels kiirzer besprochen werden. 

1) R. HOLM, Phys. ZS. Ed. 16, S.70. 1915; vgl. Fig. 13. 
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52. Der Scheitelabstand der positiven Saule und die Lange des FARADAY

schen Dunkelraums. Da nur einige mehr qualitative Beobachtungen iiber 
die Lange des FARADAYSchen Dunkelraums vorliegen,. die am Ende dieser 
Ziffer erwahnt werden, muJ3 man sich mit den Messungen des Scheitel
abstandes der positiven Saule begniigen, durch we1che wenigstens die anodische 
Grenze des Dunkelraums bestimmt wird. Die ersten derartigen Messungen 
hat RIECKE!) ausgefiihrt; er verwendete ein Rohr 
von 2,4 cm lichter Weite und eine scheibenformige 
Aluminiumkathode von 2,3cm Durchmesser. Die 
Messungen wurden in Stickstoff, der wohl nicht sehr 
rein war, bei der geschichteten Entladung vorge-
nommen .. Ein Teil der Versuchsresultate ist in den 
Kurven der Abb. 46, die den Zusammenhang zwischen 

700 

(j00 

dem Scheitelabstand und der Stromstarke fiir einige 
Gasdrucke darstellt, wiedergegeben. Die bei, den 
Kurven angeschriebenen Drucke sind gemaJ3 einer 
nachtraglichen Berichtigung von RIECKE 2) korrigiert. t: 500 

Aus den Messungen ist das in Ziff. 31 erwahnte Zuriick- t .s. 
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Abb. 46. Scheitelabstand der positiven Saule in Stickstoff 
nach RIECKE. 

Abb. 47. Scheitelabstand 
der positiven Saule in Was

serstoff nach WEHNER. 

weichen der positiven Saule mit zunehmender Stromstarke (bei anormalem 
Kathodenfall) bei p = const und mit abnehmendem Gasdruck bei i = const 
zu ersehen. Weitere Versuche hat WEHNER3) bei der geschichteten Entladung 
in Wasserstoff in 2 Rohren von 4 em und von 6 cm Durehmesser ausgefiihrt. 
Seine Versuchsresultate sind in Abb.47 dargestellt. Bemerkenswert an diesen 
Messungen, die sich bis zu viel groJ3eren Stromstarken erstrecken als die RIECKE
schen, ist, daJ3 der Scheitelabstand bei WEHNER nicht unbeschrankt mit der 
Stromstarke zunimmt, sondern ein Maximum hat, oberhalb dessen er sich mit 
wachsender Strom starke wieder der Kathode nahert. Aus diesen Messungen 
ist auch der EinfluB der Rohrweite zu ersehen. Fiir den Druck von 0,208 mm Hg, 
bei we1chem in beiden Rohren Messungen ausgefiihrt wurden, ist der Scheitel
abstand in der weiteren Rohre durchwegs etwa urn 10 cm groBer als in der 

1) E. RIECKE, Gottinger Nachr. 1904, S. 526; Ann. d. Phys. Bd. 16, S.282. 1905. 
2) E. RIECKE, Ann. d. Phys. Bd.25, S.623. 1908. 
3) F. WEHNER, Ann. d. Phys. Bd.32, S.49: 1910. 
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engeren. Schlie13lich hat HOLM!) Messungen des Scheitelabstandes in Wasser
stoff und in Stickstoff in zwei Entladungsrohren von 20 mm und von 38 mm 
Durchmesser ausgefiihrt. Auch aus diesen Messungen ist ersichtlich, daB der 
Scheitelabstand urn so groBer wird, je groBer der Durchmesser der Entladungs
rohre ist. 

Infolge dieses Einflusses der GefaBwande muB bei allen Messungen des 
Scheitelabstandes darauf geachtet werden, daB die Kathode genau in der Achse 
des Entladungsrohres sitzt. Da namlich das Glimmlicht gegen die Kathode 
eine bestimmte Orientierung besitzt (Tragheit), ist auch der Anfang des F ARADA y
schen Dunkelraums durch die Stellung der Kathode bestimmt. Wenn nun durch 
irgendwe1che Unsymmetrien das Glimmlicht gegen die GefaBwand gedr.iickt 
wird, so hat dies eine Verkiirzung des Dunkelraums zur Folge. Derartige 
U nsymmetrien konnen schon durch das magnetische Erdfeld hervorgerufen 
werden. 

Schlie13lich seien hier folgende Beobachtungen beziiglich der Lange des FARA
DA yschen Dunkelraums erwahnt. N ach HOLM2) ist der Dunkelraum, in freien Weg
langen gemessen, am groBten, wenn der Kathodenfall klein und der Druck groB 
ist. N ach STRUTT3) ist der Dunkelraum in Argon auBergewohnlich klein. In be
sonders geformten Entladungsrohren kann er in jedem Gase ganz verschwinden 
(vgl. Abb. 15 in Ziff. 15 und Abb. 67 in Ziff. 89). 

53. Der normale Weglangengradient. Der EinfluB, den die GefaBwande 
auf die Entladungserscheinungen ausiiben, laBt sich in sehr weiten Rohren unter 
geeigneten Versuchsbedingungen stark vermindern. Den Grenziibergang zu 
wei ten Rohren kann man auf zwei Weisen machen, indem man namlich entweder 
die Stromstarke oder die Stromdichte konstant halt. Der erstere Grenzfall 
stellt eine gewisse Annaherung an die Verhaltnisse im F ARADA yschen Dunkel
raum, der letztere stellt eher eine idealisierte positive Saule dar. Auf den zweiten 
Grenzfall kommen wir in Ziff. 69 zu sprechen. Damit der erstere Grenzfall 
realisiert ist und damit auBerdem iibersichtliche Verhaltnisse in einer Ent
ladungsrohre herrschen, miissen nach GUNTHERSCHULZE 4) folgende Versuchs
bedingungen erfiillt sein: 

1. Kreisformige, ebene und zueinander parallele, gut gekiihlte Elektroden, 
cleren Abstand klein ist gegeniiber ihrem Durchmesser. 

2. Durchmesser der Entladungsrohre groB im Vergleich zum Elektroden
clurchmesser. 

3. Moglichst kleine Gasdrucke und normale Stromdichten. 
Die beiden ersten Forderungen bezwecken die Eliminierung des Wand

einflusses. Die dritte F orderung ist durch folgende Uberlegung begriindet: 
Die normale Stromdichte ist proportional p2 (p = Gasdruck), ferner ist der 
Spannungsabfall pro cm, wie sich zeigen wird, proportional p, so daB die in 
der Volumeneinheit frei werdende Energie proportional mit p3 anwachst. Diese 
Energie muB aber moglichst klein gemacht werden, damit in der Gasstrecke durch 
Erwarmung keine Dichteunterschiede entstehen. 

In einer diese Bedingungen erfiillenden Versuchsanordnung nimmt (vgl. 
Ziff. 54) der F ARADA ysche Dunkelraum in den meisten un tersuch ten Gasen 
die ganze Lange des Rumpfes ein; die einzigen Lichterscheinungen in der Ent
ladungsbahn sind das kathodische und das anodische Glimmlicht. Gleichzeitig 
werden auch die elektrischen Verhaltnisse im Rumpf besonders einfache. Es 

1) R. HOLM, Phys. ZS. Ed. 16, S. 70. 1915. 
2) R. HOLM, Phys. ZS. Ed. 16, S.20. 1915, § 7. 
a) R.]. STRUTT, Phil. Mag. Ed. 49, S.297. 1900. 
4) A. GUNTHERSCHULZE, ZS. f. Phys. Bd. 22, S. 70. 1924. 

17* 
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ist namlich der Spannungsabfall unabhangig von der Stromstarke und der 
Rohrweite, und die Abhangigkeit vom Gasdruck und Elektrodenabstand ist 
eine lineare: bei konstantem Gasdruck ist der Spannungsabfall proportional 
der Lange des Rumpfes, und bei konstanter Lange ist er proportional dem Gas
druck. Bezeichnen wir mit GEHLHOFF1) den Potentialabfall pro freie Weglange 
als Weglangengradient, so kann man also sagen: der Weglangengradient 
nimmt in jedem Gase einen bestimmten, flir das betreffende Gas charakteristischen 
Wert an. Diese Materialkonstan te wird von GUNTHERSCHULZE als N ormal
gradient bezeichnet. 

Die Messung, des Normalgradienten, welcher von GUNTHERSCHULZE in 
einer Reihe von Gasen bestimmt wurde, geschah in der \Veise, daB bei konstanter 
Stromstarke und bei einer Reihe verschiedener Gasdrucke der Elektrodenabstand 
variiert und jeweils die an den Elektroden anliegende Spannung gemessen wurde. 
Aus der Zunahme der Spannung mit zunehmendem Druck oder Elektrodenabstand 
konnte dann der Weglangengradient berechnet werden. [Diese Methode der 
Gradientenmessung ohne Sonden, welche immer verwendbar ist, wenn ein linearer 
Spannungsanstieg vorhanden ist, wurde wohl zuerst von KIRKBy2) angewendet.] 
Tabelle 23 gibt die Versuchsresultate in Neon, wo die Verhaltnisse besonders 

Abstand 
Anode - Katbodc 

in em 

1-2 
2-4 
4-6 
6-8 
8-9 

Mittel 
~/P 

Tabelle 23. Normalgradient in Neon. 

(l; in Volt/em bei einer Stromstarkc von 50 Milliamp. und einem Dmek von 

Ii' = 4,20 mm Hg p = 5,42 mm Hg p = 6,29 mm Hg p = 7,23 mm Hg 

(10,60) (6,08) (3,95) (4,65) 
2,31 1,93 3,33 3,60 
1,58 2,57 3,25 3,54 
2,02 3,48 2,65 3,42 
2,53 3,00 2,50 3,75 
2,11 2,75 2,93 3,58 
0,503 0,508 0,466 0,495 

iibersichtlich sind, wieder. ij bedeutet die Feldstarke in Volt/em, fff,/P ist also dem 
Weglangengradient proportional. Die flir den Elektrodenabstand 1 bis 2 em 
gemessenen Spannungszuwachse sind eingeklammert und bei der Mittelwert
bildung nicht beriicksichtigt, weil sich erst bei diesen Abstanden der Anodenfall 
ausbildete, so daB hier noch gri:iBere Abweichungen von der Linearitat vorhanden 
waren. Man sieht aus der Tabelle, daB der Normalgradient innerhalb der aller
dings nicht kleinen Versuchsfehler flir jeden Gasdruck und Elektrodenabstand 
derselbe ist (Mittelwert von fff,/P = 0,493). Bei Stickstoff (vgl. Tabelle 24) macht 
sich bereits eine Komplikation bemerkbar. Hier ist nur beim kleinsten Gasdruck 

Abstand 
Anode - Katbode 

in em 

1-2 
2-4 
4-6 
6-8 
8-9 
~o 
~o/P 

Tabelle 24. Normalgradient in Stickstoff. 

(l; in Volt/em bei einer Stromstlirke von 50 Milliamp. und einem Druek von 

p = 1,88 mm Hg p = 3,30 mm Hg p = 6,31 mm Hg p = 12,65 mm Hg 

6,5 
5,7 
6,5 
6.0 
6,5 
6.24 
3.320 

11,5 
11,8 
12,3 
13,8 
15,5 
11,2 

3,395 

20,0 
21,3 
22,8 
28,8 
31,5 
19,3 
3,06 

42,5 
44,3 
55,4 
65,7 
81,4 
41,0 

3,240 

1) G. GEHLHOFF, Verh. d. D. Phys. Ges. Ed. 21, S.349. 1919. 
2) P. J. KIRKBY, Phil. Mag. Ed. 13, S.289. 1907; Ed. 15, S.559. 1908. 
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der Spannungszuwachs yom Elektrodenabstand unabhangig. Dies heiBt offenbar, 
daB die Forderung 1) bei den ubrigen Drucken nur mangelhaft erfiillt war. Es 
mussen also aIle Spannungen {;l; auf den Elektrodenabstand Null extrapoliert 
werden. Die so gefundene GroBe ist {;l;o; aus ihr wird dann 'der Normalgradient, 
welcher proportional ~olP ist, berechnet. Bei Argon sind nicht einmal die derart 
extrapolierten {;l;oIP-Werte konstant, sondern sie steigen noch mit dem Gasdruck 
an. In diesem Fall mussen nochmals diese {;l;oIP-Werte auf den Druck Null 
extrapoliert werden. Bei den Versuchen in Wasserstoff, Sauerstoff und Wasser
dampf macht sich auBerdem die Erwarmung der Gasstrecke, durch welche die 
Gasdichte und daher der Gradient verkleinert wird, storend bemerkbar. 

In Tabelle 25 sind die Werte von {;l;olP fiir die verschiedenen Gase eingetragen. 
Der Wert von Helium ist unsicher, da nur wenige Messungen angestellt wurden. 
Bemerkenswert sind die kleinen 
(;l;oIP-Werte in den Edelgasen und 
die vergleichsweise besonders gro
Ben Werte fUr Sauerstoff und 
Wasserdampf. 

GUNTHERSCHULZE1) hat ferner 
Messungen des Normalgradienten 
in einigen Gasgemischen (z. B. 
in Stickstoff-Sauerstoff, Wasser
stoff-"-Argon) angestellt. Dabei er
gab sich eine auffallende Dberein

Tabelle 25. 
N ormalgradien t g in verschiedenen Gasen. 

A . 
He. 
Ne . 
N2 . 
H2 . 

°2 . 
H 20 

Gas fi/P 

1,04 
0,80 
0,493 
3,25 
2,23 

13,1 
50,0 

g 

0,0305 
0,066 
0,0277 
0,088 
0,115 
0,38 
0,93 

stimmung der Form der Kurve, welche r£jp als Funktion des Mischungsverhalt
nisses wiedergibt mit der Form der Kurve, welche den normalen Kathodenfall als 
Funktion dieses Verhaltnisses darstellt. Dies deutet wohl darauf hin, daB beide 
Male dieselben Ursachen die Abweichungen von der Mischgeraden verursachen 
(vgl. Ziff. 21). 

Es fragt sich nun, mit welcher Annaherung im FARADAYSchen Dunkelraum 
der gewohnlichen Glimmentladung die idealisierten Verhaltnisse, unter denen 
der Normalgradient gemessen wird, noch vorhanden sind. Hierauf geben Sonden
messungen von SKINNER2) Antwort, welcher fand, daB der Potentialgradient 
im Dunkelraum, wenn man yom Glimmlicht ausgeht, zuerst sehr stark abnimmt, 
ein Minimum erreicht, das urn so tiefer liegt, je groBer die Stromstarke ist, und 
dann wieder langsamer auf denjenigen konstanten Wert ansteigt, welchen er 
in der positiven Saule annimmt. Dieses Minimum des Potentialgradienten kann 
nun nicht nur kleiner sein als der Normalgradient, es kann sogar vorkommen, 
daB Raumstellen mit negativer Feldkraft im DunkeIraum auftreten, wie sie 
(bei einer unselbstandigen Entladung unter Verwendung einer Gluhkathode) 
von COMPTON, TURNER und MCCURDy 3) bei der Entladung in Quecksilberdampf, 
von BRAMLEy4) in Wasserstoff und von MCCURDY und DALTON5) in Helium 
beobachtet wurden (vgl. Ziff. 56). 

SchlieBlich sei noch bemerkt, daB der Normalgradient, der eine Material
konstante des Gases ist, in dem die GlimmentIadung stattfindet, sich viele Male 
kleiner ergibt als die Durchbruchfeldstarke6) dieses Gases, die ja ebenfalls eine 
Materialkonstante darstellt. 

1) A. GUNTHERSCHULZE, ZS. f. Phys. Bd.22, S.70. 1924. 
2) C. A. SKINNER, Phil. Mag. Bd.50, S. 563. 1900. 
3) K. T. COMPTON, L. A. TURNER U. W. H. MCCURDY, Phys. Rev. Bd. 25, S. 597. 1924. 
4) A. BRAMLEY, Phys. Rev. Bd.26, S. 794. 1925. 
5) W. H. MCCURDY U. P. DALTON, Phys. Rev. Bd.27, S.163. 1926. 
6) W.O. SCHUMANN, Elektrische Durchbruchfeldstarke von Gascn. Berlin: Julius 

Springer 1923. 
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der 
54. Die sichtbaren Erscheinungen. In der folgenden Tabelle sind die in 
Versuchsanordnung von GUNTHERSCHULZE in verschiedenen Gasen auf

Tabelle 26. Dbersicht iiber die Lichterschei-
nungen beim Normalgradienten. 

Gas Lichterschcinung 

tretenden sichtbaren Er
scheinungen zusammenge
stellt. 

Der Zusammenhang mi t 
den elektrischen Erschei

Ne 
A 

Rumpf vollkommen lichtlos 
Bei hoheren Drucken von der 

gehende Lichtsaule 
Anode aus- nungen ist offensichtlich: 

Rumpf vollkommen lichtlos 
Bei groJ3tem Druck und groJ3tcm Elcktroden-

I abstand auf der Anode kleines Lichtbiindel 
Rotlichvioletter Lichtzylinder 
Griinlicher Lichtzylinder 

In Sauerstoff und in Wasser
dampf, wo auBergew6hnlich 
groBe N ormalgradienten 
vorhanden sind, tritt auch 
immer Lichtemission auf. 
Hier existiert also die posi

tive Lichtsaule selbst dann noch, wenn die GefaBwande die Entladung nicht 
mehr beeinflussen k6nnen. In den andern untersuchten Gasen dagegen (fUr 
Helium fehlen Angaben) ist der Rumpf dann vollkommen lichtlos, wenn der 
Weglangengradient der normale, d. h. von Druck und Elektrodenabstand un
abhangig ist. Lichtemission tritt bei groBeren Dnicken und Elektroden
abstanden in dem MaBe auf, als dabei ein Anwachsen des Weglangengradienten 
stattfindet. 

Es fragt sich jetzt wieder, welche Unterschiede zwischen den sichtbaren 
Erscheinungen in der Entladung von GUNTHERSCHULZE und denjenigen im 
FARADAYSchen Dunkelraum der gew6hnlichen Glimmentladung bestehen. Hier
tiber gibt eine Arbeit von SEELIGER1) AufschluB, welcher den Intensitatsverlauf 
der Lichtemission einer gew6hnlichen Glimmentladung yom negativen Glimmlicht 
durch den F ARADA yschen Dunkelraum hindurch bis in den Scheitel der positiven 
Saule hincin in spektraler Zerlegung photometriert hat. Da diese Messungen 
fUr den Mechanismus der Glimmentladung von Wichtigkeit sind, sollen sie' 
trotz ihrem spektroskopischen Charakter hier wenigstens kurz bertihrt werden. 
Als wichtigstes Resultat ergeben sie, daB der FARADAYSche Dunkelraum der 
gew6hnlichen Glimmentladung durchaus nicht vollkommen lichtlos ist, wie 
dies oft behauptet wird, sondern daB er aIle Frequenzen des Glimmlichts aller
dings meist mit sehr kleiner Intensitat ausstrahlt, und zwar gilt dies fUr aBe 
untersuchten Gase: Wasserstoff, Stickstoff, Sauerstoff, Argon und Quecksilber
dampf. Dabei treten besonders diejenigen Frequenzen im Dunkelraum relativ stark 
hervor, deren Anregungsenergie groB ist. Ftir den Obergang yom FARADAYSchen 
·Dunkelraum in die positive Saule gilt ferner die Umkehrung der fUr den Obergang 
yom negativen Dunkelraum in den Glimmsaum gtiltigen Glimmsaumregel (vgl. 
Ziff.8). Es steigt eine Frequenz im Scheitel der positiven Saule urn so spater 
zum Maximum an, je hoher die Anregungsenergie ist, welche zu dieser Frequenz 
geh6rt. 

55. Die Erscheinungen an Verengerungen des Entladungsrohres. Wenn 
sich in der Strombahn der Glimmentladung Verengerungen der lichten Weite 
des EntladungsgefaBes befinden, so steigt der Potentialgradient an diesen 
Stellen so stark an, daB dieselbe Erscheinung auftritt, die auch an der 
Kathode und an der Anode beim Vorhandensein groBer Potentialdifferenzen 
sich einstellt: Die Raumstelle, wo diese Potentialdifferenz ihren Sitz hat, 
wird zum Ausgangspunkt von Strahlen, welche in diesem Fall als Strik
tionsstrahlen bezeichnet werden. Eine R6hre, in der solche Strahlen 

1) R. SEELIGER, Ann. d. Phys. Bd.67, S. 352. 1922. 
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auftreten, ist in Abb. 48 dargestellt. Die Elektroden A und K sind 
Aluminiumbleehe, die sieh in Glaskugeln von 10 em Durehmesser befinden. 
Die beiden Kugelnsind dureh eine Glasrohre von 8 em Lange und 7 mm liehter 
Weite verbunden, weIche in jede Kugel mit einem 2 em langen Ende hinein
ragt. Wird die Rohre evakuiert und mit einer 30plattigen Influenzmasehine 
betrieben, so entsteht bei Luft- oder Wasserstofftillung auBer dem von K aus
gehenden normalen Kathodenstrahlenbtindel noeh ein Striktionska thoden
strahlenbtindel in der Verbindungsrohre der beiden Kugeln. Die Striktions
strahlen erzeugen an der Stelle F - der Glas
wand einen grtinen Fluoreszenzfleek. Diese 
Strahlenart wurde von GOLDSTEIN l ) entdeekt. 

Wird vor dem Evakuieren der Rohre F+ 
dem Gas (am best en Wasserstoff oder Leueht
gas) ein kleiner Zusatz eines Halogens, z. B. 
Jod, beigemengt, so treten naeh GEHRKE und 
REICHENHEIM2) aus der Verbindungsrohre A f( 

der beiden Kugeln naeh dem Evakuieren auch Abb. 48. Rohre zur Erzeugung von 
noeh Anodenstrahlen, die sog. Striktions- Striktionsstrahlen. 
anodenstrahlen in Form eines spitzen, . 
kegelformigen, rosaroten Strahls aus. Diese Strahlen erzeugen beim Auftreffen 
auf die Glaswand bei F + einen gelben (D-Linie) Fluoreszenzfleck. Neuerdings 
ist GOLDSTEIN3) der Nachweis gelungen, da13 diese Strahlen aueh ohne Zusatz 
von Halogenen in mogliehst reinen Gasen (z. B. Wasserstoff, Stickstoff und 
Sauerstoff) entstehen, wenn die Entladung dureh ein Magnetfeld an die Gefa13-
wand gedrtiekt wird. Diese Strahlen werden von GOLDSTEIN als po s i ti v e 
Magnetstriktionsstrahlen bezeiehnet. Sie sind zu den ebenfalls von GOLD
STEIN entdeckten Magnetkanalstrahlen (vgl. Zif£. 49) die entspreehenden Strik
tionsstrahlen. 

Uber eine weitere Kathodenstrahlenart, die in der gesehiehteten positiven 
Saule auftritt, vgl. Ziff. 83. 

56. Der FARADAYSche Dunkelraum. Naeh HOLM4) sind die A.hnliehkeits
gesetze fUr den Seheitelabstand der positiven Saule in Wasserstoff und Stickstoff 
erfUllt. Konstruiert man namlieh die Kurve: Scheitelabstand als Funktion 
des Kathodenfalls bei konstantem Gasdruck, so fallen diese Kurven in zwei 
Rohren von 20 und 38 mm Durehmesser, in denen die Kathode die ganze liehte 
Rohrweite ausfUllt, reeht nahe zusammen, wenn man nur die Rohrdimensionen 
und den Gasdruck gema13 den A.hnliehkeitsgesetzen transformiert und noeh 
eine Reduktion auf gleiehe Temperatur vornimmt. 

Die gro13e Leitfahigkeit (kleiner Potentialgradient) des Dunkelraums beruht 
naeh J. J. THOMSON 5) auf dem reiehliehen Zustrom von Elektronen aus dem 
Gebiet des Glimmliehts und besonders des Glimmsaums. Die Lange des Dunkel
raums wird, in freien Weglangen gemessen, urn so gro13er, je reichlieher der 
Elektronenstrom flie13t. HierfUr gtinstig ist naeh HOLM6) ein kleiner Kathoden
fall, weil dann die Primarelektronen auf ihrer allerdings ktirzeren Bahn diehter 
. .. . 13 D k (b 13 V hool . ROhrdurchmesser) '1 lOmSIeren, em gro er rue zw. gro es er a tms -f-' -W---loo-- , weI 

. rew eg ange 

1) E. GOLDSTEIN, Berl. Ber. 1874, S. 610 u. 1876, S.279. 
2) E. GEHRKE U. O. REICHENHEIM, Verh. d. D. Phys. Ges. Bd. 10, S.217. 1908. 
3) E.GOLDSTEIN, ZS. f. Phys. Bd. 34, S. 893. 1925. 
4) R. HOLM, Wiss. Verbffentl. a. d. Siemens-Konz. Bd.3, S. 159. 1923. 
5) J. J. THOMSON, Phil. Mag. Bd. 50, S. 278. 1900. 
6) R. HOLM, Phys. ZS. Bd. 16, S. 20. 1915. 
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dann die Elektronendiffusion nach den Wanden klein wird, und eine groBe 
Stromdichte, welche die Aufrechterhaltung der Raumladungen erleichtert. 

Bei grc)13eren Stromdichten und in einatomigen Gasen im allgemeinen tritt 
noch folgende Komplikation auf: Bei schwacher Ionisation werden die Elek
tronen durch das elektrische Feld aus dem Glimmlicht in den FARADAYSchen 
Dunkelraum gezogen, und die positiven Ionen werden zur Kathode befordert. 
Wenn die Ionisation im Glimmlicht aber sehr intensiv ist, so ist auch die Kon
zentration der Ladungstrager beiderlei Vorzeichens daselbst viel groBer als in 
den benachbarten Gasteilen. Dieses Konzentrationsgefalle bewirkt nun nach 
COMPTON, TURNER und McCURDY 1) eine Diffusion der Ladungstrager nach 
au13en. Da die Elektronen infolge ihrer groBeren Beweglichkeit leichter diffun
dieren konnen, so entsteht auBerhalb des Ionisationsgebietes, insbesondere im 
FARADAYSchen Dunkelraum, eine negative Raumladung, wahrend im Glimm
licht mehr positive Ionen zuriickbleiben. Durch diese Ladungsverteilung wird 
der Potentialgradient am Ende des Glimmlichts und Anfang des F ARADA yschen 
Dunkelraums so sehr herabgedriickt, daB er bei groBer Stromdichte sogar 
negativ werden kann. Die Elektronen vermogen aber wegen des Konzentrations
gefalles doch noch dagegen anzulaufen2). Die Erscheinung (und ihre Erklarung) 
ist also mit dem negativen Anodenfall (vgl. Ziff. 50) verwandt. In dem von der 
Kathode entferntern Teil des D!lnkelraums steigt dann das Feld infolge der dort 
vorhandenen negativen Raumladung wieder an und erreicht schlie13lich einen 
so groBen Betrag, daB Sto13ionisation einsetzt, die die negative Raumladung 
neutralisiert und das weitere Anwachsen des Feldes verhindert. Diese Stelle 
del' Entladungsbahn ist der Scheitel der positiven Saule. 

Diese qualitativen Uberlegungen vermogen die ebenfalls qualitativen Be
obachtungen iiber die Lange des FARADAYSchen Dunkelraums und iiber das 
Verhalten des Potentialgradienten in diesem Raum zu erklaren. Es stehen 
aber auch die SEELIGERSchen Beobachtungen iiber die Lichtemission im Dunkel
raum mit diesem theoretischen Bild in Einklang. Da namlich die Diffusions- , 
elektronen im Dunkelraum so kleine Geschwindigkeiten haben, daB sie zur Licht
anregung durch StoB nicht mehr befahigt sind, und da infolge des Mangels an 
positiven Ionen daselbst auch kein Wiedervereinigungsleuchten stattfindet, so 
kann Lichtanregung nur durch die wenigen noch. vorhandenen Primarelektronen 
hervorgerufen werden. Diese letzteren bewirken aber infolge ihrer groBeren Ge
schwindigkeit hauptsachlich die Emission von Linien mit hohen Anregungs
niveaus. 

57. Die Erscheinungen in sehr weiten Rohren. Wie in Ziff.69 aus
gefiihrt wird, findet eine dauernde Stromung von Ladungstragern beiderlei. 
Vorzeichens aus der Entladungsbahn gegen die Rohrwande hin statt, man hat 
einen sog. "ambipolaren" Wandstrom3). Urn diesen Verlust zu kompensieren, 
miissen in der Entladungsbahn eine entsprechende Anzahl Ladungstrager durch 
StoBionisation neu gebildet werden. Der Potentialgradient in der Entladungs
bahn stellt sich nun derart ein, daB geradesoviel Ladungstrager gebildet werden, 
als durch Diffusion verlorengehen. 

Der Zweck der in Ziff. 53 und 54 beschriebenen Versuche von GUNTHER
SCHULZE ist es nun, zu untersuchen, bis auf welchen Minimalwert der Weglangen-

1) K. T. COMPTON, L. A. TURNER U. W. H. MCCURDY, Phys. Rev. Bd. 24, S. 597. 1924. 
2) Diese Diffusion der Elektronen gegen das elektrische Feld erklart aueh, daB der 

"abnorm niedervoltige" Liehtbogen (vgl. Kap. 6, Ziff. 22) in manehen Fallen untcrhalb 
der Anregungsspannung des betr. Gases brcnnt. Zur Theorie vgl. noeh G. HERTZ, ZS. f. 
Phys. Bd. 32, S.298. 1925. 

3) W. SCHOTTKY, Phys. ZS. Bd. 25, S. 342. 1924. 
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gradient herabgedrlickt werden kann, wenn die Versuchsanordnung so kon
struiert ist, daB maglichst wenig Ladungstrager aus der Strombahn heraus
diffundieren kannen. Urn dies zu erreichen, werden erstens als Elektroden 
groBe, nicht zu weit voneinander entfernte, parallele, ebene Platten genommen. 
Dadurch sollen die .Aquipotentialflachen, die in gewahnlichen Entladungsrahren 
infolge der negativen Wandladung gegen die Anode hin konkav gekrlimmt sind, 
zu auf der Achse des Entladungsrohres senkrecht stehenden Ebenen gemacht 
werden. Urn die Starung durch die Ladungen der GefaBwande maglichst klein 
zu machen, mlissen ferner die Rohrwande weit von der den Strom leitenden 
Gasstrecke entfernt sein. Die Vermeidung der Diffusion der Ladungstrager 
gelingt trotzdem, wie die Versuche zeigen, besonders in den Edelgasen nur recht 
mangelhaft, und der "Normalgradient" kann daher nur durch Extrapolation 
gefunden werden. Nach der Ansicht von GUNTHER SCHULZE stellt sich dieser 
Normalgradient gerade so ein, daB die Elektronen auf einer freien Weglange 
im elektrischen Feld durchschnittlich diejenige Energie gewinnen, welche sie beim 
nachsten (in Edelgasen elastischen) ZusammenstoB mit einem Gasmolekiil 
wieder verlieren. Der Weglangengradient wird also zu einer flir jedes Gas cha
rakteristischen Materialkonstante. SCHOTTKY und v. ISSENDORFF I ) glauben 
allerdings, daB in der Versuchsanordnung von GUNTHERSCHULZE die Wieder
vereinigung der Ladungstrager in der Gasstrecke eine betrachtliche Rolle spielt 
und hierdurch der dem Druck proportion ale Normalgradient zustande kornmt. 
Gegendiese Annahme spricht aber vielleicht, daB der· Rumpf der Entladung 
in den meisten Gasen vollkommen lichtlos ist. Unter der erwahnten Voraus
setzung, daB die Elektronen bei einem c1astischen ZusammenstoB im Mittel 
den Bruchteil 2 mimI (m = Masse des Elektrons, mI = Masse des Gasatoms) 
ihrer kinetischen Energie verlieren2), kann GUNTHERSCHULZE noch die Ge
schwindigkeit und die Beweglichkeit der Elektronen ausrechnen. Flir letztere er
halt er liberaus groBe Werte, namlich in Helium 1880, in Neon 1330 und in Argon 

589 ;~;~~ , flir erst ere erhalt man in Helium 10,7, in Neon 15,7 und in 

Argon 26,7% der betreffenden Ionisierungsspannung. Diese kleinen Geschwindig
keiten mach en es verstandlich, daB die Entladungsbahn in diesen Gasen keine 
Lichternission zeigt. Flir mehratomige Gase lassen sich zwar entsprechende 
Rechnungen ohne willklirliche Annahmen nicht durchflihren, aber die Tatsache, 
daB in Sauerstoff und besonders in Wasserdampf die Gradientenwerte sehr hoch 
sind und die Entladungsbahn Licht emittiert, zeigt schon, daB in diesen Gasen 
auch dann StoBionisation stattfindet. wenn die Ladungstrager nicht aus der 
Strombahn herausdiffundieren kannen. Verrnutlich bilden sich hier negative 
Ionen, wodurch die Rekombination in der Gasstrecke groBe Werte annirnrnt. 
Die hierdurch hervorgerufenen Verluste an Ladungstragern mlissen dann 
durch StoBionisation ersetzt werden. Wasserstoff und Stickstoff nehrnen eine 
Mittelstellung zwischen den Edelgasen und dem elektronegativen Sauer
stoff ein. 

Die von GUNTHERSCHULZE in seiner Versuchsanordnung getroffenen MaB
nahmen zur Erzielung ebener paralleler Aquipotentialflachen vermagen, wie 
erwahnt, die Diffusion der Elektronen aus der Entladungsbahn in den Edelgasen 
und Metalldampfen nicht zu verhindern. Daher kommt es, daB besonders in 
Argon der Weglangengradient mit zunehmendem Druck und Elektrodenabstand 
noch zunirnmt, wahrend in Neon, wo die freie Weglange groBer ist, die seitliche 
Diffusion weniger storend ist. Das besonders groBe Diffusionsverrnogen lang-

1) W. SCHOTTKY U. ]. V. ISSENDORFF, ZS. f. Phys. Ed. 31, S. 163. 1925; Anm. auf S. 197. 
2) G. HERTZ, Verh. d. D. Phys. Ges. Ed. 19, S. 268. 1917. 



266 Kap. 5. R. BAR: Die Glimmentladung. Ziff. 58, 59. 

samer Elektronen in Argon wird auch durch Versuche von HERTZ!) bestatigt, 
welcher als Grund hierfiir die starke Veranderlichkeit der mittleren freien Weg
lange der Elektronen mit abnehmender Geschwindigkeit in diesem Gase ansieht. 
Sehr klein ist nach GUNTHERSCHULZE die Diffusion der Elektronen in Wasser
stoff, wahrend Stickstoff diesbezuglich in der Mitte zwischen Wasserstoff und 

.den Edelgasen liegt, Die letztere Beobachtung stimmt ubrigens mit den Resul
taten von HOLMa) uberein, welcher aus Messungen der Glimmlichtlange zum 
gleichen SchluB kommt. 

58. Die Erscheinungen an Rohrverengerungen. Die aus Verengerungen 
des Entladungsrohres austretenden Striktionsstrahlen verdanken ihre Ent
stehung den groBen Potentialdifferenzen, welche daselbst ihren Sitz haben. 
Fur das Auftreten dieser Potentialdifferenzen lassen sich zwei Grunde anfUhren. 
Erstens bewirken die Wande eine Erhohung des Potentialgradienten, weil sie 
Ladungstrager abfangen, welche dann nachgeliefert werden mussen. Zweitens 
entshihen nach LANGMUIR und MOTT-SMITH3) an Stellen des EntladungsgefaBes, 
wo eine plotzliche Anderung des Rohrdurchmessers stattfindet, Potentialdiffe
renzenaus demselben Grund, aus welchem auch der Anodenfall auftritt. Wie 
in Zif£' 50 ausgefUhrt wurde, ist der Anodenfall urn so groBer, je groBer das 
Verhaltnis ifwf* ist, wobei i = Stromstarke des gerichteten Stromes, f* = Strom
dichte des ungerichteten Stromes, w = Anodenoberflache bedeuten. Dasselbe Ver
haltnis bestimmt nun auch die GroBe der an Rohrverengerungen auftretenden 
Potentialdifferenzen, riur ist hier die Anodenoberflache durch den Querschnitt 
q der Verengerung zu ersetzen. Sobald i > qf* wird, muB an der Verengerung 
eine elektrische Doppelschicht auftreten, welche negativ an der Kathodenseite 
und positiv an der Anodenseite ist, und welche dazu dient, Elektronen aus dem 
groBen GefaB in die Verengerung hineinzuziehen und daselbst den ungerichteten 
Strom aufzubauen. 

f) Die ungeschichtete Saule. 
59. Intensitat der Lichtemission. Nur ein geringer Teil der Stromarbeit 

wird in der positiven Saule in Form von Strahlung emittiert. ANGSTROM 1) 
hat die gesamte ausgestrahlte Energie mit dem Bolometer in absolutem 
.MaBe gemessen und fUr das Verhaltnis a der beim Gasdruck p emittierten 
Strahlung zur geleisteten Stromarbeit die in der Tabelle 27 angegebenen 
Werte fUr die Gase Wasserstoff, Stickstoff und Kohlenoxyd gefunden. Man 
sieht, daB die ausgestrahlte Energie auBerordentlich gering ist; der groBte Teil 

Tabelle 27. Bruchteil a der in der Saule ausgestrahlten Energie nach ANGSTJ.l,OM. 

Wasserstoff Stickstoff Kohlenoxyd 

pinmmHg a pin mmHg a pin mmHg a 

0,12 0,015 0,12 0,074 0,14 0,032 
0,23 0,015 0,23 0,059 0,32 0,027 
0,76 0,012 0,72 0,039 0,67 0,012 
1,02 0,013 1,00 0,036 0,99 0,012 
1,60 0,007 1,62 0,022 1,62 0,012 
2,66 0,003 

1) G. HERTZ, Phys. ZS. Bd.26, S.868. 1925. 
2) R. HOLM, Wiss. Veroffentl. a. d. Siemens-Konz. Bd.3, S. 159. 1923, vgl. S.183. 
3) I. LANGMUIR U. H. MOTT-SMITH, Gen. Electr. Rev. Bd. 27, S. 762. 1924, vgl. S. 768. 
4) K. ANGSTROM, Ann. d. Phys. Bd.48, S.493. 1893. 
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der elektrischen Energie wird zur Erwarmung der Gasstrecke und der Ent
ladungsrohre verwendet. 

Relative Messungen der Intensitat der von der positiven Saule ausgesandten 
Strahlung in ihrer Abhangigkeit von den Versuchsbedingungen wurden haufig 
angestellt, und zwar wurde sowohl die gesamte Strahlungsintensitat, d. h. die 
Helligkeit der SauIe, als auch die Intensitat der einzelnen Spektrallinien gemessen. 
Auf die Spektralbeobachtungen solI hier nicht eingegangen werden. Von den
jenigen Arbeiten, in denen die Gesamtstrahlung der Saule gem essen wurde, 
hat SEELIGER1) die bis 1914 erschienenen zusammenfassend besprochen. Da 
diesel ben teilweise recht widersprechende Ergebnisse geliefert haben, begniigen 
wir uns mit diesem Hinweis und behandeln nur eine neuere Untersuchung VOIl 

GEHLHOFF2), welcher die relative Helligkeit der positiven Saule in sehr reinem 
Stickstoff in Abhangigkeit von Gasdruck, Strom starke und Wattverbrauch in 
der Saule (durch Messung des Gradienten in der Saule mittels zweier Son den) 
gemessen hat. Es ergab sich, daB in dem Druckbereich von 0,05 bis 1,2 mm Hg die 
Helligkeit nur vom Wattverbrauch (MeBbereich: 10 bis 110 Milliamp. entsprechend 
20 bis 200 Watt), nicht aber vom Gasdruck (bei konstantem Wattverbrauch) 
abhangig war; und zwar nahm die Helligkeit mit dem Wattverbrauch erst 
Iangsam und dann schneller zu. Natiirlich hat, wie auch GEHLHOFF bemerkt, 
die Druckunabhangigkeit der Watthelligkeit nur in einem beschrankten Druck~ 
bereich Giiltigkeit. Fiir groBere Drucke nimmt die Helligkeit der Saule wieder 
ab, und da gieichzeitig der Gradient ansteigt, so gilt das namliche in vermehrtem 
Mafie fUr die Watthelligkeit. Die GroBe des Gasdruckes, bei welch em die Hellig
hit wieder abnimmt, ist aber fUr die einzelnen Gase eine sehr verschiedene. 
In Sauerstoff z. B. ist die Glimmentladung schon bei Drucken oberhalb 2 mm Hg 
nach NEUBERT3 ) vollkommen lichtios. 

Bedeutend ist ferner der EinfluB geringer Mengen von Verunreinigungen 
des Gases auf die Helligkeit. Bei einer Versuchsreihe von GEHLHOFF nahm 
z. B. die Helligkeit der Saule bei Zusatz von Spuren von Verunreinigungen 
(Wasserstoff und Fettdampfe) zu dem sehr rein en Stickstoff bei gleichem Watt
verbrauch im Verhaltnis 2,4: 1,4 abo Beziiglich der technischen Anwendung 
der Lichtemission der positiven Saule zu Beleuchtungszwecken, wie sie z. B. 
das sog. Moorelicht darstellt, vergleiche man Bd. 19. 

60. Farbe. Die Farbe der positiven Lichtsaule in den verschiedenen Gasen 
ist aus der folgenden Tabelle 28, die einer zusammenfassenden Bearbeitung 

Tabelle 28. Farbe der positiven Saule in verschiedenen Gasen. 

Gas 

Stickstoff . 
Wasserstoff 
Sauerstoff . 

Helium .. 
Argon .. 
Quecksilber 
Chlor 
Brom 
]od .. 
Natrium 
Kalium. 

I 

Farbe 

gelb 
rosa 
zitronengelb mit 

rosa Kern 
violettrot 
tiefrot 
grunlich 
weiBgrun bis grun 
rotlich 
pfirsichblutenfarben 
gelb 
grun 

Gas 

Rubidium. 
Casium .. 
Magnesium 
Thallium . 
Kadmium. 
Arsen 
Silber 
Blei 
Zink 
SnCI 
CCI. 
HCI 

1) R. SEELIGER. Marx' Handb. d. Rad. Bd. III. S. 71. 
~) G. GEHLHOFF. Verh. d. D. Phys. Ges. Bd.21. S.349. 1919. 
3) P. NEUBERT. Phys. ZS. Bd. 15, S.430. 1914. 

Farbe 

gelbrot 
gelbbraun 
grun 
weilllichblau 
grunblau 
grunlich 
blaBblaugrun 
violett 
rot 
himmelblau 
weiBlichgrun 
rosa 
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von GEHLHOFF 1) entnommen ist, zu ersehen. Daselbst findet man auch die 
entsprechenden Literaturangaben. 

Die Farbe der positiven Saule ist stark von den Versuchsbedingungen 
(Druck, Temperatur, namentlich aber Reinheit des Gases und Stromdichte) 
abhangig. Als Beispiel sei Argon erwahnt, wo die rote Farbung mit zunehmender 
.Stromdichte in eine himmelblaue sich verwandelt; ferner Stickstoff, wo nach 
JUNGJOHANN2) die Farbe mit steigender Stromdichte von orangerot iiber blau 
nach weiB geht. In sehr reinem Stickstoff ist die Farbe der Saule nach GEHLHOFF3) 

gelb. Die veranderte Farbe bei Zusatz eines Fremdgases braucht iibrigens nicht 
immer davon herzuriihren, daB sich dieses letztere an der Lichtemission mit
beteiligt. Dies gilt namentlich bei Zusatz von Edelgasen. Nach GEHLHOFF4) 
andert sich z. B. die Farbe der Lichtsaule des Casiumdampfes mit steigendem 
Heliumzusatz von gelb nach blau, ohne daB dabei das Heliumspektrum sicht
bar wird. 

Ferner ist bisweilen beobachtet wordenS), daB die positive Saule bei Er
warmung des EntladungsgefaBes auf ca. 300 0 C verschwindet. Nach VALLE 
tritt der Effekt aber nur ein, wenn die Entladung diskontinuierlich ist. 

Die zahlreichen Untersuchungen der spektralen Zusammensetzung des von 
der positiven Saule emittierten Lichts fallen auBerhalb den Rahmen dieses Auf
satzes. Ober die theoretischen Vorstellungen vom Charakter der Lichtemission 
vgl. Ziff. 70. 

6t. Der Potentialgradient. Raumliche Verteilung. In der ungeschich
teten Saule herrschen auch besonders einfache elektrische Verhaltnisse: es 
hat namlich der Potentialgradient in der ganzen Saule einen konstanten 
Wert, dessen Abhangigkeit von der Gasart, dem Gasdruck, der Stromstarke 
und dem Durchmesser des Entladungsrohres im folgenden besprochen wird. 
Die Messung des Potentialgradienten geschah friiher gewohnlich nach der 
anfechtbaren Methode der kalten, stromlosen Sonde (vgl. Ziff. 75). Man 
darf den MeBresultaten hier trotzdem mehr Vertrauen entgegenbringen als' 
an anderen Stellen der Entladungsbahn; denn es miissen zur Messung des 
Gradienten immer zwei Sonden verwendet werden. Wenn dieselben nun an 
zwei Stellen der Strombahn eintauchen, an denen die elektrischen Verhaltnisse 
genau gleich sind, so werden auch beide Sonden das Potential an den be
treffenden Raumstellen urn denselben Betrag falsch anzeigen, so daB die 
Differenz der beiden Potentiale, auf welche es allein ankommt, doch richtig 
gemessen wird. 

Was nun die MeBresultate anlangt, so ist die erwahnte Konstanz des Gradien
ten langs der ganzen positiven Saule in allen Gasen mit Ausnahme der Halogene 
und ihrer Verbindungen gefunden worden. N ur am Anfang und am Ende der 
Saule findet nach WILSON6) in manchen Fallen noch ein kleiner Anstieg statt, 
so daB dann der Verlauf im Innern der Saule flach sattelformig wird. Wieweit 
dieser Sattel reell ist und wieweit er seine Existenz den Fehlern der Sonden
methode verdankt, muB wohl dahingestellt bleiben. In den Halogendampfen steigt 
der Gradient nach MATTHIES7) von der Kathode zur Anode kontinuierlich an. 
Dieser Anstieg ist namentlich bei groBeren Gasdrucken betrachtlich, wahrend 

1) G. GEHLHOFF, Graetz' Handb. d. Elektr. u. d. Magn. Ed. III, S. 795. 
2) W. JUNG]OHANN, ZS. f. wiss. Photogr. Ed. 9, S. 105. 1911. 
3) G. GEHLHOFF, Verh. d. D. Phys. Ges. Ed. 21, S.349. 1919. 
4) G. GEHLHOFF, Verh. d. D. Phys. Ges. Ed. 13, S. 183. 1911. 
5) Literatur bei G. VALLE, Phys. ZS. Bd. 27, S. 473. 1926, vgl. § 21-
6) H. A. WILSON, Phil. Mag. Ed. 49, S.505. 1900. 
7) W. MATTHIES, Ann. d. Phys. Ed. 18, S.473. 1905. 
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bei kleineren Drucken (0,15 bis 0,3 mm Hg) noch angenahert Konstanz vor
handen ist. HOLM!) hat gesucht, ob eine eventuelle Krummung des Entladungs
rohres auf die GroBe des Gradienten von EinfluB ist. Er erhielt in einem Ent
ladungsrohr von 8 mm Durchmesser an einer Stelle 'mit einem Krummungs
radius von 6 cm innerhalb der Fehlergrenzen dieselben Gradientenwerte wie 
in einem geraden Rohrteil. Dieser Befund stimmt damit uberein, daB eine 
Krummung des Rohres auch auf die sichtbaren Erscheinungen in der positiven 
Saule ohne EinfluB ist. 

Was nun die Gestalt der Aquipotentialflachen betrifft, so sind dieselben 
in den gewohnlich verwendeten Entladungsrohren nicht einfach auf der Rohr
achse senkrecht stehende Ebenen. Bei der geschichteten positiven Saule deutet 
schon die Form der Schichten, welche gegen die Kathode hin konvex gekrummt 
sind, daraufhin. N ach SALINGER2) sind aber auch bei der ungeschichteten 
Saule die Niveauflachen keine Ebenen, sondern ebenfalls konvex gegen die 
Kathode. Die Potentialdifferenz eines Punktes in der Rohraxe gegenuber dem 
entsprechenden Punkt in der Nahe der Wandung kann (vgl. Ziff. 75) viele 
Volt betragen, und zwar ist die Wandung, wie dies aus der Form der Niveau
flachen folgt, negativ gegen die Rohrmitte. 

62. Abhangigkeit vom Gas. Die Werte der Potentialgradienten in den 
verschiedenen Gasen sind schwer miteinander zu vergleichen, weil sich nicht 
in allen Fallen dieselben Versuchsbedingungen realisieren lassen. Wird z. B. 
in zwei Gasen der Gradient bei demselben Druck und derselben Stromstarke 
verglichen, so braucht deswegen die Temperatur und infolgedessen auch die 
Gasdichte noch nicht die gleiche zu sein. AuBerdem spielt die Reinheit des 
Gases (vgl. unten), auf welche nicht bei allen Untersuchungen im gleichen MaBe 
geachtet wurde, eine groBe Rolle. Man kann immerhin folgende qualitativen 
Aussagen machen. Nach Versuchen von HERZ3) in Wasserstoff und Stick stoff 
und von HEUSE4) in Quecksilberdampf und Helium kann man fUr diese vier 
Gase folgende nach steigenden Werten des Gradienten geordnete Reihenfolge 
angeben: Quecksilber, Helium, Wasser stoff, Stickstoff. Diese Reihenfolge, 
die ubrigens fli.r Helium, Wasserstoff und Stickstoff (Quecksilber wurde nicht 
untersucht) mit der von GUNTHERSCHULZE (vgl. Ziff. 53) fUr den Normal
gradient en aufgefundenen ubereinstimmt, ist aber nur innerhalb eines gewissen 
Druckbereichs gultig. Oberhalb eines noch von der Stromdichte abhangigen 
Grenzdrucks vertauschen Wasserstoff und Stickstoff die Platze (vgl. Ziff. 63). 
Urn einen Begriff von der GroBenordnung des Potentialgradienten in diesen 
vier Gasen zu geben, sind in der 
nebenstehenden Tabelle 29 die Tabelle 29. Werte des Potentialgradienten 
Werte dieses Gradienten G in in der positiven Saule. 

Volt/cm unter moglichst glei
chen Versuchs bedingungen (Gas
druck pin mm Hg, Rohrdurch
messer 2 R in mm, Stromstarke i 
in Milliamp.) angegeben. 

Nach MATTHIES 5) ist der 

I 
P 

I 
2R 

i 
G 

Hg He 

9.2 8.0 
24 25 

0.35 0.52 
14.8 22.7 

! H, I N, 

8.0 8.0 
15 15 

1 1.2 
117.0 156.8 

Gradient besonders groB in den Halogendampfen und in den Dampfen der 
Merkuri-Halogenverbindungen. Die folgenden Zahlenangaben, die einer Tabelle 

1) R. HOLM. Phys. ZS. Bd. 15. S.241. 1914. 
2) H. SALINGER. Dissert. Berlin 1915; u. Ann. d. Phys. Bd. 54. S. 317. 1917. 
3) A. HERZ. Ann. d. Phys. Bd. 54. S.244. 1895. 
4) W. HEUSE. Ann. d. Phys. Bd. 5. S. 670 u. 678. 1901. 
5) W. MATTHIES. Verh. d. D. Phys. Ges. Bd. 14. S.83. 1912. 
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von MATTHIES entnommen sind, stellen die Gradientenwerte in Volt/em dar fiir 
einen Gasdruek von 0,4 mm Hg, eine Stromstarke von 0,25 Milliamp. und einen 
Rohrdurehmesser von 35. mm. 

HgCI2 
66 

HgBr2 
139 

Fiir hohere Gasdrueke nimmt der Gradient in J od weniger stark zu als in 
Chlor und Brom, so daB dann Jod den kleinsten und Brom den groBten Gradienten 
hat. Der Wert des Gradienten von Stiekstoff, der vergleichsweise mit auf
genommen wurde, ist den Messungen von HERZ entnommen. Auf die Messungen 
des Gradienten fiir HCI, HBr und HJ, welche naeh VEGARD1) dieselbe Reihen
folge innehaben wie ihre Molekulargewiehte, sei hier nur hingewiesen. 

Besondere Verhaltnisse liegen naeh KIRi{By2) in Sauerstoff vor. Wir werden 
auf dieselben bei Bespreehung der Druekabhangigkeit zu spreehen kommen. 

Der Potentialgradient ist in hohem MaBe von der Reinheit des Gases ab
hangig. So erhalt z. B. GEHLHOFF3) in Stiekstoff, der mit einer Alkalizelle4) 

sorgfaltig gereinigt worden war, urn bis zu 50% groBere Werte des Potential
gradienten, als sie HEUSE5) angegeben hat. Der EinfluB des Queeksilberdampfes 
als Verunreinigung wurde von HEUSE (1. c.) bei der Messung des Potential
gradient en in Stiekstoff untersueht. Dabei ergab sieh, daB bei Anwesenheit 
von Queeksilberdampf mit einem Partialdruek entspreehend einer Temperatur 
von 18° C der Gradient in Stickstoff von 1 mm Hg urn 2 Volt erniedrigt wurde. 
Wurde dagegen der Queeksilberdampfdruek erhoht auf einen Betrag entspreehend 
der Temperatur von 1920 C, so war der Potentialgradient des Gasgemisehes 
bei demselben Stiekstoffpartialdruek urn 30 Volt/em groBer, wobei allerdings 
beriieksiehtigt werden muB, daB der nun vorhandene Queeksilberdampf allein 
schon einen Gradienten von 17 Volt/em be"sitzt. In diesem Zusammenhang 
miissen aueh die Messungen des Normalgradienten in Gasgemisehen von GUNTHER
SCHpLZE6) erwahnt werden. Aus den daselbst angegebenen Kurven ist zu er
sehen, daB schon ganz kleine Beimisehungen von Sauerstoff den Normalgra-' 
dienten des Wasserstoffs und ganz besonders des Stiekstoffs stark in die 
Hohe treiben. 

Was die Wirkungsweise dieser Verunreinigungen betrifft, so maeht SEELIGER7) 

darauf aufmerksam, daB dieselben nieht nur auf das Fiillgas von EinfluB sein 
konnen, sondern vielleicht aueh auf die GefaBwande einwirken konnen. Es 
hat namlieh WOODS) gefunden, daB zweiatomige Gase (Wasserstoff und Stiek
stoff) bei geniigender Stromstarke der Glimmentladung weitgehend dissoziiert 
sind, wobei aber eine reine Glasoberflaehe als GefaBwand die Riiekbildung 
der Molekiile aus den dissoziierten Atomen begiinstigt. Diese katalytisehe Wir
kung der GefaBwand wird nun, ebenfalls naeh WOOD, dureh Spuren von Sauer
stoff oder Wasserdampf stark abgesehwaeht. Es ware daher moglieh, daB infolge 
dieser Vergiftung des Katalysators der Dissoziationsgrad in gewohnliehen Ent
ladungsrohren viel groBer ist als in mit besonderer Sorgfalt gereinigten Gasen 
und GlasgefaBen. 

1) L. VEGARD, Phil. Mag. Bd. 18, S.465. 1905. 
2) P. J. KIRKBY, Phil. Mag. Ed. 15, S. 559. 1908. 
3) G. GEHLHOFF, Verh. d. D. Phys. Ges. Bd.21, S.349. 1919. 
4) G. GEHLHOFF, Verh. d. D. Phys. Ges. Bd. 13, S: 271. 1911-
5) W. HEUSE, Verh. d. D. Phys. Ges. Bd. 1, S.270. 1899. 
6) A. GUNTHERSCHULZE, ZS. f. Phys. Bd.22, S. 70. 1924. 
7) R. SEELIGER, ZS. f. Phys. Bd. 15, S. 27; 1923; R. SEELIGER U. M. WENDT, Phys. 

ZS. Bd.25, S. 160. 1924. 
8) R. W. WOOD, Phil. Mag. Ed. 44, S. 538. 1922; vgl. ferner K. F. BONHOEFFER, ZS. 

f. phys. Chern. Ed. 113, S. 199 u. 492. 1924. 
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63. Abhangigkeit von Stromstarke und Gasdruck. Wir libergehen aIle 
alter en Arbeiten, in welchen die Bereiche der Stromstarken undo Gasdrucke, 
in denen der Potentialgradient gemessen wurde, zu klein waren, als daB Ab
weichungen von einer linearen 

G d· vP6rOocm 
Abhangigkeit des ra lenten von 
diesen Parametern hatten ge
funden werden k6nnen, und be
sprechen nur die neueren Unter
suchungen, wobei wir die ver
schiedenen Gase der Reihe nach 
behandeln. 

Am haufigsten untersucht 
wurde Stickstoff. Flir einen 
Druckbereich von 0,05 bis 1,0 mm 
Hg und fUr Stromstarken zwi
schen 10 bis 100 Milliamp. hat 
GEHLHOFF1) in einem Rohr von 
20 mm Durchmesser in besonders 
gut gereinigtem Gas Messungen 
ausgefUhrt. Die Versuchsresultate 
sind in den Abb. 49 und 50 dar
gestellt. Man sieht, daB der Gra

50 

~ 
~~ 

----- p~o 075 mm 

~p~;050mm 
StromdichfE! '1,0 2,0 J,0·10-.J/lmp/cm' 

200 10 20 J; 4(} 50 60 70 80 90 100 110 
Stromstiirke In Mil/lamp. 

Abb. 49. Abhangigkeit des Potentialgradienten in 
Stickstoff von der Stromstarke. 

dient bei konstanter Stromstarke erst schnell und dann langsamer abnimmt. 
Diese Messungen werden erg~nzt durch diejenigen von MATTHIES und STRUCK 2), 

welche sich liber einen Druckbereich von 5 bis 160mm Hg und liber Stromstarker
von 0,1 bis 1,1 Amp. entsprechend Stromdichten von 0,02 bis 40 Amp./cm2 

erstrecken. Der Querschnitt der zu 
Vprocm 

den Versuchen verwendeten Quarz- fiO 

r6hren war meist sehr klein (0,025 
bis 0,057 cm 2), und die Temperatur 
in der R6hre war daher sehr hoch 
[was bei der von diesen Autoren be
nutzten Methode der "AuBensonde" 
(vgI. Ziff. 75) notwendigwarJ, so daB 
ein quantitativer Vergleich dieser 
Messungen mit den GEHLHoFFschen 
nicht m6glich ist. Trotzdem ist der 
Verlauf der Kurven von MATTHIES 
und STRUCK derselbe wie derjenige 
der Kurven von GEHLHOFF. Man 
sieht, daB bei klein en Drucken der 
Gradient stark vom Druck und wenig 
von der Stromstarke abhangig ist. 
Bei grol3en Drucken ist 'gerade das 
Umgekehrte der Fall: groBe Ab
hangigkeit von der Stromstarke und 
geringe Abhangigkeit vom Gasdruck 

Abb. SO. Abhangigkeit des Potentialgradienten 
in Stickstoff vom Gasdruck. 

(letzteres ist nur aus den Messungen von MATTHIES und STRUCK gut zu ersehen). 
Fur nicht zu enge Rohren und fUr kleine Stromdichten lassen sich die Versuchs
result ate von MATTHIES und STRUCK darstellen durch die FormellgG = a - blgi, 

1) G. GEHLHOFF, Verh. d. D. Phys. Gcs. Bd.21, S.349. 1919. 
2) W. MATTHIES U. H. STRUCK, Verh. d. D. Phys. Ges. Bd. 14, S.83. 1912. 
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wo G = Gradient, a· und b = vom Druck und Rohrdurchmesser abhangige 
Konstante sind. 

Weitere Messungen· des Gradienten in fUnf Rohren von 1,55 bis 4,65 cm 
Durchmesser hat HOLM 1) ausgefUhrt und seine Resultate durch eine die Ab
hangigkeit von Gasdruck, Stromstarke und Rohrweite enthaltende, aber nicht 
einfache Formel dargestellt. 

Was noch die Ausdehnung des MeBbereichs nach der Seite der kleinen 
Stromdichten betrifft, so hat GUNTHERSCHULZE2) bei einem Gasdruck von 
3 mm Hg und bei einer Stromdichte von weniger als 1/10 Milliamp./cm2 ebenfalls 
Abnahme des Gradienten mit wachsender StromsHirke festgestellt. In scharfem 
Gegensatz hierzu stehen aber die Versuchsresultate mit Stromstarken von der 
GroBenordnung 10- 7 bis 10- 9 Amp. Da bei soleh kleinen Stromstarken eine 
stetig brennende Glimmentladung meist nicht existenzfahig ist (vgl. Zif£. 91 
und 92), miissen hier besondere Versuchsanordnungen (Oxydkathode oder Ab
zweigung eines Teils der Hauptcntladung in ein Querrohr) getroffen werden. 

5 

o 250/lmp 

Abb. 51. Verhalten des Potentialgradienten 
in Stickstoff bei sehr kleinen Stromstarken. 

Nach WURSCHMIDT3) zeigt der Poten
tialgradient in sehr unreinem Stick
stoff bei diesen kleinen Stromstarken 
in einem Rohr von 4 cm Durchmesser 
und bei P = 0,009 mm Hg den in 
Abb. 51 dargestellten Verlauf. Der 
Gradient (gemessen in Volt/cm?) steigt 
mit der Stromstarke zuerst schnell, 
dann langsamer an und nahert sich 
schlieBlich einem konstanten Endwert. 
Bei weiterer VergroBerung der Strom
starke sinkt der Gradient dann wieder, 
aber es stellt sich nun eine geschich-
tete Entladung ein, so daB die Frage, 
ob der ansteigende Kurvenast bei 
kleinen Stromstarken kontinuierlich 

in den absteigenden Ast bei groBen Stromstarken iibergeht, offengelassen werden 
muB. Nach Resultaten von H. A. WILSON 4) uncl von LILIENFELD 5) scheint clie 
Frage allerdings zu verneinen zu sein, was dann auf das Vorhandensein von 
Intermittenzen in cler Entladung bei cliesen kleinen Stromstarken hinweisen wiirde. 

In Wasserstoff haben ebenfalls MATTHIES und STRUCK Messungen an
gestellt. Die Vermeidung der Schichtbildung war bei manchen Drucken schwierig, 
und der MeBbereich erstreckte sich nur bis zu 40 mm Hg. Die Versuchsresultate 
waren qualitativ dieselben wie in Stickstoff. Quantitativ ist bemerkenswert, 
daB die Anderung des Gradienten mit der Stromdichte cet. par. in Wasserstoff 
kleiner ist als in Stickstoff. Daher kommt es, daB die einzelnen zu verschiedenen 
konstanten Werten der Stromdichte gehorigen Kurven, welehe die Anderung 
des Graclienten mit dem Druck darstellen, fUr groBe Drucke nicht so stark diver
gieren wie clie entsprechenclen Kurven in Stickstoff. Da nun fUr kleine Drucke 
der Gradient in Wasserstoff kleiner ist als in Stickstoff, so gibt es fUr jede Strom
dichte einen Druck Po' oberhalb dessen der Gradient in \Vasserstoff groBer ist 

1) R. HOLM, Wiss. Veriiffentl. a. d. Siemens-Konz. Bd. 3, S. 159. 1923; im Auszug auch 
in Phys. ZS. Bd.25, S.497. 1924 u. Bd.26, S.412. 1925. 

2) A. GUNTHERSCHULZE, ZS. f. Phys. Bd. 22, S. 70. 1924. 
3) J. WURSCHMIDT, Verh. d. D. Phys. Ges. Bd.12, S.652. 1910. 
4) H. A. WILSON, Phil. Mag. Bd.6, S.180. 1903. 
5) J. E. LILIENFELD, Leipziger Ber. Bd.60, S.212. 1908. 
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als derjenige in Stickstoff. Po liegt dabei urn so hoher, je kleiner die Stromdichte 
ist. DaB sich der Gradient in \Vasserstoff mit der Stromdichte viel weniger 
andert als in Stickstoff, wird auch durch Messungen von HOLM bestatigt; 
GtiNTHERSCHULZE1) findet bei seiner Messung des "Normalgradienten" in Wasser
stoff sogar eine schwache Zunahme des Gradienten mit der Stromstarke (in 
Stickstoff dagegen ebenfalls eine Abnahme). Nach HOLM kann man die Ab
hangigkeit des Gradienten von Gasdruck und Stromdichte durch die empirische 
Formel . ( _ 3P ) 

[ 
1 1 J 1-e 4, G=1,14+0,0635 ~-1 -0,1610g1o 0,041 

1_e 4 

(1 ) 

gut darstellen, weIche sich auf ein Rohr von 1,4 cm Radius bezieht nnd in der 
G in Volt/cm, p in mm Hg reduziert auf 30 0 C und die Stromdichte j in 
Milliamp./cm 2 zu messen sind. Es sei noch bemerkt, daB die positive Saule 
bei diesen Versuchen nur fur p > 1 
ungeschichtet war. Fur kleinere Drucke 
traten die "weiten, roten" Schichten 
(vgl. Ziff. 77) auf, was auf groBe 
Reinheit des verwendeten Wasserstoffs 
hinweist. 

Der S a u e r s t 0 f f wurde von '!-. 

~ 

Volf/em 
20,---9T--,---,--,---, 

1Jr--r-T--+---+---4-~--t 

KIRKBy2) untersucht. Die Versuchs- " 
resultate sind in Abb. 52 dargestellt. ~"10 r----¥-----j--+--+--t---i 
Man sieht, daB nur fUr ganz kleine 
Gasdrucke (unterhalb 0,8 mm Hg) de' 
normale Verlauf: Zunahme des Gra
dienten mit dem Druck, vorhanden 
ist. In diesem Gebiet stimmt der 
Gradient der GroBenordnung nach mit 
dem von GUNTHERSCHULZE gemessenen 

Z J 
Druck 

5mmHg 

uberein. Bei dem Druck 0,8 mm Hg hat Abb. 52. Abhangigkeit des Potential
die Gradientenkurve nun eine scharfe gradienten in Sauerstoff vom Gasdruck. 

Unstetigkeit und zeigt bei groBeren 
Drucken ein ganz anormales Verhalten, indem der Gradient jetzt mit wachsen
dem Gasdruck abnimmt. Bei ca. 2 mm Hg erreicht der Gradient dann seinen 
Minimalwert, der ganz auBergewohnlich klein ist, namlich nur etwas uber 
4 Volt/cm betragt, und steigt hierauf mit wachsendem Druck wieder an. Dieses 
anormale Verhalten des Sauerstoffs oberhalb 0,8 mm Hg wird von KIRKBY auf 
hier einsetzende Ozonbildung zuruckgefuhrt. Hiermit durfte vielle;:.;ht auch die 
Beobachtung von NEUBERT3) in Zusammenhang stehen, daB die Glimmentladung 
in Sauerstoff schon bei Gasdrucken oberhalb 2 mm vollkommen lichtlos ist. 

In Quecksilberdampf hat WILLS4) die Abhangigkeit des Gradienten von 
der Stromstarke untersucht. Die Kurvenform ist die von Stickstoff und Wasser
stoff her bekannte. 

In Chlorwasserstoff, Bromwasserstoff und Jodwasserstoff hat VEGARD5) die 
Druckabhangigkeit des Gradienten gemessen. 

1) A. GUNTHERSCHULZE, ZS. f. Phys. Ed. 22, S. 70. 1924. 
2) P.]. KIRKBY. Phil. Mag. Ed. 15, S. 559. 1908. Anmerk. b. d. Korr.: Weitere ein

gehende Untersuchungen desselben Autors in Phil. Mag. Ed. 2, S. 913. 1926. 
3) P. NEUBERT, Phys. ZS. Ed. 15. S.430. 1914. 
4) A. P. WILLS, Phys. Rev. Ed. 18, S. 319 u. Ed. 19, S.65. 1904; Electrician Ed. 54, 

S. 26. 1904. 
5) L. VEGARD, Ph1l. Mag. Ed. 18, S.465. 1905. 

Handbuch der Physik. XIV. 18 
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64. Abhangigkeit von cler Rohrweite. Die Rohrwand bildet nicht nur 
die geometrische Begrenzung der Entladung, sondern sie beeinfluBt dieselbe 
auch durch die auf ihr sitzenden Wandladungen. Diese Wandladungen wurden 
schon mit der Bestaubungsmethode von VILLARIl) und RIECKE2) nachgewiesen, 
sie machen sich ferner in der schon erwahnten Krummung der Aquipotential
flachen bemerkbar. 

Der EinfluB der GraBe des Durchmessers des Entladungsrohres auf den 
Potentialgradienten wurde ofters untersucht. Die Messungen in Rahren mit 
verschiedenen Durchmessern wurden dabei immer bei konstanter Stromdichte 
ausgefuhrt und die gefundene Abhangigkeit des Gradienten vom Rohrdurch
messer war stets ungefahr diejenige, we1che flir Stickstoff aus dem Verlauf der 

zoo 88 mm Ii.!! 

79 

Kurven der Abb. 53 und 54 von MATTHIES und STRUCK er
sichtlich ist. Bei konstantem Gasdruck und konstanter Strom
dichte nimmt der Gradient mit wachsendem Rohrquerschnitt 
ab, und zwar urn so schneller, je kleiner der Querschnitt ist. 

150 

" 53 
~ 
~ 
~ 

~100 
I:: 

.1\) 

is 
~ 
~ 

50 

'100 0,02 0,0'1 

Querschnitt in (cmj2 

Abb. 53. Abhangigkeit des Gradien
ten in Stickstoff von der Rohrweite. 

Stromdichte 12 Amp.Jcm2• 

150 

ZO~~~~~ ____ ~,-____ ~ ____ ~, 
o O,Z 0,'10,6 0,81,0 2,0 J,O 3,8 

flverschniffil7 (cm)Z 

Abb. 54. Abhangigkeit des Gradienten in' 
Stickstoff von der Rohrweite. Stromdichte 

0,26 Amp.Jcm2 • 

Fur hohe Gasdrucke ist dabei in grober Annaherung d2G = konst. (d = 
Rohrdurchmesser). Fur groBe Querschnitte nahert sich der Gradient emer 
Konstanten. 

In Neon hat CLAUDE3 ) Messungen der Abhangigkeit des Gradienten vom 
Rohrdurchmesser angestellt. Er benutzte flinf mit Neon von 2,9 mm Hg geflillte, 
5 m lange Rohre mit Durchmessern von 5,6 bis 67 mm, we1che mit derselben 
Stromdichte von 0,06 Amp./cm2 mit Wechselstrom von 50 Per pro sec betrieben 
wurden. An Stelle des Gradienten wurde die an den Enden der positiven Saule 

Tabelle 30. Abhangigkeit des Gradienten vom Rohr
durchmesser in Neon. 

din mm I 5,6 I 
,dV in Volt (4750) I 
d· ,dV· 10- 3 (2,66) 

10,7 
2600 
2,78 

21 
1575 
3,35 

41,5 
790 
3,28 

67 
670 
4,49 

herrschende Span
nungsdifferenz LtV 
gemessen. Die Ver
suchsresultate sind 
in der folgenden Ta
belle eingetragen. 

Der Wert von LtV flir d = 5,6 mm ist eingeklammert, weil hier die gesamte an 
der Rohre anliegende Spannung gemessen wurde. Da CLAUDE zuerst glaubte, 

1) E. VILLARI, Phys. ZS. Bd. 1, S. 393. 1900; Auszug aus friiheren italienischen Arbeiten 
des Verfassers. 

2) E. RIECKE, Ann. d. Phys. Bd.69, S. 788. 1899 u. Ed. 1, S.414. 1900. 
3) G. CLAUDE, C. R Bd. 157, S.432. 1913; Bd. 158, S. 479 u. 692. 1914. 
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daB der Gradient umgekehrt proportional dem Rohrdurchmesser sei eine 
Behauptung, die nachher von andem Autoren iibemommen wurde :--' so ist 
in der Tabelle noch das Produkt dAV angegeben. Man sieht, daB der Gradient 
mit wachsendem Rohrdurchmesser weniger stark als 1/d abnimmt. Bei gra
phischer Darstellung scheint er sich einer von Null verschiedenen Konstanten 
zu nahern. 

65. Abhiingigkeit von der Temperatur. Bei den im vorhergehenden be
sprochenen Messungen der Abhangigkeit des Gradienten von Stromstarke, 
Gasdruck und Rohrweite wurde nie darauf geachtet, die Temperatur des Gases 
bei der Anderung des betreffenden Parameters konstant zu halten .. SCHMIDT1) 
hat nun untersucht, welchen EinfluB eine Temperaturerhohung des Fiillgases 
auf den Potentialgradienten ausiibt, indem er die Entladungsrohre in ein Warme
bad brachte, dessen Temperatur zwischen 10 bis 180 0 C variiert werden konnte. 
Natiirlich bedeutet dies nicht, daB dabei auch das Gas in der positiven Saule 
die Temperatur des Warmebades angenommen hatte. Aber das Versuchsresultat, 
daB der Gradient von der Temperatur unabhangig ist, wenn die Dichte des 
Gases konstant gehalten wird, ist doch plausibel. Es wird auch nicht beriihrt 
von dem Umstand, daB man bis jetzt (vgl. Ziff. 66) die Temperatur des Gases 
noch nie einwandfrei gemessen hat. Das weitere Resultat von SCHMIDT dagegen, 
daB bei konstantem Gasdruck der Gradient mit zunehmender Temperatur ab
nimmt, und zwar ungefahr in dem MaBe, in dem er bei der entsprechenden Druck
anderung bei konstant gehaltener Temperatur abnehmen wiirde, hat wegen der 
Unsicherheit der Temperaturbestimmung wohl nur qualitative Bedeutung. 

66. Die Versuche zur Temperaturmessung des Gases. Unter dem Ein
fluB des Stromdurchgangs erwarmt sich das Gas in der positiven Saule, und 
man kann dann nach der Temperatur des Gases und nach der Abhangigkeit 
dieser Temperatur von den Versuchsbedingungen fragen. Nattirlich ist diese 
durch die ungeordnete Bewegung der Gasmolekiile bestimmte Temperatur 
nicht zu verwechseln mit der unter Umstanden ebenfalls vorhandenen 
ungeordneten Bewegung der Trager des elektrischen Stromes bzw. der hier
durch definierbaren Temperatur. In den Fallen, in denen man iiberhaupt von 
einer Temperatur der lonen und Elektronen reden kann, ist namlich die Tem
peratur der lonen und noch viel mehr diejenige der Elektronen sehr viel groBer 
als die Temperatur der Gasmolektile (vgl. Ziff.76). 

Die kleine Warmekapazitat des Gases einerseits und der Umstand, daB 
die (kinetische und potentielle) Energie der Ladungstrager bedeutend groBer 
ist als diejenige der Gasmolekiile anderseits, verursachen es, daB die Messung 
der Temperatur des Gases mit ungewohnlichen Schwierigkeiten verkniipft ist. 
Was zunachst die Methoden zur Temperaturbestimmung betrifft, so wurden 
friiher2) zahlreiche kalorimetrische Messungen der erzeugten Stromwarme an
gestellt. Nun wird die elektrische Energie oS V eines Teilchens mit der Ladung f, 

das wahrend einer freien Weglange die Spannungsdifferenz V durchfallen hat, 
erst am Ende dieser freien Weglange ganz oder teilweise in andere Energieformen 
umgesetzt. Es kann also tiberall da, wo raumliche Anderungen der elektrischen 
Feldstarke auftreten, die elektrische Energie aus dem Raum, in dem sie von dem 
Teilchen erworben wurde, an andere Stellen der Entladungsbahn fortgetragen 
werden. Nur in der ungeschichteten positiven Saule, wo der Potentialgradient 
konstant ist, kompensieren sich die durch diese Konvektion entstehenden Energie
verluste und -gewinne, so daB einfache Verhaltnisse herrschen. In der Tat 
wurde die erzeugte Warmemenge hier auch angenahert gleich der freiwerdenden 

1) G. c. SCHMIDT, Ann. d. Phys. Bd. 1, S.625. 1900. 
2) Altere Literatur zitiert bei J. STARK, Elektrizitat in Gasen, S. 420. 

18* 
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elektrischen Energie gefunden. Dies bestatigt zwar das ANGSTROMSche Resultat, 
daB nur ein auBerst kleiner Bruchteil der Stromarbeit zu Lichtemission (und 
zur Ionisation des Gases) Verwendung findet (vgl. Ziff. 59), aber es ist klar, 
daB solche kalorischen Messungen noch kein MaB fUr die Temperatur des Gases 
liefem. Dazu fehlt insbesondere der Nachweis, daB die an das Kalorimeter ab
gegebene Warmemenge auch wirklich im Gase selbst erzeugt und erst durch 
Warmeleitung an die GefaBwande iibertragen wurde. 

Gegen diejenigen direkten Methoden zur Temperaturbestimmung des Gases, 
bei denen ein Thermometer, Thermoelement oder Bolometer entweder auBen 
an die GefaBwand heran oder direkt in die Entladungsbahn hineingebracht 
wird, laBt sich aber der~elbe Vorwurf erheben: auBer durch die aufprallenden 
Gasmolekiile wird auch durch die Ladungstrager Energie auf das MeBinstrument 
iibertragen. Hierbei ist erst ens die kinetische Energie zu beriicksichtigen, welche 
die positiven Ionen beim Durchlaufen des Spannungsabfalls gewinnen, der zwi
schen der Mitte der Entladungsbahn und der dagegen negativ geladenen Gefal3-
wand vorhanden ist. Nach LANGMUIR!) wird zweitens noch die bei der Neutrali
sation der negativen Wandladung durch die positiven Ionen freiwerdende Ioni
sationsenergie und drittens die Temperaturbewegung der Ladungstrager an der 
Wand in Warme verwandelt. Dieser vom Energietransport der Ladungstrager 
herriihrende Fehler bewirkt also, daB die Gastemperatur scheinbar zu hoch 
gemessen wird. DaB diese Fehlerquelle unter Umstanden recht bedeutend ist, 
sieht man schon daran, daD ein in die Entladungsbahn hineinragender Metall
oder Quarzfaden, weil seine Oberflache verhaltnismal3ig groB ist, rotgliihend 
werden kann, wahrend sich das EntladungsgefaB aul3en nur maBig warm anfiihlt. 
LANGMUIR hat in der positiven Saule des Quecksilberbogens die GroBe der 
\Vandstrome und den Spannungsabfall von der Rohrmitte gemessen. Hierbei 
ergab sich, dal3 z. B. bei einer Bogenstromstarke von 4 Amp. und einem Hg
Dampfdruck von 7,5' 10-4 mm Hg in einem Rohr von 3,2 cm Durchmesser 
44% der elektrischen Energie iG auf diese Weise an die Wand iibertragen· 
wurden. Wird die Bogenstromstarke verkleinert oder der Gasdruck ver
groBert, so sinkt der prozentische Betrag der an die Wand abgegebenen 'Energie
menge; er betrug z. B. bei 1 Amp. und 1,1 '1O- 2mm Hg nur noch 15%. Ver
suche, diesen Fehler durch geeignete Mal3nahmen moglichst klein zu machen 
oder ihn bei der Temperaturmessung rechnerisch zu beriicksichtigen, sind bis 
jetzt noch nie gemacht worden. 

In del' entgegengesetzten Richtung wil'kt bei den in die Entladungsbahn 
eingefUhrten MeDdrahten eine zweite FehlerquelIe: Der durch die Ausstl'ahlung 
und durch die Warmeleitung des MeBinstruments hervorgerufene Warmeverlust 
bewirkt eine lokale Abkiihlung der Gasstrecke, welche um so groDer wird, je 
groBer die abgeleitete Warmemenge im Verhaltnis zum Wal'meinhalt des Gases 
ist. Dieser Fehler falIt also um so mehr ins Gewicht, je kleiner der Gasdruck 
und je dicker der Mel3draht ist. Urn ihn moglichst klein zu machen, benutzte 
WOOD2) zur Messung einen Bolometerdraht, dessen Durchmesser nur 0,03 mm 
betrug. LILIENFELD3 ) versuchte diese Fehlerquelle dadurch unschadlich zu 
machen, daB er durch auDere Heizung seines Bolometers .oder Thermoelements 
den Warmeverlust durch Strahlung und Warmeleitung kompensierte. Seine 
Methode der Temperaturbestimmung bestand dann darin, daD er die Temperatur 
des MeDdrahtes in Abhangigkeit von der zugefiihrten Warmemenge mal3 und 

1) I. LANGMUIR, J ourn. Frankl. lust. Bd. 196, S. 751. 1923. Hier ist die Berechnung, 
wie die einzelnen Energiebetrage in die Bilanz einzusetzen sind, genau durchgefiihrt. 

2) R. W. WOOD, Ann. d. Phys. Bd. 59, S.238. 1896. 
3) J. LILIENFELD, Verh. d. D. Phys. Ges. Bd.8, S. 182. 1906. 



Ziff. 66. Temperatur des Gases. 277 

hierauf die Temperatur des Gases aus dem Umstand bestimmte, daB die 
Temperaturerhohung des Drahtes bei gleieher Vermehrung der Warmezufuhr 
versehieden groB war, je naehdem die Temperatur des Drahtes tiefer 
oder hoher lag als die des umgebenden Gases. Diese indirekte Methode ist 
zwar von beiden Fehlerquellen frei, aber ihre Genauigkeit seheint nieht sehr 
groB zu sein. 

Wir stellen nun einige Resultate von Temperaturmessungen, die aber wohl 
meistens nur der GroBenordnung naeh riehtig sind, zusammen. WOOD erhielt 
mit seiner schon erwahnten Versuehsanordnung in einem Entladungsrohr von 
1,5 em Durehmesser bei Gasdrueken von 0,3 bis 3 mm Hg und Stromstarken 
von weniger als 5 Milliamp. in Stiekstoff Temperaturerhohungen des Gases infolge 
des Stromdurehgangs, die unterhalb 75 ° C lagen. GEIGER1) konnte bei kleinen 
Stromstarken die WooDsehen Resultate im wesentliehen bestatigen, erhielt aber 
bei Stromstarken von 1 bis 2 Amp. in Rohren von 3 und 4 em Durehmesser Tempe
raturen bis zu 1200° C. LIUENFELD erhielt mit seiner Kompensationsmethode 
in Sauerstoff bei Stromstarken von 16,5 und 92 Milliamp. in einem 13 mm 
weiten Rohr Temperaturen von 165 und 215 ° C. KOCH und RETSCHINSKy 2) 

endlieh maBen in der Queeksilberdampflampe bei maBiger Belastung und 
bei Stromstarken von nur einigen Ampere schon Temperaturen von iiber 
1700° C. 

Zum Sehlusse sei noeh als interessantes Hilfsmittel zur Temperatur
bestimmung die spektroskopisehe Methode der Messung von Anderungen der 
Lage oder Breite von Spektrallinien erwahnt, denn diese Art der Temperatur
messung ist natiirlieh von den beiden obenerwahnten Fehlerquellen frei. DafUr 
tritt hier allerdings ein neues Moment der Unsicherheit auf: Es wird ja mit 
dieser Methode nieht die kinetisehe Energie der normalen, sondern vielmehr 
diejenige der leuehtenden Gasmolekiile gemessen. Diese aber sind entweder 
Partikeln, we1che kurz vor der Liehtemission durch StoB angeregt wurden, oder 
aber dieselben waren friiher Ionen und leuehten nur bei der Rekombination. 
Man wird also in jedem Fall erwarten, daB auf diese Weise Temperaturen ge
messen werden, die ganz bedeutend groBer, zum mindesten aber nieht kleiner 
als die Gastemperatur sind. In der Tat hat COBLENTZ3) aus der Lage der CO2-

Bande zwischen 4 und 5f1, we1che mit steigender Temperatur zu groBeren Wellen
langen wandert, auf Temperaturen in Vakuumrohren in der GroBe von 6000° C 
geschlossen, wahrend mit dem Thermoelement nur 50° C gemessen wurden. 
Urn so bemerkenswerter sind daher die Resultate von GEHRKE und LAU4) , 

die in Wasserstoff, wo infolge der k,leinen Masse des Tragers der Dopplereffekt 
besonders groB ist, aus der Breite der Balmerlinien Ha., Hp und Hy die Tefn
peraturbewegung der Linientrager unter der Annahme bestimmten, daB die 
Linienverbreiterung aussehlieBlich dureh den Dopplereffekt bedingt war. Dabei 
fanden sie in einer Entladungsrohre von 1 em Durchmesser und bei einer Strom
starke von ca. 50 Milliamp. fUr die Trager alIer drei Linien eine.Temperatur von 
nur 50° C. Wenn man die Entladungsrohre in fliissige Luft tauchte, so sank die 
Temperatur der die Linien emittierenden Atome sogar auf -97° fiir Ha., auf 
-82° fiir Hp und auf -120° fUr Hr' Da die liehtaussendenden Wasserstoff
atome sieher keine klein ere Temperatur besitzen als die nieht angeregten Wasser
stoffmolekiile, so muB man wohl annehmen, daB unter diesen Versuchsbedingungen 

1) R. GEIGER, Ann. d. Phys. Bd.22, S.973. 1907. 
2) R. KUCH U. J. RETSCHINSKY, Ann. d. Phys. Ed. 22, S. 595. 1907. 
3) W. W. COBLENTZ, Jahrb. d. Radioakt. Ed. 7. S. 123. 1910. 
4) E. GEHRKE U. E. LAU, Phys. ZS. Ed. 21, S. 634. 1920; Ann. d. Phys. Ed. 65, S. 564. 

1921; Ed. 67, S.388. 1922; Ed. 74, S. 574. 1924. 
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das Gas .beim Stromdurchgang in Dbereinstimmung mit den Resultaten von 
WOOD sich nur sehr wenig erwarmt. . 

67. Beeinflussung der Sauie durch auBere Mittel. Wir erwahnen folgende 
wichtigen Beobachtungen von LANGMUIR und MOTT-SMITH. 

1. "Wew Elektronen von 20 bis 50 Volt Geschwindigkeit in einen Queck
silberlichtbogen hineingebracht werden, so wird die Helligkeit des Bogens auf 
eine Lange von einigen Zentimetem gegen die Anode zu stark vermin
dert. Gieichzeitig findet eine Verminderung des Potentialab£alls im Bogen 
statt. Urn diese Erscheinungen zu erhalten, geniigt es oft, einen Elektronen
strom in den Bogen einzufiihren, welcher nur einige Prozent des Bogenstromes 

, betragtl)." 
2. "In der Literatur findet man ofters die Behauptung, daB ein longitudinales 

Magnetfeld eine Gasentladung in die Achse des Entladungsrohres zusammen
zudriicken sucht2). Wir konnten uns durch Beobachtungen iiberzeugen, daB 
ein Iongitudinales Feld diesen Effekt nicht hat. Die Konzentration urn die Achse 
kommt nur durch das Radialfeid am kathodischen Ende des Longitudinalfeldes 
zustande, wie es z. B. auftritt, wenn ein Solenoid zur Erzeugung des Feldes 
benutzt wird." 

"Wenn eine Elektrode oder ein anderer Korper in die Nahe der Achse einer 
Entladungsrohre gebracht wird, in welcher ein Quecksilberlichtbogen bei sehr 
niedrigem Druck in einem Magnetfeld brennt, so breitet sich von dem Gegen
stand ein sehr deutlicher Schatten gegen die Anode hin aus. Bei hoheren 
Drucken sind die Schatten weniger deutlich und brauchen starkere Felder zu 
ihrer Erzeugung3)." 

3. Durch ein transversales Magnetfeld wird der Quecksilberlichtbogen gegen 
die GefaBwand gedriickt. Bei einer bestimmten kritischen Feldstarke entstehen 
dann in der R6hre Ieuchtende Bander und Schichtungen, beziiglich deren ge
nauerer Beschreibung auf die Qriginalarbeit verwiesen sei 3). 

4. Wenn das EntladungsgefaB geeignet konstruiert ist (konzentrische Ring-, 
elektroden und axiales Magnetfeld), so rotiert die Entladung im transversalen 
Magnetfeid (DE LA RIvEscher Versuch). Naheres hieriiber vgl. Zif£. 70. 

6S. Die Theorie der ungeschichteten Sauie. Allgemeines. Die Theorie 
der positiven Saule sollte die Abhangigkeit des Potentialgradienten von den 
Versuchsbedingungen, insbesondere von Gasdruck, Stromstarke und Rohrdurch
messer erklaren. Mit Ausnahme der quantitativen Dberlegungen SCHOTTKYS 
(vgl. Zif£' 69), welche nur unter speziellen Voraussetzungen Giiltigkeit haben, 
existieren aber erst wenige mehr qualitative Betrachtungen, welche hier kurz 
zusammenge£aBt werden sollen. 

HOLM hat die positive Saule besonders auf die Erfullung der Ahnlichkeits
gesetze (vgl. Ziff. 34) hin untersucht und findet diese Gesetze bei seinen in Ziff. 63 
besprochenen Gradientenmessungen in verschieden weiten Rohren fiir Wasser
stoff tatsachlicb gut bestatigt. Fur StickstoH dagegen ergeben sich merkliche 
Abweichungen von diesen Gesetzen, die HOLM durch das Vorhandensein einer 
zweistufigen Ionisation erklart, fiir welche das bekannte Nachleuchten4) des 
Stickstoffs einen Hinweis liefert. 

1) 1. LANGMUIR U. H. MOTT-SMITH, Gen. Electr. Rev. Bd. 27, S. 762. 1924, vgl. 
S. 768. 

2) Altere Literatur iiber die Beeinflussung durch ein Magnetfeld findet sich zitiert bei 
J. STARK, Elektrizitat in Gasen, S. 398; weitere Arbeiten erwahnt R. SEELIGER, Marx' 
Handb. Bd. III, S.93ff. 

3) 1. LANGMUIR .u. H. MOTT-SMITH, Gen .. Electr. Rev. Bd.27, S.81O. 1924. 
4) Vgl. z. B. E. v. ANGERER, Phys. ZS. Bd.22, S.97. 1921. 
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Was nun die eigentliche Theorie der positiven Saule betrifft, so erkennt 
man nach HOLMl) schon aus der Tatsache, daB die Saule mit unveranderten sicht
baren und elektrischen Eigenschaften durch beliebig geformte Glasrohren hindurch
geht, daS das elektrische Feld in der Saule viel weniger durch die auf den Elek
troden sitzenden FHichenladungen als durch die in der Saule selbst befindlichen 
Raumladungen bestimmt wird. HOLM hat fiir ein Beispiel ausgerechnet, welche 
positiven Flachenladungen auf der Anode und welche positiven Raumladungen 
in der Saule sitzen mussen, damit ein bestimmter, konstanter Potentialgradient 
zustande kommt. Er findet ein starkes Ansteigen der Raumladung gegen die 
Anode hin. Da er aber bei seiner Rechnung die negativen Wandladungen ganz 
vernachlassigt und eine nach allen Seiten gleichmaBige Streuung der von den 
positiven Ladungen ausgehenden Kraftlinien annimmt, diirfte diese starke Raum
ladungszunahme gegen die Anode hin in Wirklichkeit wohl nicht vorhanden sein 2). 

Die Existenz der negativen Wandladung ist durch die aus der Entladungs
bahn herausdiffundierenden Elektronen zu erklaren. Die beobachteten Potential
differenzen von mehreren Volt zwischen Rohrmitte und GefaSwand lassen sich 
nun, wie zuerst SEELIGER 3) bemerkte, nur verstehen, wenn die Elektronen einen 
sehr viel groSeren Diffusionskoeffizienten, also eine groBere ungeordnete Ge
schwindigkeit besitzen, als sich aus der Annahme, daB die· Elektronen sich irn 
thermischen Gleichgewicht mit den Gasmolekiilen befinden, ergeben wurde. Es 
ist dies aber auch durchaus plausibel, denn die Elektronen werden ja auf ihrer 
freien Weglange im elektrischen Feld beschleunigt und beim ZusammenstoB 
mit einem Gasmolekiil elastisch reflektiert, solange nur ihre Geschwindigkeit 
unterhalb der Anregungsspannung des Molekiils bleibt. 

Die negative Wandladung bewirkt nun, daB die Aquipotentialflachen in 
der Saule keine Ebenen, sondern gegen die Kathode konvex gekrummte Flachen 
sind. Infolge dieser Krummung werden auch die positiven Ionen aus der Ent
ladungsbahn herausgezogen, und der elektrische Strom muS, urn die Raum
ladungen aufrechtzuerhalten, fUr Neuerzeugung von Ladungstragern sorgen. 
Dies geschieht durch eine entsprechende VergroSerung des Potentialgradienten 
uber seinen Wert (den Normalgradienten) bei parallelen, ebenen Aquipotential
flachen. Die Abnahme des Gradienten mit wachsender Stromstarke soil nach 
HOLM ihren Grund haben in einer mit der StromvergroSerung einsetzenden, 
yom HOLM sogenannten "Raumladungsverbesserung", welche die Kriimmung 
der Aquipotentialflaehen im mittleren Teil der Strombahn vermindert und so 
die Abwanderung der -positiven Ionen verringert. 

69. Die SCHOTTKYSche Theorie. Die Theorie von SCHOTTKY 4) stellt sieh 
die Aufgabe, zu untersuchen, wo und wie die Ladungstrager in der positiven 
Saule entstehen und verschwinden. Es wird vorausgesetzt, daS die Ent
ladung langs der ganzen Saule denselben Charakter und dieselbe Stromstarke 
habe, so daS jeder Rohrquerschnitt von derselben Anzahl Ladungstrager jedes 
Vorzeichens durehwandert wird. Wir denken uns in ein kreisformiges Ent
ladungsrohr yom Radius R zwei koaxiale Zylinder yom Radius rl und r 2 hin
eingelegt und betrachten ein Stuck der Strombahn von 1 em Hohe, das zwischen 
diesen beiden Zylindern liegt. Wenn man dann die Bilanz aufsteilt, gemaB 
welcher der Unterschied der durch die beiden Zylinderwande ein- und austreten
den Teilchenanzahlen gleich sein muB dem DbersehuB der Zahl der in diesem 

1) R. HOLM, Phys. ZS. Ed. 15, S.241, 289 u. 782. 1914. 
2) Vgl. immerhin R. HOLM, Phys. ZS. Bd.26, S.412. 1925. § 18. 
3) R. SEELIGER, Phys. ZS. Bd. 15, S.777. 1914. 
4) W. SCHOTTKY, Phys. ZS. Ed. 25, S. 342 u. 635. 1924; W. SCHOTTKY u. J. v. ISSEN

DORFF, ZS. f. Phys. Ed. 31, S.163. 1925. 
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Raum neugebildeten uber die daselbst verschwindenden Ladungstrager [dieser 
UberschuB, gerechnet pro Volumeinheit, werde mit q(=q+=q-) bezeichnet], so 
erhalt man fiir den radialen Konvektionsstrom sr (Zahl der pro Zeiteinhcit 
durch die Oberflacheneinheit hindurchtretenden Teilchen) die Gleichung 

o 
or (rS'r) - rq = O. (1) 

Man kann nun sowohl den Strom sr als auch die neugebildete Teilchenzahl q 
ausdrucken durch die Dichte n der Elektrizitat und so eine Differentialgleichung 
fUr n erhalten, wenn man folgende Annahmen zugrunde legt: 

1. "Quasineutralitat." Diese Annahme besagt, daB in jedem Raumteil 
praktisch gleich viel positive wie negative Teilchen vorhanden sind: 

(2) 
wobei n + und n - die Dichte der positiven und negativen Elektrizitat bedeuten. 
Die Annahme ist erst oberhalb einer bestimmten Minimalstromdichte erfullt, 
welche fUr Elektronen 10- 4 Amp.Jcm2 und fUr positive Ionen wegen deren kleinerer 
Beweglichkeit sogar schon 10- 6 Amp.Jcm 2 betragt. Bei diesen und bei groBeren 
Stromdichten werden namlich Raumladungen, welche vergleichbar mit der 
Tragerkonzentration sind, S9 groB, daB zu ihrer Aufrechterhaltung keine hin
reichenden Gegenkrafte vorhanden sind. 

2. Die Wande der Entladungsrohre sollen nicht imstande sein, einen etwaigen 
UberschuB von Ladungen eines Vorzeichens wegzufUhren. Dann muB der in 
radialer Richtung flieBende Strom positiver Teilchen gleich dem der negativen 
Teilchen sein, d. h. man hat einen sog. ambipolaren Strom sra , und es ist 

Sfa = Sf+ = Sf- . (3) 
Die Ladungstrager werden jetzt aus zwei Grunden zur Rohrwand flieBen. 

Da die Konzentration n der Ladungstrager an der Wand, wo die positiven und 
negativen Teilchen sich rekombinieren, gleich Null ist, werden die leichter be-. 
weglichen Elektronen von der Mitte der Entladungsbahn, wo die Konzentration' 

, der Trager beiderlei Vorzeichens am groBten ist, infolge ihrer ungeordneten 
Diffusionsbewegung gegen die Rohrwand voraneilen und diese negativ aufladen. 
Das sich hierdurch einstellende elektrische Feld hat dann gerade diejenige GroBe, 
daB es auch dieselbe Anzahl positiver Ionen gegen die Rohrwand zu ziehen 
vermag (analoge Verhaltnisse hat man Z. B. bei der Diffusion von Salzsaure 
durch Wasser, wo die Wasserstoffionen voraneilen und die Chlorionen mit
schleppen). Nun wird weitcr angenommen, daB der Gasdruck so groB ist, daB 
man fUr die Ladungstrager beiderlei Vorzeichens den Begriff der Beweglichkeit k+ 
bzw. k - einfUhren kann. Ferner wird angenommen, daB infolge der zahlreichen 
ZusammenstoBe mit den Gasmolekiilen die positiven Ionen und besonders aber 
die Elektronen eine ungeordnete Bewegung mit MAxwELLscher Geschwindig
keitsverteilung besitzen. (Diese Annahme sowie diejenige der "Quasineutralitat" 
sind das Wesentliche der neuen Theorie; denn sie ermoglichen die DurchfUhrung 
der Rechnung erstens ohne Raumladungsbetrachtungen, d. h. ohne Benutzung 
der POISsoNschen Gleichung, und zweitens ohne die Annahme der freien Fall
beschleunigung zwischen zwei ZusammenstoBen.) ]etzt kann man den Diffusions
strom Sfa in Beziehung setzen zur Teilchenkonzentration n. Man erhalt 

58++58-
Sfa = - 1/k+ + 1/k- gradn = -Da gradn, (4) 

wobei )E+ und )E- die Voltaquivalente der ungeordneten Bewegung der positiven 
58++58-

und negativen Teilchen bedeuten und 1!k+ + 1/k- = Da gesetzt ist. Nach 
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SCHOTTKY ist meistens k+ 4;. k - und (im Gegensatz zu LANGMUIR, vgl. Ziff. 76) 
58+ 4;. 58 -, so daB dann Sfa = k+ 58- grad n wird. Die Gleichung (4) stellt den ge
suchten Zusammenhang zwischen' Sfa und n dar. 

Nun muB noch ein Zusammenhang zwischen q und n aufgestelit werden. 
Bezeichnet Vi die Ionisierungsspannung, f die Elektronenladung, i die Strom
dichte in der Richtung der Rohrachse und G den Potentialgradienten, so ist 
q e Vi die pro Volumeneinheit zur Tragererzeugung verwendete Energie und i G 
die daselbst geleistete Stromarbeit. Diese beiden Energien solien nun, so wird 
weiter angenommen, einander proportional sein, indem gesetzt wird 

qeVi=XjG, (5) 

wobei Y. ein "Ausbeutefaktor" ist, der angibt, der wievielte Teil der frei werdenden 
Stromenergie zur Ionisierung verwendet wird. (Uber diesen Ausbeutefaktor und 
seine Abhangigkeit von G sowie yom Zustand des Gases lassen sich auf Grund 
der Kenntnis der Elementarvorgange gewisse Aussagen machen, auBerdem laBt 
er sich durch Messung der positiven Wandstr6me direkt messen. Bei der Bogen
entladung in Quecksilberdampf ergeben sich z. B. fUr x je nach den Versuchs
bedingungen Werte zwischen 13 bis 44%.) Wegen i = en (k + + k - ) G wird 

k+ + k-
q=x V. G2 n =an, . (6) 

wo zur Abkurzung x k+ ;; k- G2 = a gesetzt ist. Unter der Annahme, daB x, 

58, k und G raumlich konstant sind, erhalt man dann aus (1), (4) und (6) 

o (on) a 
or r or + r Da n = 0, (7) 

mit der Uisung 

(8) 

wo no die Teilchendichte in der Rohrachse und 10 die BESsELsche Funktion 
nuliter Ordnung ist. Die Abnahme von n von der Rohrachse nach auBen ist 
bekannt, wenn a und D bekannt sind. 

Wenn man die Teilchendichte n an der Wand gleich Null setzt, so wird 

lira V Da R = 2,405 (= erste Nullstelle der BESsELschen Funktion), (9) 

wodurch n (r) ebenfalls genau bestimmt ist. Ferner erhalt man jetzt fUr den 
ambipolaren Diffusionsstrom I pro Langeneinheit des Zylinders den einfachen 
Ausdruck 

Nun wird, wenn 1, die Stromstarke des Hauptstromes bezeichnet, 

I 241r-;;V! k+k-" ---
T=i?/v; (k++kf Y58 ++ 58 -. 

Weiter erhalt man fUr die radiale Potentialverteilung den Ausdruck 

V - Vo = 58* 19njno' 

(10) 

(11) 

(12) 
b'V P .. ~-k--~+k+ wo el 0 = otentIal III der Rohrachse und 58* = k+ + k ' d. h. ange-

nahert = 58- ist. Endlich erhalt man fUr den Potentialgradienten die Formel 

G = 2,41~ Y58+ + 58- 1/ k+ + k 
R V -;- V (k+ + k )2' (13) 
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Die durch diese Formel zum Ausdruck kommende Abhangigkeit des G von R 
ist durch die in Ziff. 64 erwahnten Versuche von CLAUDE angenahert bestatigt. 
Der Potentialgradient wird allerdings experimentell fiir groBes R nicht gleich 
Null, sondern er nahert sich dem Normalgradienten. DaB die Theorie G = 0 
liefert, riihrt von dem Ansatz (5) G"", q her und von der Voraussetzung, daB 
Ladungstrager nur durch Diffusion an die Wande verlorengehen, so daB q durch 
VergroBerung von R beliebig klein gemacht werden kann. Ferner ist nach 
dieser Theorie G von der Stromstarke direkt unabhangig. Eine Abhangigkeit 
kann nur mittelbar durch Beriicksichtigung einer eventuellen Abhangigkeit 
der in (13) auftretenden Parameter, insbesondere der GroBen " und ~- von der 

. Stromdichte erhalten werden. Ohne weiteres ist die Theorie nur fiir so kleine 
Stromstarken anwendbar, daB durch die Entladung der Zustand des Gases nicht 
geandert wird. In ihrem Anwendungsbereich gibt die Theorie aber einen voll
standigen "Oberblick fiber die elektrische Dichte und Potentialverteilung, fiber das 
Entstehen und Verschwinden der Ladungstrager und fiber die Abhangigkeit des 
Gradienten von den Ionenkonstanten. Die Theorie ist dadurch verschiedener ex
perimenteller Nachprfifungen fahig. die wohl erst unvollstandig durchgefUhrt sind. 

Insbesondere vermag die Theorie den Sattigungscharakter der in Queck
silberdampfgleichrichtern von SCHENKEL und SCHOTTKY 1) zuerst beobachteten 
positiven Gehausestrome, d. h. der Strome, welche zur Wand flieBen, wenn 
dieselbe stark negativ geladen wird, zu erklaren, und zwar in folgender, von 
der von LANGMUIR gegebenen Erklamng (vgl. Ziff.72) durchaus verschiedenen 
Weise: Bei stark negativ geladener Wand hat man nicht mehr einen ambi
polaren, sondern vielmehr einen unipolaren Diffusionsstrom positiver Ionen. 
Dieser ist aber yom Feld unabhangig und vollstandig durch die raumliche Kon
zentrationsverteilung n und durch die Randbedingungen (n = 0 an der Wand) 
bestimmt. Es ist namlich, wenn dieser Sattigungsstrom mit ~., der Diffusions
strom mit ~rl und der durch das elektrische Feld hervorgerufene Strom mit 
~. bezeichnet wird, st': = ~;t +~: und ~; = 0 = ~d + ~;. Ferner ist 
~:;~; = -k+jk-, also wird ~: =~;t + k+jk-. ~d' d. h. es ist der Sattigungs-' 
strom bei sehr stark negativ geladener Wand durch die spontanen Diffusions
strome ~;t und ~d allein ausdruckbar. Eine analoge Gleichung gilt, wenn man 
annimmt, daB die Elektronen keine StoBionisation hervorrufen konnen, fiir den 
unipolaren Elektronenstrom bei positiv geladener Wand. Fiir das Verhaltnis yom 
positiven Ionenstrom zum ambipolaren Strom und zum negativen Elektronenstrom 
erhalt man (1 + k+jk-):1: (1 + k-jk+). Wenn also, wie dies besonders in Queck
silberdampf der Fall ist, k+ <k- ist, so ist der ambipolare Strom, der elektrisch 
nicht zu messen ist, weil er nur in einem Materietransport an die Wande be
steht, gleich dem positiven Ionenstrom und wird so der Messung zuganglich. 
Aus dem gemessenen Verhaltnis des negativen und positiven Sattigungsstromes 
kann man ferner k+ jk- berechnen. Fur Quecksilberdampf erhalt man so 1: 700, 
was von der richtigen GroBenordnung ist. 

Auf weitere fUr die Verhaltnisse in Quecksilberdampf-GroBgleichrichtern (vgl. 
Band 17) wichtige Betrachtungen, die sich auf die Diffusion im stromenden Gas 
beziehen, 5011 hier nur hingewiesen werden. Dagegen sei noch die Erklarung er
wahnt, die SCHOTTKY fiir das sog. "Loslosen" der Entladung von der Wand gibt, 
worunter man die Erscheinung versteht, daB die positive Saule bei groBeren Drucken 
nicht mehr die ganze Rohrenweite ausfiillt, sondern sich zu einem mehr oder 
minder dunnen Faden zusammenzieht. SCHOTTKY nimmt an, daB durch die 
k1iltere Temperatur der Gasschichten auBerhalb der Strombahn, vor allem aber 

1) M. SCHENKEL u. W. SCHOTTKY, Wiss. Veroff. a. d. Siemens-Konzern Bd. 2, S.254. 
1922; vgl. auch W. DALLENBACH U. G. JAHN, Phys. ZS. Bd.24, S.265. 1923. 
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durch Verunreinigungen des Gases mit elektronegativen Substanzen die Wieder
vereinigung der Ladungstrager schon vor der GefaBwand stattfindet. Auf den 
ersteren Grund fUr das "Loslosen" macht auch GUNTHERSCHULZE1) aufmerksam. 

70. Beeinflussung der Saule durch auBere Mittel. Die in Ziff. 67 erwahn
ten Beobachtungen gestatten folgende theoretischen Schliisse: Aus der Tatsache, 
daB durch HereinschieBen von Elektronen in die Entladungsbahn ein kiinstlicher 
Dunkelraum erzeugt und der Gradient verkleinert wird, schlieBt LANGMUIR, 
daB die Lichtemission in der Saule vorwiegend "Anregungsleuchten" darstellt 
und nich t "Wiedervereinigungsleuchten", welch letzteres (da im Innern der 
Saule positive Trager im DberschuB vorhanden sind) durch Vermehrung der 
Anzahl freier Elektronen ja verstarkt wiirde. 

Die Beobachtungen im longitudinalen Magnetfeld (Kontraktion der Saule 
und Schattenwurf eines in die Entladungsbahn gebrachten Korpers gegen die 
Anode hin) erkHiren sich ohne weiteres, wenn man annimmt, daB die Licht
anregung durch ElektronenstoB geschieht und die Elektronen sich in Schrauben
linien urn die magnetischen Kraftlinien bewegen. 

Man sieht also, daB eine Reihe von Beobachtungen darauf hinweist, daB die 
Lichtemission in der positiven Saule mindestens teilweise Anregungsleuchten 
darstellt. 1m Gegensatz dazu ist beim Glimmlicht wohl noch nicht einwandfrei 
zu entscheiden, ob Anregungs- oder Wiedervereinigungsleuchten vorliegt (vgl. 
Ziff.39). Es mag daher hier erwahnt werden, daB GEHRKE und SEELIGER 2) 

dense1ben Farbenumschlag, wie er yom Glimmlicht gegen die Saule hin statt
findet, in einer Reihe von Gasen kiinstlich erzeugen konnten, indem sie. einen 
Kathodenstrahl in ein verzogerndes Feld eintreten lieBen. Dieses freilich nur 
qualitative Experiment wiirde also dafiir sprechen, daB auch das Glimmlicht 
ein Anregungsleuchten darstellt, aber hervorgerufen durch Elektronen, welche 
eine groBere Geschwindigkeit besitzen, als dies in der positiven Saule der 
Fall ist. 

Die Rotation der Entladung zwischen konzentrischen Ringelektroden im 
axialen Magnetfeld haben GUYE und RUDy 3) benutzt, urn den Durchmesser 
der Gasmolekille zu bestimmen. Es wird die beobachtete Rotationsgeschwindig
keit mit der berechneten verglichen, wobei der Rechnung die Annahme zugrunde 
gelegt wird, daB die Ladungstrager bei jedem ZusammenstoB mit den Gasmole
killen ihre gesamte gerichtete Geschwindigkeit verlieren. Wenn dann die freie 

Weglange 1 = 4;71; ~ 0 2 gesetzt wird (N = Anzahl der Molekille im Kubikzentimeter, 

a = Radius des Ladungstragers), so erhalt man fiir den aus der gemessenen 
Rotationsgeschwindigkeit berechneten Radius denjenigen des Molekills des 
Gases, in welchem der Bogen rotiert, und die so in den verschiedenen Gasen 
erhaltenen Molekiilradien sind in guter Ubereinstimmung mit den aus der Vis
kositat berechneten. Weitere Literaturangaben hierhergehoriger Arbeiten findet 
man bei STOLT4), welcher den rotierenden Lichtbogen bei Atmospharendruck 
untersuchte. 

71. Altere Arbeiten tiber den Ionisationszustand in der Saule. Sei i = Strom
dichte, G = Potentialgradient, n = n + = n - = Anzahl der Ladungstrager im 
Kubikzentimeter, k+ und k- = Beweglichkeit der positiven und negativen 
Trager, e = Ladung des Elektrons, so ist 

j = Gen(k++ k-); 

1) A. GUNTHERSCHULZE, ZS. f. Phys. Bd.22, S.70. 1924, vgl. S.95. 
2) E. GEHRKE U. R. SEELIGER, Verh. d. D. Phys. Ges. Bd.14, S. 335 u. 1023. 1912. 
3) C. E. GUYE U. R. RUDY, Arch. sc. phys. et nat. Bd. 5, S. 182 u. 241. 1923. 
4) H. STOLT, Ann. d. Phys. Bd. 74, S. 80. 1924. 
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hierin sind i und c bekannt, eben so in der ungeschichteten Saule auch G, also 
kann n(k++ k-) berechnet werden. An Raumstellen, wo G nicht als bekannt 
vorausgesetzt werden darf, wird durch EinfUhrung zweier benachbarter Elek
troden quer zur Entladungsbahn die LeiWihigkeit cn(k++ k-) mittels Quer
str6men gem essen 1). 

Urn nun hieraus die Konzentration n der Ladungstrager zu berechnen, ver
wendete man zwei Methoden. Entweder wurden2) fUr k+ und k- die nach anderen 
Methoden bestimmten Werte der lonenbeweglichkeit eingesetzt (fiir k- wurde 
die Beweglichkeit der negativen lonen statt der Elektronen eingesetzt, wo
durch n zu groB wird) , oder aber es wurde der HalleffekP) herangezogen: 
im Magnetfeld H entsteht senkrecht zur Stromrichtung und zum Magnetfeld 
eine Potentialdifferenz P = Hj2 (k+- k-). Hieraus berechnet man 

j 1 j 1 j H 
n = G~' ;F-+ k- < GE' k+- k- = GE' 2P . 

Nach beiden Rechnungsweisen erhalt man also einen zu groBen Wert fiir n. 
72. Theorie der ebenen Sonden nach LANGMUIR und MOTT-SMITH. Einen 

wesentlichen Fortschritt in der Kenntnis von den Vorgangen in den Gasent

A 
ladungen haben dann die Untersuchungen 
von LANGMUIR4) und LANGMUIR und MOTT
SMITH5) gebracht, welche eine Theorie der 
Sondenmessungen entwiekelten und am 
Queeksilberliehtbogen experimentell erprob
ten. Da diese Sondenmessungen eine Reihe 
von Aussagen iiber den lonisationszustand 
des die Elektrizitatsleitung be sorgen den Gases 
zu maehen gestatten, miissen sie ausfiihrlicher 
behandelt werden. Wir bespreehen zuerst 

=119:+8;;;, die Theorie der ebenen Sonden, indem wir' 
r--"fli'l'------=-"-' an einen konkreten Versueh als Beispiel an

schlieBen. Dieser Versueh wurde in dem in 
Abb. 55 dargestellten Gefa/3, das eine Reihe 
versehieden geformter Sonden enthalt, bei 
der Bogenentladung in Queeksilberdampf an
gestellt. Der untere Teil des GefaBes tauehte 
in ein Warmebad von 60 0 C ein, wahrend der 
obere Teil starker erwarmt wurde, so daB der 
Dampfdruek im ganzen Ge£a.B 0,025 mm Hg 

Abb. 55. Gefal3 fur Sondenmessungen betrug. Die Sonde H, welche bei diesem 
von LANGMUIR und MOTT-SMITH. Versuehe verwendet wurde, bestand aus 

einem quadratisehen Niekelbleeh von 1,90 em 
Lange und war so geformt, daB sie sieh der Wand des seitliehen Ansatz
rohres (Durehmesser = 3,2 em) des Entladungsge£a.Bes dieht ansehmiegte. 
Mit dieser Sonde wurde, wahrend zur Hauptanode A ein Strom von 6 Amp. 
und zur Nebenanode B und zur Sonde H zusammen ein Strom von 2 Amp. 
floB, die in Abb. 56 gezeiehnete Charakteristik aufgenommen. (Bei den in der 

1) J. STARK, Elektrizitat in Gasen, S.237. 
2) J. STARK, Elektrizitat in Gasen, S.265. 
3) E. MARX, Ann. d. Phys. Bd.2, S.798. 1900. 
4) I. LANGMUIR, Gen. Electr. Rev. Bd.26, S. 731. 1923. 
5) I. LANGMUIR U. H. MOTT-SMITH, Gen. Electr. Rev. Bd.27, S.449, 538, 616, 762 

u. 810. 1924. 
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Abbildung eingetragenen Spannungen ist das Anodenpotential gleich Null 
gesetzt.) Die Versuchsresultate sind ferner in den Tabellen 31 un<:l32 zusammen
gestellt, in denen in der ersten Kolonne 
die Sondenspannung E (Tabelle 31: 
E = -80 bis -17 Volt, Tabelle 32: 
E = -12,4 bis -4,0 Volt, das Potential 
der Anode ist wieder = 0 gesetzt) und in 
der dritten bzw. vierten Kolonne die zu
gehorige Sondenstromstarke i (der Strom 
wird mit + bezeichnet, wenn er von der 
Sonde wegfliel3t) eingetragen sind. 
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Man kann an der Kurve der Abb. 54 
deutlich vier getrennte Teile unter
scheiden: 1. Fur grol3e negative Span
nungen hat der Strom auf dem Kurven
stuck A B Sattigungscharakter. 2. Bei 
Zunahme der Spannung nimmt der Strom 
auf dem Stuck B D stark zu. 3. Er nimmt 
dann wieder einen Sattigungswert an, 
bis er 4. bei einer bestimmten Maximal
spannung plotzlich wieder sehr stark 
ansteigt. An dieser Stelle setzt an der 
Sonde ein Glimmlicht an, und dieselbe 
wird zur selbstandigen Anode. Dieser 

Abb. 56: Strom-Spannungs-Charakteristik 
einer ebenen Sonde. 

Tabelle 31. Daten fur eine ebene, gegenuber dem Raum in ihrer Umgebung 
negativ geladene Sonde (H). 2 Amp. Stromstarke in einer Rome von 3,2 em Durch

messer, enthaltend Hg-Dampf von 2,5' 10- 2 mm Hg-Druek. 

E i+ i- " 
in Milliamp. "+ in Volt in Milliamp. in Milliamp. in em 

-80,0 -67,S -2,87 670,0 -2,874 0,060 
-50,0 -37.5 -2,75 295,0 -2,744 0,040 
-30,0 -17,5 -2,64 104,0 -2,643 0,024 
-20,0 7,5 -2.44 34,0 -2,581 0,14 0,014 
-19,0 6,5 -1,90 28,1 -2,574 0,67 0,012 
-18,5 6,0 -1,50 25.4 -2,570 1,07 0,012 
-18,0 5,5 -0,68 22,8 -2,566 1,89 0,011 

(-17,8) 5,3 (0,00) 21,6 -2,564 2,56 0,011 
-17,5 5,0 +0,91 20,0 -2,561 3.47 0,010 
-17,0 4,5 + 3,8 17,5 -2,557 6,36 0,010 

(-12,5) 0,0 (654) 0,0 -2,499 656 0,000 

Tabelle 32. Daten fur eine gegenuber dem Raum in ihrer Umgebung positiv 
geladene Sonde. Versuehsbedingungen wie in Tabelle 31-

E V y;;-=- i- '" 
in Volt in Volt in Milliamp. in Milliamp. in em 

-12.4 +0,1 0,55 680 948 0,002 
-12,0 0,5 1,22 800 954 0,004 
-ii,S 1,0 1,84 890 960 0,005 
-11,0 1,5 2,32 930 964 0,007 
-to,S 2,0 2,75 950 968 0,008 
-10,0 2,5 3,12 970 971 0,009 

(3,3) (3,68) (976) 0,0108 
9,0 3,5 3,84 980 978 0,011 
8,0 4,5 4,50 985 984 0,013 
5,0 7,5 6,20 1000 1000 0,018 
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Kurventei1 filit im folgenden auBer Betracht. Theoretisch lassen sich diese 
vier Kurventei1e folgendermaBen interpretieren: 1. Flir Sondenpotentiale, die 
sehr stark negativ gegen das Potential des Raumes in der Umgebung der 
Sonde sind, nimmt die Sonde nur positive lonen auf. 2. Fiir Spannungen, 
die etwas negativ gegen die Umgebung sind, flieBen lonen und Elektronen 
zur Sonde. ). Flir positive Spannungen nimmt die Sonde nur E1ektronen 
auf. 4. Wenn aber die Spannung einen Maxima1wert liberschreitet, setzt StoB
ionisation ein, und der Strom kann beliebig groB werden. Es soil nun gezeigt 
werden, daB man unter Zugrunde1egung von wenigen Annahmen den beobachteten 
Kurvenverlauf auch quantitativ theoretisch darstelien und gleichzeitig einige 
Aussagen tiber den lonisationszustand der Gasstrecke machen kann. Ins
besondere 1aBt sich das Potential des Raumes in der Umgebung der Sonde 
bestimmen. 

Wir betrachten zuerst nur den Elektronenstrom. Wir machen die Annahme, 
daB die Elektronen in dauernder ungeordneter Bewegung begriffen sind; diese 
ungeordnete Bewegung, die sich der gerichteten Bewegung im elektrischen 
Feld tiberlagert, soli ferner eine MAXwELLsche Geschwindigkeitsverteilung be
sitzen. Diese Annahme, die, wie sich gleich zeigen wird, experimenteli gepriift 
werden kann, ist bei groBer Stromstarke und kleinen Weglangengradienten 
tatsachlich hinreichend genau erftillt. Es stehen dann nach der BOLTZMANN
schen Gleichung die Elektronenkonzentrationen n- und n'- an zwei Raum
stelien, an denen die potentielien Energien der E1ektronen sich urn den Betrag 
e V unterscheiden, im Verhaltnis e,V/kT- (T- = Temperatur der Elektronen). 
Bezeichnet man mit v- die mittlere ungerichtete Geschwindigkeit der Elek
tronen und mit i die Dichte des hierdurch entstehenden ungerichteten 
Stromes, so ist 

(1 ) 

(n - /2 Elektronen fliegen zur Sonde mit einer mittleren Geschwindigkeit v- /2 . 
in der Sondenrichtung). Wei1 v- ungeandert bleibt, wenn die Elektronen an 
Raumstelien mit anderer potentieller Energie gelangen, so verhalten sich 
an zwei solchen Stellen die Stromdichten wie die Teilchenkonzentrationen. 
Wenn nun die Sonde (Oberflache = A) aIle auftreffenden Elektronen elastisch 
reflektieren wiirde, so wtirde ihre Anwesenheit das Gleichgewicht nicht storen, 
und es ware der auf die Sonde aufprallende E1ektronenstrom i- an einer 
Raumstelle mit urn eV gegentiber dem normalen Zustand kleinerer potentieller 
Energie 

(2) 

Da die Sonde die Elektronen aber (wenigstens teilweise) absorbiert, so ist in 
ihrer Nachbarschaft kein Gleichgewichtszustand vorhanden. Nur wenn die 
Sonde gegen das umgebende Gas stark negativ ge1aden ist, so daB bloB wenig 
Elektronen sie erreichen konnen, und wenn auBerdem der Gasdruck so klein 
ist, daB die freie Elektronenweglange graB gegen die Sondenabmessungen wird, 
so daB die aufpralienden Elektronen von Raumtei1en kommen, wo noch 
MAXWELLsche Verteilung herrscht, darf daher die G1eichung (2) angewendct 
werden. 

Fiir positive Potentiale ist die Gleichung dagegen keinesfalls giiltig. Dann 
umgibt sich die Sonde mit einer negativen Raumladung, die das von der Sonde 
ausgehende Feld gegen die Hauptentladung abschirmt. Dcr Sondenstrom i 
berechnet sich jetzt aus der Dberlegung, daB aIle infolge ihrer ungeordneten 
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Bewegung in die Raumladungszone eindringenden Elektronen auf die Sonde 
fallen. Es ist also 

wo A * die OberfHiche der Raumladungszone bedeutet. Ferner besteht (bei 
gegebener Stromdichte i-, deren Wert durch die Stromstarke in der Hauptent
ladung bedingt ist) zwischen der Sondenspannung V und der Dicke der Raum
ladungszone x noch die durch die Raumladungsgleichung gegebene Beziehung 

(4) 

wobei 'I' - = V~ (1 + 2,66 ) gesetzt ist. Diese Gleichung unterscheidet sich 
YeVjkT-

von der ublichen Raumladungsgleichung durch das Korrektionsglied mit T-, 
welches die nicht zu vernachlassigende Geschwindigkeit, mit der die Elektronen 
in die Raumladungszone eindringen, berucksichtigtl). 

Jetzt muB noch der auf die Sonde flieBende positive lonenstrom betrachtet 
werden. lnfolge der viel kleineren Beweglichkeit der positiven lonen verm6gen 
dieselben nicht gegen ein positives elektrisches Feld anzulaufen; d. h. es spielt 
dieser Stromanteil nur bei negativer Sondenspannung eine Rolle. Wenn nun die 
Sondenspannung so stark negativ ist, daB die Elektronen auch nicht dagegen 
anlaufen k6nnen, so bildet sich urn die Sonde eine positive Raumladung aus. 
Der Sondenstrom ist dann durch eine zur Gleichung (3) analoge Gleichung gegeben, 
und ebenso besteht zwischen Sondenspannung und Dicke der Raumladungszone 
eine zu (4) analoge Gleichung, nur daB j-, m- und T- durch die entsprechenden 
\Verte flir positive lonen zu ersetzen sind (wobei allerdings die Existenz von T+ 
nicht sichergestellt ist; vgl. die Bemerkung am Ende der Ziff. 74). Fur eine 
unendlich ausgedehnte, ebene Sonde ist die Oberflache der Raumladungszone un
abhangig von der angelegten Spannung. Fur eine Sonde mit endlicher Ober
flache ist (vgl. unten) A * nur noch angenahert von der Sondenspannung un
abhangig; hierdurch erklart sich der angenaherte Sattigungscharakter des 
Sondenstromes in den Gebieten 1.) und 3.). 

Es ist angebracht, hier auf den Unterschied zwischen den Theorien von 
LANGMUIR und SCHOTTKY hinzuweisen, welche beide in ihren Anwendungs
bereichen den Sattigungscharakter des positiven Wandstromes erklaren k6nnen. 
Wahrend bei LANGMUIR die Ladungstrager vor der Wand in eine Raumladungs
zone gelangen, in welcher sie ohne Zusammenst6Be mit den Gasmolektilen frei 
fallen, so daB also diese Theorie nur fUr kleine Gasdrucke anwendbar ist, rechnet 
SCHOTTKY, indem er den nur bei groBen Gasdrucken anwendbaren Begriff der 
"Beweglichkeit" einfUhrt, den Diffusionsstrom zur Wand aus den Konzentrations
unterschieden der Ladungstrager in der Rohrachse und an der GefaBwand aus. 
Die Sattigung kommt dann dadurch zustande, daB der Diffusionsstrom in
folge der Randbedingung (Teilchenkonzentration an der Wand gleich Null) 
bei positiv und negativ geladener Wand dem spontanen Diffusionsstrom (ohne 
Feld) proportional ist, d. h. sich einfach aus dem in allen drei Fallen gleichen 
Konzentrationsunterschied zwischen Rohrachse und Wand berechnet, aber mit 
einem fUr jeden der drei Falle verschiedenen Diffusionskoeffizienten. 

Die oben abgeleiteten Gleichungen sollen nun auf das in Abb. 56 wieder
gegebene Beispiel einer Sondencharakteristik angewendet werden. Zuerst werde 
als wichtigste Anwendung die Bestimmung des Potentiales des Raumes in der 

1) I. LANGMUIR, Phys. Rev. Bd. 21, S. 419. 1923. 
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Nachbarschaft der Sonde besprochen: Fur positive Sondenspannungen gilt die 
Gleichung (4); fUr wenig negative Spannungen wird der auf die Sonde flieBende 
Elektronenstrom durch (2) dargestellt. Letzterem uberlagert sich aber der 
positive Ionenstrom i+, welcher also vom gemessenen Gesamtstrom erst sub
trahiert werden muB. Dies geschieht fUr diesen Zweck wohl mit hinreichender 
Genauigkeit graphisch, wie es die punktierte Linie Be anzeigt (uber eine exaktere 
Berechnungsweise vgl. unten). Die Differenz i - i+ des gemessenen Stromes 
und des extrapolierten Stromes i+ gibt i-, muB also Gleichung (2) erfullen. Aus 
dieser folgt 

19i- = const + EV/kT- , (5) 

d. h. eine line are Beziehung zwischen 19i- und V, welche fUr negative Sonden
spannungen gilltig ist. Fur positive Spannungen gilt Gleichung (3), welche in 
der 19i--V-Ebene ein zur V-Achse parallele Gerade ergibt. Der Schnittpunkt 
von (3) und (5), welcher in der Charakteristik als ein mehr oder weniger scharfer 
Knick auftritt, ist also das Potential E. des Raumes in der Nachbarschaft der 
Sonde. In unserem Beispiel wird E. = -12,5 Volt (wenn die Anoden
spannung = 0 gesetzt wird); es ist dies, wie die Tabelle 31 zeigt, ein urn 5,3 Volt 
graBerer Wert, als ihn die Sonde im strornlosen Zustand anzeigt. Die Sonde 
ladt sich also in diesemFall urn den Betrag Vi) = -5,3 Volt negativ gegen den 
umgebenden Raum auf. Aus dem nun gefundenen Wert E. des Potentials in 
der Umgebung der Sonde berechnen sich jetzt die in der zweiten Kolonne der 

Tabellen 31 und 32 eingetragenen Potential
werte V relativ zu dieser Raumstelle. 

x Die zwischen 19i- und V bestehende 
~.~~ geradlinige Beziehung ist gleichzeitig der 

Prufstein, ob die Elektronen in einem be-
stimmten Fall eine MAXWELLsche Verteilung 
besitzen. Wenn dies der Fall ist, kann aus ' 

Abb.57. Zur Erlauterung der Rand- der Neigung der Geraden (5) die Elektronen
korrektion bei der ebenen Sonde. temperatur T- berechnet werden. In unserem 

Beispiel ist T- = 9200° abs. 
Endlich kann man noch aus den K urvenstucken 1.) -und 3.), welche 

angenaherten Sattigungscharakter zeigen, die Stromdichten j+ und j- in der 
Hauptentladung bestimmen. Wenn man eine Sonde mit sehr groBer Oberflache 
benutzen wurde, so ware zwar die Oberflache A * der Raumladungszone, aus 
welcher die Stromstarke sich nach Gleichung (3) berechnet, von der angelegten 
Spannung unabhangig, und die Sattigung muBte streng erfUllt sein; dann ware 
aber der Sondenstrom sehr groB, so daB er eine Starung in den Verhaltnissen 
der Hauptentladung hervorrufen wurde. Bei einer Sonde mit kleiner Oberflache 
muB nun wegen der Kleinheit der Sonde folgende "Randkorrektion" beruck
sichtigt werden (vgl. Abb. 57). Infolge der auf den GefaBwanden sitzenden 
negativen Ladung ist vor der Wand eine positive Raumladungszone von der 
Dicke Xo vorhanden. Wenn nun die negative Sondenspannung graBer als die 
Wandaufladung gemacht wird, wird das zugeharige x> xO' Die Folge davon 
ist eine VergraBerung der Raurnladungsoberflache, welche fUr x = Xo gleich der 
Sondenoberflache A war. Dies kann man bei einer quadratischen Sonde dadurch 
berucksichtigen, daB man fUr die Kantenlange der "wirksamen" Flache den 
Ansatz b + 2 y (x - xo) macht, wo b die wirkliche Kantenlange und y eine 
Konstante ist. Dann wird 

A* = {b + 2y(x - XO)}2, (6) 



Ziff. 73. Zylindersonden. 289 

und man erhalt, wenn man in £+ = A *j+ die Gleichung (6) einsetzt und hierin x 
gem~i.l3 G1cichung (4) (angewendet fUr positive Trager) durch 1'+ ausdruckt, 
eine lineare Beziehung zwischen yi+ und ]1;+. Die verwendeten p+-\Verte sind 
in der vierten Kolonne der Tabe11e 31 eingetragen; sie sind aus den in der 
zweiten Kolonne stehenden V-Wert en unter Zugrundelegung einer Tempe
ratur T+ der positiven lonen von 5000° abs. berechnet. Dieser Wert ist 
aus den in Ziff. 73 'zu besprechenden Versuchen mit Zylindersonden genom
men, weIche also insofern hier mit benutzt sind. Es ergibt sich nun hir 
die drei grol3ten Sondenpotentiale ein genau geradliniger Verlauf zwischen 
l/1;und V~+. Hier stimmen also i und i+ uberein. Diese geradlinige Be
ziehung wird nun extrapoliert und dadurch die punktierte Kurve fur i+ er
halten; die berechneten \\'erte stehen aul3erdem in der fUnften Kolonne der 
Tabe11e 31. Ferner ist der Elektronenstrom, d. h. die Differenz i-= i - i+ in 
der sechsten Kolonne eingetragen. Die gesuchte Stromdichte erhalt man jetzt, 
indem man die zum stromlosen Zustand der Sonde gehorige Stromstarke i.,'- durch 
die wirkliche Sondenoberflache dividiert; denn hierfUr ist x = xo, d. h. A * = A. 

In unserem Beispiel wird j+ = -T!~)~ = 0,71 Mi11iamp.jcm 2• Ferner erhalt man hir 

den gleich zu verwendenden zugehorigen Wert von 1'+, welcher mit pt bezeichnet 
werde, I\T = 21,6. Endlich steht die aus Gleichung (4), aber fUr positive TeiIchen 
und mit dem eben gefundenen Wert von j+ sich ergebende Dicke x der Raum
ladungszone in der sieben ten Kolonne. 

Die Stromdichte j- kann noch einfacher gcfunden werden. Es wird hir 
die positiv aufgeladene Sonde wieder 1'i- gegen 1!1'~ aufgetragen, \vobei aber 
diesmall'- aus T- = 9200° ab~. berechnet wird. Fur die vier grol3ten Sonden
spannungen liegen die Punkte wieder auf einer Geraden, aus welcher die in die 
hinfte Kolonne der Tabe11e 32 eingetragenen Werte von i- berechnet werden. 
Fur x = Xo fa11t auch bei positiv geladener Sonde die Randkorrektion aus Sym
metriegrunden weg. Man kann nun das zugehorige Vt, wie die Erfahrung 
z~igt, mit hinreichender Genauigkeit finden, wenn man FIT = 65% von - VI" 
setzt. In unserem Beispiel wird Vt = 3,3 Volt, worauf man fur die Stromclich te 
j- = i- fA = 270 Milliamp.jcm 2 findet. Wenn man die Berechnung von VIT trotz
dem exakt dnrchfUhren will, so schreibt man Gleichung (4) fUr positive und fur 
negative Teilchen hin, setzt lwide Male x = Xo lind erhalt dnrch Division 

- +i 1 m-
I'" = 1'0 (r- J/1+' Hierin setzt man fUr j- einen angenaherten "'crt ein, 

berechnet 1'0 und entnimmt das zugehorige j- ans Tabe11e 32. l\Iit diesem 
verbesserten j- erhalt man pin genaueres 1'0 und hieraus ein hinreichend exaktes 
j-. Fur das Verhaltnis j- /j+ ergibt sich so der Wert 380, wahrend man 605 
erhalten sol1te; die Diskrepanz wird von LANGMUIR und MOTT-S~IITH auf das 
Vorhandensein von negativen lonen, durch welche j- verkleinert wird, zuriick
gcfiihrt. 

73. Theorie der Zylindersonden. Die Charakteristik der Zylindersonde 
besteht aus denselben drei Teilen wie diejenige der ebenen Sonde: 1. fUr stark 
negative Spannungen werden nur positive lonen eingefangen; 2. fUr schwach nega
tive Spannungen gelangen lonen und Elektronen zur Sonde und ). fUr positive 
Spannungen (unterhalb der Stol3ionisation) besteht der Sondenstrom allein aus 
Elektronen. Am Teilstuck 2.) kann wieder, nachdem der positive lonenstrom 
abgezogen ist, nach der Methode der Ziff. 72 die Annahme der MAxwELLschen 
Geschwindigkeitsverteilung der Elektronen gepruft und, wenn dieselbe zutrifft, 
aus der Neigung der Geraden die Elektronentemperatur berechnet werden. 

Handbuch der Physik. XIV. 19 
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Dabei zeigt sich iibrigens, daB diese Annahme fiir Zylindersonden, besonders 
wenn der Sondenradius klein ist, haufiger erfii1lt ist als fUr ebene Sonden, was 
wohl davon herriihrt, daB auf die drahtformige Sonde ein kleinerer Strom flieBt 
als auf die ebene, so daB das Gleichgewicht dadurch weniger gestort wird. 

Die Kurventeile 1.) und 3.), auf welchen nur Ladungstrager eines Vorzeichens 
zur Sonde flieOen, konnen gemeinsam behandelt werden (wir lassen daher im 
folgenden den Index + hzw. - bei i, j, T usw. weg): Wir machen wieder 
die Voraussetzung, daB die freie Weglange der Ladungstrager groB gegen die 
Dicke der Raumladungsschicht sei. Dann ist im allgemeinen Fall der Sonden
strom (Sondenradius = r, Schichtradius = a) gegeben durch (die Gleichungen 
werden ohne Ableitung angegeben) 

wobei 
i = Aj/, (7) 

t =!!.. p(yCP) + e'l (1- p(V1] + cp», 
r 

eV 
lJ = kT' 

,,2 
CP=IJ--_o a2 _ y2 J 

:v 

P(x) = -i--fe- v' dy. 
]In

o 

(8) 

(9) 

(10) 

(11) 

Es sollen nun nur die beiden Grenzfalle 1] ~ air und I} < aJr naher betrachtet 
werden. 

IX) I} ~ air. Dieser Grenzfall ist derjenige, welcher bei ebenen Sonden 
(r = (0) allein vorkommt. Dann wird angenahert t = air (und zwar muO, damit 
diese Naherung auf 5% richtig ist, I} > 2a2jr2 - 2, sein), also wird 

i = 2nalj, (12) 

wo l die Lange des Sondendrahtes ist. Die Stromstarke ist also genau wie friiher 
gleich Stromdichte mal Oberflache der Raumladungszone. Der Strom nimmt 
aber jetzt im Gegensatz zum Strom der ebenen Sonde keinen Sattigungswert 
an, weil a, das die Raumladungsgleichung fiir zylindrische Elektroden 

i = 2 Y2// e !.. ~ 1) I 9 111" f12 , 
(13) 

r 2( r)2 11 (0 r')3 47 ( r)OI (3 = 19 - - -- 19 - + - 19- - 0- 19- -1 ••• 2) 
a 5, a 120 a, 3300 a ' 

erfiUlt, mit wachsendem v (d. h. V) zunimmt. Man sieht aus Gleichung (12) 
und (13), daB auBer einem groBen Drahtradius " zur Erfiillung der Bedingungen 
des Grenzfalls (IX) eine groBe Stromdichte giinstig ist. Nur da:nn ist namlich 
I} ~ air auch schon filr kleine Werte von 1], d. h. fUr kleine Sondenpotentiale 
erfiillt. Aus Gleichung (12) kann iibrigens direkt die Stromdichte j+ des positiven 
Ionenstromes berechnet werden. Da namlich (vgl. Ziff. 75) bei stark negativ 

1) Fur den Fall. daB die Ladungstrager dureh die Raumladungszone nieht frei fallen. 
sondern noeh elastisehe Zusammenst6Be mit den Gasmolekulen erfahren. hat neuerdings 
MCCURDY (Phys. Rev. Bd. 27. S. 157.1926) eine entspreehende Gleiehung angegeben. 

2) Tabelle der Werte von fJ2 bei I. LANGMUIR U. K. B. BLODGETT. Phys. Rev. Bd. 22. 
S.347· 1923. 
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geladener Sonde die Raumladungszone als deutlicher Dunkelraum sichtbar ist, 
so laBt sich a mit dem Kathetometer recht genau messen. 

fJ) 17 ~ air. Dieser Grenzfall wird erfiiIlt fUr kleine Stromdichten und kleinen 
Sondenradius. Da jetzt der Radius der Raumladungsschicht groB gegen den 
Sondenradius ist, muB, namentlich bei groBer ungeordneter Geschwindigkeit 
der Ladungstrager, die Planetenbewegung beriicksichtigt werden, welche diese 
Trager im Kraftfeld der Sonden ausfUhren. Es gelangen nun namlich nicht 
mehr aIle Ladungstrager, welche in die Raumladungszone eindringen, zur Sonde; 
dieselbe wird aber infolge der Anziehung, welche sie auf die Trager ausiibt, 
doch von mehr Tragern getroffen, als dies bei voIlkommen ungerichteter Be
wegung der Trager der Fall ware. Es wird also der "Effektivradius" der Sonde 
vergr6Bert, und zwar fUr 17> 2 naherungsweise im Verhaltnis 

(14) 

wo too den Grenzwert von t hir groDes air bedeutet. (Wenn die auf die Sonde 
treffenden Ladungstrager keine MAxwELLsche Geschwindigkeitsverteilung, son-
dern aIle dieselbe Geschwindigkeit hatten, so wiirde man fUr i einen urn fnl2 
kleineren Wert als nach (14) erhalten, eine Beziehung, die dann leicht aus den 
Gesetzen der Planetenbewegung ableitbar ist.) 

Aus (7), (9) und (14) folgt 

i2 = -~. A 2 j2 (;;~ + 1 ) . (t 5) 

Wenn man daher i2 gegen V auftragt, so erhalt man eine Gerade, deren Schnitt
punkt mit der V-Achse (i = 0) 

(16) 

ist, wahrend ihre Neigung 

S· 4 A2 '., c =, -- J" 
n k T 

( 17) 

betragt [wegen I} > 2 gelten die Gleichungen (15) bis (17) aber nur flir nicht zu 
kleine Sondenspannungen J. Das unbekannte Potential des Raumes in der N achbar
schaft der Sonde kann also folgendermaBen gefunden werden: Man tragt i2 gegen E 
(Spannung der Sonde gegen die Anode) auf und bestimmt in V = E + const. die 
Konstan te so, daB flir i2 = 0 V = - k Tie wird. Dann ist V in der N ach barschaft 
der Sonde gleich Null gesetzt. Diese Methode der Potentialbestimmung ist nach 
LANGMUIR und MOTT-SMITH leicht auf einige Zehnte1volt genau auszufiihren, 
wahrend die Potentialbestimmung aus dem Knick in der Charakteristik immer 
auf 1 bis 2 Volt unsicher ist. Die Methode setzt allerdings die Kenntnis der Tem
peratur der betreffenden Ladungstrager voraus. Fiir Elektronen ist diese Be
stimmung aber wie in Zif£' 72 aus der Neigung der 19i- - V- Geraden durch
hihrbar, wobei die Bestimmung des Elektronenstromes i- geschieht, indem yom 
Gesamtstrom wieder der positive Ionenstrom abgezogen wird. 

Ferner laBt sich aus der Geraden (15) auch die Konzentration der Ladungs
trager in der Hauptentladung bestimmen. Aus Gleichung (1) 

j =lenv, 
n welcher 

( 18) 

19* 
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ist, folgt nam1ich, wenn man filr j seinen Wert aus Gleichung (17) einsetzt 

n= 
1/2~/ln EA' 

(19) 

Endlich ergibt slch jetzt folgende Methode zur Bestimmung der Tem
peratur T+ der positi'ven 1onen: Eine Sonde mit groJ3em Drahtradius liefert 
j+ (und auJ3erdem j- und T-), und eine solche mit kleinem Radius liefert n+ 
(und auJ3erdem n- und ebenfalls T-). Nun folgt aus (1) und (18), angewendet 
fiir positive 1onen, 

(20) 

Man kann also bei gleichzeitiger Benutzung einer dunndrahtigen und einer 
dickdrahtigen Sonde T+ bestimmen; die Methode ist aber experimentell noch 
nicht hinreichend gepruft. 

74. Kugelsonden; Lochsonden. Die Zy1indersonden haben den Nachteil, daJ3 
unter lTmstanden Endkorrektioneri analog den Randkorrektionen der ebenen 
Sonden angebracht werden mussen. Dieselben werden natiirlich urn so unbedeu
tender, je Hi.nger der Sondendraht ist, aber durch Verlangerung der Sonde wird 
auch der Sondenstrom groJ3er, so daB dann die Storung der Verhaltnisse in der 
Entladungsbahn durch die Sonde ebenfalls vergroBert wird. Von diesem Nachteil 
sind die Kuge1sonden frei. Fur diese Sonden gelten folgende Formeln: 

/X) Fur groJ3en Kugelradius, d. h. [vgl. G1eichung (10)J fiir ifJ> 3 wird 
sehr angenahert 

(21 ) 

d. h. der Sondenstrbm ist der in die Raumladungszone eindringende ungeordnete 
Strom, wobei zwischen V und a die Raumladungsg1eichung fiir konzentrische 
Kugeln 1 ) 

. 4121 i----; ,. 
1, = ----- -- ---;-;-, 

- 9 In 0-

(/ = )'2 - 0,6)'3 + 0,24),4 - 0,074),5 + "', 
besteht. 

fi) Fur kleinen Kngelradius, d. h. groJ3es air wird 

i = 4JTa2 j(EVjkT + 1). 

(22) 

(23 ) 

Diese Gleichung stellt in der i - V-Ebene eine Gerade dar, deren Schnitt
punkt mit der V-Achse (i = 0) wiederum Vo = -k TiE ist, wodurch das Raum
potential in der Umgebung der Sonde bestimmt ist. 

Die Theorie einer neuen Art von Sonden, Lei denen der eigentliche Auf 
Hinger der Ladungstrager von der Entladung durch pine Metallplatte abgeschirn 
wird, in welcher sich Sch1itze oder kreisformige Locher befinden, entwickf 
TONKS, MOTT-SMITH und LANGMUIR 2). Diese Doppelsonden sind, wei 1 hier z' 
Potentiale passend gewahlt werden konnen, unter Umstanden leistungsHih' 
als die einfachen. Z. B. gestatten sie, die Temperatur der positiven lone] 
bestimmen. Da der ungeordneten Geschwindigkeit der lonen noch eine geon 
in der Richtung des elektrischen Feldes uberlagert ist, ergibt sich die" 
tudinale" Temperatur von der "transversalen" verschieden, aber beide k 
durch Aufnahme einer einzigen Stromspannungscharakteristik ermittelt v 

75. Potentialmessungen. Bei dem zur Er1auterung der Sondenmef 
Ziff. 72 angefiihrten Beispiel war das Raumpotential urn 5,3 Volt h 

1) Vgl. auch I. LANGMUIR U. K. B. BLODGETT, Phys. Rev. Bd.24, S.49. 

2) L. TONKS, H. MaTT-SMITH u. 1. LANGMUIR, Phys. Rev. Bd.28, S. 104. 
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das, weIches die Sonde im stromlosen Zustand anzeigte. Die Fehler, weIche 
bei Potentialmessungen nach der alten (stromlosen) Sondenmethode begangen 
werden, sind nun natiirlich um so groBer, je groBer die geordnete oder ungeordnete 
Elcktronengeschwindigkeit an der betreffenden Raumstelle ist. In Tabelle 33 

Tabcllc 33. Daten fiir eine ebene Sonde in Hg-Dampf von 5,6'10-' mm Hg 
und fiir eine Elektronentemperatur von 39400° abs. 

E V 
I;~ 

i 

I 
Xheob. xht'r. 

in Volt in Volt in Milliamp. in mm in mm 

--90 -89 31,5 -0,450 2.1 2,42 
-50 -49 20,6 -0,379 1,4 1,58 
-30 --29 14,4 -0,340 0,8 1,11 
-21 -20 11,2 0,000 0,7 (J,86 

ist als besonders krasses Beispiel eine mit einer ebenen Sonde angestellte NIeB
reihe eingetragen, bei weIcher T- = 39400 0 abs. war. Das Raumpotential, aus 
dem Knick der 19i- - V-Kurve bestimmt, ist hier 20 Volt hoher als das der 
stromlosen Sonde (vgl. letzte Zeile der Tabelle). 

In den beiden letzten Kolonnen sind ferner die gemessenen und berechneten 
Dicken der Raumladungszone eingetragen. Die experimentelle Bestimmung der 
Dicke der Raumladungszone ist dadurch m6glich, daJ3 diese Zone bei starker 
negativer Aufladung der Sonde deutlich als Dunkelraum sichtbar ist. Dies riihrt 
daher, daB dann in dieser Schicht nur positive Ionen aber keine Elektronen 
vorhanden sind und infolgedessen daselbst kein Wiedervereinigungsleuchten und 
(weil die positiven Ionen die Gasmolekiile nicht anregen k6nnen), auch kein An
regungslellchten stattfindet. Fi.ir kleine negative Sondenspannungen, d. h. wenn 
Tonen und Elektronen in der Schicht sind, und fUr alle positiven Spannungen, 
d. h. wenn nur Elektronen sich in dieser Zone befinden, ist der Dunkelraum 
dagegen nur schlecht zu sehen. Die Dunkelraume sind in dem hier besprochenen 
Fall besonders groB, weil j+ sehr klein ist. 1m stromlosen Zustand der Sonde 
betrug die Dicke des Dunkelraums immer noch 0,7 mm, und ein gleich dicker 
war auch langs der GefaJ3wande zu sehen. Dieser Dunke1raum bildet, wie LANG
MUIR bemerkt, den direktesten Beweis fUr die Existenz der groJ3en negativen 
'Wand- und Sondenaufladungen. 

Die negative Wandladung, weIche durch die Elektronendiffusion zustande 
kommt, wird wohl in allen Edelgasen und Metalldampfen und in den nicht
elektroncgativen mehratomigen Gasen sehr betrachtlich sein. Daher ist in diesen 
Gasen die gew6hnlichc Sondenmcthode durchaus unzulassig und natiirlich ebenso 
die von MATTHIESl) angegebene "AuBensonde", weIche bei besonders groBen 
Stromstarken (bei denen eine in das 1nnere eingefUhrte Sonde abschmc1zen 
wiirde) angewendet wurde, wo infolge der hohen Temperatur die Leitfahigkeit des 
Glases und Quarzglases eine derartige Sondenkonstruktion mi:iglich macht. 

Dagegen gibt es noch folgende einfache und einwandfreie Methode zur Be
stimmung des Raumpotentials. Man kann dasselbe nach LANGl\WIR2) mit einem 
Gli.ihdraht als Sonde dadurch bestimmen, daB man dem Draht eine so1che Span
nung erteilt, daB die Gli.ihelektronen ihn gerade noch verlassen k6nnen. Solange 
der Draht namlich gegen den umgebenden Raum positiv geladen ist, flieJ3t nur 
der auch bei kalter Sonde vorhandene Strom i- zum Draht. Wenn der Draht 
nun gegen den umgebenden Raum wenig negativ gc1aden wird, flief3t erst ens 

1) W. MATTHIES, Verh. d. D. Phys. Ges. Bd. 13. S.552. 1911-
2) I. LANGMUIR, Journ. Frankl. lnst. Bd. 196, S. 751. 1923; vgl. anch 1. LANG\IUIR n. 

H. illoTT-S~IITH, Gen. Electr. Rev. Bd.27, S. 762. 1924. Anm. 13. 
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der auch bei kalter Sonde vorhandene Strom i+ - i- zum Draht und zweitens 
der Gliihelektronenstrom i- * vorn Draht weg. Da letzterer bei geniigender 
Heizung des Drahtes belie big groB gernacht werden kann, so kommt aber das 
Vorzeichen des Stromes i+ - i - dagegen gar nicht in Betracht, d. h. es andert 
der Sondenstrom bei derjenigen Spannung, bei welcher der Gliihelektronenstrom 
einsetzt, sicher sein Vorzeichen. Dieser Punkt ist aber auch gerade derjenige, 
bei welchem die Sonde das Potential ihrer Umgebung hat, weil die Gliihelektronen 
eine so kleine Temperaturenergie haben, daB sie gegen nennenswerte Gegen
spannungen nicht anlaufen konnen. Diese Methode ist bis jetzt bei der Glimm
entladung auBer von LANGMUIR und MOTT-SMITH nur noch von MCCURDY!), 
und zwar ebenfalls in Quecksilberdampf verwendet worden und hat innerhalb 
der Fehlergrenzen (Spannungsabfall im Gliihdraht) dieselben Spannungswerte 
geliefert wie die anderen LANGMUIRSchen Methoden. Zur Messung elektro
statischer Felder in Luft von Atmospharendruck ist das Prinzip der Gliihsonde 
auBerdem unabhangig noch von SEMENOFF und W ALTHER2) angewendet worden, 
wobei ein geheizter Platindraht, der Elektronen und positive Ionen abgab, als 
Sonde diente. 

76. Der Ionisationszustand in der Saule in Quecksilberdampf. Die LANG
MUIRsche Sondenmethode ist besonders in Quecksilberdampf zu eingehenderen 
Untersuchungen verwendet worden; hier hat sie auch schon die wichtigsten 
Resultate geliefert. 

Folgende Bemerkung, die auf eine mogliche Fehlerquelle der neuen Methode 
hinweist, muB aber vorangeschickt werden: Schon die oben zitierten Versuche 
von LANGMUIR und MOTT-SMITH haben gezeigt, daB fUr die Elektronen die 
Annahme einer MAXwELLschen Geschwindigkeitsverteilung meistens zutreffend 
ist, und auch die Arbeiten von SCHOTTKY und von ISSENDORFF bestatigen 
dieses Resultat. Nun werden aber in der positiven Saule diejenigen Elektronen, 
deren Voltgeschwindigkeit groBer ist als der Potentialabfall von der Rohrmitte 
bis zur Wand, dauernd von den GefaBwanden absorbiert. Man sollte also er
warten, daB die Anzahl schneller Elektronen kleiner ist, als es die MAXwELLsche 
Verteilung verlangt. LANGMUIR 3 ) hat daher in einer weiteren Untersuchung u. a. 
die Frage gepriift, bis zu we1chen negativen Sondenspannungen die (lgi- - V)
Kurve noch eine Gerade ist, und dahei das merkwiirdige Resultat erhalten, 
daB auch fUr Spannungen, die wesentlich negativer sind als diejenige, bis zu welcher 
sich die Wande von selbst aufladen, noch keine Abweichung von der MAXWELL
schen Verteilung zu finden ist. Dieses Versuchsergebnis ist nun, wie PENNING4) 

zeigen konnte, sehr wahrscheinlich nicht reell, sondern vorgetauscht durch 
auBerst rasche Schwingungen (Wellenlange = einige Dezimeter), die im Sonden
stromkreis vorhanden waren. Man sieht daraus, daB auch die neue Sonden
methode nur mit Vorsicht angewendet werden darf, weil man eben bei Gas
entladungen, wenn die Charakteristik eine fallen de ist, sich immer vergewissern 
muB, daB die Entladung auch wirklich stationar ist. Wie we it die im 
folgenden zu besprechenden Versuchsresultate hierdurch beeinfluBt sind, muB 
dahingestellt bleiben. 

Was znerst die Temperatur betrifft, welche der ungeordneten Geschwindig
keit der Elektronen entspricht, so zeigen die Sondenmessungen, daB dieselbe 
unabhangig von der Stromstarke ist; dagegen kann man eine starke Abnahme 

1) W. H. MCCURDY, Phil. Mag. Bd.48, S.898. 1924. 
2) N. SEMEN OFF U. A. WALTHER, ZS. f. Phys. Bd. 17, S.67. 1923. 
3) 1. LANGMUIR, Phys. Rev. Bd.26, S. 585. 1925. 
4) F. M. PENNING, Nature Bd. 118, S. 301. 1926 und Physica, Bd. 6, S.241. 1926. 

Vgl. ferner A. F. DITTMER, Phys. Rev. Bd.28, S.507. 1926. 
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dieser Temperatur mit wachsendem Druck bemerken. Dies zelgen folgende 
Temperaturangaben, die Durchschnittswerte darstellen: 

FLir p = 7,9' 10- 4 mm Hg ist T- = 25000° abs. 
=2,8'1O- 3 mm Hg" = 18500° , 
= 2,5' 10- 2 mm Hg" = 8900° " 

Fur die positiven lonen ist die Annahme der MAXWELLschen Geschwindigkeits
verteilung wahrscheinlich nur angenahert richtig. Da dieselben namlich bei 
jedem ZusammenstoB im Durchschnitt ein Viertel ihrer Energie verlieren, so 
konnen sie wohl nicht die hohe Geschwindigkeit erlangen, weIche wenigstens 
einige von ihnen bei MAXWELLscher Verteilung besitzen miissenl). Experimentell 
ist die Bestimmung der Temperatur der positiven lonen noch nicht sehr genau 
durchgefiihrt (vgl. auch Ziff. 74). LANGMUIR schatzt diese Temperatur als 
ungefahr so hoch wie diejenige der Elektronen, wahrend SCHOTTKY, dessen 
Betrachtungen sich aber auf hahere Gasdrucke beziehen, die Temperatur der 
positiven lonen als klein gegen die der Elektronen voraussetzt. 

Was ferner die in die Oberflache der Raumladungszone eintretenden Strom
dichten j- und j+ anlangt, so sind dieselben, wie auch zu envarten ist, ungefahr 
proportional der Strom starke des Hauptbogenstromes. Das Verhaltnis j- fj+ 
hat in den verschiedenen Mei3reihen durchschnittlich den Wert 400, die Einzel
werte streuen bis 270 und 630. 

Auf die wichtige Rolle, weIche fUr die Vorgange in der Entladungsrahre, 
insbesondere fUr den Anodenfall das Verhaltnis j- Ii* der Stromdichte des 
ungeordneten Elektronenstromes zur gerichteten Gesamtstromdichte spielt, 
wurde schon in Ziff. 50 hingewiesen. Dieses Verhaltnis kann je nach den 
Versuchsbedingungen Werte zwischen 1 und 50 annehmen. Bemerkenswert 
ist die Abhangigkeit vom Quecksilberdampfdruck, wie sie in folgenden Mittel
werten sich zeigt: 

Fur den Quecksilberdampfdruck bei 0 ° C ist i - Ij* = 8,2 
" 13.4 ° C " = 6,6 
" 40° C " = 2,3 

Es ist ferner wichtig, die Graf3e 1~- /n+ des Verhaltnisses der Konzentration 
der Elektronen zu derjenigen der positiven lonen kennenzulernen. Dieses 
Verhaltnis kann nicht einfach gleich j- jj+ gesetzt werden, wei 1 die Tem
peraturen der Elektronen und lonen verschieden sind. Dagegen lai3t sich n
und n + aus Gleichung (19) bestimmen, wenn die Sondenstrame durch Planeten
bewegung der Ladungstrager bestimmt sind. Man findet dann, daB dieses Ver
haltnis fUr Bogenstrame zwischen 0,1 bis 8 Ampere durchschni ttlich den Wert 
0,45 hat und daB dasselbe von 0,60 auf 0,40 abnimmt, wenn der Quecksilber
dampfdruck vom Sattigungswert bei 0 ° C auf denjenigen bei 40 0 C gesteigert 
wird. Da die Entladung "quasineutral" ist, d. h. da aui3er an Raumstellen mit 
groBen Potentialgradienten die negative Raumladung angenahert gleich der 
positiven ist, so deutet dies auf die Existenz negativer lonen hin, weIche 
infolge ihrer kleinen Beweglichkeit zum Sondenstrom fast nichts beitragen, 
aber gerade deswegen die Graf3e der Raumladung stark beeinflussen. Fiir 
n-/n+=O,4 ist z.B. das Verhaltnis n'-/n+ der negativen zu den positiven 
lonen = 0,6 oder n'- /n- = 1,5. 

Endlich kann man noch das Verhaltnis n+ /n der positiven lonen zu den 
ungeladenen Quecksilberatomen berechnen. In Tabelle 34 ist dieses Verhaltnis 
fiir die grai3ten Stromstarken und die kleinsten Gasdrucke berechnet (n ist 

1) 1. LANG:>]UIR u. H. MOTT-SMITH, Gen. Electr. Rev. Ed. 27, S. 810. 1924, vgl. S. 815. 
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Tabelle 34. Ionisationsgrad n+/n in Quecksilbcrdampf. 

Gasdruck Stromstarke Stromdichte n+.10- 10 n_10-13 "+/" in mm Hg in Amp. in Amp/cm2 

0,173 . 10 -"I 1,0 0,008 3,0. 0,17 0,018 
11,0 " 6,0 0,76 340,0 10,6 0.,0.32 

0.,84 8,1 1,0.2 162,0 0.,80. 0,20 
0,75 0,2 0,025 1,8 0,73 0,0025 

berechnet unter der Annahme einer Gastemperatur von 1000 0 abs.). Man sieht, 
daD bis zu 20% aller Gasatome ionisiert sein konnen. Urn die Richtigkeit dieser 
Berechnung zu prlifen, wurde von LANGMUIR und MOTT-SMITH!) ein Quarz
kapillarentladungsgeHiD konstruiert, in welchem versucht wurde, eine nahezu 
vollstandige Ionisation der Gasatome zu erreichen. Dabei zeigte sich, daB in 
der Tat, wenn die Stromstarke einen ziemlich scharf definierten kritischen Wert 
erreichte, die Spannung an den Enden des Entladungsrohres plotzlich von ca. 
50 Volt auf einige hundert Volt anstieg. 

g) Die geschichtete Saule. 
77. Aussehen und Farbe. Unter gewissen Versuchsbedingungen zerfallt 

die ungeschichtete Saule in eine Reihe leuchtender, scheibenformiger Gebilde, 
die durch dunkle Zwischenraume getrennt sind. Da diese Gebilde, die sog. 
Schichten, aIle vollkommen gleiche Gestalt und Farbe haben und da sie sich 
auBerdem in genau gleichen Abstanden wiederholen, so scheint diese Ent
ladungsform, die sog. geschichtete Saule, irgendwelche neue, unerwartete Gesetz
maHigkeiten zum Ausdruck zu bringen. Sie wird dadurch zur liberraschendsten 
Erscheinung der gesamten Glimmentladung. Die Schichten wurden 1843 von 
ADRIA entdeckt. Ein Bild der Mannigfaltigkeit ihrer Formen vermittelt Abb. 58, 
die einer Arbeit von DE LA RUE und MULLER2) entnommen ist und Formen der , 
geschichteten Entladung in Wasserstoff darstellt. AuDer den hier abgebildeten ein
fachen Schichten, welche auch der Farbe nach homogene Gebilde darsteIlen, unter
scheidet man noch zwei weitere Haupttypen: die Doppelschichten und die Schicht
paare. Erstere bestehen aus zwei deutlich getrennten verschieden farbigen Zonen, 
und letztere setzen sich aus zwei verschieden gefarbten Einzelschichten zusammen, 
wobei dann sowohl der Abstand zwischen den beiden Einzelschichten als auch der
jenige zwischen den Schichtpaaren langs der ganzen Saule konstant bleibt. Neben 

\Vasserstoff 

Sauerstoff 
Stickstoff . 
Helium. . 
Quecksilber 
Natrium . 
Kalium. . 
Rubidium 
Casium .. 
Kadmium 
Zink . 

Gas 

Tabellc 35. Farben der geschichtcten Saule. 

Schichtkopf 

rosa 

schwach rosa 
rosarot 
violett 

blaulichweif3 
gelbbraun 
gelbgri'm 
purpur 
purpur 

griin 
rotlich 

Erstcr Saum 

dunkelblau bis 
himmelblau 

violett 
gelb oder griin 

blaulichweif3 
braun 

rotbraun 
gelbrot 
gelbrot 

violett, indigo 
violett 

Zweiter Saum 

gclb braun-rot 
gelb oder griin 

griin 

1) 1. LANGMUIR n. H. MOTT-SMITH, Gen. Electr. Rev. Bd. 27, S. 762. 1924, vgl. S. 770.. 
2) W. DE LA RUE n. H. MULLER, Phil. Trans. Bd. 169, s. 55. 1878. 
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diesen Haupttypen treten gelegentlich noch kompliziertere Schichtsysteme, 
z. B. vierfache Schichten, aufl). 

Die Farbe der einfachen Schicht ist im allgemeinen diejenige der ungeschich
teten Saule desselben Gases. Die Helligkeit der Schicht steigt in dem der Kathode 
zugewendeten "Kopf" ziemlichschnell an und f5Jlt gegen die Anode Iangsam 

Abb. 58. Photographien von Schichtformcn bei der GliIllIl1Cntladung in \Yasscrstoff 
nach DE LA RUE und MULLER. 

abo An die eigentliche Schicht schlieI3en sich auf der kathodischen Seite oft 
noch eine oder zwei anders gefarbte Saume an, die Z. B. in Zink und Kadmium 
durch ihr intensives Leuchten besonders auffallen. Tabelle 35 nach GEHLHOFF 2) 

1) Abbildungen von Doppclschichten und Schichtpaaren femcr bci P. NEUBERT, Ann. 
d. Phys. Ed. 42, S. 1454. 1913 (Fig. 4 anf S. 1466), und bei R. HOLM, Phys. ZS. Ed.25, 
S.497. 1924 (Fig. 20c, Tafel V). 

2) G. GEHLHOFF, Graetz' Handb. d. Elektr. u. d. ;\'Iagn. Ed. III, S. 820. 
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gibt eine Zusammenstellung der in den verschiedenen Gasen auftretenden 
Farhen. 

In Wasserstoff kommen zwei verschiedene Schichtsysteme vor, namlich die 
"engen blauen" und die "wei ten roten" Schichten. In ganz reinem Wasserstoff sieht 
maQ rote, homogene Schichten, wahrend in weniger reinem ein blauer Saum jeder 
Schicht gegen die Kathode zu vorgelagert ist. Bei Zusatz von groBeren Mengen 
elektronegativer Verunreinigungen endlich treten nur die engen blauen Schichten 
auf. Von NEUBERTl) wurde zuerst bemerkt, daB diese beiden Schichtsysteme 
des Wasserstoffs ganz verschiedenen Gesetzen gehorchen (vgl. Ziff.80). Ferner 
stellte er fest, daB in den roten Schichten das reine Viellinienspektrum vor
handen ist, wah rend in den blauen Schichten namentlich der rote Teil des Viellinien
spektrums stark geschwacht ist. Da in reinem Wasserstoff die Schichten homogen 
gefarbt sind, kann man sich fragen, ob in allen reinen Gasen, soweit dann iiber
haupt noch Schichten moglich sind (vgl. Ziff. 78), nur einfache Schichten vor
kommen. Eine sichere Antwort hierauf kann noch nicht gegeben werden, immer
hin treten die Saume in grob verunreinigten Gasen ganz besonders intensiv 
auf. So hat GEHLHOFF2) in einem Gemisch von Wasserstoff mit einem Alkali
dampf (Kalium, Rubidium, Casium) bei geeignetem Gasdruck eine Saule mit 
immer abwechselnd je einer zum Wasserstoff und dann einer zum Alkali gehoren
den Schicht erzeugen konnen. 

Die Intensitatsverteilung der Lichtemission langs der geschichteten Saule 
wurde von SEELIGER und OKUB03) an einzelnen Spektrallinien ausgemessen. 
Auf gewisse Resultate, die theoretisch von Wichtigkeit sind, kommen wit in 
Ziff. 84 zuriick; im ii.brigen bleiben, wie mehrfach erwahnt, alle spektroskopischen 
Untersuchungen, auBer wenn sie speziell fiir den Mechanismus der Glimment
ladung von Wichtigkeit sind, in diesem Berichte unberiicksichtigt. 

Dber unter gewissen Versuchsbedingungen von den Schichten ausgehende 
Elektronenstrahlen hat GOLDSTEIN4) berichtet. 

78. Entstehungsbedingungen der geschichteten Saule. Die Bedingungen, ' 
we1che fiir das Entstehen der Schichten notwendig sind, werden ausfiihrlich von 
SEELIGER 0) diskutiert. Da seit der Abfassung dieses Berichtes nur wenige neue Ar
beiten, die sich mit dieser Frage befassen, erschienen sind, so darf dieses Gebiet 
hier etwas kiirzer behandelt werden. Beziiglich aller Einzelheiten und namentlich 
beziiglich der Literaturangaben sei deshalb auf den genannten Aufsatz verwiesen. 

Die Faktoren, we1che fiir die Schichtbildung maBgebend sind, umfassen 
neben quantitativ meBbaren GroBen, wie Strom starke und Gasdruck, auch nur 
mehr qualitativ faBbare, von denen der wichtigste die Reinheit des Gases ist. 
Fiir die Frage nach der Moglichkeit der Schichtbildung in den verschiedenen 
Gasen sind nur die in neuerer Zeit angestellten Untersuchungen maBgebend, 
bei denen die Gase einen friiher nicht erreichten Reinheitsgrad besaBen. Schon 
die in der vorhergehenden Ziffer erwahnte Tatsache, daB die Schichtsaume mit 
zunehmender Reinheit des Gases mehr und mehr verschwinden, Hi.Bt die Ver
mutung aufkommen, daB in ganz reinen Gasen iiherhaupt keine Schichtungen 
mehr moglich sind. In der Tat fand GEHLHOFF6), daB in Helium, Argon, in den 
Alkalimetalldampfen und in Stickstoff die positive Saule ganzlich ungeschichtet 
ist, wenn diese Gase (und das EntladungsgefaB) vorher nur sorgfaltigst gereinigt 

1) P. NEUBERT, Ann. d. Phys. Bd.42, S.1454. 1913. 
2) G. GEHLHOFF, Verh. d. D. Phys. Ges. Bd. 12, S.963. 1910. 
3) R. SEELIGER U. J. OKUBO, Phys. ZS. Bd.25, S.337. 1924. 
') E. GOLDSTEIN, ZS. f. Phys. Bd.32, S. 190. 1925. 
5) R. SEELIGER, Marx' Handb. d. Rad. Bd. III, S. 101 if. 
6) G. GEHLHOFF, Verh. d. D. Phys. Ges. Bd. 14, S.960. 1912. 
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werden. Zur Gasreinigung verwendete GEHLHOFF1) das von ihm ausgearbeitete 
Verfahren der Alkalidampfzelle. NEUBERT2) beobaehtete dann, daB nieht nur 
in dem einatomigen Queeksilberdampf, sondern sogar in dem elektroaffinen 
Sauerstoff keine Sehiehtungen auftreten, wenn nur das Gas gut genug gereinigt 
wird. In Stiekstoffdioxyd und in den Queeksilberhalogeniden sind dagegen 
Sehiehten bei guter Reinigung noeh sehwaeh zu erhalten und in Wasserstoff treten 
aueh bei bestmoglieher Reinigung immer noeh die "weiten roten" Sehiehten 
auf. Besonders muB bemerkt werden, daB die Verunreinigung des Gases schon 
Sehiehtenbildung hervorrufen kann, ohne daB das Zusatzgas spektroskopiseh 
naehweisbar zu sein braueht, so daB die Sehiehten vielleicht das empfindliehste 
Kriterium fur den Reinheitsgrad eines Gases sind. In jungster Zeit kommt 
BANERJJ3) in einer vorHiufigen Mitteilung allerdings zu dem SehluB, daB in allen 
Gasen aueh bei groBter Reinheit Sehiehten auftreten konnen, aber man wird, 
solange nahere Angaben uber die Art der Gasreinigung und uber die Versuehs
bedingungen fehlen, diesen Beobaehtungen vielleieht noeh kein groBes GewiCht 
beilegen mussen. Dagegen bemerken COMPTON, TURNER und MCCURDy4), daB 
in reinem Queeksilberdampf bei sehr kleiner Stromstarke Sehiehtungen vor
kommen. Da die Autoren auBerdem eine Theorie der Sehiehtbildung geben, 
welche aIle ihre Beobaehtungen reeht gut zu erklaren vermag, und laut welcher 
bei sehr kleinen Stromdiehten Sehiehten auftreten konnen, so ist vielleieht 
doch die Mi:igliehkeit vorhanden, daB aueh in andern reinen Gasen bei kleiner 
Stromstarke Sehiehten vorhanden sind. SehlieBlieh muB noeh erwahnt werden, 
daB die von HOLST und OOSTERHUIS 5) in Neon beobaehteten Schichtungen katho
disehe Gebilde sind, die sieh auf die TOWNsENDsehe Entladungsform beziehen, 
und daB die von GROTRJAN 6) in Queeksilberdampf erzeugten Sehichten bei einer 
unselbstandigen Entladung erhalten wurden, bei welcher von einem Gluhdraht 
ausgehende Elektronen, die das Gas zum Leuchten anregten aber nieht ionisierten, 
die einzigen Ladungstrager waren. 

Was nun die Verunreinigungen betrifft, welche die Sehiehtenbildung hervor
rufen, so vermag schon 0,1 % Sauerstoffzusatz in Wasserstoff die roten Sehiehten 
in die blauen zu verwandeln. Noeh viel empfindlieher ist der Wasserstoff auf 
Beimisehungen von Joddampf, von welch em schon ein Zusatz von 0,005 % 
die blauen Sehiehten hervorbringt. In Queeksilberdampf wiederum gibt 
Wasserstoff schon in kleinsten Mengen zur Entstehung von Sehiehtungen Ver
anlassung, wahrend Helium noeh in 1000mal kleinerer Menge unwirksam ist. 
In Sauerstoff hat 0,4% Wasserstoffzusatz Sehiehtenbildung zur Folge. All
gemein geben aIle haufiger vorkommenden Gasverunreinigungen, insbesondere 
Quecksilberdampf, Feuchtigkeit und Fettdampfe, zur Sehiehtenbildung Ver
anlassung. 

Was die Abhangigkeit der Sehichtbildung von der Stromstarke i und dem 
Gasdruck p betrifft, so solI nur Wasserstoff betraehtet werden, wo man naeh 
HOLM') den in den Abb. 59 und 60 dargestellten EinfluB dieser Parameter auf das 
Aussehen der Sehiehten vorfindet. Die Beobaehtungen, welche sieh auf reinen 
(rote Sehiehten) und auf verunreinigten (blaue Sehiehten) Wasserstoff beziehen, 
wurden in mehreren Rohren mit versehiedenen Durehmessern angestellt und dann 
naeh den in Ziff. 34 erwahnten Ahnlichkeitstransformationen auf ein Rohr mit 

1) G. GEHLHOFF, Verh. d. D. Phys. Gcs. Bd. 13, S.271. 191 t. 
2) P. NEUBERT, Phys. ZS. Bd. 15, S.430. 1914. 
3) B. N. BANERJI, Nature Bd. 116, S.429. 1925. 
4) K. T. COMPTON, L. A. TURNER U. W. H. MCCURDY, Phys. Rev. Bd. 24, S. 597. 1924. 
5) G. HOLST U. E.OOSTERHUIS, Physica Bd. 1, S. 78. 1921. 
6) W. GROTRIAN, ZS. f. Phys. Bd. 5, S. 148. 1921. 
7) R. HOLM, Phys. ZS. Bd.25, S.497. 1924. 
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2,8 cm Durchmesser umgerechnet. Dabei zeigte sich, daB nach dieser Umrechnung 
die in denselben Bereich fallenden MeBpunkte auch zur gleichen Schichtform 
gehOren, was auf die Giiltigkeit der Ahnlichkeitsgesetze fUr die geschichtete Ent
ladung hinweist. Nur bei den weiten roten Schichten waren die Gebietsgrenzen 
je nach der beniitzten GasfUllung noch urn den schraffierten Bereich verschieden. 
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Auf ein zu diesen beiden 
analoges Diagramm von 
HOUI I ) fUr nicht vollstandig 
reinen Stickstoff sei hier nur 
hingewiesen. Dasselbe zeigt, 
daB nur ein kleiner Bereich 
vorhanden ist, in dem Schich
tungen vorkommen, und daJ3 
dieser Bereich auJ3erdem 
mi t zunehmender Gasreinhei t 
immer kleiner wird. 

SchlieBlich sollen noch 
500 j folgende kurzen Hinweise 

iiber Versuche zur Beein
flussung der Schichtenbil
dung durch auBere Mittel 
gege hen werden: 

Abb. 59. Abh~i.ngigkcit dcr Schichtbildung von Strom
sHi.rke und Gasdrnck: \Vasscrstoff, weitc rote Schichtcn. 

1. H0L1I2) hat gezcigt, dan die Schichten auch auftreten, wenn die Ent
ladung zwischen leitenden Wanden hindurchgeht, woraus folgt, daJ3 die Schicht
bildung nicht durch WancUadungen hervorgerufen wird. 

2. SCHlVIIDT 3) hat cine Beeinflussung der geschichteten Entlaclung durch 
Erwarmung des EntladungsgefiiBes auf )00° C konstatiert, aber diese Beobachtung 

p diirfte ebenso wie diejenige von NEUBERT, 
daB die roten Schichten nur vorhanden, 
waren, wenn das Gefan in fliissige Luft 
eintauchte, wohl durch die Annahme zu 
erklaren sein, dan clurch die Erwarmung 
Verunrcinigungen an der Rohrwand frei 
wurden. 

3. Ein Magnetfeld ist zwar fUr die 
Schichtung insofern giinstig, als es un-

~-:o---:----~----->'~-~----,f-=+ j scharfe Schichten scharf werden laet, aber 
£!2qS 2 mA 10 20 cs vermag nach KOST4) nicht, in einem 

Abb.60. Abhangigkeit der Schichtbildung 
von Stromstarke und Gasdruck; \Vasser

stoff, engc blauc Sehichtcn. 

reinen Gas bei vollstandig ungeschich
tcier Saule Schichtungen hervorzurufen. 
PONTREMOLI 5) machte die Beobachtung, 
daB in einer WooDschen Wasserstoff

rohre6) ein longitudinales Magnetfeld dieselbe Wirkung auf die Schichten 
hat wie cine Druckerhohung, was dcswegen interessant ist, weil FRANCK 
und GROTRIAN 7) gezeigt habcn, daB auch in Quecksilberdampf ein IVIagnetfeld 

1) R. HOLM, \Viss. Veroffcntl. a. d, Siemens-Konz. Ed, 3, S. 159. 1923, Fig.6h. 
2) R. HOLM, Phys, lS. Bd. 15, S,289. 1914. 
3) G. C. SCHMIDT, Phys. ZS. Bd.l, S.251. 1900; Ann, d. Phys. Bd. 1, S.625. 1900, 
4) H. KOST, Dissert. Gottingen 1913. 
5) A, PONTREMOLI, Lincei Rend. Bd. 32, S. 158. 1923. \Veitcrc Vcrsuche zum l\Jagnct

feldeinflu13 bci D. A. KEYS, Proc. Trans. Roy. Soc. Canada Bd. 19, S. 143. 1925. 
6) R. W. WOOD, Phil. Mag. Bd.42, S. 729. 1921. 
7) J. FRANCK U. W. GROTRIAN, lS. f. Phys. Bd.6, S. 35. 1921. 
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das Zerfallsleuchten der Quecksilbermolektile in derselben Weise beeinfluBt 
wie cine Gasdruckerhohung. 

79. Abhangigkeit der Schichtlange von derStromstarke. Die SchichWi.nge 
strebt mi t wachsendem Strom (meistens abnehmend) einem konstanten Endwert zu. 
Diese GesetzmaBigkeit wurde fUr aIle Schichtungen mit Ausnahme der "weiten 
roten" des \Vasserstoffs von einer Reihe von Forschern1) in den verschiedensten 
Gasen gefunden. Wenn einzelne Experimentatoren2) dieses Gesetz nicht erhalten 
konnten, so darf man hierfUr in den einfachen Gasen wahrscheinlich die Nicht
beri.icksichtigung der Dichteabnahme infolge Temperatursteigerung mit zunehmen
der Stromstarke verantwortlich machen, Nur in den zusammengesetzten Gasen 
halt SEELIGER3) es fUr maglich, daB die beobachteten Abweichungen reell sein 
kiinnen. Nach WEHNER nahert sich die Schicht-
Hinge diesem konstanten Endwert in Stickstoff 
und ill Kohlendioxyd, indem sie mit der Strom
starke etwas zunimmt. In Wasserstoff (vgl. Abb. 61) 
ist die K urvenform noch vom Druck abhangig: 
Nur bei niedrigem Gasdruck nimmt die Schicht
lange der engen blauen Schichten mit der Strom
stiirke zu, bei hohem Druck dagegen nimmt sie ab. 
Die Abbildung stellt die SchichtHinge in einem 
Rohr von 8 em Durchmesser dar. 

Die wei ten roten Schichten des \\'asserstoffs 
nahern sich nach NEUBERT mit wachsender Strom
starke keinem konstantem Endwert, es nimmt 
vielmehr bei diesen die Schichtlange in dem unter
such ten Stromstarkebereich dauernd ab. 

80. Abhangigkeit vom Gasdruck und von der 
Rohrweite. Wenn die Stromstarke so groB wird, 
daB die Schichtlange nicht mehr von derselben ab-

o,OI!5 
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~,,;V,/ __ -::Lo,O::;;:8 __ _ 
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50 

10 

hangig ist, so gilt fUr die Abhangigkeit der Schicht-
lange vom (~asdruck p in Stickstoff und fUr die 35 St/o~sftk~t MJtiTm;O ~o 
engcn blauen Schichtcn auch in \Vasscrstoff das 
sog. GOLDSTEINsche Gesetz4) : 

10/11 = (P1/Pn)1II oder 1 = ciP'" , 
wobei nach WEHNER, l\EUBERT und HOLM ftir Stick

.\bb. 61. Abhangigkeit der 
Schichtlangc in \Y asscrstoff von 
der Stromstarke: cnge blaue 

Schichten, 

stoff m = 0,3 und fUr Wasserstoff m = 0,,2 wird, wahrend c cine noch vom Rohr
radius abhangige Konstante ist. Der Wert In = 0,52 in verunreinigtem Wasserstoff 
scheint hierbei vom H.einheitsgrad dieses Gases nur sehr wenig abzuhangen. Was die 
,\bhangigkeit der Schichtlange vom Durchmesser des Entladungsrohres betrifft, so 
hat HOLll15), ebenfaIls in Wasserstoff, SchichtIangen bis zum vierfachen Rohrdurch
messer erhalten. Dies muB bemerkt werden, weil schon behauptet wurde, daB 
die Schichtlange nicht graBer als der Rohrdurchmesser werden kann. Die Form 
des Gesetzes, welches die Abhangigkeit der Schichtlange vom Rohrradius R 
wiedergibt, wurde von \\rUINER gefunden. Es zeigt sich, daB (wiederum in Stick
stoff und fUr die blauen Schichten in Wasserstoff) c = k Rl- lit wird. Dies ist 

1) E. RIECKE, .\nn. d. Phys. Bd. 16, S. 249 1I. 303. 1903; K. FISCHER, Dissert. Got
tingcn 1909; F. \\'EHNER, Ann. d. Phys. Bd.22, S.49. 1910; R. Hou!, Wiss. \'erOffentl. 
a. d. Siemens-Konz. Bd.3, S. 159. 1923. 

2) Z. B.: R. S. WILLOWS. Proc. Cambridge Phil. Soc. Bd. 10, S. 302. 190U. 
Z) R. SEELIGER, Ylarx' Handb. d. Rad. Bd. III, S. 124. 
4) E. GOLDSTEIN, Ber!. Ber. 1881, S. 876; \Vied. Ann. Bd. 15, S.277. 1882. 
5) H.. HOD!, Phys. ZS. Bd. 15, S. 184. 1914. 
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deswegen interessant, weil WEHNER diese Gleichung durch Ahnlichkeitsbetrach
tungen theoretisch ableitet, so daB ihre experimentelle Gultigkeit beweist, daB 
die in Ziff. 34 formulierten Ahnlichkeitsgesetze fUr die geschichtete positive 
Saule Geltung haben. Diese Gesetze verlangen, daB fUr R'= "R und p'= Pix 
die Schichtlange [' = xl wird. In der Tat erfilllt nun das GOLDSTEINSche Gesetz 

Rl-", 
in der von WEHNER erweiterten Form I = k ----:fJ'" diese Bedingung. Die Kon-

stante k, weIche vom Radius unabhangig ist, hat fUr Stickstoff und Wasserstoff 
annahernd denselben Wert; es ist namlich fUr ersteres Gas k = 2,0 und fur 
letzteres k = 2,14. 

Die weiten roten Schichten des ¥lasserstoffs genugen eben falls den Ahnlich
keitsgesetzen, aber sie erfUIlen das GOLDSTEINSche Gesetz nicht. Fur dieselben 
erhiilt man namlich nach HOLM!) (vgl. Abb.62), wenn man 19l als Funktion 
von 19 P auftragt, zwar in allen Rohren dieselbe Kurve, wenn man P und 1 gema13 
den Ahnlichkeitsgesetzen transformiert. Diese Kurve ist aber nicht, wie es das 

GOLDSTEINsche Gesetz verlangt, eine absteigende 
Gerade, sondern dieselbe fiiIlt zuerst, wie es das 
GOLDSTEINsche Gesetz verlangt, macht dann bei 
dem reduzierten Druck P = 0,35 mm Hg (bezogen 
auf ein Rohr von 1,4 cm Durchmesser) einen 
scharfen Knick und steigt hierauf mit wachsendem 
Druck an. Die Abweichung vom GOLDSTEINschen 
Gesetz von 0,35 mm Hg an wird von HOLM auf 
die hier einsetzende Bildung von Schichtpaaren 
zuriickgefUhrt. 

(Oqos 0,10 '120 (0 P Auch in Kohlendioxyd ist das GOLDSTEIN-
sche Gesetz nicht gilltig. Hier verlaufen aber die 

Abb. 62. Abweichung der wei ten 
roten Schichten des Wasserstoffs Abweichungen in der entgegengesetzten Richtung. 
yom GOLDSTEINschen Gesetz. Die Schichtlange steigt zuerst mit dem Druck 

an, geht durch ein Maximum und sinkt dann' 
wieder. Diese Anomalie beruht wahrscheinlich auf der von GEHLHOFF2) nach
gewiesenen Zersetzung des Kohlendioxyds beim Stromdurchgang. 

Die hier erwahnten Untersuchungen bezogen sich aIle auf den konstanten 
Endwert der Schichtlange bei sehr groBen Stromstarken. Auf Messungen von 
\VILLOWS 3 ) bei kleineren Stromstarken sei nur hingewiesen. 

81. EinfluB eines transversalen Magnetfeldes. Der EinfluB eines Magnet
feldes auf die Schichtlange ist ofters untersucht worden. PELLAT4) bemerkte, 
daB die Schichten sich im Gebiete eines transversalen Magnetfeldes zusammen
ziehen, und zwar urn so mehr, je starker das Feld ist. Urn den schichtfreien 
Raum auszufUllen, der durch diese Zusammenziehung entsteht, quellen neue 
Schichten aus der Anode heraus. Diese Beobachtungen werden durch eine 
Untersuchung von KOST5) bestatigt. Aus den dieser Arbeit beigegebenen Photo
graphien sieht man auch, daB die Schichten im Magnetfeld gegen die GefaB
wand gedruckt und dabei derart umgelegt werden, daB der der GefiiBwand 
anliegende Teil naher bei der Anode liegt. KOST hat ferner quantitative Messungen 
der Verkleinerung der Schichtlange im Magnetfeld in Wasserstoff (wahrschein
lich rote Schichten) und in Kohlenoxyd angestellt. Es ergibt sich mit wachsender 

1) R. HOLM, Phys. ZS. Bd.25, S.497. 1924, Fig.20b. 
2) G. GEHLHOFF, Ann. d. Phys. Bd.24, S. 553. 1907. 
3) R. S. WILLOWS, Proc. Cambridge Phil. Soc. Bd. 10, S.302. 1900. 
4) H. PELLAT, C. R. Bd. 130, S.323. 1900; Bd. 133, S. 1200. 1901-
5) H. KOST, Dissert. G6ttingen 1913. 
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Feldstarke ein erst langsameres, dann sehnelleres und sehlieBlieh wieder lang
sameres Abnehmen der Sehiehtlange. Die Abnahme ist sehr betraehtlieh: In 
Wasserstoff setzte z. B. unter den daselbst naher angegebenen Versuchs
bedingungen ein Magnetfeld von 200 Gau/3 die Sehiehtlange von 2,9 em (ohne 
Feld) auf 0,6 cm herab; nnd in Kohlenoxyd war die Verminderung der Sehieht
lange ungefahr gleich groB. Auf weitere Beobachtungen von KEYS1) iiber den 
MagnetfeldeinfluB in Wasserstoff sei nur hingewiesen. 

SchlieBlich sei noch erwiihnt, daB GROTH2) bei der Glimmentladung in 
Wasserstoff zwischen konzentrisehen Zylinderelektroden beim Anlegen eines 
axialen (also transversalen) Magnetfeldes das Auftreten spiraliger, von der 
Kathode bis zur Anode reichender Gebilde bemerkt hat, die er ebenfalls fUr 
Schichten balt. 

82. Potentialgradient und Schichtpotentialdifferenz. Der Potentialgradient 
und die Sehiehtpotentialdifferenz wurden friiher - d. h. bei allen hier zu be
sprechenden Versuehen mit Ausnahme einiger weniger aus der neuesten Zeit, bei 
welchen die LANGMUIRSche Methode benutzt wurde - naeh der fehlerhaften 
Methode der stromlosen kalten Sonde gemessen. Es ist trotzdem nicht wahr
scheinlich, daB die Versuchsresultate hierdureh wes(mtlich gefalseht wurden, 
da nur die Differenz zweier Sondenspannungen gemessen werden muBte und 
da ferner iiber eine groBere Anzahl Schichten gemittelt wurde. 

Was zuerst den Potentialgradienten betrifft, so konnte NEUBERT3) zeigen, 
daB in Wasserstoff der Mittelwert des Gradienten iiber eine Schieht (d. h. der 

. SChichtpotentialdifferenz) , .. 
Quotient S h' htl"' , wenn man durch Druckanderung von der 
rJ C IC ange 
ungeschichteten zur geschiehteten (rote Schichten) Entladung iibergeht, keiner
lei Unstetigkeiten aufweist. Weiter hat HOLM4) gezeigt, daB der Potential
gradient in reinem Wasserstoff (rote Schiehtung) auch die Ahnlichkeitsgesetze 
erfiillt. Dagegen gelten die Ahnliehkeitsgesetze bei der gesehichteten Entladung 
in Siieksioff nieht, was von HOLM auf die Wirksamkeit einer zweistufigen 
Ionisation zuriiekgefiihrt wird, welche urn so mehr in Erscheinung tritt, je groBer 
die Stromstarke und je kleiner der Rohrradius ist. 

Die Abhangigkeit der Sehichipotentialdifferenz vom Gasdruck und von 
der Stromstarke wurde von WEHNER5), NEUBERT und Hour untersueht. Dabei 
ergab sieh, daB sich die Sehichtpotentialdifferenz mit wachsendem Strom' ab
nehmend einem konstanten Endwert nahert. In quecksilberfreiem Wasserstoff 
betragt dieser Endwert fUr die engen blauen Schichten ungefahr 12 Volt; er ist 
unabhangig vom Druck und von der Rohrweite. Die weiten roten Sehichten 
scheinen sich eben falls mit steigender Stromstarke und abnehmendem Druek 
einem konstanten Endwert von 12 Volt zu nahern; auffallig ist aber fUr diese 
Schichtung die, namentlieh bei grOBeren Drucken, starke (lineare) Druek
abbangigkeit, welche aus Abb. 63 naeh NEUBERT ersichtlich ist. Die Kurven I 
bis III entsprechen hierin alle derselben StromsUi.rke von 125 Milliamp. in 
einem Rohr von 28,4 mm Durchmesser; sie unterscheiden sich nur dureh 
verschiedene Temperatur und Reinheit des Gases (teilweise Kiihlung mit 
fliissiger Luft). 

In Stickstoff laBt sich nach HOLM noch kein sieheres Minimum der Schicht
potentialdifferenz erkennen. Mit den Messungen vertraglich ware immerhin 

1) D. A. KEYS, Proc. Trans. Roy. Soc. Canada Ed. 19. S. 143. 1925. 
2) W. GROTH. Ann. d. Phys. Ed. 78. S.680. 1925. 
3) P. NEUBERT. Ann. d. Phys. Bd.42. S. 1454. 1913. 
4) R. HOLM. Wiss. Veroffentl. a. d. Siemens-Konz. Bd. 3. S. 159. 1923. 
0) F. WEHNER. Ann. d., Phys. Bd. 32. S.49. 1910. 
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ein Endwert von 8 bis 9 Volt. In Quecksilberdampf betragt die Schichtpotential
differenz nach COMPTON, TURNER und MCCURDy1) etwas iib2r 5 Volt und in 
Helium nach MCCURDY und DALTON2) ca. 20 Volt. 

NEUBERT hat ftirner den EinfluB von Quecksilberdampf als Verunreinigung 
des Wasserstoffs auf die Schichtpotentialdifferenz der engen blauen Schichten 
untersucht und gefunden, daB hierdurch eine Erniedrigung dieser Potential
differenz urn bis zu 33% eintreten kann. Hierdurch werden die friiher von WEHNER 
gefundenen kleineren Werte der Schichtpotentialdifferenz erklarlich. DaB 
J. J. THOMSON3) in Wasserstoff eine Schichtpotentialdifferenz von nur 2,7 Volt 
gefunden hat, wird von SEELIGER4) einerseits ebenfalls auf den EinfluB des 
Quecksilberdampfes zuriickgefiihrt und anderseits darauf, daB bei diesen Ver
suchen vielleicht Schichtpaare vorhanden waren und jeweils nur die Potential-

30 
o 6' 

differenz an den Enden einer Einzel-
schicht gemessen wurde. In diesem 
Zusammenhang mag schlieBlich 
noch bemerkt werden, daB als groBte 
Schichtpotentialdifferenz in reinem 
Wasserstoff von PENTSCHEFF 5) 

55 Volt gemessen wurde. Da durch 
den Quecksilberzusatz die Schicht
lange kaum verandert wird, so 
wird der mittlere Potentialgradient 
in demselben MaBe erniedrigt wie 
die Schichtpotentialdifferenz. DaB 
bei der ungeschichteten Entladung 
in Stickstoff der Potentialgradient 
eben falls durch kleine Mengen 
Quecksilberzusatz verkleinert wird, 

~5o-'o;.---....:;;;~.=.::.::..=;,.:,;;,;,:.:..:::.:.:....---,:ZY=- wurde schon in Ziff. 62 erwahnt. , 

Abb. 63. Abhangigkeit der Schichtpotentialdiffe
renz vom Gasdruck in \Vasserstoff. 

Zu der Frage, in we1chem 
Zusammenhang die gemessenen 
Schich tpotentialdifferenzen mi t den 
lonisations- bzw. Anregungsspan
nungen der betreffenden Gasmole
kiile stehen, sei bemerkt, daB in 

Wasserstoff die erste Anregungsspannung oberhalb 10.8 Volt Iiegt, in Stick
stoff zwischen 7,5 und 8.5 Volt. in Quecksilber bei 4.7 Volt und in Helium 
bei 19.7 Volt. 

8S. Oer Ionisationszustand in den Schichten. a) Quecksilberdampf. Cber 
die in der geschichteten Saule in Quecksilberdampf herrschenden elektrischen 
Verhaltnisse geben die mehrfach erwahnten Arbeiten von MCCURDy6) und von 
COMPTON. TURNER und MCCURDy7) wichtige Aufschliisse. Gleichzeitig zeigen sie, 
welch wirksames Instrument zur Erforschung der Elektrizitatsleitung in Gasen 
die LANGMUIRSche Sondenmethode darstellt. Abb.64 gibt die Konzentration 
der Elektronen 11_ und der positiven lonen N + in der positiven Saule (P.c.). dem 
FARADAYschen Dunkelraum (F.D.5.) und im negativen Glimmlicht (iV.G.) 

1) K. T. COMPTON. L. A. TURNER U. W. H. ;'.IcCURDY. Phys. Rev. Bd. 24. S. 597. 1924. 
2) W. H. MCCURDY U. P. DALTON. Phys. Rev. Bd.27. S. 163. 1926. 
3) J. J. THOMSON. Phil. Mag. Bd. 18. S.4,41. 1909. 
4) R. SEELIGER. Marx' Handb. d. Rad. Bd. III, S. 14 t. 
iI) P. B. PENTSCHEFF, Phys. ZS. Bd.7, S.463. 1906. 
6) W. H. MCCURDY, Phil. Mag. Bd.48, S.898. 1924. 
7) K. T. COMPTON, L. A. TURNER U. \V. H. MCCURDY, Phys. Rev. Bd. 24, S. 597. 1924. 
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wieder. lVIan sieht, daB die Konzentration beider Tragerarten im leuchtenden 
Teil der Schicht am graBten ist und im dunklen Zwischenraum vor dem Kopf 
der folgenden Schicht ihr Minimum hat. Die Konzentration der positiven Ionen 
(bezliglich der Berechnungsweise, we1che aber nur die GraBenordnung liefert, 
vgl. die Originalarbeit) libertrifft nach diesen Messungen diejenige der Elektronen 
so sehr (ein gewisser DberschuB an positiver Ladung der Saule muB wegen der 
negativen Wandladung tatsachlich vor
handen sein) , daB man zur Annahme 
der Existenz negativer Ionen gezwungen 
ist, welch letztere infolge ihrer kleinen 
Beweglichkeit zwar zur Stromleitung 
nur ganz wenig beitragen, aber daflir 
die positive Raumladung stark ver- 60 

mindern. Aus der Form der in der Ab

F.D.S. 

bildung eben falls eingetragenen Kurve so :'------~--lr----" 
des Spannungsverlaufs ist ersichtlich, 'to, ",' 

daB im dunklen Zwischenraum der , 

, I (10) 
I I 100 

ill!IIIIIII' :11111111" 
I Pc. I 
I v 

80 
N+ 

60 
TL-

'10 

Schichten eine negative Raumladung 30' 0 
vorhanden sein muB. Ihre Existenz ist 

Abb. 64. Konzentration der Elektronen und 
auch verstandlich, trotzdem die Elek- positiven Ionen in der geschichteten SallIe 
tronenkonzentration gerade hier kleiner in Quecksilberdampf. 
ist. Da namlich die Beweglichkeit der 
Elcktronen ungefahr umgekehrt proportional ist ihrer Geschwindigkeit, welche 
urn so graBer wird, je weiter gcgen die Anode hin die Elektronen yom Schicht
kopf entfernt sind, so tragen dieselben auch zur Raumladung im dunklen 
Zwischenraum mehr bei als in den hellen Schichten. 

Ferner wurde geprlift, ob die -E1ektronen eine lVIAXwELLsche Geschwindig
keitsverteilung besitzen. Die Versuchsresultate sind in Abb. 65 eingezeichnet. 
\Venn eine MAXwELLsche Verteilung .~ 
vorhanden ist, so muB (vgl. Ziff. 72) .2' ". ·111111111'" . lillill" 
die 19i- - V-Kurve bis zu dem (in J1,6 1zln;} 

62 

B 8. 
(' 

6,> 66 
lIolr 

der Abbildung durch einen Pfeil 
markierten) Knickpunkt (Raum
potential) eine Gerade sein. Die 10 

Kurven I bis IV sind an den in der 
Abbildung links oben eingezeich
neten Stellen der Schicht aufge- J,1(j 

nommen. Man sieht, daB die Ab
weichung von der lVIAXWELLschen 
Verteilung urn so graBer wird, je 
weiter man sich yom Schichtkopf 
entfernt. Dies rlihrt daher, daB 

Abb. 65. Priifung des Vorhandenseins einer 
MAXWELLS chen Geschwindigkeitsverteilung der 

Elektronen. 

sich tiber die im Schichtkopf vor
handene MAXwELLsche Verteilung 
dann noch die fUr aIle Elektronen 
ungefahr gleiche geordnete Geschwindigkeit liberlagert. Infolgedessen wird aus 
der bei MAXwELLscher Verteilung theoretisch zu erwartenden Kurve A nun theo
retisch die punktierte Kurve B. Tatsachlich erhalt man aber eine dazwischen
liegende Kurvenform, wie sie C zeigt, und wie sie theoretisch sich ergibt, wenn 
die groBen Elektron~ngeschwindigkeiten etwas weniger haufig vorkommen, was 
ja auch verstandlich ist, weil bei groBen Geschwindigkeiten unelastische Zu
sammensti.iBe auftreten. Schwieriger zu erklaren ist dagegen umgekehrt, warum 

Handbuch der Physik. XIV. 20 
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sich im Schichtkopf eine MAxwELLsche Geschwindigkeitsverteilung einstellt. 
(Vgl. hierzu die Bemerkungen in Ziff. 76). 

Die aus der 19i--V-Kurve bestimmbare mittlere kinetische Energie der Elek
tronen betragt (in Volt ausgedruckt) im Schichtkopf 1,7 Volt und dunkeln 
Zwischenraum 1,2 Volt. 

Fur den Mechanismus der Schichtbildung ist ferner die Feststellung wichtig, 
daB in den leuchtenden Schichten angeregte Quecksilberatome vorhanden sind, 
wahrend dieselben in den dunklen Zwischenraumen fehlen. Der Nachweis 
geschah dadurch, daB die Absorption der yom 2p-Niveau ausgehenden Spektral
linien, welche also nur von angeregten Atomen absorbiert werden konnen, an 
den verschiedenen Stellen der Schicht gemessen wurde. Diese angeregten Atome 
vermogen ferner, offenbar durch StoBe zweiter Art, die in der Saule vorhandenen 
Wasserstoffmolekule (welche fUr das Zustandekommen der Schichtung not
wendig sind [vgl. Ziff. 78J) zu dissoziieren. Hierdurch erklart sich die Anwesen
heit von atomarem Wasserstoff, welcher auch wieder nur in den leuchtenden 
Schichten vorhanden ist, wie durch Blaufarbung des gelben Wolframtrioxyds 
gezeigt werden konnte. 

b) Helium. Die geschichtete Entladung in Helium, das mit wenig Neon 
verunreinigt war, wurde von MCCURDY und DALTON l ) untersucht. Die mittlere 
Elektronenenergie betragt hier im Schichtkopf gegen 9 Volt und zwischen den 
Schichten ca. 7 Volt. Die Elektronenkonzentration hat im Schichtkopf ein 
Maximum; sie nimmt mit dem Druck und der Stromdichte zu. Die Konzentration 
der positiven Ionen (die nur ungenau zu bestimmen ist) scheint ungefahr so groJ3 
zu sein wie diejenige der Elektronen. 

c) Die Entladung in Wasserstoff wurde von BRAMLEYo2) untersucht. Die 
mittlere Elektronenenergie ist wieder im Schichtkopf am groJ3ten (10 Volt). 

d) In den Alkalidampfen ist McMASTER3) mit der Erforschung des Ionisations
zustandes beschaftigt. 

Schlie/3lich sei in diesem Zusammenhang auf Versuche von GOLDSTEIN 4), 
zur Sichtbarmachung der aus den Schichtki.ipfen austretenden Elektronen
strahlen hingewiesen. 

84. Theorie der geschichteten Saule. Die alteren Theorien der Schichtbildung 
sind von SEELIGER5) eingehend besprochen worden. Von neueren Theorien6) ist 
diejenige von J. ]. THOMSON 7) aus verschiedenen, von HOLM S) erwahnten Grunden 
zu verwerfen. Dagegen solI eine gleichzeitig von COMPTON, TURNER und Mc 
CURDy 9) und von GUNTHERSCHULZE lO) aufgestellte Theorie besprochen werden, 
weil dieselbe offenbar einen wichtigen Fortschritt darstellt. In der vorhergehenden 
Ziffer wurde bemerkt, daB ein in der Feldrichtung fortschreitendes Elektron 
vor einem unelastischen ZusammenstoB infolge seiner dann verkleinerten Be
weglichkeit einen groBeren Beitrag zur Raumladung liefert als nach demselben. 
Daher stellt sich, wenn in einer Gasentladung mit gleichviel Elektronen und 
positiven Ionen an einer bestimmten Raumstelle unelastische Zusammenst5Be 
zwischen den Elektronen und den Gasmolekillen stattfinden, vor derselben eine 

1) W. H. MCCURDY U. P. DALTON, Phys. Rev. Bd.27, S. 163. 1926. 
2) A. BRAMLEY, Phys. Rev. Bd.26, S.794. 1925. 
3) A. J. McMASTER, Phys. Rev. Bd.27, S.109. 1926; vorlaufige Mitteilung. 
4) E. GOLDSTEIN, ZS. f. Phys. Bd. 32, S. 190. 1925. 
5) R. SEELIGER, Marx' Handb. d. }'{ad. Bd. III, S.152. 
6) Anmerk. b. d. Karr.: Vgl. auch die neue Theorie von B. M. CASSEN, Phil. Mag. 

Bd. 2, S. 948. 1926. 
7) J. J. THOMSON, Phil. Mag. Bd.42, S.981. 1921. 
8) R. HOLM, Phys. ZS. Bd.25, S.497. 1921; vgl. S. 529. 
9) K. T. COMPTON, L. A. TURNER U. \V. H. MCCURDY, Phys. Rev. Bd. 24, S. 597. 1924. 

10) A. GUNTHERSCHUL;lE, ZS. f. Phys. Bd. 31, S.1. 1925. 
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negative und hinter derselben eine positive Raumladung her. Falls die 
unelastischen ZusammenstoBe zur Ionisierung fUhren, so wird hierdurch diese 
Ladungsverteilung sogar noch verstarkt. Der springende Punkt ist nun, daB 
die so entstandenen Raumladungen den Potentialanstieg auf die Raumstelle 
zusammendrticken, an welcher die unelastischen ZusammenstoBe stattgefunden 
haben. Dadurch wird aber die Wahrscheinlichkeit, daB weitere unelastische 
ZusammenstoBe an der gleichen Raumstelle auftreten, vergroBert, und da die 
angeregten Atome Licht aussenden, ist auch das Entstehen von Schichten ver
standlich gemacht. In Wirklichkeit liegen nun die Verhiiltnisse deshalb kom
plizierter, weil zwei Umstande die Schichtungen zu verwischen suchen. Erstens 
haben die Atome nicht nur einen angeregten Zustand, wie dies eben angenommen 
wurde. Damit hierdurch die Ausbildung der Schichten nicht verhindert wird, 
muB nach GUNTHERSCHULZE die SEELIGERSche "Anregungsfunktion" (vgl. 
Band 21) einer Linie (Liniengruppe) die aller andern betrachtlich tibertreffen. 
Zweitens kommen bei manchen Atomarten sog. metastabile angeregte Zustande 
(mit groBerer Verweilzeit) vor, was zur Folge hat, daB angeregte Atome in aIle 
Teile der Gasstrecke diffundieren, d. h. sich unter die normalen mischen. Da 
diese ersteren Atome aber schon mit langsameren Elektronen unelastisch zu
sammenstoBen konnen als die normaIen Atome, so wird auch hierdurch die 
Schichtung zerstort. Urn trotzdem noch eine Schichtenbildung zu ermoglichen, 
mtissen nun nach COMPTON, TURNER und MCCURDY Spuren eines solchen andern 
Gases zugesetzt werden, welches die Eigenschaft hat, durch StoBe zweiter Art die 
angeregten metastabilen Atome in unangeregte zurtickverwandeln zu konnen. 
Als solcher Gaszusatz ist Z. B. in Quecksilberdampf der Wasserstoff geeignet, 
weil die Dissoziationsarbeit des Wasserstoffs kleiner ist aIs die Anregungsenergie 
des Quecksilbers, wahrend Helium, dessen Anregungsenergie ein Vielfaches 
derjenigen des Quecksilbers ist, nach dieser Vorstellung unwirksam sein muB, 
was yom Experiment auch bestatigt wird. Der Wasserstoff hat also nach dieser 
Auffassung die Aufgabe, die Diffusion angeregter Atome aus den leuchtenden 
Schichten heraus zu verhindern. Nur bei ganz kleinen Stromstarken, wo die 
Konzentration der angeregten Atome so klein ist, daB ein ZusammenstoB der
selben mit den Elektronen sehr unwahrscheinlich wird, ist der Zusatz von Wasser
stoff zum Quecksilberdampf fUr die Schichtenbildung nicht notwendig. Endlich 
macht GUNTHERSCHULZE noch darauf aufmerksam, daB infolge der nicht zu 
vernachlassigenden Energieverluste, we1che die Elektronen bei den elastischen 
ZusammenstoBen mit den Gasmolekiilen erleiden, die Schichtpotentialdifferenz 
groBer ist als die Endgeschwindigkeit, we1che die Elektronen nach dem Durch-
laufen des Schichtabstandes erlangt haben. A 

Die in Ziff. 77 erwahnten Messungen von SEELIGER und OKUBO tiber die 
Intensitatsverteilung der Lichtemission einzelner Spektrallinien langs der ge
schichteten Saule ergeben, daB die Intensitatskurve bei allen durch schnelle 
Elektronen angeregten Linien nur flache Wellen, bei den durch langsame Elek
tronen erzeugten Linien tiefe Wellen hat. Diesen Intensitatsverlauf erklaren die 
Autoren durch die Annahme, daB auBer den langsamen Elektronen, we1che 
in den Schichten unelastisch zusammenstoBen, noch ein Strom schneller Elek
tronen durch die Schichten hindurchflieBt. 

h) Konvektion des Fiillgases durch die Glimmentladung. 
85. Druckdifferenzen an den Elektroden. Schon W ARBURG1) hat auf die 

unter dem Einflu13 der Glimmentladung im Gase auftretenden Druckdifferenzen 
1) E. WARBURG, Wied. Ann. Bd. 45, S. 1. 1892; vgl. auch W. BRAUN BECK, ZS. f. Phl's. 

Bd. 21, S.204. 1924. 

20* 
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gelegentlich einer Untersuchung der auf die Elektroden einer Glimmentladung 
einwirkenden elektrischen Kraft hingewiesen. STARK!) beobachtete. dann in 
Luft und in Stickstoff an der Kathode einer Geisslerrohre eine Druckerhohung 
und an der Anode Andeutungen einer Druckerniedrigung. Die Druckerniedrigung 
wurde hierauf von WEHNELT und FRANCK2) unter Vermeidung verschiedener 
Fehlerquellen (insbesondere Gasabsorption und Abgabe von Gas an den Elek
troden) in Luft und in Stickstoff sichergestellt. Wie HAMBURGER3) gefunden hat, 
kehrt nun dieser Druckeffekt, wenn man zu groBeren Stromstarken und Gas
drucken ubergeht, sein Vorzeichen urn. Dann erhalt man in Argon, Neon, Helium, 
Stickstoff und Wasserstoff an der Kathode eine Druckabnahme und an der 
Anode eine Zunahme. Der Effekt ist in Argon sehr groB und in Wasserstoff 
kaum bemerkbar. Diese Versuchsergebnisse wurden von SKAUPy4) fur Argon 
und von RUTTENAUER5) fUr Argon, Neon und Helium bestatigt. Urn einen 
Begriff von der GroBe des Effekts zu geben, sei erwahnt, daB HAMBURGER in 
dem von ihm naher beschriebenen Kapillarentladungsrohr Druckdifferenzen 
von 30% beobachtete. RUTTENAUER faBt seine eingehenden Messungen in die 
empirische Formel 

Llp = t iGYlVi .i p q 

zusammen, in welcher Ll p = Druckdifferenz, f = Konstante, j = Stromdichte, 
G = Potentialgradient, M = Molekulargewicht des Fullgases, l = Lange und 
q = Querschnitt des EntladungsgefaBes bedeuten. 

Zur Theorie dieses Effekts ist zu bemerken, daB LANGMUIR6) eine Formel, 
welche die Versuchsresultate angenahert wiedergibt, unter der Annahme ab
lei ten konnte, daB die Druckerhohung an der Anode die Reaktionskraft darstellt, 
welche der lmpulsubertragung auf die Wande des EntladungsgefaBes durch die 
positiven lonen das Gleichgewicht halt. HAMBURGER7) versucht, die von ihm 
gefundenen Druckdifferenzen durch den lonentransport, welcher bei der Ent
ladung stattfindet, zu erklaren: Der lonentransport hangt von der Zahl, Masse,' 
Ladung und Beweglichkeit der lonen ab, und es gelingt, durch geeignete An
nahmen uber die Natur der Ladungstrager beiderlei Vorzeichens die Beob
achtungen quantitativ durch Formeln darzustellen. Die Druckerhohung an 
der Anode bei groBen Gasdrucken und Stromstarken soIl durch das Vorhandensein 
negativer Moleki.Hionen unter diesen Entladungsbedingungen entstehen, wahrend 
der umgekehrte Effekt von WEHNELT und FRANCK dadurch erklart wird, daB 
unter den dann herrschenden Versuchsbedingungen die negativen Trager masse
lose Elektronen sind. 

Nach DAUVILLIER8) treten nicht nur an den Elektroden Druckdifferenzen 
auf, sondern es ist auch an der Stelle des negativen Glimmsaums in einer Schicht 
von nur 0,5 mm Di~ke eine Druckerhohung vorhanden, welche durch die dort 
vorhandene Anreicherung an positiven lonen erklart wird. lnteressant ist die 
hier zum Nachweis der Druckerhohungen verwendete Methode: Es wird ein 
feines Rontgenstrahlbundel quer durch die Entladung hindurchgeschickt und 
der Gasdruck an jeder Raumstelle aus der Absorption, welche die Strahlen 
daselbst erfahren, bestimmt. 

1) J. STARK, Ann. d. Phys. "Boltzmann-Festsehr." S.399. 1904. 
2) A. WEHNELT u. J. FRANCK, Verh. d. D. Phys. Ges. Bd.12, S.444. 1910. 
3) L. HAMBURGER, Dissert. Delft 1917; ZS. f. wiss. Photogr. Bd. 18, S. 1. 1919. 
4) F. SKAUPY, Verh. d. D. Phys. Ges. Bd. 19, S.264. 1917. 
5) A. RUTTENAUER, ZS. f. Phys. Bd. 10, S.269· 1922. 
6) 1. LANGMUIR, Joum. Frankl. lnst. Bd. 196, S.751. 1923. 
7) L. HAMBURGER, Proe. Amsterdam Bd.23, S. 279. 1921; Bd. 25, S. 463· 1923. 
8) A. DAUVILLIER, C. R. Bd. 182, S. 575. 1926. 
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SchlieBlich sei noch bemerkt, daB SIRKl) im transversalen Magnetfeld eine 
Druckdifferenz in der Entladungsrohre findet, die senkrecht auf der Strom
richtung und dem Magnetfeld steht. Dieselbe laBt sich nach SIRK erklaren 
aus der Annahme, daB die Elektrizitatstrager sich im Magnetfeld nach den be
kannten elektrodynamischen Gesetzen bewegen. 

Auf weitere Versuche und Theorien, die sich auf die bei der Bogen
entladung auf die Elektroden einwirkenden Krafte beziehen, sei nur hin
gewiesen 2). 

. 86. Entmischungsvorgange. Der Nachweis, daB in einem Gasgemisch 
unter der Wirkung der Glimmentladung an den Elektroden Konzentrations
anderungen stattfinden, ist mehrfach versucht worden. Altere spektroskopische 
Beobachtungen sind freilich nicht zwingend: z. B. bemerkte J. J. THOMSON 3), daB 
in einem Gemisch von Wasserstoff und Chlor das Chlorspektrum besonders stark 
an der Anode sichtbar war, und BALy4) fand, daB in Gemischen des Wasserstoffs 
mit einer Reihe anderer Gase das Wasserstoffspektrum hauptsachlich an der 
Kathode auftrat. Dagegen beschreibt SKAUPy5) Versuche, bei denen die 
Glimmentladung direkt zur Entmischung eines Gasgemisches benutzt wird, 
und zwar findet er fUr Edelgase die Regel, daB das Gas mit der niedrigeren 
Ionisierungsspannung an der Kathode, das mit der hoheren an der Anode sich 
anreichert; sind drei Gase vorhanden, so hat das Gas mit der mittleren Ioni
sierungsspannung seine groBte Konzentration im mittleren Teil des Rohres. 
Durch Ansatzrohre an den betreffenden Stellen des EntladungsgefiiBes kann 
man auf diese Weise Edelgasgemische in ihre Bestandteile zerlegen. Von SKAUPY 
und BOBECK6) wurde dann dieses Verfahren auf seine technische Eignung hin 
geprtift, indem mit dem L6wEschen Gasinterferometer die auftretenden Kon
zentrationsanderungen durch Messung des Brechungsexponenten quantitativ 
bestimmt wurden. Es ergab sich dabei, daB z. B. aus einer Mischung von 95 % 
Neon und 5 % Helium in der benutzten Versuchsanordnung das Helium bis auf 
weniger als 1/2% entfernt werden konnte. Die Entmischung ist urn so voll
kommener, je groBer die Strom starke und je geringer der Gasdruck ist. 

Die Erklarung des Effekts sieht SKAUPY darin, daB das Gas mit der kleineren 
Ionisierungsspannung shi.rker ionisiert wird als dasjenige mit der hoheren Span
nung. Infolgedessen wandern dann mehr positive Ionen des ersteren Gases zur 
Kathode, als der Zusammensetzung des Gasgemisches entspricht. 

Den im Quecksilberlichtbogen stattfindenden Transport von Quecksilber 
zur Kathode haben neuerdings FORBES und LEIGHTON 7) untersucht. 

87. Absorption des Gases8). DaB das Gas in einer Entladungsrohre beim 
Stromdurchgang allmahlich verschwindet, wurde schon von PLUCKER (1858) 
beobachtet. Die Arbeiten, welche seither zur Erforschung dieser Erscheinung 
angestellt wurden, sind tiberaus zahlreich. Sie haben gezeigt, daB der ProzeB 

1) H.SIRK, Wiener Ber. Bd.122, S.417. 1913; Ann. d. Phys. Bd.44, S.437. 1914. 
2) Literatur bei W. G. DUFFIELD, Phil. Mag. Bd.45, S. 1139. 1923. 
3) J. J. THOMSON, Proc. Roy. Soc. London Bd. 58, S.246. 1895. 
4) E. C. C. BALY, Phil. Mag. Bd.35, S.200. 1893. 
5) F. SKAUPY, Verh. d. D. Phys. Ges. Bd. 18, S. 230. 1916; vgl. auch ZS. f. Phys. Bd. 2, 

S.213. 1920. 
6) F. SKAUPY U. F. BOBECK, ZS. f. techno Phys. Bd.6, S.284. 1925. 
7) G. S. FORBES U. P. A. LEIGHTON, Journ. Opt. Soc. Amer. Bd. 12, S. 53. 1926. 
B) Eine ausfuhrliche Darstellung des unter dem Namen "Sorption" (englisch auch: 

clean up) von Gasen zusammengefaBten Erscheinungenkomplexes findet man bei S. DUSH
MAN, Grundlagen der Hochvakuumtechnik und in dem Aufsatz "Gasabsorption unter dem 
EinfluB der elektrischen Entladung" von E. PIETSCH in "Ergebnisse der exakten Natur
wissenschaften" Bd. V. Beides Berlin: Julius Springer 1926. Vgl. ferner F. DURAU, ZS. f. 
'Phys. Bd. 37, S.419· 1926. 
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der Gasabsorption physikalisch-chemischer Natur ist, so daB er hier nur kurz 
besprochen werden solI. Die Versuchsresultate sind liberaus komplizierte; es 
hangt namlich die Geschwindigkeit, mit welcher ein Gas verschwindet, sowohl 
von der Gasart und dem Gasdruck als auch vorn Elektrodenmaterial, ferner von 
der Art und der Oberflachenbeschaffenheit der Glaswande des EntladungsgefaBes 
und endlich von den Eigenschaften der Glirnmentladung selbst (GroBe des 
Kathodenfalls, Strornstarke usw.) abo Entsprechend sind auch die Hypothesen 
und Theorien, die von den einzelnen Autoren zur Erklarung ihrer Versuchs
ergebnisse aufgestellt worden sind, sehr verschiedenartige. Nach einer Zusammen
stellung von BRODETSKY und HODGSON l ) wurden je nach den Versuchsbedin
gungen folgende verschiedenen Ursachen flir das Verschwinden des Gases an
gegeben: Chemische Reaktionen zwischen Gas und Kathode bzw. Anode oder 
GefaBwand, chemische Reaktion hervorgerufen durch aktiven Stickstoff, rnecha
nisches Eindringen des Gases in die Kathode bzw. in das zerstaubte Kathoden
material, die Anode oder die GefaBwand. Nach den Untersuchungen von LANG
MUIR2) ist es wohl sicher, daB beide Arten der Bindung des Gases, d. h. die mecha
nische und die chemische, wirklich vorkommen, und zwar meistens wahrscheinlich 
gleichzeitig, so daB die Entwirrung der Versuchsergebnisse theoretisch und 
experimentell meist recht schwierig ist. Ferner ist zu unterscheiden zwischen 
der eigentlichen elektrischen Absorption des Gases, we1che nur von der Ionisation 
der Gasrnolekiile oder verwandten Erscheinungen abhangt, und der Absorption 
der neutralen Gasmoleklile. Diese letztere Erscheinung tritt auch ohne elek
trisches Feld, Z. B. in der Gegenwart eines gllihenden Wolframdrahtes, auf. Es 
handelt sich dabei urn einen chemischen ProzeB, der Z. B. Sauerstoff, Kohlen
oxyd und Wasserstoff zum Verschwinden bringt und der wegen der haufigen 
Verwendung von Gllihdrahten bei Gasentladungen hier erwahnt werden muB. 
Eine weitere Art der Bindung der neutralen Molekiile ist diejenige durch 
Palladium- oder Platin-Mohr, we1che flir die Glimmentladung von Wichtigkeit 
ist, weil vielleicht das zerstaubte Kathodenrnaterial auch anderer Metalle dieselbe 
Wirkung ausliben kann, wie dies flir Wasserstoff bereits experimentell nach
gewiesen ist. Hierflir sprechen die Versuche von VEGARD3), welcher einen engen 
Zusammenhang zwischen der GroBe der Kathodenzerstaubung und der Geschwin
digkeit der Gasabsorption auffand. Mit der elektrischen Absorption befaBten sich 
in letzter Zeit insbesondere CAMPBELL und NEW4). Ihre Versuche wurden mit Gllih
kathoden ausgeflihrt und ergaben, daB in Stickstoff und Kohlenoxyd die GroBe 
der Absorption proportional der Starke der Ionisation des Gases ist, daB aber die 
Zahl der verschwindenden Molekiile oft groBer ist als die Zahl der ionisierten. 
In Argon zeigt sich liberhaupt kein einfacher Zusammenhang zwischen Ionisation 
und Absorption. Es scheint immerhin sicher, daB die Gasmolekiile durch eine 
Reaktion mit den GefaBwanden absorbiert werden, aber die Natur dieser Reaktion 
ist noch nicht aufgeklart. DaB die Absorption mindestens teilweise an den GefaB
wanden vor sich geht, folgt schon daraus, daB das Gas nach HILLS5) auch durch 
elektrodenlose Entladung zurn Verschwinden gebracht werden kann. Ferner 
zeigt sich, daB ein groBer Teil des Gases durch Erhitzung der Wande wieder 
freigemacht werden kann. Dit'selbe Wirkung hat auch ein Elektronenbombarde~ 
ment der Wande. 

1) s. BRODETSKY u. B. HODGSON, Phil. Mag. Bd. 31, S.473. 1916. 
2) Beziiglich der Literatur vgl. das zitierte Buch von DUSHMAN. 
3) .L. VEGARD, Ann. d. Phys. Bd. 50, S.769. 1916. 
') N. R. CAMPBELL u. E. G. NEW (Gen. Electr. Comp., London), Phil. Mag. Bd.48, 

S.553. 1924; vgl. auch die hier zitierten vorhergehenden Arbeiten der Gen. Electr. Compo 
ti. N. R. CAMPBELL, Phil. Mag. Bd.2, S.369. 1926. 

5) S. E. HILLS, PrQc. Phys. Soc. London Bd.25, S.35. 1912. 
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i) Nichtstationare Glimmentladungen; Townsendstrome. 
88. Besonderheiten der Glimmentladung bei Wechselstrombetrieb. Bei 

mit Wechselstrom betriebenen Glimmentladungen treten gegeniiber Gleichstrom
entladungen einige Besonderheiten in bezug auf das Aussehen sowie in bezug 
auf die Ziind- und Brennspannung auf, die in einer gewissen Tragheit der Vor
gange bei der Glimmentladung ihren Grund haben. 

Was zuerst das Aussehen der Entladung betrifft, so sind folgende Besonder
heiten an der Kathode und an der Anode zu bemerken. 1. An der Kathode: Die 
in Ziff. 7 Abb. 12, gezeichnete Aufbiegung derRander des Glimmlichts an einer 
drahtformigen Kathode fehIt bei Erzeugung durch schnelle Schwingungen, weil 
offenbar eine gewisse Zeit zu ihrer Ausbildung notig ist. Ferner erhaIt GEHRKE!), 
bei der Aufnahme von Wechselstromkurven mit seinem Glimmlichtoszillographen 
plotzliche kurz dauernde Helligkeitsschwankungen des Glimmlichts, die als 
Streifungen auf den Aufnahmen sich bemerkbar machen und davon herriihren, 
daB bei rapiden Stromanderungen infolge einer Tragheit der Rohre abnorme 
Kathodenfallwerte auftreten. DaB bei p16tzlicher StromvergroBerung im ersten 
Augenblick immer ein anormaler Kathodenfall entsteht und erst nachher, falls 
dies moglich ist, das Glimmlicht sich auf der Kathode ausbreitet, folgt auch 
aus Versuchen von HERWEG2). 2. An der Anode: Die haufig eintretende Kon
traktion des Glimmlichts auf einzelne Stellen der Anode tritt, wie in Ziff. 45 
erwahnt, nur bei Gleichstrom ein. 

Bevor nun die bei schnellen Schwingungen auftretende Anderung der Ziind
spannung behandelt werde, sollen noch gewisse Hysteresiserscheinungen der 
Brennspannung besprochen werden. Derartige Erscheinungen sind sowohl bei 
sehr langsamen Anderungen der Spannung einer Gleichstromglimmentladung 
heobachtet worden (langsame Hysterese), als auch bei Schwingungen mit Hilf(; 
der BRAuNschen Rohre nachgewiesen worden (schnelle Hysterese). Man muf3 
ferner unterscheiden zwischen negativer und positiver Hysteresis: Tragt man 
den Strom als Abszisse, die Spannung als Ordinate auf, so liegt bei der negativen 
Hysterese der fallende Ast oberhalb des steigenden. 

Die langsame Hysteresis wurde von SEELIGER 3) bei Versuchen in einem 
Gemisch von Neon und Helium eingehend untersucht. In nicht sehr reinen 
Edelgasen lassen sich danach bei negativer Hysterese aIle Erscheinungen erklaren 
durch die Annahme, daB beim Stromdurchgang eine Erwarmung und daher 
cine Dichteabnahme des Gases eintritt. Bei anormalem Kathodenfall, auf den 
die Untersuchungen sich allein beziehen, findet, weil die Stromdichte vor der 
Kathode bei konstanter Spannung proportional mit p2 wachst, mit der Ab
nahme des Gasdrucks bei konstanter Strom starke cine Erhohung des Kathoden
falls statt. Da die Temperaturerhohung hinter der Erhohung der Stromstarke 
nachhinkt, so verursacht dieser Temperatureffekt im Gebiete des Kathodenfalls 
eine negative Hysterese. In der positiven Saule, wo der Gradient mit der 
Dichte zunimmt, bewirkt der Temperatureffekt dagegen eine positive Hyste
rese. Je nachdem nun in einer Glimmentladung das Kathodenfallgebiet oder die 
positive Saule iiberwiegt, ist daher die Hysterese negativ oder positiv. Es kann 
nun allerdings auch der Fall eintreten, daB die Hysterese einer Glimmentladung 
ohne langere, positive Saule positiv ist. In sehr reinen Edelgasen ist dieser 
Effekt nach RtiTTENAUER 4) sogar sehr ausgepragt und beruht auf der An-

1) E. GEHRKE, ZS. f. Instrkde. Bd.25, S. 33. 1905. 
2) J. HERWEG, Phys. ZS. Bd. 13, S.633. 1912. 
3) R. SEELIGER, ] ahrb. d. Radioakt. Bd. 20, S. 353· 1923. 
4) A. RUTTENAUER, ZS. f. Phys. Bd. 15, S. 33. 1923. 
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wesenheit kleiner Mengen von Verunreinigungen. Wie dieselben diese Art der 
Hysterese verursachen, ist aber noch nicht aufgeklart. 

Die Erscheinung der schnellen Hysterese ist von HERWEG bei der Glimm
entladung in Wasserstoff bei Frequenzen unterhalb 1000 sec- 1 mit der BRAUN
schen Ri:ihre direkt nachgewiesen worden. lndirekt kann man auf ihr Vorhanden
sein aus Stabilitatsbetrachtungen (vgl. Ziff. 5) schliel3en. Sie dtirfte ihre Ursache 
in der lonentragheit haben, welche nach DAuENBACHl) in dichten Fdelgasen 
besonders wirksam sein solI. 

Was nun die Ztindspannung der Wechselstromglimmentladung betrifft, so 
wurde ihre Abhangigkeit von der Frequenz fUr langsame Schwingungen, d. h. 
un terhalb 103 sec - l, von MAUZ und SEELIG ER 2) in mit einem N eon-Heli um
Gemisch von 10 mm Hg Druck gefUllten Glimmrohren mit der in Ziff. 89 be
schriebenen Versuchsanordnung untersucht. Es zeigt sich, daB die dynamische 
Ztindspannung fUr kleine Frequenzen stark tiber den statischen Wert ansteigt, 
dann ein Maximum erreicht und fUr grol3e Frequenzen unter die statische 
Spannung herabsinkt. Die von den Autoren gegebene Erklarung des anfang
lichen Ansteigens, we1che auch die beobachtete Abhangigkeit von der Kurven
form der angelegten Wechselspannung verstehen lal3t, ist dieselbe wie die
jenige der Funkenverzogerung (vgl. Ziff. 6): Es mul3 die Gasstrecke sich in 
einem fUr die Ztindung gtinstigen Zustand befinden, der erst nach einer end
lichen Verzogerungszeit eintritt. 

Der fUr grol3ere Frcquenzen eintretende Abfall der Ztindspannung, der 
von MAUZ und SEELIGER auf die unvollkommene Entionisierung der Gasstrecke 
zwischen zwei aufeinanderfolgenden Entladungen zurtickgeftihrt wird, tritt 
nun viel ausgepragter auf in den Arbeiten3), in denen die Abhangigkeit der 
Ztindspannung von der Frequenz bei den in der drahtlosen Telegraphie verwen
deten Frequenzen untersucht wurde. Bei Frequenzen von 3 . 105 bis 4 . 106 secl 
und Gasdrucken von 5 bis 30 mm Hg erhalt zwar HULBURT4) in Wasserstoff, 
Sauerstoff und Luft noch keine Abweichungen von der statischen Ztindspannung" 
dagegen findet GUTTm-l 5), daB in einem Gefal3 von 7,5 cm Lange und 3 cm Durch
messer die Ztindspannung in Luft bei Drucken von 0,5 bis 0,05 mm Hg dauernd 
abnimmt, urn bei weiterer Druckverkleinerung auf 0,005 mm Hg sehr schnell 
zuzunehmen, solange die Frequenz kleiner als 1,1' 107 secl bleibt. Steigt 
die Frequenz aber auf 1,2,107 secl oder dartiber, so nimmt die Ztindspannung 
mit abnehmendem Gasdruck dauernd abo Dies ist insofern merkwtirdig, als 
das Wiederansteigen bei sehr kleinen Gasdrucken, das ja auch bei der Gleich
stromglimmentladung bekannt ist (vgl. Ziff.28), darauf zurtickgefUhrt wird, 
daB die Primarelektronen nun nur eine ungentigende Anzahl positiver lonen 
erzeugen konnen, d. h. auf einen Effekt, der auch bei der Wechselstromglimm
entladung bei jeder Frequenz vorhanden sein sollte. KIRCHNER6), der aul3erdem 
auch die Spannungsmessung GUTTONS einer Kritik unterzieht, halt es deshalb 
fUr selbstverstandlich, daB GUTTON auch bei seinen hochsten Frequenzen wieder 
ein Ansteigen der Ztindspannung erhalten hatte, wenn er nur mit dem Druck 
genugend weit herabgegangen ware. KIRCHNER selbst mil3t die Ztindspannung 
(korrekter ware die Bezeichnung "Wiederztindspannung", welche MAUZ und 

1) W. DALLENBACH, Phys. ZS. Bd.27, S.448. 1926. 
2) E. MAUZ u. R. SEELIGER, Phys. ZS. Bd.26, S.47. 1925. 
3) Einige im Text hier nicht erwahnte Arbeiten zitieren MAUZ U. SEELIGER, auBerdem 

sei genannt E. W. B. GILL U. R. H. DONALDSON, Phil. Mag. Bd.2, S. 129 u. 742. 1926. 
4) E. O. HULBURT, Phys. Rev. Bd.20, S. 127. 1922. 
5) fir. C. GUTTON, C. R. Bd. 178, S.467. 1924. 
6) F. KmGf!N.[<;R, Ann. d. Phys. Bd. 77, S.287. 1925. 
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SEELIGER vorschlagen; KIRCHNER gebraucht den Ausdruck "Brennspannung") in 
Neon, Wasserstoff, Sauerstoff und Luft bei Frequenzen bis hinauf zu 3,5 ·107 sec- l 

und fUr verschiedene Gasdrucke und ElektrodenabsHi.nde. Abb. 66 gibt als 
Auswahl aus diesen besonders sorgfaltigen Messungen die Versuchsresultate in 
Sauerstoff fUr diese Maximalfrequenz und fUr verschiedene Elektrodenabstande 
wieder. Man sieht, daB die Zundspannung in Abhangigkeit yom Gasdruck den
selben VerI auf hat wie das Funkenpotential (vgl. diesen Band Kap. 7): Mit abneh
mendem Druck langsamer Abfall zu einem Minimum und dann steiler Wiederan
stieg. Bemerkenswert ist auch, daB dieses Minimum mit zunehmendem Elektroden
abstand entsprechend dem PASCHENschen Gesetz (vgl. Zif£' 34) zu immer kleineren 
Drucken ruckt. Was nun die verschiedenen Gase betrifft, so ist der Verlauf 
der Kurve in Sauerstoff ein besonders steiler und in Neon ein besonders £lacher. 
Dieser geringe Druckein£luB in Neon ruhrt naturlich daher, daB hier die Elek
tronen bei ihren Zusammen
stoBen mit den Gasmolekiilen 
am wenigsten Energie verlieren. 

lnteressant ist nun die 
Feststellung, daB das Minimum 
der Zundspannung ganz auBer
ordentlich tief liegt. Den klein
sten Wert, der sogar unter der 
betreffenden lonisierungsspan
nung liegt, erreicht es in Neon 
mi t nur 15 Volt (kleinste An
regungsspannung = 16,5 Volt). 
Diese kleine Ziindspannung 
findet nach KIRCHNER ihre Er
klarung darin, daB infolge der 
hin und her pen de In den Be
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Abb. 66. Abhangigkeit der Zundspannung einer\Vcch
selstromglimmentladung (Frequenz = 3,5' 107 sec- 1 ) 

in Sauerstoff vom Gasdruck. ® Elcktrodenabstand 
= 60 mm; + Elektrodenabstand = 30 mm; "Elcktro
denabstand=15 mm; x Elektrodenabstand= 7,5mm. 

wegung der Elektronen die EntIadung aufrechterhalten werden kann, ohne daB die 
positiven lonen das Gas zu ionisieren brauchen. [Dies ist eine Eigenschaft, we1che 
diese EntIadungsform mit dem elektrodenlosen Ringstrom (vgl. Zif£' 90) gemein
sam hat.] Dadurch fallt der Kathodenfall weg; die Entladung wird also vom 
Kathodenmaterial unabhangig und allein durch das Fiillgas charakterisiert. 
DaB die Pendelbewegung der Elektronen wirklich der Grund fiir die niedrige 
Ziindspannung dieser EntIadungsform ist, beweist noch folgender Versuch: Wird 
die Wechselspannung derart an die Elektroden angelegt, daD die Elektronen 
nur nach einer Richtung beschleunigt werden, indem die eine, Elektrode immer 
zur Kathode und die andere immer zur Anode gemacht wird, so erlischt die 
EntIadung sofort. Ferner sei noch erwahnt, daD man aus dem Minimum 
der Ziindspannung die freie \¥eglange der Elektronen in bezug auf lonisierung 
berechnen kann; dieselbe ergibt sich als drei- bis fUnfmal kleiner als die gas
kinetische. 

Zum SchluD sei noch auf Versuche von KLARFELDl) hingewiesen, der einer 
Gleichstromglimmentladung schwache Wechselstrome von 50 bis iiber 
2,105 Perioden pro sec uberlagerte. Gemessen wurde nun der "Wechselstrom
widerstand" der Glimmentladung in Abhangigkeit von der Frequenz und der 
GleichstromsUirke nach einer von HAGEN BACH und WEHRLI (dieser Band, Kap. 6) 
zuerst beim I.ichtbogen angewendeten Substitutionsmethode, indem die Gas
strecke durch einen OHMschen Widerstand ersetzt wurde. Beziiglich der Resultate 

1) B. KLARFELD, ZS. f. Phys. Bd. 38, S.289. 1926. 
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dieser Versuche, welche hauptsachlich in Argon beim normalen Kathodenfall 
angestellt wurden, sei anf die Originalarbeit verwiesen. 

Beztiglich der "Empfindlichkeit" der Wechselstromglimmentladung gegen
tiber Annaherung geerdeter oder auf irgendein Potential geladener Metallstticke 
vgl. Ziff. 89. 

89. Intermittierende Glimmentladungen1). Die einfachste Form einer inter
mittierenden Glimmentladung ist die von GASSIOT 1863 entdeckte, welche 
in der Folge von HITTORF und RIGHI naher untersucht wurde. 

Der Nachweis der Intermittenzen geschieht z. B. mit dem rotierenden Spiegel, 
dem Telephon (nur bei Frequenzen unterhalb 20000 sec- 1 anwendbar) oder, 
was wohl am zuverHissigsten ist (vgl. die unten erwahnte Arbeit von PENNING), 
indem die kleinste und die groBte an der Rohre anliegende Spannung gemessen 
werden. Sind diese beiden Spannungen verschieden, so ist die Entladung inter
mittent. Das Schaltungsschema ist im Prinzip folgendes (vgl. Abb. 11 in Ziff. 5): 
Die an die Entladungsrohre anzulegende Spannung wird tiber einen hoch
ohmigen (z. B. Fltissigkeits-) Widerstand mit der Rohre, die parallel zu 
einem Kondensator in der GroBenordnung von ca. 1/10 bis 1/1000 Mikrofarad liegt, 
verbunden. Dann ladt sich beim SchlieJ3en des Stromkreises zuerst der Kon
densator bis zur Ztindspannung Ez der Rohre auf. Bei der nun einsetzenden Ent
ladung flieBe mehr Strom durch die Rohre, als durch den groBen Widerstand 
nachgeliefert werden kann. Dadurch entladt sich der Kondensator durch die 
Glimmrohre, deren Spannung auf der fallenden Charakteristik (normaler Katho
denfall) bis zum tiefsten Punkt El herabgleitet, wo die Entladung erlischt. Hier
aufwird der Kondensator wieder von El bis Ez aufgeladen, worauf die nachste 
Entladung einsetzt. Bezeichnet C die Kapazitat des Kondensators und im 
den Mittelwert des durch den Widerstand flieBenden Stromes, so ist die Ladezeit 

(1 ) 

Weil die Dauer der Entladung klein gegen die Ladezeit ist, stimmt t auch sehr 
angenahert mit der ganzen Periode einer Entladung tiberein (genauere Formeln 
z. B. in der zitierten Arbeit v. VALLE). Man sieht, daJ3 die Frequenz urn so 
groBer wird, je kleiner die Kapaziti:i.t C und je groBer der Strom i m , d. h. je 
kleiner der Widerstand W wird. Da die Elektroden der Entladungsrohre selbst 
schon eine kleine Kapazitat besitzen, so konnen soIche intermittierende Ent
ladungen, wenn nur die Widerstande der Stromzuleitungen zur Rohre groB 
genug sind, auch ohne parallel geschaltete Kapazitat auftreten. Dies ist der 
Grund, weshalb derartige "Schwingungserscheinungen" bei kleinen Stromstarken 
in Entladungsrohren haufig beobachtet worden sind und wohl noch haufiger 
vorhanden waren, aber nicht bemerkt wurden (vgl. z. B. Ziff. 76). Es verlauft 
dann infolge des groBen Vorschaltwiderstandes die Widerstandslinie so steil, 
daB die Stabilitat dadurch zerstort wird [vgl. Ziff. 5, besonders Ungleichung (11)J. 

Urn in Formel (1) flir t mit der Beobachtung ungefahr tibereinstimmende 
Werte zu erhalten, muB man flir Ez und El die "dynamischen" Werte einsetzen, 
welche von den "statischen" verschieden und auBerdem noch von der Frequenz 

1) Vgl. den zusammenfassenden Bcricht von G. VALLE, Phys. ZS. Bd. 27, S. 473. 1926; 
hier auch ausfiihrliches Literaturverzeichnis. Ferner: W. SCHALLREUTER, Uber Schwingungs
erscheinungen in Entladungsrohren. Sammlung Vieweg, Heft 66. AuBerdem seien folgende, 
im VALLEschen Literaturverzeichnis nicht aufgefiihrte Arbeiten zitiert: E. V. ApPLETON U. 

A. G. D. WEST, Phil. Mag. Bd.45, S.879. 1923; F. H. NEUMANN, ebenda Bd. 47, S.939. 
1924; R. E. CLAY, ebenda Bd. 50, S.985. 1925. Weitere zahlreiche Hinweise bei J. TAYLOR 
U. W. STEPHENSON, Phil. Mag. Bd.49, S. 1081. 1925. 
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abhangig sind. Was speziell die Ztindspannung betrifft, so zeigt dieselbe nach 
GEFFKEN 1) den von derWechselstromentladung (Ziff. 88) her bekannten Verlauf: 
erst einen Anstieg tiber den statischen Wert und hernach einen Abfall unter den
selben. Die beim Ztindvorgang moglicherweise eine Rolle spielenden Ursachen 
diskutiert PENNING2). Von denselben sei die yom vorhergehenden Stromdurch
gang evtl. noch vorhandene Feldkonzentration vor der Kathode hier besonders 
erwahnt, weil dieselbe nur bei der intermittierenden, nicht aber bei der Wechsel
stromentladung von EinfluB sein kann. 

GEFFKEN hat untersucht, bis zu welcher Maximalstromstarke die inter
mittierende Entladung moglich ist, d. h. an welcher Stelle der Ztindspannungs
charakteristik (d. h. E. als Funktion von i m) diese Entladungsform in die kon
tinuierliche tibergeht. Dieser Punkt wird ReiBpunkt genannt. Er kann sowohl, 
wie die einfache Theorie (vgl. Ziff. 5) es verlangt, am Dbergang der fallen den 
in die steigende Brenncharakteristik liegen (normales Rei Ben) als auch, wie dies 
bei hoheren Frequenzen vorkommt, noch innerhalb der fallen den Charakteristik 
(anormales ReiBen), was GEFFKEN dann durch Hysteresewirkung und mangelnde 
Entionisierung der Gasstrecke zu erklaren versucht. Geht man umgekehrt 
von groBeren Stromstarken abwarts, so findet man einen "Springpunkt", bei 
welchem die kontinuierliche Entladung in die intermittierende iibergeht. Theo
retisch sollte derselbe wieder am Dbergangspunkt zwischen steigender und 
fallender Charakteristik liegen. Experimentell findet man aber, daB die Ent
ladung auch fUr schwachfallende Charakteristik noch kontinuierlich brennt. 
Das Springen entsteht nun nach GEFFKEN und PENNING durch kleine Un
regelmaBigkeiten der Glimmstromstarke und findet statt, wenn die Steilheit der 
fallenden Charakteristik so groB wird, daB die Spannung am Kondensator den 
aus den Stromschwankungen resultierenden Spannungsschwankungen nicht rasch 
genug zu folgen vermag. Nach DALLENBACH (vgl. Zif£. 5) erklart sich die Tat
sache, daB eine Glimmentladung mit parallel liegender Kapazitat bei fallender 
Charakteristik stabil brennt, aus der Ionentragheit. 

Eine Besonderheit der intermittierenden Entladung ist ihre Empfindlich
keit gegen Annaherung geerdeter Leiter 3) (sog. "empfindliche Entladung"), welche 
auf einer Kapazitatswirkung bernht. Eine hiermit verwandte Erscheinung bei 
mit Wechselstrom betriebenen Gasentladungen stellt offenbar die von DUNOYER 
und TOULON 4) beim Quecksilberlichtbogen und von PROCOPIU5) bei der Glimm
entladung (in Luft?) beobachtete Beeinflussung dar, welche die Entladung erfahrt, 
wenn man auBen urn das EntladungsgefaB einen Metallring legt, welcher ebenfalls 
mit der Wechselspannung verbunden wird. Je nach der Phasendifferenz kann 
man dann die Stromstarke in der Gasentladung schwachen oder verstarken 
und die Anordnung sogar als Relais verwenden. 

Nach VALLE6) treten mitunter in derselben Entladungsrohre (verwendet wur
den mehrere Rohrentypen mit drahtformigen Elektroden) je nach der Frequenz 
mehrere untereinander verschiedene Formen der intermittierenden Entladung auf. 
Wenn man namlich den Vorschaltwiderstand verkleinert, so geht bisweilen die 
gewohnliche erste Form der diskontinuierlichen Entladung durch ein Dbergangs
gebiet hindurch in eine zweite Form tiber, bei welcher die einzelnen StromstoBe 

1) H. GEFFKEN, Phys. ZS. Bd.26, S.241. 1925. 
2) F. M. PENNING, Phys. ZS. Bd.27, S. 187. 1926. 
3) Literatur tiber hierhergehorige Beobachtungen in der zitierten Arbeit von VALLE 

(vgl. § 22). 
4) L. DUNOYER U. P. TOULON, Journ. de phys. et Ie Radium Bd. 5, S.104. 1924. 
5) S. PROCOPIU, Phys. ZS. Bd.27, S.57. 1926. 
6) G. VALLE, Wiener Ber. (IIa) Bd. 121, S.63. 1912; weitere Literaturangaben in der 

oben zitierten Arbeit V ALLES. 
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ca. 10maI rascher aufeinanderfolgen, wahrend die bei jedem StromstoB iiber
flieBende Elektrizitatsmenge kleiner wird. In dem Ubergangsgebiet sind beide 
EntIadungsformen moglich; die Regel ist aber eine dritte Form, die sog. 
"GruppenentIadung", bei welcher auf einen StromstoB der ersten EntIadungs
form ein oder auch mehrere StromstoBe der zweiten Form folgen. ErkHirt 
wird die Gruppenentladung von VALLE dadurch, daB mit zunehmender Fre
quenz die Entionisierung der Gasstrecke in dem stromlosen Intervall nach der 
ersten Ziindung nur unvollstandig vor sich gebt, so daB die zweite EntIadung 
(allgemeiner die n folgenden) bei einer kleineren Ziindspannung eintreten kann. 
Wird n unendlich, so gebt die erste EntIadung in die zweite iiber. 

Eine von den eben behandelten EntIadungsformen wesentIich verschiedene 
Form der intermittierenden EntIadung hat RIGHI1) in EntIadungsrohren von 
der in Abb. 67 dargestellten Konstruktion im Magnetfeld wahrgenommen. Bei 

A diesen ist die Anode A in einem seitlichen 

~ Ansatzrohr ED in der Hohe der Kathode C 

C'--=::;;;;;;;;~::=== Kathodenstrahlen werden durch ein longi-
D ! M~~ R tudinales Magnetfeld (R = Magnetpol) zu-O angebracht. Die von dieser ausgehenden 

sammengehalten und in der Fortsetzung des 
die Kathode enthaItenden Rohres nach D, 

Abb. 67. Rohre fur .intermittierende d. h. von der Anode weg, geschleudert. In 
Entladungen nach RIGHI. diesem Rohr erzeugen diese Strahlen eine 

negative Raumladung, welche, wenn das 
Feld groB genug geworden ist, zur Bildung einer zur Anode hin, d. h. entgegen
gesetzt zur Richtung des Glimmlichts, von F nach E gerichteten positiven 
Saule Veranlassung gibt. Da hierdurch die negative Raumladung abgebaut 
wird, ist die ~ntIadung intermittierend, wie RIGHI mit dem Telephon und 
dem rotierenden Spiegel nachgewiesen hat. Die hier gegebene Erklarung ist 
diejenige von HOLM2) und von IVEs3). Die Wirksamkeit einer besonderen Art. 
"magnetischer Strahlen", welche RIGHI glaubte annehmen zu miissen, ist unnotig. 

Betreffs weiterer Formen diskontinuierlicher Entladungen muB noch die 
Beobachtung von PENNING4) erwahnt werden, daB es in Neon eine Entladung 
gibt, bei welcher die beiden in Ziff.45 besprochenen Formen des anodischen 
Glimmlichts, namlich die gelbe Schicht und die rote Halbkugel, abwechselnd 
auftreten. Endlich sei der Vollstandigkeit haIber erwahnt, daB CADY, ARNOLD 
und VINAL5) im Lichtbogen bei Atmospharendruck Strompendelungen beobachtet 
haben, von denen sie behaupten, daB die Entladung abwechselnd einen Licht
bogen und eine Glimmentladung darstelle. Der Nachweis, daB es sich wirklich 
um eine Glimmentladung handelt, diirfte aber nicht erbracht sein. 

Ais letzter Fall einer nichtstationaren Glimmentladung sollen die merk
wiirdigen, aus der Anode heraus und gegen die Kathode wandernden Schichten 
besprochen werden, die in Edelgasen (besonders in Neon und Argon gut sichtbar) 
auftreten und die in letzter Zeit von ASTON und KIKUCHI6), von WHIDDINGTON7) 

1) A. RIGHI, Strahlende Materie und magnetische Strahlen. Ubersetzt von M. IKLE, 
Leipzig 1909. 

2) R. HOLM, Phys. ZS. Bd. 16, S.70. 1915. 
3) J. E. IVES, Phys. Rev. Bd.9, S.349. 1917. 
4) F. M. PENNING, Physica Bd. 5, S.217. 1925. 
5) W. G. CADY U. H. D. ARNOLD. Phys. ZS. Bd. 8, S.890. 1907; W. G. CADY U. G. W. 

VINAL. ebenda Bd. 10, S. 569. 1909; W. G. CADY, ebenda Bd. 10. S.623. 1909. 
6) F. W. ASTON U. T. KIKUCHI, Proc. Roy. Soc. London Bd. 98, S. 50. 1921, hier auch 

Hinweis auf altere Beobachtungen; T. KIKUCHI. ebenda Bd.99. S.257. 1921-
7) R. WHlDDlNGTON, Nature Bd. 116, S. 506. 1925. 
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und von SAMSON!) untersucht worden sind. Die Schichten treten sowohl bei 
der Glimm- als auch bei der Bogenentladung auf. Dern Aussehen nach scheint 
die Entladung vollkommen stationar zu brennen: Strorn- oder Spannungs
oszillationen scheinen rneistens nicht aufzutreten (nur SAMSON erwahnt das 
Vorhandensein kleiner, unregelmaBiger Stromschwankungen), durch In-Serie
Schalten einer Selbstinduktion oder Parallelschalten einer Kapazitat wird die 
Entladung nicht beeinfluBt, und die wandernden Schichten selbst sind erst 
bei der Betrachtung mit dern rotierenden Spiegel zu erkennen. Ihre Geschwindig
keit wird urn so groBer, je kleiner der Gasdruck und der Rohrdurchmesser ist. 
Sie nimmt rneistens gegen die Kathode zu ab und betragt je nach den Versuchs
bedingungen zwischen 2.103 bis 2.105 cm/sec. Nach KIKUCHI gibt es speziell 
in Neon drei Schichtarten, die sich besonders auch durch ihre Geschwindigkeiten 
unterscheiden (zwischen 5.103 bis 8 .104 cm/sec). Das von den Schichten aus
gesandte Licht zeigt nach WHIDDINGTON keinen Dopplereffekt, so daB man 
annehmen muB, daB nur der Ort, wo die Lichtanregung stattfindet, sich fort
bewegt, nicht aber die leuchtenden Atome selbst. Wichtig ist ferner die Fest
stellung von PENNING2), daB in Neon 'analoge Schichten wie die hier erwahnten 
bei der Ziindung jeder Glimmentladung als stehende Schichten auftreten, so 
daB, wenn die Saule ungeschichtet ist, diese Verwischung erst nachher statt
findet. Bis jetzt wurde nur von WHIDDINGTON eine Erklarung flir das Wand.ern 
der Schichten vcrsucht, und zwar folgende: Die beim Auftreffen der Elektronen 
auf die Anode erzeugten positiven InneD schwachen das Feld so sehr, daB keine 
weitere Ionisation stattfinden kann. Hierdurch staut sich vor der Anode cine 
Elektronenwolke, das Feld konzentricrt sich wieder, und es findet abermals 
Ionisation statt. 

90. Die elektrodenlose Ringentladung3). Es gibt zwei Moglichkeiten, urn 
Gasentladungen in einem elektrodenlosen GefaB zu erzeugen: Man kann erst ens 
an die auJ3ere GefaBwand Elektroden heranbringen. Beim Anlegen einer Potential
differenz durchsetzt dann ein Verschiebungsstrom die isolierende Glaswand, 
und es kann vorkommen, daB wahrend dieses StromstoBes die Isolation des 
Gases im GefaB zusammenbricht, worauf der Stromkreis im Inneren des GefaJ3cs 
nicht durch eincn Verschiebungsstrom, sondcrn durch eine kurz dauernde Glimm
entladung geschlossen wird. Die Entladung setzt dann an der inneren Glas
wand des EntladungsgefaBes an, und es entstehen an der Kathodenseite auch 
die bekannten Lichtgebilde und del' charakteristische Potentialverlauf. Man 
hat es also mit einer gewohnlichen intermittierenden Glimmentladung zu tun, 
auf die nicht weiter eingegangen werden so114). Die zweite Moglichkeit der 
Erzeugung einer elektrodenlosen Entladung besteht darin, daB man das Ent
ladungsgefaB in das Innere einer von hochfrequentem Wechselstrom durch
flossenen Drahtspule bringt. Dann wird in dem GefaB bei passendem Gasdruck 
ein heller Lichtring in der Ebene der Drahtspule sichtbar: Dieser stellt einen 
in sich selbst geschlossenen Stromkreis dar, in welch em ein Wechselstrom, der 
sog. "elektrodenlose Ringstrom", mit der Frequenz des primaren Spulenstroms 
flieBt. Die zur Erzeugung des Ringstromes gebrauchliche Schaltung, ein aus 
der Selbstinduktionsspule L, der Funkenstrecke 5 und den symmetrisch zu L 
und 5 angebrachten Kapazitaten C bestehender Schwingungskreis, ist in Abb. 68 
~chematisch dargestellt. Wird in die Spule L eine Glaskugel hineingebracht, 

1) C. SAMSON, ZS. f. techno Phys. Bd.6, S.281. 1925. 
2) F. M. PENNING, Phys. ZS. Bd. 27, S. 187. 1926. 
3) Vgl. den eingehenden zusammenfassenden Bericht und vollstandigen Literatur· 

nachweis von G. MIERDEL, Phys. ZS. Bd. 25, S. 240. 1924; wir werden daher nur noch einige 
spater erschienene Arbeiten zitieren. 

4) Nahcres findet man in dem zitierten Bericht von MlERDEL. 
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so zeigt sich mit fortschreitender Druckabnahme in der Kugel ein in Luft zUerst 
rosa und dann blendend weiB leuchtender Ring. Bei weiterer Evakuation nimmt 
die Lichtstarke wieder abo Die Entladung tritt also nur in einem ziemlich scharf 
begrenzten Druckintervall, dessen Grenzen aber von den Versuchsbedingungen 

~ 
C (Frequenz, Stromstarke, GroBe des GefaBes usw.) 

abhangig sind, auf. 
Zur Erklarung wurde schon von HITTORFl), 

-Ys I-c ____ .."L. dem Entdecker dieser Erscheinung, die Vermutung 

Abb. 68. Versuchsanordnung 
fur den elektrodenlosen Ring

strom. 

geauBert, daB das durch elektromagnetische In-
duktion im Innern der Spule entstehende Kraftfeld 
den Durchbruch des Gases verursache. Diese Ver
mutung ist insofern richtig, als der blendend weiBe 
Ringstrom sich auch noch erzeugen laBt, wenn 
man dafiir Sorge tragt, daB nur die elektro

magnetische Kraft auf das Gas einwirkt. Bei den friiher verwendeten Versuchs
anordnungen war dies aber nicht der Fall. Infolge der groBen Impedanz der 
gewohnlich verwendeten Spulen entstehen namlich an den Enden derselben 
so groBe Potentialdifferenzen, daB das Gas auch durch diese elektrostatischen 
Kraftfelder zum Leuchten angeregt wird. Letztere Wirkung ist naturlich urn so 
betrachtlicher, je enger und langer die Spulen sind. Man vermindert sie, indem 
man nur eine einzige Drahtschleife als Spule benutzt, oder indem man die Spulen
windungen in eine Ebene wickelt. Es bleiben aber auch dann noch elektro-
13. statische Einwirkungen zuruck, we1che man nach WACHSMUTH und 

SCHUTZ2) am besten vermeidet, indem man einen "Schutzring" ver
wendet, d. h. indem man einen Blechstreifen zu einem ungeschlossenen 

10 

5 

\ 

Ring zusammenbiegt, denselben sorgfaltigst erdet und dann zwischen 
die Spule und das EntladungsgefaB bringt. Wenn man jetzt die durch 
den Ringstrom im Gas erzeugte Leitfahigkeit miBt (dies ist von 
den elektrischen GroBen die einzige, we1che der Messung direkt, 
zuganglich ist), indem man den zwischen zwei Hilfselektroden bei 
konstanter angelegter Spannung (50 Volt) flieBenden Strom miBt, 
so erhalt man fur die Druckabhangigkeit der Leitfahigkeit die in 
Abb. 69 gezeichnete Kurve, deren Maximum unterhalb 0,1 mm Hg 
mit dem Auftreten des hell weiB leuchtenden Rings zusammenfallt. 

''-.,.-"--. 
Beim Weglassen des Schutzrings dagegen 
steigt die Leitfahigkeitskurve nochmals an, 
erreicht bei 0,5 mm Hg ein zweites Maxi-

0'-6------;0:;.;,5=-------:;'1,0 mum, und gleichzeitig tritt jetzt der rosa ge-
Gasdryc!rinmmllg farbte Ring auf. Derselbe ist, obgleich stark 

Abb. 69. Druckabhangigkeit der geschwacht, aber auch bei Verwendung des 
LeiWihigkeit beim elektrodenlosen Schutzrings vorhanden (ebenso auch das zweite 
RingstrominLuftunterVerwendung Maximum der Kurve), was von WACHSMUTH 
eines Schutzringes nach WACHSMUTH 

und SCHUTZ. und SCHUTZ darauf zuruckgefiihrt wird, daB 
Spule und Schutzring, als AuBenelektroden 

wirkend, das Gas immer noch elektrostatisch beeinflussen. 
Infolge der groBen Leitfahigkeit, we1che in dem leuchtenden Ring herrscht, 

schirmt derselbe das elektrische Feld gegen das Innere des EntladungsgefaBes 
hin abo Aus dieser Schirmwirkung3) erklart sich nach J. J. THOMSON die geringe 

1) W. HITTORF, Wied. Ann. Bd.21, S. 137. 1884. 
2) B. WACHSMUTH U. W. SCHUTZ, Ann. d. Phys. Bd.78, S. 57. 1925. 
3) Die Schirmwirkung kann durch einen sehr hubschen Vorlesungsversuch von 

J. J. THOMSON (Phil. Mag. Bd.2, S.674. 1926) demonstriert werden. 
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Dicke des Rings. In manchen Gasen, z. B. in Jod, Wasserstoff und in Argonl), 
erhalt man auch mehrere konzentrische, verschieden gefarbte Ringe, was wohl 
ebenfalls damit zusammenhangt, daB die Feldstarke an der Peripherie ein Maxi
mum hat. Die spektroskopischen Beobachtungen an der Ringentladung sind 
liberaus zahlreich. Da diese Entladungsform bei sehr niedrigem Gasdruck er
halten werden kann, wird sie zur Erzeugung nicht umgekehrter Linien haufig 
verwendet. Sie ist deswegen sowie wegen ihres Linienreichtums zur Erforschung 
der Struktur der Spektren sehr geeignet. Von den Versuchsergebnissen, die 
das Wesen der Ringentladung betreffen, ist das plausible Resultat zu erwahnen, 
daB in einatomigen Gasen bei hohen Drucken das Bogenspektrum, bei kleinen 
dagegen das Funkenspektrum auf tritt, wahrend in mehratomigen Gasen bei 
hohen Drucken Bandenspektra, bei tiefen dagegen Linienspektra emittiert 
werden. SchlieBlich sei noch erwahnt, daB in Sauerstoff, in Helium und 
namentlich aber in Stickstoff sich nach dem Durchgang der Entladung ein 
oft minutenlang anhaltendes Nachleuchten zeigt. Uber den EinfluB eines 
Magnetfeldes auf die Ringentladung sowie liber die mechanischen Einwirkun
gen der Ringentladung auf das Gas (Ionenwind) berichtet zusammenfassend 
MIERDEL. 

Was nun das Wesen der Ringentladung betrifft, so hat man sich vorzustellen, 
daB die zufallig im Gas vorhandenen Elektronen unter der Einwirkung des 
Wechselfeldes der Spule tangentiale oszillierende Bewegungen in der Spulen
ebene ausfiihren und dabei die Gasmolekiile anregen und ionisieren. Dagegen 
ist bei dieser Entladungsform im Gegensatz zur gewohnlichen Glimmentladung 
die Annahme einer Ionisation durch die positiven Ionen nicht notig, weil ja 
die Strombahn eine geschlossene ist. Da die Endgeschwindigkeit der Elek
tronen proportional der elektrischen Feldstarke ist, welche ihren Maximal
wert an der Peripherie des GlasgefaBes hat, so tritt auch hier zuerst das 
Leuchten auf, welches sich mit abnehmendem Gasdruck nach innen ausbreitet. 

Dieselbe schwingende Bewegung wie die Elektronen, nur mit kleinerer 
Amplitude, fiihren auch die positiven Ionen aus. Sie werden daher infolge der 
Wirkung der Zentrifugalkraft an die GefaBwand geschleudert. Einen direkten 
experimentellen Beweis hierfiir liefert eine Beobachtung von FOOTE und RUARK, 
welche fanden, daB sich bei der Ringentladung in Quecksilberdampfen an den 
Stellen der Glaswand, wo sich auBen die Spule befindet, innen ein Quecksilber
spiegel bilden kann. 

91. Instabilitaten beim Townsendstrom. Beim Einsetzen der Entladung 
geht, wie in Zif£' 1 bemerkt wurde, dem eigentlichen Glimmstrom der nach 
seinem hauptsachlichsten theoretischen und experimentellen Erforscher2) sog. 
Townsendstrom voraus. Das wichtigste Merkmal dieser Entladungsform, 
durch welches sie sich in grundlegender Weise von der Glimmentladung unter
scheidet, ist, daB bei ihr die Feldverteilung in der Gasstrecke wesentlich 
durch die auf den Elektroden sitzenden Flachenladungen bestimmt wird. Dem
entsprechend ist der Townsendstrom bei beliebigen Stromstarken moglich, nur 
dtirfen dieselben nicht so groB werden, daB dadurch in der Gasstrecke merkliche, 
das elektrostatische Feld verzerrende Raumladungen entstehen. 1m Gegensatz 
dazu ist bei der Glimmentladung das Feld vor der Kathode durch den Kathoden
fall festgelegt, zu dessen Aufrechterhaltung (bzw. der den Kathodenfall erzeu
genden Raumladungen) eine ganz bestimmte Stromdichte notwendig ist. 

1) Literatur bei MlERDEL, a. a. 0., vgl. auch P. D. FOOTE u. A. E. RUARK, Nature 
Ed. 114, S. 750. 1924. 

2) J. S. TOWNSEND, Ionisation der Gase. Marx' Handb. d. Rae!. Ed. I, Leipzig: Aka
dem. Verlagsgesellsch. 1920. 



320 Kap. 5. R. nAR: Die Glimmentladnng. Ziff. 91. 

Der Townsendstrom ist gewohnlich als unselbstandige Entladung, bei der 
die Primarelektronen lichtelektrisch aus der Kathode ausgelost wurden, unter
sucht worden. Es solI daher hier nicht naher auf ihn eingegangen werden. 
(Naheres im Abschnitt "Unselbstandige Entladung zwischen kalten Elektroden" 
von STUCKLEN, dieser Band, Kap. 1.) Dagegen mogen gewisse, bei dieser 
Entladungsform auftretende Instabilitatserscheinungen besprochen werden. Als 
soIche sind erstens die von E. MEYER1) entdeckten Stromschwankungen zu er
wahnen, die entstehen, wenn ein Potential, das etwas kleiner ist als das zum 
Einleiten einer selbstandigen Entladung notwendige (Anfangspotential), zwischen 
zwei Elektroden gelegt und dann der unselbstandige Strom gemessen wird, der 
beim Annahern eines radioaktiven Korpers durch die Gasstrecke flieBt. Diese 
Schwankungen iiberlagern sich den bekannten radioaktiven SCHWEIDLERschen 
Schwankungen des Praparates, sind aber doch von ihnen durchaus verschieden, 
wie man daran erkennt, daB sie nach dem Entfernen des Radiumpraparates 
nur langsam, oft erst nach Minuten, ganz abklingen. Sie haben ihre Ursachen 
in den Schwankungen des StoBionisationsprozesses und lassen sich auf Grund 
der Vorstellungen der kinetischen Gastheorie verstehen. (Naheres vgl. Zif£. 22 
des erwahnten Abschnitts von STUCKLEN.) 

Noch nicht restlos aufgeklart sind gewisse weitere Instabilitatserscheinungen, 
die REICHE2) und OELKERS3) festgestellt haben. Diese Autoren fanden namlich 
bei Versuchen in Luft und in Wasserstoff, die beide aber nicht besonders sorgfaltig 
getrocknet worden waren, daB bei Stromstarken zwischen 10- 10 und 10- 5 Amp. 
dauernd einzelne StromstoBe erfolgen. Dieselben verlaufen nach GroBe und 
Zeitfolge sehr unregelmaBig; sie werden ferner mit zunehmender Spannung hau
figer und intensiver, wobei gleichzeitig auch noch der Strom zwischen den ein
zelnen StoBen stark schwankt. Von der N atur des Gases wird die Erscheinung 
kaum beeinfluBt, dagegen hat das Elektrodenmaterial eine ausschlaggebende 
Bedeutung: Bei Aluminium zeigen sich bei Spannungserhohungen von 2 Volt 
jeweils kleine Entladungen, die dann in einen konstanten Strom iibergehen" 
wahrend bei Kupfer, Stahl und Nickel, wo diese Entladungen fehlen, bei kon
stanter Spannung starke Stromschwankungen auftreten. [Es ist bemerkens
wert, daB auch bei der Glimmentladung nach dem Ziinden zuerst soIche In
stabilitaten auftreten und daB hier ebenfalls Aluminium eine Ausnahmestellung 
einnimmt4)J. Zur Erklarung ihrer Beobachtungen nehmen REICHE und OELKERS 
an, daB elektrische Doppelschichten in der Gashaut der Elektrodenflache vorhan
den sind, deren Spannung dann bis zu 100 Volt betragen muB, und die nach OELKERS 
durch schwache Strome geschwacht und durch starke Strome verstarkt werden 
sollen. Jedenfalls weist der ganze Charakter der Erscheinung darauf hin, daB 
diese Instabilitaten weder mit den in Zif£. 89 besprochenen Intermittenzen 
identisch sind, noch auch daB sie allein auf die von E. MEYER gefundenen 
Stromschwankungen zuriickzufiihren sind. 

Schlie13lich kann man noch fragen, ob etwas Analoges zu den in Ziff. 89 
besprochenen Intermittenzen auch beim Townsendstrom vorhanden ist. Nach 
PENNING 5) konnen tatsachlich derartige Instabilitaten auftreten, aber es gibt 
auch Falle, in denen die Entladung bei diesen kleinen Stromstarken kon
tinuierlich ist. 

1) E. MEYER, Phys. ZS. Bd. 11, S.215. 1910; Verh. d. D. Phys. Ges. Bd. 12, S.253. 
1910; vgl. auch A. MULLER, Zurcher Dissert. 1910. 

2) E. REICHE, Ann. d. Phys. Bd.52, S.109. 1917. 
3) K. OELKERS, Ann. d. Phys. Bd. 74, S. 703. 1924. 
4) Vgl. z. B. A. SCHAUFELBERGER, Ann. d. Phys. Bd.73, S.21. 1923. 
5) F. M. PENNING, Phys. ZS. Bd.27, S. 187. 1926. 
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92. Der tibergang yom Townsendstrom zur Glimmentladung. Zwischen 
dem Townsendstrom und der Glimmentladung gibt es ein Dbergangsgebiet, 
in welchem schon Raumladungen auftreten, ohne doch fiir die Entladung not
wendig zu sein, und es ist interessant zu verfolgen, wie sich die letztere Entladungs
form aus der ersteren heraus bildet. SEELIGER und SCHMECKEL1) haben flir ein 
Gemisch von Neon und Helium von 10 mm Hg Druck die Entladung in diesem 
Dbergangsgebiet aufgenommen nnd dabei die in Abb. 70 wiedergegebene Cha
rakteristik erhalten. Auf dem Kurvenstiick A B hat die Entladung den Charakter 
des Townsendstroms, bei D beginnt die gewohnliche Glimmentladung, und 
der dazwischenliegende Kurventeil stellt jenes Dbergangsgebiet dar. Mit der 
Ausbildung der fiir die Glimmentladung notwendigen Raumladungen geht auch 
cine charakteristische Veranderung im Aussehen der Entladung Hand in Hand, 
welche flir Neon von HOLST und OOSTERHUIS2) und von SEELIGER und SCHMECKEL 
untersucht worden ist. Schon bei Stromdichten von 10- 9 Amp.jcm2 ist danach 
ein rot1iches Leuchten auf der Anode wahrnehmbar, wahrend die Kathode 
noch vollkommen dunkel bleibt. Bei VergroJ3erung des ~tromes entstehen dann 
die in Ziff. 37 besprochenen, aquidistanten Schichten, woraus man, weil diese 
Schichten Aquipotentialflachen darstellen, 
schlieJ3en kann, daB der Strom noch keine Volt 

die homogene Feldverteilung zerstorenden 155 

Raumladungen hervorruft. Dies ist erst 
bei Stromdichten von der GroBenordnung 
10- 3 - 10- 4 Amp.jcm2 der Fall, bei 

1'15 
welchen sich die Lichterscheinung als 

7 (j 5 '1/ogi (Amp) negatives Glimmlicht auf die Kathode 
zusammenzieht, wobei zugleich die Span
nung ziemlich plotzlich urn ca. 20 Volt 
sinkt. Hier setzt dann die gew6hnliche 
Glimmentladung ein. Dieses allmahliche 

Abb. 70. Strom-Spannungs-Charakteristik 
im Dbergangsgebiet: Townsendstrom

Glimmentladung. 

Zusammenziehen der Lichterscheinung auf die Kathode hat ferner VALLE 3) bei 
der intermittierenden Entladung beobachtet, wo jeder einzelnen Glimment
ladung ein Townsendstrom vorangeht, bei dem die ganze Entladungsbahn 
gleichmaJ3ig hellieuchtet. . 

Natiirlich ist die kritische Stromdichte, bei welcher sich die Glimmentladung 
aus der Townsendentladung herausbildet, urn so groBer, je gr6Ber der Gasdruck ist, 
denn die Stromdichte beim normalen Kathodenfall steigt proportional mit p2. Nun 
ist aber bei sehr hohen Gasdrucken die Glimmentladung gewohnlich nicht existenz
fahig, weil dann zu ihrer Realisierung so groBe Stromdichten notwendig waren, 
daB infolge der auf der Kathode frei werdenden Energie schon vorher sich ein 
Funken oder Lichtbogen einstellt. Eine Ausnahme bildet die negative Spitzen
entladung, bei welcher infolge der kleinen Stromstarke die auf der Spitze frei 
werdende Energie nicht groB genug ist, urn einen Lichtbogen herbeizufiihren. 
Dann ist auch noch bei Atmosphiirendruck eine richtige Glimmentladung m6glich 
(deren kathodische Entladungsteile allerdings von mikroskopischer Kleinheit 
sind), wie man sie in einer Zeichnung von WARBURG4) dargestellt findet. Die 
TOWNSENDsche Entladungsform dagegen, deren Stromdichte-Existenzbereich mit 

1) R. SEELIGER U. J. SCHMECKEL, Phys. ZS. Ed. 26, S.471·. 1925. 
2) G. HOLST U. E. OOSTERHUIS, Physica Ed. 1, S. 78. 1921; Phil. Mag. Ed. 46, 

S. 1117. 1923. 
3) G. VALLE, Phys. ZS. Ed. 27, S.473. 1926; vgl. besonders § 18. Hier auch Hinweis 

auf die im Nuov. Cim. erschicnenen Originalarbeiten. 
4) E. WARBURG, Jahrb. d. Radioakt. Ed. 6, S. 181. 1909. 

Handbuch der Phys;k. XIV. 21 
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dem Gasdruck immer graBer wird, ist bei hohen Gasdrucken wohlbekannt; es 
ist namlich die an Drahten auftretende sog. Koronaentladung ein solcher 
Townsendstrom. Wahrend also bei kleinen Gasdrucken der Strombereich des 
Townsendstroms und der des Lichtbogens durch die Glimmentladung getrennt 
sind, grenzen sie bei groBen Drucken direkt aneinander. Dieses Verhalten der 
drei Entladungsformen kann man nach SEELIGER und SCHMECKEL durch das 
in Abb. 71 wiedergegebene Schema anschaulich darstellen. 

93. Zusammenhang zwischen Funkenpotential und Kathodenfall. Zwi
schen dem Kathodenfall und dem Funkenpotential besteht eine auffillige Ver
wandtschaft. Da man nach TOWNSEND!) das Funkenpotential ansehen kann 
als die Spannung, welche zwischen zwei Elektroden liegt, wenn zwischen den
selben ein sehr schwacher (d. h. Townsend-) Strom flieBt, so muB auf diesen 
Zusammenhang hier hingewiesen werden. Schon J. J. THOMSON2) hat bemerkt, 
daB der normale Kathodenfall in den verschiedenen Gasen sehr nahe gleich 
dem Minimum der Funkenspannung isP). Dieses Resultat ist spater mehrfach 
bestatigt worden 4). AuBer dieser numerischen Dbereinstimmung sind noch 

Gebiet der(Jlimm
Entia-dung 

Gebiel der Bogen
Entladung 

(lebiet der Townsend
Entladung 

Gasdruck 

folgende gemeinsamen Eigenschaften von 
Funkenpotential und Kathodenfall zu 
erwahnen: Der Plattenabstand beim 
Minimumfunkenpotential und die Lange 
des negativen Dunkelraums beim nor
malen Kathodenfall haben beide, in freien 
Weglangen gemessen (P ASCHENsches Ge
setz) , eine bestimmte Ausdehnung. Die 
Weglangenzahlen sind zwar nicht gleich 
(fUr das Funkenpotential sind sie ca. 3 mal 
graJ3er), aber die Abhangigkeit von der 
Gasart ist fUr Funkenpotential und Katho

Abb. 71. Existenzbereiche von Townsend- denfall dieselbe. Ferner ist die Abhangig-, 
strom. Glimmentladung und Lichtbogen. keit des Kathodenfalls von der GroBe 

der RICHARDSON - LANGMUIRSchen Kon
stanten cp (Elektronenaustrittsarbeit) des Kathodenmatcrials dieselbe wie die
jenige des Funkcnpotentials (bis jetzt allerdings erst in Edelgasen sicher nach
gewiesen). Endlich ist auch der FeuchtigkeitseinfluJ3 auf beide GraJ3en derselbc. 

Neuerdings hat DALLENBACH5) den Zusammenhang zwischen Funken
potential und Kathodenfall theoretisch zu erfassen gesucht. Als wesentliche 
Stiitze fUr seine Dberlegungen dient ihm dabei ein Resultat seiner in Ziff. 28 
erwahnten Kathodenfallmessungen, daJ3 namlich der Kathodenfall nicht nur 
fUr iibernormale, sondern auch hir unternormale Stromdichten iiber seinen 
Normalwert ansteigt. Da die Breite 5 der Zone, in welcher der die Leitfahigkeit 
des Gases erzeugende Mechanismus des Kathodenfalls seinen Sitz hat (d. h. 
die Lange des Kathodenfallgebietes), mit wachsender Stromstarke monoton 
abnimmt, so folgt. daJ3 der Kathodenfall als Funktion von 5 ungefahr denselben 
Verlauf hat wie das Funkenpotential als Funktion des Plattenabstandes. Die 
Ubereinstimmung ist aber nur qualitativ, d. h. Funkenpotential und Kathodenfall 

1) J. S. TOWNSEND. Phil. Mag. Bd. 9. S.289. 1905. 
2) J. J. THOMSON. Recent Researches. S. 158. Oxford 1893. 
3) Vgl. Z. B. die Tabelle auf S. 459 in THOMSON-MARX. Elektrizitatsdurchgang in Gasen. 

Leipzig: B. G. Teubner 1906. 
4) Literaturangaben hierfur und fur das Folgende bei H. STUCKLEN. Phys. ZS. Bd. 25. 

S. 401. 1924. 
5) W. DALLENBACH. Phys. ZS. Bd.26. S.483. 1925. 
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haben nicht genau denselben Wert, wenn durch passende Wahl der Stromstarke 5 
gleich dem Plattenabstand beim Funkenpotentialgemacht wird, weil gewisse 
Voraussetzungen, we1che beim Townsendstrom (Funkenpotential) gemacht werden 
diirfen, bei der Glimmentladung nicht mehr erfiillt sind. Namentlich ist bei 
plattenfOrmigen Elektroden die Feldverteilung in der Gasstrecke beim Townsencl
strom homogen, wahrend die Feldstarke im Kathodenfallgebiet gegen die Kathode 
zu ansteigt. Aus diesem Unterschied im Feldverlauf folgt nun nach DALLENBACH, 
daJ3 das Minimumpotential zwar im allgemeinen etwas h6her liegt als der norm ale 
Kathodenfall, aber in Spezialfallen k6nnen Ausnahmen stattfinden, da infolge 
der Feldkonzentration vor der Kathode beim Kathodenfall die StoJ3e der positiven 
Ionen urn so wirksamer werden, je naher vor der Kathode sie stattfinden. Da
durch erklart sich, daJ3 beim Kathodenfall das Kathodenmaterial von gr6J3erem 
EinfluJ3 ist als bei der Funkenspannung. 

Der Verfasser ist den Herren Prof. EDGAR MEYER, Dr. W. DALLENBACH 
und Dr. R. HOLM fiir zahlreiche Hinweise zu groJ3em Dank verpflichtet. 

21* 



Kapite16. 

Der elektrische Lichtbogen. 
Von 

AUGUST HAGENBACH, Basel. 

Mit 13 Abbilclungen. 

a) Der Begriff Lichtbogen. Die Untersuchungsmethoden der 
elektrischen Verbaltnisse im Bogen. 

t. Einleitung. Der elektrische Lichtbogen ist eine Entladungsform, die zu
erst von DAVY (1810) beobachtet worden ist, und zwar unter Verwendung einer 
Batterie von galvanischen Elementen zwischen horizontal stehenden Kohlen
elektroden. Nach Unterbrechung des Kontaktes blieb eine bogenformig ge
krlimmte, sehr helle station are Entladung bestehen, die dieser Erscheinung den 
Namen elektrischer Lichtbogen eingebracht hat. Sie ist eine selbstandige Ent
ladung, bei der nur zur Einleitung ein lonisator notwendig ist. Gewohnlich be
nlitzt man den Offnungsfunken, urn die "Ziindung" zu bewerkstelligen; nachher 
schafft die Entladung selbst die notige Zahl elektrischer Trager. Es ist aber auch ' 
moglich, durch anderweitige starke lonisatoren, wie Erhitzen der Kathode, 
Flammengase usw., den Bogen ohne Kontakt zu zlinden. 

Wie bei allen Entladungen bestehen an den Elektroden besondere elektrische 
Verhaltnisse, Anoden- und Kathodenfall. Zwischen diesen liegt gewohnlich die 
leuchtende Gasschicht, die je nach Bedingungen bis zu betrachtlichen Langen 
ausgedehnt sein kann und bald im Licht des Elektrodenmaterials, bald gemischt 
mit dem des Einbettungsgases leuchtet. 

Urn die Bogenentladung definieren zu konnen, muJ3 man den Kathodenfall 
als charakteristisch heranziehen. Gegeniiber der Glimmentladung ist er klein, 
im allgemeinen niedriger als 40 Volt, wahrend beim Glimmlicht einige hundert 
Volt aufzuwenden sind. Da der Anodenfall und das Gefalle, von abnorm langen 
Bogen und hohem Druck abgesehen, meist auch klein ist, kann man einen Bogen 
mit einer leistungsfahigen Elektrizitatsquelle unter 100 Volt betreiben, und zwar 
zwischen Kohlen, Metallen und Legierungen, die nicht zu leicht schmelzen, 
Kohlen mit Salzen getrankt, gutleitenden Mineralien und Elektrolyten (nur als 
Anode) in Luft und andern Gasen bei normalem, vermindertem und erhohtem 
Druck. 

2. Gleichstrombogen. Statische Charakteristiken. Wie bei allen Entladungs
formen untersucht man auch beim Bogen die Charakteristiken. Man schaltet 
in den Bogenstromkreis ein Amperemeter und legt an die Elektroden ein Volt
meter an. 1m gleichen Moment liest man die beiden Instrumente ab und erhalt 
dadurch einen Punkt der Charakteristik. Durch Veranderung des Vorschalt
widerstandes nimmt man die Kurve auf. Als dritte Variable kommt die Bogen-
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Hinge ·in Betracht. Die Korrektur, die wegen des Widerstandes der Elektroden 
anzubringen ist, kann man ermitteln durch eine Ablesung bei Kontakt der Elek
troden. Man muB darauf aufmerksam machen, daB es notwendig ist, Elektroden
dicke und Zeitdauer des Einbrennens anzugeben. Es ist namlich hauptsachlich 
die weif3gliihende kathodische Strombasis fUr die Unterhaltung des Stromes 
wichtig, und diese hangt nicht nur von der zugefUhrten Energie, sondern auch von 
der Warmeableitung ab, und so muB neb en der Warmeleitfahigkeit auch der 
Querschnitt der Elektroden eine Rolle spielen. Auch die Lange und Form der 
Elektroden sowie die umgebende Atmosphare bestimmen die Abktihlung mit. 

Die Einstellung des thermischen Gleichgewichtes besonders bei schlechten 
Warmeleitern (Kohle) erfolgt sehr langsam. Schon Frau AYRTON 1), die zuerst 
systematisch Charakteristiken des Kohlebogens aufgenommen hat, schreibt jedem 
Punkt einer Charakteristik ein thermisches Gleichgewicht zu. Das Abwarten 
dieses Zustandes (Einbrennen) erfolgt deshalb sehr langsam, weil sich bei jeder 
Stromstarke eine bestimmte Form der Elektrodenoberflache ausbildet. Die 
positive Kohle brennt hohl und bildet einen Krater, wahrend die negative sich 
zuspitzt. 

Man hat auch vorgeschlagen, eine Charakteristik, von einem bestimmten 
thermischen Gleichgewicht ausgehend, sagen wir 4 Amp., in so kurzer Zeit auf
zunehmen, daf3 nach Rtickkehr zum Anfangspunkt genau derselbe Wert gefunden 
wird. BRAUER2) hat mit einem OsziHographen in etwa einer Sekunde solche Cha
rakteristiken ermittelt. Die Anderung der KratergroBe folgt in noch viel rascherer 
Zeit, wie man aus Versuchen von REICH3) weiB. Die Ausbildung der Strombasis 
(KratergroBe) bleibt nur etwa 1/10 sec hinter der Anderung der Stromstarke zu
rtick, so daB auch in der einen Sekunde der Untersuchung gewisse Anderungen 
mitlaufen. Die Warmeableitung dtirfte in dieser kurzen Zeit unverandert sein. 

Bei dieser Methode erhalt man ftir jeden Ausgangspunkt eine neue Charak
teristik. Die nachher zu besprechenden dynamischen Charakteristiken verlaufen 
unter ahnlichen Bedingungen. 

In Quecksilberlampen liegen die beiden Werte, der eine sofort nach der 
Widerstandsanderung und der andere nach dem Einbrennen, weit auseinander, 
vor aHem wegen der Druckvermehrung im GefaB [v. RECKLINGSHAUSEN 4)]. 

Unter Umstanden wird ein Endzustand iiberhaupt nicht erreicht, sondern der 
Druck steigt bis zum Erloschen. 

3. Wechselstrombogen. Dynamische Charakteristiken. Nimmt man die 
Charakteristiken von einem mit Wechselstrom betriebenen Bogen mit Wechsel
stromampere- und Voltmeter auf, so sind die Ergebnisse zu theoretischen Be
trachtungen von geringem Wert. Das Produkt der effektiven Stromstarke und 
Spannung liefert einen Wert, der nicht identisch ist mit der mit einem Watt
meter gemessenen Leistung. Der Grund liegt in dem komplizierten Verlauf von 
Strom und Spannung wahrend einer Periode. Nach HEUBACH 5) nennt man den 
Quotienten des tatsachlichen zum scheinbaren Effekt (mit Volt und Amperemeter 
gemessenen) den Leistungsfaktor. 

Man muB deshalb die von SIMON 6) eingefUhrten dynamischen Charakte
ristiken aufnehmen, die den Zusammenhang von Momentanstromstarke und 
Spannung wahrend einer Peri ode angeben. Diesen erhalt man mit Oszillographen. 

1) H. AYRTON, The electric arc. "The electrician" printing and publishing compo lim. 
2) E. BRAUER, Phys. ZS. Bd. 20, S. 393. 1919. 
3) M. REICH, Phys. ZS. Bd.7, S.73. 1906. 
4) M. V. RECKLINGHAUSEN, Elektrot. ZS. Bd. 23, S. 492. 1902. 
5) J. HEUBACH, Elektrot. ZS. Bd. 13, S.460. 1892. 
6) H. TH. SIMON, Phys. ZS. Bd.6, S.297. 1905. 



326 Kap.6. A. HAGENBACH: Der elektrische Lichtbogen. Ziff. 4. 

4. Bestimmung von Anoden-Kathodenfall und Gefalle im Bogen. Zur 
direkten Bestimmung der Spannungsverteilung im Bogen benotigt man Sonden, 
die man am besten durch den Bogen verschiebbar anordnet und durch ein hoch
ohmiges Voltmeter mit Anode oder Kathode verbindet. Als Son den kommen fast 
ausschlieBlich Kohlenstifte von 1 bis 2 mm Dicke in Betracht, weil Metallsonden 
fast in allen Bogen schmelzen. Auch die Kohlensonden werden im Bogeninnern 
gliihend, verdampfen und verbrennen und spitzen sich dabei zu. Beniitzt man 
statt Voltmeter Elektrometer, so lassen sich mit Erfolg auch Nernststifte als Son
den verwenden, doch ist zu beriicksichtigen, daB sie erst auf hoher Temperatur 
leiten. Sie verdampfen viel weniger wie Kohle. 

Jede Sonde bringt Storungen, die zum Teil sehr schwer zu beurteilen sind. 
Die Bogenlange betragt im allgemeinen nur wenige Millimeter, und die Sonde, 
auch wenn sie nur 1 mm dick ist, verdrangt und deformiert den Bogen und ver
ursacht eine Anderung der Elektrodenspannung. Viel bedenklicher sind die Fehler 
durch die Elektronenemission einer rot- oder weiBgliihenden Sonde. 1st die Sonde 
negativ, so unterstiitzt der Elektronenstrom den Son den strom, ist sie positiv, 
ist das Gegenteil der Fall. Das Potential der Sonde wird verandert und gibt einen 
gefalschten Wert. 1st die Sonde rotgliihend, so sendet sie positive lonen aus, und 
der Effekt ist der entgegengesetzte. BANDERETl) macht direkt Fehlerbestim
mungen an Kohlesonden im Kupferbogen unter vermindertem Druck. Kritik 
an den Sondenmessungen findet man auBerdem bei CHILD2), SCHENKEL und 
SCHOTTKY 3), SCHOTTKY und lSSENDORF 4), GUNTHERSCHULZE 5), LANGMUIR 6), 
DALLENBACH, GEHRCKE und STOLL 7) und anderen. Die GroBe der Fehler wird 
beurteilt zwischen Null und 5 Volt; nur LANGMUIR behauptet, daB solche bis 
40 Volt moglich seien. Er sucht die Fehler in der Raumladung, die sich urn eine 
geladene Sonde legt. Er zeigt, daB der positive Strom, der in eine negative Sonde 
einstromt, sehr bald yom Sondenpotential unabhangig wird, weil sich eine po
sitive Raumladung bildet, die den Strom begrenzt. Es bildet die negative Ladung 
der Sondenoberflache und die davorgelagerte positive Raumladung eine Doppel
schicht. Ob aIle Sondenmessungen mit so groBen Fehlern behaftet sind, scheint 
mir noch nicht endgiiltig bewiesen. Jedenfalls ist es notwendig, nicht nur die 
Sondenmessungen kritisch zu sichten, sondern auch den theoretischen Betrach
tungen, die sich daran anschlieBen, mit gewisser Skepsis zu begegnen. So beweist 
z. B. GUNTHERSCHULZE, daB die Sondenmessungen richtig sind, indem er den 
direkt mit Sonde gemessenen AnodenfaIl mit einem Wert vergleicht, wie er ihn 
auf dem Umweg iiber die Temperatur und die Strahlung errechnet. Ebenso sicher 
beweist er mit Beriicksichtigung der von LANGMUIR erkannten Fehler aus einer 
Energiebilanz an einer Quecksilberkathode, daB die Sondenmessung einen urn 
3,3 Volt zu klein en KathodenfaIl ergebe, und daB die friihere Messung des Anoden
falls am Kohlebogen urn 3,9 Volt zu hoch ausgefallen sei. 

Werden Kohlensonden in andern als Kohlenbogen verwendet, so bringt der 
Kohlendampf auch noch Storungen im Gefalle des Bogens hervor. 

DaB die Sondenmessungen nicht immer unrichtige Werte ergeben, scheint 
aus den von MATTHIES 8) durchgefiihrten und mit der Ringm~thode verglichenen 

1922. 

1) ED. BANDERET, Dissert. Basel 1912; Verh. d. Basler Nat. Ges. Bd. 23, S.28. 1912. 
2) C. D. CHILD, Phys. Rev. Ed. 19, S.117. 1904. 
3) M. SCHENKEL U. W. SCHOTTKY, Wiss. Veroffentl. a. d. Siemens-Konz. Bd.2, S.252. 

4) W. SCHOTTKY u. J. V. ISSENDORF, ZS. f. Phys. Bd.26, S.85. 1924. 
5) A. GtiNTHERSCHULZE, ZS. f. Phys. Ed. 13, S.378. 1922; Bd. 31, S.509. 1925. 
6) I. LANGMUIR, Gen. Electr. Rev. Bd.26, S.731. 1923; Ed. 27, S.444. 1924. 
7) W. DALLENBACH, E. GEHRCKE U. E. STOLL, Phys. ZS. Ed. 24, S.10. 1925. 
") W.MATT!1J),:s, Vnh. d, V. J'bys. Ges. Ed. 13, S.552. 1911. 
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Messungen am Quecksilberbogen hervozugehen. Die Ringmethode beruht darauf, 
daB urn die Quecksilberlampe Drahtringe gelegt werden, die durch das heiB und 
dadurch leitend gewordene Glas das Potential der betreffenden Stelle im Innern 
annehmen. Parallelbeobachtungen mit eingefUhrten Sonden ergaben im Mittel 
Abweichungen von nur 0,74%. Es ware merkwiirdig, wenn die Sonden gerade 
dieselben Fehler zeigen wiirden wie die Ringe. Immerhin ki:innen auch Wand
ladungen Fehler ergeben. 

Eine modifizierte Methode der Sondenmessung von LANGMUIR wenden 
COMPTON und ECKARTl) beim niedervoltigen Bogen an. Es ist aber die Bedingung 
daran gekniipft, daB die Sonde kalt ist und keine 
lonen emittiert. Sie beruht auf folgender Dberlegung. 
Ul sei das Potential des Gases, U2 das der Sonde und log/l--

rJ 3 die mittlere Energie der Warmebewegung bei 
MAxWELLscher Geschwindigkeitsverteilung. 

1st U2 < Ul und Ul - U2 ::? U3 , so kommen 
nur positive lonen zur Sonde. Der Strom sei Ip. 
1st Ul - U2 = U3 , so gelangen die schnellsten Elek
tronen zur Sonde. Die Stromstarke sei = I. MiBt-.. 
man nun I + Ip bei steigendem U2 , so erhalt man ';< 
einen linearen Zusammenhang zwischen log (I + 1p) \::;. 
und U2 bis zum Moment, wo U 2 > Ul , denn jetzt .::: 
andern sich pli:itzlich die Verhaltnisse, weil die positiven 
lonen abgestoBen und die negativen angezogen werden 
(vgl. Abb.1, Punkt X). Fiir dieses U 2 sei 1+ 1p = A, 
dann gelten folgende Gleichungen 

3(U,- U,) 

1+ 1p = A e 2 U. 

A = NsF.II BU3 Abb, 1. Sondenmethode nach 
'3:;rm' LANGMUIR. 

wo F die Oberflache der Drahtsonde, s und m Ladung und Masse des Elektrons, 
N die Zahl der Elektronen pro cm 3 darstellen. AuBer dem Potential des Gases 
gewinnt man daraus N und U3 • 

b) Ergebnisse der Messungen. 
5. Statische Charakteristiken. Allgemeines und Zahlen. Die Volt-Am

perekurven sind eingehend zuerst von Frau AYRTON 2) am Kohlenbogen studiert 
worden. Friiher schon wurde die Volt-Bogenlange-Beziehung bei konstanter 
Stromstarke von FROLICH 3) als linear erkannt: 

U = a + b l (FROLIcHsche Gleichung). 

Die Charakteristiken sind fUr Homogenkohlen Hyperbeln, die asymptotisch an 
die U-Achse und an eine der 1-Achse Parallele verlaufen und ausdriickbar sind 
durch 

U-,x+/3l+)'+<51 - I (AYRTONSche Gleichung). 

(I Stromstarke, ,x, /3, y und c5 Konstanten.) Stellt man bei verschiedenen l die Watt 
als Funktion von I dar, so erhalt man eine Schar von Geraden, die sich in einem 

1) K T. COMPTON U, C. ECKART, Phys. Rev, Ed, 25, S,139, 1925, 
2) H, AYRTON, The electric arc. "The electrician" printing and publishing compo lim. 
3) 0, FROLICH, Elektrot. ZS, Ed, 4, S. 150, 1883. 
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Punkte schneiden (vgl. Abb. 2). Dies ist die einfachste Methode, urn die A YR
TONsche Gleichung zu priifen. 

Die A YRTONSche Gleichung ist an vielen Bogen und Bogenarten ermittelt 
worden, und es scheint doch, daB der Gleichung eine allgemeine Bedeutung 
zukommt, wenn auch in sehr vielen Fallen die (U, l)-Kurven mehr oder weniger 
von der Geraden abweichen, indem sie gegen die l-Achse schwach konkav ver
laufen. Ferner gibt es Falle, wobei die Charakteristiken fUr groBe I wieder an
steigen. Dies ist z. B. fiir Dochtkohlen und sehr ausgesprochen im Vakuumqueck
silberbogen der Fall l ). 

Die Bogenlange, die gewohnlich klein ist, laBt sich nie mit groBer Genauig
keit angeben, da die Strombasis je nach Stromstarke verschiedene Ausdehnung 
annimmt und die Elektrodenform beim Einbrennen am positiven Pol einen 
Krater bildet, wahrend die Kathode sich abrundet oder manchmal selbst zu
spitzt. Allzu groBe Genauigkeit bei der AYRTONSchen Gleichung anzuwenden, 
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Abb. 2. Die Watt-Ampere-Kurve fiir Cu. 

hat keinen Sinn. RASCH 2) versucht mit Erfolg beim Kohlenbogen die Kon
stante r zu eliminieren, indem er statt wie iiblich die Bogenlange yom Krater
rand von der Kratertiefe miBt. Hierzu wird er veranlaBt, weil in der AYRTON
schen Gleichung fiir UI = 0 l = -rio, wahrend 1 = 0 zu erwarten ist. Doch ist 
zu bemerken, daB beim Metallbogen im allgemeinen ebenfalls 4 Konstanten not
wendig sind, obschon dabei keine Kraterbildung eintritt. Weitere Modifikationen 
der Gleichung finden wir bei NOTTINGHAM 3), der die Stromstarke in der n ten Po
tenz schreibt, wo n eine lineare Funktion der absoluten Sublimationstemperatur 
des Anodenmaterials sein solI. Vom selben Verfasser stammt auch eine Glei
chung mit 10 Konstanten fUr kurze Bogen. 

1) Wahrend des Druckes erschien eine Arbeit von M. WEHRLI und K. BAUMANN (ZS. f. 
Phys. Bd. 38, S. 35. 1926), in der die steigende Charakteristik des Dochtkohlenbogens auf 
einen Ubergang einer Bogenart in eine andere zuriickge£i\hrt wird. Es gibt namlich zwei 
Grenzzustande, beide mit hyperbolischer Charakteristik, aber mit verschiedener Verteilung 
des Gradienten langs der Gasschicht. 1m allgemeinen miBt man eine Ubergangsform, weil 
die Einbrenndauer sehr ~vesentlich ist flir die Ausbildung der einen oder anderen Form. 
J e nach der Einbrenndauer wird die gemessene Charakteristik mehr oder weniger an
steigen. 

2) Ev. RASCH, Das elektr. Bogenlicht. Braunschweig: Fr. Vieweg 1910. 
:l) \\'. N9HINGHAN, Journ. Amer. lnst. ElectT. Eng. Dd.42, S. 12. 1')23. 
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Die Charakteristiken andern ihre Lage hauptsachlich mit der Warmeablei
tung. Mit ihr steigen sie zu h6heren Spannungswerten. Dies gilt fUr bessere 
Warmeleitung des Einbettungsgases, z. B. Wasserstoff gegen Stickstoff, wie fUr 
Warmeentzug durch die Elektroden, z. B. Kuhlung. Ebenso rucken die Kurven 
mit h6heren Drucken der Atmosphare zu h6heren Spannungswerten. DaB bei 
kleiner Stromstarke die Spannung sehr stark steigt, ist dadurch verstandlich, daB 
die Verdampfung der Elektroden abnimmt und dadurch die Feldstarke rasch 
zunehmen muB. 

Von dem groBen Zahlenmaterial seine nur wenige Beispiele von Bogen in 
Luft angegeben. 

Tabelle 1. 
Die Konstanten der Ayrtonschen Gleichung fur Kohleelektroden unter ver
schiedenen Bedingungen, Kupfer gekuhlt und ungekuhlt, Silber und Eisen. 

at r Bemerkungen Beobachler 

. Kohle 38,88 2,0 16,64 10,54/ hom. +11, -9mm AYRTON 1&98 
39,6 1,7 15,5 11,5 hom. Conradty 11 mm DUD DELL 1904 
45,75 3,33 35,7 19,31 gekuhlte El. PALMEN U. WAYRYNEN 1922 
38,5 2,15 56 6,1 hOllL Conradty 12 mm BIDER 1925 
50 15,8 9 32 in 1 sec aufgen. BRAUER 1919 

4,5 Amp. + 10, -8 mm 
Silber 19,01 11.36 14,19 3,64 16 mm, 1 = 0-4 mm GUYE u. ZEBRIKOFF 1907 
Kupfer 15,24 10,69 21,38 3,02 16mm,I=0-4mm 

" " " 26,61 2,22 32.49 18,65 gekuhlte El. PALMEN U. WAYRYNEN 1922 
Eisen 15,01 9.44 15,73 I 2,52 16 mm El. GUYE U. ZEBRIKOFF 1907 

Urn die Abhangigkeit der Konstanten vom Einbettungsgase zu zeigen, 
lassen wir eine kleine TabeIle von KOHN und GUCKELl) folgen: 

Tabelle 2. 
Ayrtonsche Konstanten fur Kohlebogen in verschiedenen Gasen. 

Luft slagnierend ! Lull zirkulierend \ Argon i Kohlensaure I Slicksloif I 

IX 35,7 / 44,1 24,8 I 44,5 48,2 
(J 3,0 2,6 0,9 1,7 2,6 
" 114,6 17,8 10,2 18,2 23,3 
~ 1,8 I 1,8 0,0 8,7 5,3 I 

Die Abhangigkeit der Konstanten vom Druck hat BIDER2) fUr den Kohlenbogen 
in Luft ermittelt. AuBer (j nehmen aIle Konstanten mit dem Druck ab. 

Tabelle 3. Ayrtonsche Konstanten in der Ab
hangigkeit vom Druck beim Kohlebogen. 

P at j3 

740 38,5 2,15 56 6,1 
200 35,5 1,84 39 8,2 

50 33,7 1,22 30 10,6 
5 27,5 1,2 0 16,0 

U = (0,444l + 6,40) 19p + 0,85 l + 20,1 + 

HAGEN BACH und BIDER 3) 
finden die Elektrodenspannung 
proportional dem Logarithmus 
des Druckes 

U = alogp + b. 
Man kann die A YRTONSche Glei
chung unter Berucksichtigung 
dieser Ta tsache fur den Homogen
kohlenbogen schreiben 

(-4,221- 23,S) 19p + 18,21- 16 

i 

1) H. KOHN U. M. GUCKEL, ZS. f. Phys. Bd.27, S.305. 1924. 
2) M. BIDER, Dissert. Basel, im Druck. 
~) A. HAGEN BACH llnd M. BIDER, Arch. sc. phys. ct nat. Bel. 8, S. 151. 1 ~26. 
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Nach AYRTON, GROTRIAN 1) und KOHN und GUCKEL stehen die ARYTONSchen 
Konstanten folgendermaBen in Beziehung zum Anoden-Kathodenfall und dem 
Gradienten im Bogen. Nur etwa 20% von tx: soll auf den im wesentlichen von der 
Stromstarke unabhangigen Kathodenfall kommen, so daB gelten: 

4IX " IX " • Anodenfall U.A = 5 + T; Kathodenfall UK = 5" + T' 

Gradient F = f3 + -~ . 
. ~ 

Diese Beziehungen sind von einiger Wichtigkeit, weil man ohne Sondenmessungen, 
die mit zum Teil unkontrollierbaren Fehlem behaftet sind, die genannten GraBen 
wenigstens mit groBer Annaherung aus den Charakteristiken errechnen kann. 

6. Widerstandslinie und Stabilitatsbedingung. Setzt man fUr eine Ent
ladungsform als Stabilitatsbedingung die Forderung ein, daB eine zufallige Ande
rung des I-Wertes eine Reaktion hervorruft, welche die Abweichung verkleinert, 
so kommt man nach KAUFMANN2) durch Dberlegungen zu folgenden Bedingungen. 
Zieht man in 'einem (U, I)-Koordinatensystem (vgl. Abb. 3) von der Betriebs

u 

E 

spannung E nach einem Punkt P der fallenden 
Bogencharakteristik eine Gerade AB, so nennt 
man diese Linie Widerstandslinie, weil der 
Vorschaltwiderstand R durch folgende Glei
chung dargestellt ist: 

E-U 
R=-I-=tgtx:. 

Die Neigung dieser Geraden (tgtx:) gibt somit 
den Widerstand an, und durch deren Drehung 
iibersieht man aus dem Schnittpunkt mit der 

y ______ --f ___ B_~I~ Charakteristik die Verhaltnisse der Existenz-
~--Io >1 mi:iglichkeit. Tangiert namlich die Wider-' 

Abb. 3. Widerstandslinie mit Charak- standslinie in Po, so ist der Beriihrungs-
teristik. punkt der niedrigste I-Wert, bis zu dem die 

Charakteristik verfolgt werden kann. 
Die Bogenentladung ist labil, wenn kein Vorschaltwiderstand da ist. Denn 

wiirde I zufallig wachsen, so wiirde die Elektrodenspannung abnehmen, und dann 
ware die Betriebsspannung gri:iBer als die Elektrodenspannung, und dies wiirde 
I wieder vergri:iBem bis ins Unendliche. 

1st aber ein Vorschaltwiderstand R vorhanden, so ist 

E=U+I·R. 

Es erfolgt keine Stromsteigerung, wenn 

- ~~ < R (Stabilitatsbedingung), 

d. h. wenn die Kurve im Schnittpunkt kleinere Neigung hat als die Widerstands
gerade. Dies ist der Fall im Punkte P, nicht aber in P 2' Bei VergroBerung des 
Widerstandes (Drehung der Geraden bis in die Richtung AC) gelangt man zum 

Punkte Po, wobei - ~~ = R. Bei weiterer Vergri:iBerung des Vorschaltwider

standes erlischt der Bogen. Urn die Charakteristik iiber den Punkt Po hinaus 
verfolgen zu ki:innen, muB man die Betriebsspannung E erhi:ihen. 

1) W.GROTRIAN, Ann. d. Phys. Bd.47, S.141: 1915. 
2) W. KAUFMANN, Ann. d. Phys. (4) Bd.2, S. 158. 1900. 
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Dnter EinfUhrung der AYRTONSchen Gleichung ergibt sich fUr 

Minimalstromstarke 

Maximalwiderstand 

maximale Bogenlange 

f roin = VY~M, 

Y + IJl 
Rroax=~, 
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7. Die dynamischen Charakteristiken. Komplizierter werden die Ver
haltnisse, wenn ein Bogen mit Wechselstrom betrieben wird. AuBer bei Anwen
dung sehr hoher Frequenzen laBt sich ein Wechselstrombogen zwischen Metallen 
nicht unterhalten, wohl aber zwischen Kohleelektroden. In Abb. 4 sieht man 
eine oszillographische Aufnahme eines Kohlebogens, wobei die Stromkurve 
gegen die Spannungs-
kurve urn 180 0 ver-
schoben ist. Die Bogen-
entladung ist begrenzt 
durch die beiden Spitzen Spannung 
in der Spannungskurve. 
Beim "Ziindgipfel" setzt 
er ein und erlischt beim 
"Loschgipfel". Zwischen 
einem Loschgipfel und 
dem nachstenZiindgi pfel 
ist der Strom praktisch 
Null. Konstruiert man 
aus dem Oszillogramm 
einer Periode eine Cha
rakteristik, indem man 
jedem Spannungswert 

Strom 

~Zeit 
den zugehorigen f -Wert 
in einem Koordinaten- Abb. 4. Oszillogramrn eines Kohlebogens. 

system zuordnet, so er-
halt man eine Schleife von der Form Abb. 5. Auch hier erkennt man die Ziind- und 
die Loschspannung. Von ersterer setzt eine fallende Charakteristik ein, bis die
selbe einen Punkt der statischen Charakteristik trifft, und dann Hi.uft sie zuriick, 
aber tiefer bis zur Loschspitze. Von dieser aus falit Strom und Spannung auf 
Null. Erst wenn die negative Spannung den zur Ziindung notigen Wert wieder 
erreicht hat, setzt der Bogen von neuem ein. 

Der Wechselstrombogen hat somit zwischen Brennzeiten Pausen, die je 
nach den Bedingungen verschieden ausfallen. Die Erscheinung des schleifen
formigen Verlaufs der Charakteristik bezeichnet SIMONI) als Lichtbogen
hysteresis. 

SIMON und seine Schiiler haben die Lichtbogenhysteresis nach den verschie
densten Richtungen hin untersucht. Wir begntigen uns hier zunachst mit den 
qualitativen Angaben tiber die Beeinflussung der Ziindspitze. 

Die Ziindspitze wird erhoht: 
1. mit zunehmender Bogenlange, 
2. mit zunehmendem Vorschaltwiderstand, 
3. mit abnehmender Schwingungszahl, 

1) H. TH. SIMON, Phys. ZS. Bd.6, S.297. 1905. 
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4. mit allen Faktoren, die die Warmeableitung begiinstigen, also mit der 
Warmeleitfahigkeit der Elektroden (Metalle) und des Einbettungsgases (Wasser
stoff). 

Durch Einschalten von Selbstinduktion erhalt die Stromkurve immer mehr 
Sinusform, und die Pause wird :\<:iirzer. Besonders hervorheben wollen wir die 
Untersuchung eines einem Gleichstrombogen iiberlagerten Wechselstromes. Die 
dynamischen Charakteristiken schlieJ3en sich als Ellipsen der statischen Charak
teristik an (vgl. Abb. 6). Mit 'zunehmender Frequenz dreht sich die Ellipse und 
artet bei sehr hoher Schwingungszahl in eine Gerade nach dem Koordi.naten
anfangspunkt gerichtet aus, d. h. der Bogen verhalt sich einem solchen Strome 
gegeniiber wie ein Leiter erster Klasse. Man kann also auch mit einem hoch-' 
frequenten Wechselstrom den Widerstand des Bogens messen. Dies haben 
DUDDELLl) und HAGENBACH2) mit PERZY und WEHRLI getan (vgl. Ziff. 17). 
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8. Oszillatorischer Funke. ROSCHANSKy 3) hat bewiesen, daJ3 der oszilla
torische Funke die Eigenschaften eines Wechselstromlichtbogens hat. Die Span
nungskurven nahern sich bei hoher Frequenz der Sinusform, und die Charakte
ristiken werden bei einer Frequenz von ca. 1000000 Gerade durch den Nullpunkt 
des (U, I)-Koordinatensystems. 

9. SIMoNsche Theorie. Macht man die Elektronenemission an der katho
dischen Strombasis fiir den Bogenstrom verantwortlich, so werden die Tempe
ratur der Strombasis T einerseits und die GroJ3e der Basis F fiir den Bogen be
stimmend sein. Die im Bogen verzehrte Leistung U I setzt SIMON dem Produkt 
F T proportional, also U I = W T F, 

1) W. DUDDELL, Phil. Trans. (A) Bd.203, S.305. 1904. 
2) A. HAGENBACH U. R. PERCY, Arch. sc. phys. et nat. Bd. 4, S. 363. 1922; A. HAGEX

BACH U. M. WEHRLI, ZS. f. Phys. Bd.20, S. 96. 1923; Bd. 26, S. 23. 1924. 
3) D. ROSCHANSKY, Phys. ZS. Bd.9, S.627. 1908. 
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wo W die pro Sekunde und pro Einheit F T abgeleitete Warme darstellt. Es 
ist eine komplizierte GroBe, deren Verlauf man aber im ailgemeinen abschatzen 
kann. Aile Faktoren, die W vergroBern, mussen die Charakteristik heben, eine 
Forderung, die allgemein erfiillt ist. 

Beim Wechselstrombogen soIl auch gelten, daB die zustromende Energie 
proportional der Warmeableitung ist. Der Warmeinhalt Q wachst mit T F, 
mit 5 der Dichte und der spezifischen Warme c des warmeleitenden Materials 
und nimmt ab mit k, dem Warmeleitvermogen, somit 

T·F·S·c . 
Q= =ATF. 

k 

Fur veranderliche Vorgange fiihrt dies zur Gleichung 

o U I = c T F + A d (Jt) , 
wo (J den Bruchteil der Energie angibt, der an der Kathode zur Heizung verwendet 
wird .. Dies kann man auch schreiben 

UI = Wl:F + L~(~F) 
dt ' 

wo L = ~ und W =!...... Die Integration und Diskussion dieser Gleichurtg 
a a 

fiihrt zum voUen Verstandnis der dynamischen Charakteristiken und der Bogen
hysteresis. Die von SIMON daruber aufgestellte Grundgleichung lautet: 

w 
TF = _ToFo{1 _ -===_w _ sin(2wt + cp)} + C e - L t, 

2 tlW 2 + 2w L2 . 

wobei folgende Definitionen gelten: 

2wL 
tggJ = --w-' 

ToFo = T F fiir 1=0 und wobei gesetzt wurde U 1= Uo 10 sin2 w t, w = Fre
quenz. 

10. Der schwingende Bogenl). Schaltet man einem Bogen eine Kapazitat 
und folgende Selbstinduktion parallel, so kann der Bogen den Schwingungskreis 
in Tatigkeit setzen und die Schwingungen unterhalten, was DUD DELL zuerst ge
funden hat. Die Grundlage der Theorie stammt von DUDDELL 2), dann haben sich 
damit beschaftigt BARKHAUSEN 3), BLO::-lDEL4), BRAUN 5), COlmIN0 6), GRANQUIST 7), 

JONES und ROBERTS B), KIMURA und YAMA1IOT09), NASMYTH lO), POULSEN 11), 

1) Die technische Seite des Schwingungsgenerators ist von C. F. ELVELL, The Poulsen 
arc generator, London: Ernest Benn 1923, behandelt worden. 

2) W. DUDDELL, Electrician Bd.46, S.269. 1900 u. Bd. 51, S.902. 1903; Phys. ZS. 
Rd. 2, S. 425 u. 440. 190 I. 

3) H. BARKHAUSEN, Dissert. Gottingen 1907. 
4) A. BLONDEL, Ecl. electr. Bd. 44, S. 41 u. 81. 1905. 
5) F. BRAUN, Phys. ZS. Bd. 15, S. 464. 1914. 
6) O. CORBINO, Phys. ZS. Bd. 9, S. 197. 1908. 
7) G. GRANQVIST, Nova Acta Upsal. (4) Bd. 1. 1907. 
B) T. JONES u. D. ROBERTS, Phil. Mag. (6) Bd.20, S.660. 1910. 
9) M. KIMURA U. K. YAMAMOTO, Mem. Call. of sc. Kyoto Bd.2, S.47. 1910. 

10) G. \Y. NASMYTH, Electrician Bd. 63, S.747. 1909. 
11) \Y. POULSEN, Ekktrot. ZS. Bd.27, S. 1040. 1906. 
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REICHl), RIECKE 2), SIMON 3), SZIVESSy4) , VOLLMER 5), WAGNER 6), WERTHEIM
SALOMONSON7) und ZENNECK8). 

Nach DUDDELL und SIMON lautet die Bedingung, daB Schwingungen zu
stande kommen, folgendermaBen: 

ddUI I < 0 und I dUI I ::> R 
I dII = . 

Die GroBe d UJ/dII bedeutet den Bogenwiderstand und muB negativ sein, d. h. 
die Charakteristik muB fallen, und es muB ferner d U1/dI l mindestens so groB 
sein wie der OHMsche Widerstand des Schwingungskreises. Wenn man die 
Betriebsstromstarke steigert, wird die Charakteristik nach und nach horizontal 
evtl. steigend, und dann h6ren die Schwingungen auf. 

Es konnen Schwingungen erster Art entstehen, wobei die Amplitude kleiner 
ist als die Elektrodenspannung des Lichtbogens. Der Strom wird dann nie Null, 
und der Bogen erlischt nie. Die Schwingungen besitzen keine groBe Intensitat 
und verlaufen sinusformig. Die Frequenz n ist in diesem Fane gleich oder fast 
gleich entsprechend der THoMsoNschen Formel 

n < 2~ -V L~ (L = S· j, C = Kapazitat). 

Anders werden die Verhaltnisse bei den Schwingungen zweiter Art, bei denen 
die Amplitude so groB wird, daB der Bogen erlischt. Nun besteht die Schwingungs
dauer Taus einer Zeit des Stromes tl plus einer Pause t2 , und diese letztere hangt 
ab von der Ladezeit des Kondensators und der im Speisestromkreis vorgeschal
teten Selbstinduktion Lo. In jeder Halbperiode muB die Zundspannung erreicht 
werden. Die Schwingungen zweiter Art konnen nur zustande kommen, wenn 
t2 : T zwischen zwei Grenzen liegt. 1m Moment der Zundung fallt die Spannung 
am Bogen rasch und bleibt dann annahernd konstant, wahrend der Strom bis 
zum Grenzwert 10 ansteigt. Von diesem Moment an liefert der Kondensator' 
Strom, bis die Bogenstromstarke das Maximum erreicht hat. Darauf fallt der Strom 
bis zum Erl6schen ab, und die Spamiung muB von dem Betrag gleich Uo auf 
Uo - Eo (Zundspannung) springen. 

Die Schwingungen dritter Art entstehen, wenn nach dem Erloschen eine 
Ruckzundung in der negativen Phase einsetzt, was naturlich mit kleinerer Am
plitude geschieht. Die aufeinanderfolgenden Entladungen haben somit gedampf
ten Charakter. Zwischen den Pausen liegt eine Serie von gedampften Schwin
gungen, fUr die die THoMsoNsche Formel gilt, weil nur die Daten des Schwingungs
kreises selbst maBgebend sind. 

Fur die drahtlose Telegraphie kommen die Schwingungen erster Art nicht 
in Betracht wegen zu geringer Energie und die dritter Art nicht wegen der Damp
fung. Es werden somit die zweiter Art verwendet. GroBe Amplituden erhalt 
man, wenn die Zundspannung hoch gemacht wird. Dies wird erreicht durch eine 
Anode eines gut warmeleitenden Metalls und gleichzeitigen Warmeentzug durch 
Luftstrom oder Wasserzirkulation usw. Als Atmosphare werden Wasserstoff 

1) M. REICH, Phys. ZS. Bd. 3, S. 278. 1902 u. Bd. 4, S. 364. 1903. 
2) E. RIECKE, Gottinger Nachr. 1907, S.253. 
3) H. TH. SIMON, Phys. ZS. Bd. 7, S.433. 1906. 
4) G. SZIVESSY, J ahrb. d. draht!. Telegr. Bd. 3, S. 250. 1910. 
5) R. VOLLMER, Jahrb. d. draht!. Telegr. Bd.3, S.213. 1910. 
6) "V. \VAGNER, Dissert. Gottingen 1909; Der Lichtbogen als Wechselstromerzeuger. 

Leipzig 1910. 
7) F. WERTHEIM-SALOMONSON, L'eclair. electro Bd. 34: S.202. 1903. 
B) J. ZENNECK, Phys. ZS. Bd. 14, S. 226. 1913. 
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oder Leuchtgas benutzt. Verbesserungen bestehen ferner in Rotation der Elek
troden, urn groBere RegelmaBigkeit zu erzielen, magnetischer Blasvorrichtung 
und Hintereinanderschaltung mehrerer Bogen. Als Kathode wird z. B. Homogen
kohle verwendet, urn durch die Dissymmetrie die Riickziindung zu vermeiden. 
Fiir die Konstanz ist giinstiger groBe 5.I. und kleine Kapazitat als umgekehrt. 

11. Bogen unter vermindertem und erhohtem Druck. Glimmbogen. DaB 
zwischen den normalen Bogen und der reinen Glimmentladung noch eine Zwischen
form, der sog. Glimmbogen, vorkommt, hat LEHMANN 1) zuerst gefunden und spater 
CADY und ARNOLD2), HAGENBACH und VEILLON 3) und andere bestatigt. Ganz 
besonders giinstig in dieser Beziehung erwiesen sich der Kupfer-, Eisen- und 
Nickelbogen unter vermindertem Druck nach den Untersuchungen von HAGEN
BACH und VEILLON, BANDERET4) und FREy5). Bei Kupfer und Eisen stellt man 
drei verschiedene Anodengefaile fest, eines dem reinen Bogen und zwei dem 
Glimmbogen angehorend, mit punkt- oder kugelformigem Ansatz (Form 2) oder 
breiter Strombasis (Form 1). 1m letzteren Faile ist manchmal die Strombasis 
auf der Oberflache der Anode in einzelne leuchtende Punkte aufgelost. In der 
Gegend von 100 mm Druck spielt der Bogen zwischen den drei F ormen hin und 
her, so daB sich drei unabhangige Charakteristiken aufnehmen lassen. Die Er
scheinung wird dadurch noch komplizierter, daB in Luft auch zwei Kathoden
gefaile moglich sind, je nachdem das Metall oder ein Metalloxyd die negative 
Strombasis bildet und verdampft. Es lieBen sich tatsachlich zweimal drei, also 
sechs Charakteristiken feststeilen und mit Sondenmessungen die drei Anoden
und zwei Kathodenhindernisse messen. Als Beispiel diene hier der Kupferbogen 
bei 100 mm und einer Bogenlange von 20 mm. 

Tabelle 4. Anderung des Anodenfalles bei verschiedenen 
Bogenformen des Cu-Bogens unter ve"rmindertem Druck. 

Normaler Bogen Glimmbogen 
pnnktformig breiter Ansatz 

Form 3 Form 2 Form 1 

Anodenfall. . . . . . 
Kathodenfall. . . . . 

20,1 
13,7 

26,0 
13,0 

34,3 
13,0 

Wahrend sich hier nur der Anodenfall andert, findet man den Kathodenfall 
verkleinert, wenn statt des Metalls das Metalloxyd negative Strombasis ist. 
HAGENBACH bezeichnet diese Formen als Zisch- oder a-Formen. Als Beispiel 
folgt Eisenbogen, Druck 400 mm, Bogenlange 20 mm. 

Tabelle 5. Anderung des Kathodenfalles bei normalem und 
Zischbogen bei Eisen- und Eisenoxydelektroden unter 

vermindertem Druck. 

N ormaler Bogen I Zischform 
FeO-FeO 

Form 3 Form 3 a 

Anodenfall . 22,5 
I 

22,5 15,3 
Kathodenfall . 19,5 13,9 13,9 

Letztere Bogenform zwischen Oxyd als Anode und Kathode ist beim Eisen ziem
lich haufig, aber beim Kupfer selten. GROTRIAN 6) hat die HAGENBACHschen 

1) O. LEHMANN, Wied. Ann. Bd. 55, S. 361. 1895. 
2) W. CADY U. H. ARNOLD, Phys. ZS. Bd.8, S.890. 1907. 
3) A. HAGENBACH u. H. VEILLON, Phys. ZS. Bd.11, S.833. 1910; A. HAGENBACH, 

ebenda Bd. 12, S. 1015. 1911. 
4) ED. BA.NDERET, S. S. 326, FuBn. 1. 
5) W. FREY, Ann. d. Phys. (4) Bd.49, S.937. 1916. 
6) W. GROTRIAN, Ann. d. Phys. (4) Bd.47, S.141. 1915. 
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Bogenformen auch unter normalem Druck bei sehr langen Bogen unter Anwen
dung sehr hoher Betriebsspannung nachweisen konnen. 

AuBer den genannten Metallbogen sind von CHILD!) noch AI, Zn, Cd, Pb, Bi 
und Sn untersucht worden, aber wenig eingehend, nur der Kohlevakuumbogen 
ist einer genaueren Untersuchung unterworfen worden, von HORBURGER 2) und 
von l.3IDER3). Yom .normalen Bogen abweichende Formen findet BIDER bei 
Stromstarken von 4 bis 8 Amp. unter 80 mm und bei Stromstarken kleiner als 
0,5 Amp. von 200 mm abwarts. Aber die elektrischen Verhaltnisse der hier 
auftretenden Glimmbogen lassen sich sehr schwer verfolgen wegen Instabilitat 
und bestandigem Wechsel der verschiedenen Formen. 

Die A YRTONSchen Konstanten fUr den normalen Bogen bis hinab zu 5 mm 
Druck, wie sie von BIDER festgestellt wurden, sind in Tabelle 3 gegeben. 

Unter erhohtem Druck findet man Messungen von DUNCAN, ROWLAND und 
TODD4) fUr Kohleelektroden bis 10 Atm. Luft und von LUCKEy 5) mit Wolfram 
bis 35 Atm. Stickstoff. Sondenmessungen in dies em Gebiet liegen keine vor. 

12. Geschichteter Bogen. Eine besondere Form kommt bei sehr niederem 
Druck vor, d. h. bevor der Bogen in das eigentliche Glimmlicht umschlagt. Da
bei lost sich die Lichtsaule in Schichtungen auf. Eine Verwechslung mit der 
gewohnlichen Glimmentladung ist ausgeschlossen, weil die Elektrodenspannung 
niedrig bleibt, wahrend beim Umschlagen in das Glimmlicht der Ausschlag am 
Voltmeter urn etwa 200 Volt steigt. Der Schichtbogen erscheint im Leuchtgas (H2) 

bei Metall- und Kohleelektroden besonders leicht (FREY). Auch im Quecksilber
bogen bei Verwendung eines groBen GefiiBes treten die Schichten bei Wasserstoff
zusatz sehr schon auf (GuNTHERSCHULZE). BIDER stellt beim Kohlebogen unter 
20 mm Druck in Luft (N2) zwei Formen fest, die beide in Schichten aufgelost werden. 

13. Der zischende Bogen. Wird bei gegebener Stromstarke die Bogenlange 
zu kurz eingestellt, so zischt der Kohlebogen; es muB also die Dampfmasse Put· 
sationen ausfUhren. Man hat dies vielfach damit in Zusammenhang gebracht, 
daB eine Rotation des'Bogens einsetzt, wie TROTTER6) und DUDDELL7) bewiesen 
haben, doch scheint nach BRAuER8) nur ein iibermaBiger VerdampfungsprozeB' 
an der Anode verantwortlich zu sein. Eine Dampfwolke verkleinert das Anoden-

potential und die Stromstarke steigt noch mehr bis die Stabilitatsgrenze d (~; J) = R 

iiberschritten wird. Die Strombasis zieht sich wieder zusammen, und der Vor
gang verlauft periodisch. Oxydation wirkt im Sinne groBerer Ionisation noch 
mit. Dies erklart auch die starke Zischneigung beim Einbrennen. Zuerst brennt 
namlich der Bogen bei kleiner Strombasis, somit erhohter Stromdichte. Die 
Zischgrenze liegt bei etwa 70 Amp.jcm 2• 

Die Zischformen der Metallbogen unter vermindertem Druck wurden von 
HAGENBACH und VEILLON9) beobachtet; gekennzeichnet sind sie auch durch aus
gedehnte Aureolenbildung. Auch mechanisches Anblasen mit Kohlensaure bringt 
den Bogen zum Pfeifen. Ahnlich wirkt ein transversales Magnetfeld,. wobei 
nach oszillographischen Aufnahmen zu schlieBen, der Bogen sogar erlischt und 
wieder neu geziindet wird. 

1) C. D. CHILD, Phys. Rev. Bd. 19, S. 117. 1914. 
2) A. HORBURGER, Dissert. Greifswald 1905. 
3) 1\1. BIDER, s. S. 329, Fu13n. 2. 
4) L. DUNCAN, A. J. ROWLANDU. R. TODD, Elektrot. ZS. Bd. 14, S.603. 1893. 
5) G. P. LUCKEY, Phys. Rev. (2) Bd.9, S. 129. 1917. 
6) A. P. TROTTER, Electrician Bd. 33, S.298. 1894. 
<) W. DUD DELL, Electrician Bd.46, S.271. 1900. 
8) E. BRAUER, Phys. ZS. Bd.20, S.409. 1919. 
9) A. HAGEN BACH U. H. VEILLON,!' c. 
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Der Zischbogen besitzt eine besondere Charakteristik, die nicht, wie A YRTON 
und LEBLANC FILS1) glauben, als Fortsetzung einer Charakteristik eines normalen 
Bogens aufzufassen ist. So gut wie ein Glimmbogen hat auch der Zischbogen eine 
besondere (U,I)-Kurve. Das Umspringen vom normalen Bogen in Zischbogen, 
von einem Glimmbogen in normalen Bogen oder eine andere Form geschieht 
oft in beidem Sinn. So konnen z. B. beim Kupferbogen bei 100 mm-Druck die 
sechs Bogenformen in allen Variationen abwechselnd auftreten. Andert man 
die auBeren Bedingungen, so wird die eine Form stabiler, eine andere labiler. 
Der Stabilitatsbegriff, wie er friiher angegeben wurde, geniigt somit fiir diese 
Beziehungen nicht. 

14. Rotierender Bogen im magnetise hen Feld. Der Bogen wird als Strom
bahn vom magnetischen Feld beeinfluBt. Neuerdings hat STOLT2) die Literatur 
iiber diese Arbeiten zusammengestellt und eine groBe Zahl von Messungen im 
AnschluB an NICOLS3) Beobachtungen am rotierenden Kupferbogen im radialen 
Felde unter Atmospharendruck durchgefiihrt. NICOL hatte Proportionalitat der 
Rotationsgeschwindigkeit mit der magnetischen Feldstarke, der Stromstarke 
und Unabhangigkeit von der Bogenlange gefunden. STOLT erzeugte die Ro
tationen zwischen Elektroden aus Kupfer, Silber, Gold, Kohle, Aluminium und 
deren Kombinationen. Bei Atmospharendruck fand er bei groBeren lauch 
Proportionalitat zwischen Rotationsgeschwindigkeit v und I, wahrend bei kleinem 
I dies nicht mehr zutrifft; v ist fast unabhangig vom Kathodenmaterial, was wohl 
dadurch zu erkiaren ist, daB die negativen Trager Elektronen sind. Die Geschwin
digkeit andert sich aber besonders bei Silber mit der Bogenlange I entgegen 
NICOL, indem bei groBem I die Geschwindigkeit zu klein ausfallt. Auch die genaue 
Proportionalitat mit dem Magnetfeld H ist bei den meisten Kombinationen nicht 
erftillt. 

GUYE4) mit RUDY und ROTHEN geben fiir v folgende Gleichung: 

v = ~ H 1 ~ 1 (~ Y t2, 

wobei t mittleres Intervall zwischen zwei ZusammenstoBen, 10:1 Spannungs
abfall im Bogen elm spezifische Ladung der positiven InneD bedeuten. Die Ro
tation solI namlich nur durch die positiven lonen bedingt sein. Dies stimmt 
ungefahr i.iberein mit einer Gleichung von TOWNSEND 5) 

v = HI a: 1 ~ t1 ~ t2 , 
'/121 '/122 

wo m1 und m2 sich auf die beiden Ionenarten beziehen. Beide Gleichungen be
friedigen nicht, weil die Anderung der Rotationsgeschwindigkeit mit dem Druck 
nicht stimmt, indem t1 und t2 umgekehrt proportional dem Druck sein miiBte, 
v also viermal groBer zu erwarten ware bei halbem Druck. Mit abnchmendem 
Druck nimmt aber v in Wirklichkeit zu. Jedenfalls spricht dies dafiir, daB keine 
Atomionen, sondern nur Elektronen beteiligt sind. Aufgeklart sind diese Er
scheinungen aber nicht. 

15. Der EinsehluBbogen. STOCKHAUSEN 6) untersucht den Bogen in einem 
GefaB eingeschlossen und findet dabei gewisse abnorme Verhaltnisse, z. B. steigt 
beim Wechselstrombogen die Ziindspannung sehr hoch, aber der Strom setzt 

1) M. LEBLANC FILS, L'arc electrique. Paris: Alb. Blanchard 1922. 
2) H. STOLT, Dissert. Upsala 1925. 
3) J. NICOL, Proc. Roy. Soc. London (A) Bd.82, S.29. 1909. 
4) CH. GUYE U. R. RUDY, Arch. sc. phys. et nat. (5) Bd. 5, S. 182. 1923; A. ROTHEN, 

Dissert. Genf 1921; R. RUDY, Dissert. Genf 1923. 
5) J. TOWNSEND, Handb. d. Radiol. Bd. I, S.88. 1920. 
6) K. STOCKHAUSEN, Der eingeschlossene Lichtbogen. Leipzig: J. A. Barth 1907. 
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schon unmittelbar nach dem Durchgang der Spannung durch Null ein, weil 
noch ionisiertes Gas vorhanden ist. Dies ist jedoch eine unselbstandige Stromung 
und gehort nicht zur Bogenentladung. Durch ein magnetisches Feld verschwindet 
sie. Der EinschluBbogen ist besonders durch die durch den Bogen geschaffene 
oder veranderte Atmosphare bedingt. Unter Verwendung von Kohleelektroden 
sind die Verbrennungsprodukte gasformig. STOCKHAUSEN und BIDER analy
sieren diese und finden die Bilaung von CO2 und CO. H2 entsteht nach BIDER 
aus der Zersetzung von Wasserdampf. Bei Gegenwart vom Wasser entstehen 
unbegrenzte Mengen von H2 und O2 , die unter Umstanden wieder zur Explosion 
kommen. CN laBt sich chemisch nicht nachweisen, aber es ist trotzdem moglich, 
daB es im Kohlebogen selbst entsteht und sogleich wieder zerfallt. Ob die Cyan
banden 3884 usw. dem Cyan oder dem Stickstoff angehoren, ist immer noch 
unentschieden. 

Die im Bogen entstehenden Metalloxyde sind feste Korper, die zum Teil 
die Oberflachen der Elektroden iiberziehen, zum Teil als feiner Staub wegfliegen 
und sich an die GefaBwand legen. Gewisse Metalle (AI, Zn, Mg) scheinen die 
Strombasis an die Oxydflache zu verlegen, wodurch besonders durch die groBere 
Elektronenemission andere elektrische Verhaltnisse geschaffen werden. Be
statigt sich namlich, daB die Temperatur wenigstens an einer Elektrode die Siede
temperatur wird, so andert sich durch die Oxydation der Oberflache Temperatur 
und GroBe der Strombasis, also in der SIMoNschen Theorie der Parameter 5 = TF. 
An anderen Metallen (Cu, Fe, Ni, Wo) bleibt aber trotz der Oxydation, vielleicht 
verursacht durch Warmeableitung und elektrische Leitfahigkeitsverhaltnisse, die 
Strom basis am Metall. 

Inwieweit iiberhaupt die Verbindungen an den Elektroden fiir die Existenz 
eines Bogens eine Rolle spielen, ist noch sehr wenig abgeklart. Man findet in 
der Literatur Angaben dariiber, daB ohne chemische Reaktionen iiberhaupt 
kein Bogen moglich sei, doch diirfte diese Ansicht iiber das Ziel schieBen, man 
denke nur an den Quecksilberbogen im Vakuum. Es wird zwar auch hier be-' 
hauptet, daB bei absoluter Entgasung der Quecksilberbogen nicht existenzfahig sei. 

16. Der Quecksilberbogen. Gleichrichter. Fiir aIle theoretischen Betrach
tungen sind die Messungen am Hg-Bogen im Vakuum, der von ARONS!) entdeckt 
worden ist, ganz besonders herangezogen worden, und es kommt deshalb diesem 

Strom 

_Zeit 

Abb. 7. Oszillogramm Kupfcr-Kohlebogen. 

Bogen eine Sonderstellung 
zu. Es ist dies der einzige 
Fall, bei dem Elektroden
material und Atmosphare 
(Gassaule) ein einheitliches 
Material ohne fremde Bei
mengung sein kann. Un
giinstig dabei ist, daB die 
Druck- und Dichteverhalt
nisse im Bogen schlecht 
definiert sind. Die Ergeb
nisse dieser Untersuchungen 
sind im Kapitel iiber die 
Ionentheorie des Bogens 
besprochen und verwertet. 

. Hier mochten wir noch eine fiir die Praxis wichtig gewordene Seite des 
Hg-Bogens erwahnen, namlich die Gleichrichterwirkung, d. h. die Umwandlung 
von __ Wechselstrom in Gleichstrom. Betreibt man einen beliebigen Bogen mit 

1) L. ARONS, Wied. Ann. Bd. 47, S. 767.1892; Elektrot. ZS. Bd. 24, S. 87 u. 187. 1903. 
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Wechselstrom, so wei sen die oszillographischen Aufnahmen Unsymmctrien auf, 
wenn infolge verschiedener Warmeableitung die Zundspannungen an den beiden 
Elektroden ungleich sind. Es ist leicht zu erreichen, daB der Strom nur in der 
einen Richtung, wenn Hg Kathode ist, flieBt, wahrend der andere Stromimpuls 
ganzlich unterdruckt wird. Diese Ventilwirkung kann benutzt werden, urn 
Wechselstrom in Gleichstrom umzuwandeln. Die beigegebene Abb. 7 zeigt eine 
oszillographische Aufnahme eines Kupfer-Kohlebogens. Die Gleichrichterwir
kung tritt sehr ausg~sprochen beim Quecksilber gegen Eisen auf [HEWITTl)]. 
Bis 3000 Volt ist die Ventilwirkung eine vollkommene. Die moderne Technik 
hat den Gleichrichter fUr groBe Leistungen mit sehr gutem Nutzeffekt ausgebaut. 
(Naheres s. Bd. 16 u. 17.) 

17. Widerstand und elektromotorische Gegenkraft. Will man den Wider
stand des Bogens mit einer Wechselstrommethode messen, so muB man Wle 
DUDDELL und SIMON durch 
eingehende Untersuchun
gen festgestellt haben, eine 
Frequenz von mindestens 
100000 benutzen. DUDDELL 
ermittelt namlich den Lei
stungsfaktor des Wechsel
stroms und steigert die 
Frequenz bis der Faktor 1 
wird und schlieBt daraus, 
daB Strom-und Spannungs
kurve nicht deformiert sind. 
Er erzeugte durch einen be
sonderen, rasch rotierenden 
Generator einen solchen 
Wechselstrom und maB den 
Widerstand des Bogens 
mit einer Dreivoltmeter

c g e 

2 
of- 22(} () 

Abb. 8. Detektormethode zur Bestimmung des \Vider
stan des und der E;\IG. nach HAGEN BACH und PERCY. 

Methode an einem Kohlebogen von 11 mm Homogenkohlen Conradty Noris, 
einer Bogenlange von 6 mm und eincr Betriebsstromstarke 1=9,91 Amp 
Die Elektrodenspannung U war gleich 49,8 Volt und der Widerstand R wurde 

Til 

~1 c,'" 
I ~ 

[~ 
+220 -220 

zu 3,81 Ohm ermittelt. Stellt man die 
Gleichung auf: E = U + I R, woraus 
U =E -IR, so resultiert fUr U = 12Volt. 
Dies nennt DUDDELL die elektromotori
sche Gegenkraft, eine Bezeichnung, ob 
sie nun zweckmaBig ist oder nicht, fUr 
diese GroBe, die in der Bogenliteratur all
gemein eingefUhrt ist. Fur Dochtkohlen 
fand er R = 2,54 Ohm und U = 16,9 Volt. 
Der Bogenwiderstand andert sich mit 
der Stromstarke nach der Gleichung 
R = 33,5. I-I + 42.1- 2 , wah rend U Abb. 9. Thermokreuzmethode nach HAGEN-

BACH und \VEHRLI. 
wenig veranderlich ist. 

Durch HAGEN BACH, PERCY und WEHRLI2) sind diese Ergebnisse nach einer 
umgeanderten Methode bestatigt und erweitert worden. Ein hochfrequenter 

1) C. HEWITT, vgl. A. HAGENBACH, Lichtbogcn, Radiologic 1924, S.162. U. EMIL 

KURT MULLER, Der Quecksilbcrdampfgleichrichter, 1. Teil. Berlin: Julius Springer 1925. Diss. 
2) A. HAGEN BACH, 1. C. 

22* 
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Wechselstrom von 190000 Perioden wurde durch einen Schwingungskreis mit 
einer Elektronenrohre erzeugt und induktiv iibertragen (Ll L2)' Der gemessene 
Bogenwiderstand. wurde mit einem Drahtwiderstand Br (durch Umschalten) 
verglichen. Die Stromstarke des Wechselstromes wurde entweder mit Detektor 
D und parallelgeschaltetem Galvanometer G ·(vgl. Abb. 8) oder mit Thermo
kreuz Th (Abb. 9) gemessen. Aus der groBen Zahl von Elektrodenkombinationen 
seien einige typische Falle hier wiedergegeben. 

Tabelle 7. Widerstand und EMG. im Bogen. 

I DurCh-1 Durch- Elektroden- Betriebs- Bogen-I Bogen- El\IG. Anode Kathode stromstarke liinge widerstand messer messer spannung 
U I l' R/mm U' 

Effekt weiB I 10 Effekt weiB I 10 34.1 5.94 5 6.54 -4.7 
9 i 10 44,4 5.98 5 5.46 11.7 Siemens Doeht >lJ JJ 

Effekt weiB 10 Siemens Doeht 9 29.5 6.00 5 5.23 1-;::: Siemens Doeht 9 u 11 9 53.9 6.00 5 6,14 
Noris Hom. 10 Noris Hom. 10 45,0 10,0 1 3,00 15,0 
Exzello gelb 104 11 Noris Doeht. 10 43,3 9.94 20 4,64 -2,7 

Die EMG. kann also positiv oder negativ sein. Letzteres scheint nur dann 
der Fall zu sein, wenn eine Effektkohle Anode ist. In diesem Fall andert sich 
beim Vertauschen der Pole V f um etwa 12 Volt. 

I{, H.Ohm 
50 U. RoOh 

50 eo Yah 20 eo Voll 20 

'10 '10 
15 15 

30 )0 
10 10 

to 20 
Ho R. 

5 5 10 70 
! mm 

2 J 'I 5 6 8 9 
0 

J 5 II 9 10 
0 0 

fI.' 
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Abb. lOa und 10b. Elektrodenspannung, Widerstand und EMG. als Funktion der Strom-
starke und Bogenlange, naeh HAGEN BACH und WEHRLI. 

Metallbogen zeigen eine hohe EMG. (Fe 28), doch ist moglich, daB das dabei 
auftretende Zischen die Messung start. Eine Amalgamlampe (HERAUS) lieferte 
V' = 5,6 Volt bei 1,85 und 12 Volt bei 4 Amp. 1m allgemeinen aber andert sich 
e wenig mit I; in einigen Fallen (C-hom.) fallt sie etwas, in anderen steigt sie sehr 
wenig. 1m groBen und ganzen kann man sie als eine Konstante betrachten. 
In Abb. 10a und 10b sirid die mit Siemens-Effekt-Kohlen NT. 201 (gelb) ge
wonnenen Ergebnisse wiedergegeben. Es sind die Elektrodenspannung Vo, 
der Widerstand Ro und die EMG. V~ als Funktion der Stromstarke I und der 
Bogenlange l wiedergegeben. 

Mittels Sondenmessung mit Hochfrequenz erhalt man nicht nur das Gefalle 
im Bogen, sondern man kann auch feststellen, wie sich die GroBe V~ auf Anode 
und Kathode verteilt. MiBt man neben dem HochfrequenzwidersJand Ro jeweils 
auch die Gleichstromspannung Vo gegen Anode bzw. Kathode und tragt in einem 
Koordinatensystem die beiden GraBen Uo und IRo ein, so verlaufen die Kurven 
vollstandig parallel, d. h. Gleich- und Wechselstromwiderstand sind in der Gas
saule einander gleich. Extrapoliert man den Spannungs- und Widerstandsverlauf 
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bis an die Elektroden, so findet man den Anoden- und Kathodenfall, nebst dem 
Ubergangswiderstand an den Elektroden Ra und R k • Bildet man die Differenzen 

und U1=Uk -IRh 

so hat man "2 GroBen, die 
. b al EMG d h'omogenkoh/en Oochtkoll/en ifelrlkoll/en 

Wle 0 en s . an er 8t~~m 
Anode und Kathode be- U.I~ I I -' I II 
zeichnet werden konnen. ~~; S,-68•6 S"~!J.O l~Jo..l' 
Diese Verhaltnisse an Ro- ~ J5H-J+--ItH-t-V~rt-+--IJH~-+-+-i+H-t-1~H-t-17 

~ 11.6 S'2=Z,25 S'2=7..).« mogen-, Docht- und Effekt- '"'2 - • 

kohlen sieht man in Abb. 11 J'oI-+-l--fl-*tlL,-+A-thl-t-t--+-+-t-H-r-r-t-t-H6 
und die dazu gehorenden ) / V 
Zahlen in der Tabelle. ~ oj p, + 

Die gesamte Elek- 2s I~.jlL'I 
trodenspannung eines Bo-

zo ,LI 

IS" 
Ro.V ~V /I 

gens setzt sich somit aus j 1;1 
5 GroBenfolgendermaBen 15 ; , Va I~~V 3V~V'Y 
zusammen: 

Uo = U~ + IRa + Uk 

+ IRk + IR·l, 

wobei das letzte Glied den 
Gesamtwiderstand der Gas
saule darstellt. 

,V V~ V" 3 
VI'/ lIo I J~ q, 

h4-~~~~V~1~~~-r+HVrr;-rT~2 10V V 

Abb.11. 
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Gleich- und Wechselstromwiderstand im Kohle
bogen nach HAGEN BACH u. WEHRLI. 

Tabelle S. Bestimmungsstiicke der Betriebsspannung. 

Bogenart 

1. Homogenkohlen 
2. Dochtkohlcn . 
3. Effektkohlen. . 

16,7 + 21,21-6,1 + 1]'21 +5·6·0,76 = 67,S 1 
15,1+ 13,5 -2.3+ 10,0 +5(4·0.29+2·0,84)=50.5 

-2,1+ 13.3 -3,3+ 13,3 +5·6·0,33=31,1 

Beim Dochtbogen ist 
zur Berechnung des Gas
saulenwiderstandes i.iber 
eine Entfernung von 2 mm 
vor der Anode mit 0,84 
und 4 mm vor der Kathode 

Oocl7lkolJ/en 

lmm 

Uo 
beob. 

68.6 
49,0 
30.9 

mit 0,29 Ohm gerechnet 
worden entsprechend den 
Sondenbeobachtungen (vgl. II Yo/I 
Abb.12). Die Zweiteilung 0 ""'J:tO';'Z8.2~'tl~2/1;;--';2~2;20~-1i:';;'8:-:1I~!5'~f'l~~~~"'""""-"" 
des Widerstandes in der 
Gassaule tritt auch spektro
skopisch zutage. Vor der Ka· 
thode namlich beobachtet 
man die Verunreinigung N a, 

Abb. 12. Zweiteilung des Widerstandes langs des Bogens 
bei Dochtkohlen nach HAGENBACH und WEHRLI. 

K und Ca, vor der Anode N2 und CO. Erstere besitzen viel riiedrigere Ionisierungs
spannungen. Vor der Kathode ist auch die Temperatur niedriger, weshalb durch 
die Elektronen hauptsachlich die Alkalien ionisiert werden. Vor der Anode bei 
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den hoheren Temperaturen reicht die Energie zur Ionisierung des N2 und CO aus, 
und da diese Atome in viel groJ3erer Zahl vorhanden sind, wird fast die ganze 
Energie fUr die Ionisierung letztgenannter Atome verwendet. Eine solche Zwei
teilung kann man leicht demonstrieren in einem langen etwa durch einen Luft
wirbel stabilisierten Bogen mit 2 verschiedenen Elektroden, z. B. Kupfer und 
Kohle mit Strontiumnitrat. Beim Polwechsel sieht man die Farbe der posi
tiven Ionen der betreffenden Anode jeweils sehr weit in die Gassaule vordringen, 
wahrend sie vor der Kathode verschwindet. 

Die EMG. an den Elektroden sind gHihelektrischer Natur. Die Elektronen
emission unterstiitzt an der Kathode den Strom und hemmt ihn an der Anode. 
Je hoher also die Temperatur der Kathode, desto groJ3er muJ3 der negative Wert 
von ek sein. Dies sieht man bestatigt im Vergleich der Werte von Homogen
und Dochtkohlen. Bei ersteren ist nach pyrometrischen Messungen die katho
dische Strombasis heiBer und entsprechend 

fUr C-hom Uk = -6,1, fUr C-Docht Uk = -2,3 Volt. 

An der Anode vergroJ3ern die emittierten Elektronen die negative Raum
ladung, weil sie dem Strom entgegengehen und vergroBern den Anodenfall. 
Dies ist bei Homogen- und Dochtkohlen der Fall, aber bei Effektkohlen ist die 
Temperatur so niedrig, daJ3 positive Ionen emittiert werden; die negative Raum
ladung wird neutralisiert und der Anodenfall sinkt. Mit steigender Temperatur 
wachs~n U a und U~. 

c) Die Ionentheorie des Bogens. 
18. Die Temperaturverha.ltnisse an den Elektroden. Nach def Ansicht der 

meisten Physiker ist die Grundbedingung fUr die Existenz eines Bogens eine hohe 
Temperatur der kathodischen Strombasis. Ferner spielt zweifellos auch in der 
Lichtsaule die Temperatur eine wesentliche, vielleicht sogar die einzige Rolle 
zur Ionisation. Die Temperaturverhaltnisse sind deshalb nach verschiedenen 
Richtungen hin gem essen und diskutiert worden, aber wir mochten gleich betonen, 
daB hier noch manches fehlt, was zum Verstandnis des Bogenmechanismus zu 
wissen notwendig ware. 

Am besten bekannt sind die Temperaturen an der Anode. Die hohe 
Temperatur der Kohlenanode in Luft betragt nach der Methode der Isochromaten 
gemessen 4200° abs. 1) wahre Temperatur, und ist nach Untersuchungen von 
LUMMER2) bis zu einer Belastung von 120 Amp. unabhangig von der Strom
starke. Nach PATZELT 3) ist die Temperatur weniger hoch, und zwar 3850° abs. 
fur Graphitelektroden und in geringem MaB abhangig vom Elektrodenmaterial. 
Siemens-A-Kohlen erreichten die Temperatur von 3775 ° abs. in Ubereinstim
mung mit lRVIN4), der 3780° feststellte. 

Eine Erhohung der Stromstarke vergroBert nur den Anodenfleck. PODSZUS 5) 
allerdings findet eine Zunahme der Temperatur mit J, doch ist dies Ergebnis 
nach MATTHlESEN 6) auf die der Anode vorgelagerte anodische Gasschicht zuruck-

1) E. BENEDICT, Ann. d. Phys. (4) Bd. 47, S. 641. 1915 u. K. LANGBEIN, Dissert. Basel 
1918. Vgl. Zusammenstellung A. HAGENBACH, Handb. d. Radiol., Der elektrische Licht
bogen. 1924. 

2) O. LUMMER, Verh. d. D. Phys. Ges. Bd. 3, S.331. 1901; Verfliissigung der Kohle 
und Herstellung der Sonnentemperatur. Sammlung Vieweg 1914. 

3) F. PATZELT, ZS. f. Phys. Bd. 4. S. 66. 1922 u. Bd. 15, S. 409. 1923. 
4) G. IRVIN, Electr. World Bd. 80, S. 894. 1922. 
5) E. PODSZUS, Verh. d. D. Phys. Ges. Bd.21, S.284. 1919. 
6) W. MATTHIESEN, Untersuchungen iiber den elektrischen Lichtbogen, insbesondere 

den unter Druck befindlichen. Leipzig: Haberland 1921. 
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zufUhren. Vielleicht kommen auch Dberhitzungserscheinungen vor. Die LUM
MERschen Ergebnisse sind in einer eingehenden Arbeit von KOHN und GUCKEL1) 
bestatigt worden. Oberhalb einer gewissen "Normalbelastung", die bei Atmo
spharendruck bei 0,3 bis 2,1 Amp./mm2 liegt, erreichen alle Kohlensorten als 
Anode in Luft sowie in anderen Gasen (C02 , N2 , A) den gleichen Wert, d. h. die 
Flachenhelligkeit, somit auch die Temperatur, ist die namliche. Die Anode 
stellt sich auf ein thermisches Gleichgewicht ein. Die im 1ntervall von 5 bis 
0,8 Atm. ermittelten Drucktemperaturkurven sind durch die CLAUSIUS-CLApEY
RONsche Gleichung darstellbar und als Dampfdruckkurven des Kohlenstoffs 
anzusehen. Die Anodentemperatur kann man somit als die Siedetemperatur 
der Kohle ansprechen. Von FAJANS und RYSCHKEWITSCH 2), KOHN und GUCKEL, 
HAGENBACH und LUTHY 3), sowie ALTHERTUM, FEHSE und PIRANI4) ist an 
Kohlenstaben durch Widerstanderhitzung eine Durchschmelztemperatur zu rund 
3800° abs. bestimmt worden, die man als Schmelztemperatur ansehen darf. Je 
nach der Temperatur, die man fUr die Anodentemperatur (Vergleichstemperatur) 
einsetzt, ist der Wert verschieden, aber immer ist er etwa 280° unterhalb der 
Anodentemperatur. Demnach ware die Anodenoberflache von Kohle fliissig 
siedend. In Projektion laBt sich auch die fliissige Oberflache nach LUMMER, 
in einem Druckintervall von 1/5 bis 2 Atm. beobachten. Mit zunehmendem Druck 
muB die Anodentemperatur als eine Siedetemperatur steigen. Bei 22 Atm. ist 
die Helligkeit 18fach und die Temperatur nach Messungen von BENEDICT 5) 
von 4200 auf 5890 gestiegen. 

1m Metallbogen sind Messungen der Anodentemperaturen ebenfalls nach der 
Isochromatenmethode von LANGBEIN 6) durchgefiihrt worden und ergaben bei 
Silber, Kupfer, Eisen, Nickel und Wolfram eine Steigerung mit zunehmender 
Stromstarke bis zu einer Grenze, die, je schlechter die Warmeleitfahigkeit, urn 
so rascher erreicht wurde. Diese Grenztemperaturen erwiesen sich wie bei Kohle 
als Siedetemperaturen, soweit ein Vergleich mit vorhandenem Zahlenmaterial 
durchfiihrbar ist. Bei Aluminium, Zink und Magnesium beobachtet man aber 
viel hahere Temperaturen als die Siedepunkte, was so zu erklaren ist, daB diese 
Metalle in Luft oxydieren und eine Oxydschicht die Strombasis bildet. In Stick
stoff fallen bei Aluminium und Magnesium die Temperaturen viel niedriger aus 
und nahern sich den Siedetemperaturen dieser Metalle. Die hohe Anodentempe
ratur ist fiir den Bogen keine Existenzbedingung. 

Die Anode kann kiinstlich kalt gehalten werdten durch Wasserkiihlung oder 
Rotation. Auch Anoden aus fliissigen Elektrolyten gestatten einen Bogen; 
immerhin ist fUr die Dampfbildung und Ionisation in der Anodenschicht die 
hohe Temperatur von groBem EinfluB. 

Die Kathodentemperatur ist aus theoretischen Griinden wichtig. Es 
ist wohl kein Zweifel, daB in den meisten, vielleicht sogar in allen Fallen die 
hohe Kathodentemperatur als Sitz der Elektronenemission die Ursache der 
Ionisation vor der Kathode ist, und daB ohne diese der Bogen nicht bestehen 
kann. 1m allgemeinen ist die Temperatur der Kathode niedriger wie die der 
Anode, doch nimmt sie mit steigender Stromstarke zu und erreicht - wenigstens 
im Kohlenbogen - schliel3lich diesclbe Hahe wie die Anode (LUMMH). Die 

1) H. KOHN U. M. GUCKEL, ZS. f. Phys. Ed. 27. S.305. 1924. 
2) K. FAJANS U. E. RYSCHKEWITSCH. Naturwissensch. Ed. 12, S.300. 1924; E. RYSCH-

KEWITSCH, ZS. f. Elektrochem. Ed. 30, S. 54. 1925. 
3) A. HAGENBACH U. "V. LUTHY, Naturwissensch. Ed. 12, S. 155. 1924. 
4) H. ALTERTHUM, W. FEHSE U. M. PIRAN!, ZS. f. Elektrochem. Ed. 29, S. 313. 1925. 
5) E. BENEDICT, Ann. d. Phys. Ed. 47, S. C,41. 1915. 
6) K. LANGBEIN, Dissert. Easel 1918; A. HAGENBACH U. K. LANGBEIN, Arch. de Gcncvc 

Ed.4C" S.329. 1918. 
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Temperaturen der Metallkathoden sind ebenfalls niedriger als die der Anoden. 
Nach den Messungen von HAGENBACH und LANGBEIN wurde gefunden an 
Fe 2430, Ni 2365, W 3000 gegeniiber an den Anoden Cu 2440, Fe 2600, 
Ni 2440 und W 4200 wahre abs. Temperatur. 

Schwierig ist die Frage der Temperatur beim Quecksilberbogen zu be
antworten. Die Verdampfungstemperatur liegt viel zu niedrig, als daB man 
eine .WeiBglut erwarten k6nnte. Nun wird aber trotzdem, wie STARK1) fest
gestellt hat, von der Strombasis ein kontinuierliches Spektrum emittiert, aber 
eine Messung dieser hohen Temperatur liegt von keiner Seite vor. Die Be
hauptung, daB die Strombasistemperatur 2 bis 3000° sein miisse, wie das 
GUNTHERSCHULZE tut, ist kein Beweis. STOLT 2) hat im AnschluB an seine Ver
suche mit dem rotierenden Bogen im magnetischen Feld die Frage der hohen 
Kathodentemperatur diskutiert. Er betont, daB es beim rotierenden Bogen 
schwierig sei, eine geniigend hohe Temperatur anzunehmen, es gelingt ihm auch 
nicht, das kontinuierliche Spektrum nachzuweisen. GUNTHERSCHULZE 3) will 
aber beweisen, daB auch im Falle des rotierenden Bogens an Messingelektroden 
die Temperatur 2 bis 3000° sei und stellt dazu eine Uberschlagsrechnung an, 
in der er fUr die W1irmeleitfahigkeit des Messings 0,12 Cal.Jcm Grad sec einsetzt. 
STOLT bemerkt aber mit Recht, daB die Warmeleitfahigkeit von Messing 0,25 
sei, und man dann nur zu einem halb so hohen Werte komme. Fiir Cu wiirde 
die Rechnung riur 300° ergeben, fUr Ag noch weniger. STOLT vergleicht ferner 
die kontinuierliche Emission mit der eines Gliihlampendrahtes, und findet 
letztere viel intensiver. Er zieht auch die Beobachtungen LANGBEINS als 
Gegenbeweis gegen die hohe Temperatur der negativen Strombasis heran, 
und erwahnt auch den von MAUCLAIRE, GARBARINI und GAUTIERS 4) in einem 
Magnetfeld rotierenden Bogen, der an einer mit Wasser gefiillten Metallr6hre 
ansetzt. 

Ob also in allen Fallen die kathodische Bogentemperatur hoch genug ist 
zur Emission der groBen Zahl von Elektronen, ist demnach nicht sicher be- , 
wiesen, jedenfalls nicht unbestritten. STARK und CASSUT0 5) hatten seiner Zeit 
als Beweis fUr die Notwendigkeit der hohen Temperatur der negativen Elek
trode das Experiment angestellt, bei dem ein Bogen gegen eine rotierende Metall
kathode brennen sollte. Das Versagen dieses Versuches wurde allgemein als 
Beweis obiger Anschauung angesehen. Nun aber gelang es STOLT 6) einen 
Bogen zwischen feststehender Anode und rotierender Kathode aus einer Kupfer
oder Messingscheibe mit 220 Volt zu unterhalten, wenn die Kathode gut 
poliert war. 

Man kann wie BLONDEL7) zu all diesen Beobachtungen immer die Behaup
tung aufstellen, daB die Strombasis an sehr kleinen Punkten hoher Temperatur 
angreife, und den Ort sehr rasch wechselt. Beweise dafUr fehlen . 

. Trotz dieser Kritik wird die hohe Temperatur der Kathode fUr den Elek
tronenstrom im allgemeinen verantwortlich zu machen sein. Ganz befriedigt 
kann man aber erst sein, wenn auch bewiesen ist, daB die Zahl der emittierten 
Elektronen geniigt, um die Stromstarken oder besser, die Stromdichten, zu er
klaren. Nach COMPTON ist der gr6Bte Teil des Stromes im Kathodenfall Elek-

1) J. STARK, Phys. ZS. Bd. 5, S. 750. 1904. 
2) H. STOLT, Dissert. Vppsala 1925. 
3) A. GUNTHERSCHULZE, ZS. f. Phys. Bd.28, S.325. 1924. 
4) L. MAUCLAIRE, A. GARBARINI U. G. GAUTIERS, Deutsches Patent Nr.342988/1920. 
5) J. STARK U. L. CASSUTO, Phys. ZS. Bd. 5, S. 264. 1904. 
6) H. STOLT, ZS. f. Phys. Bd.26, S.95. 1925. 
7) A. BLONDEL, C. R. Bd. 175, S.12. 1922. 
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tronenstrom, nach anderen etwa die Halfte. Fur die Berechnung zieht man die 
RICHARDsoNsche Gleichung 

N = A fIe-bIT (N = Zahl der Elektronen, T = Temperatur) 

heran. Die Konstanten sind 
fiir reine Kohle. . . . 
fiir impr~gnierte Kohle 
fiir Wolfram 

daraus findet man fUr 

A = 1.49.1025 , b = 48700, 
A = 3,3 .1026 , b = 42000, 
A = 1,55.1026 , b = 52500, 

Tabelle 9. 
Elektronenstromst~rke entsprechend der Richardsonschen Gleichung. 

Kohle. impragnierte Koble Wdfram 
Tabs. I Amp·/em' Tabs. Amp·/em' Tabs. I Amp·/em' 

3000 13,2 2700 500 2400 I' 0,365 
3140 26,7 3000 2390 2800 8,98 
3300 54,7 3140 4400 3200 

I 
96,9 

3500 127 - - 3540 509 
4000 775 - - - -

Aus diesen Zahlen geht hervor, daB fiir Kohle kein Widerspruch entsteht, 
die beobachtete Stromdichte (250 Amp.jcm2) aus der Temperaturemission zu 
erklaren (vgl. Ziff.20). Auch DE GROOT!) kommt durch Bestimmungen von 
Elektrodentemperaturen an Wolfram im Neon und Argon, sowie im Quecksilber
bogen nach Anstellen einer Energiebilanz zu dem Ergebnis, daB die Zahl der 
nach RICHARDSON berechneten Elektronen geniige. Die von BRAUER berechnete 
Stromdichte von 3200 Amp.jcm2 kann aus den COMPToNschen Zahlen, entgegen 
der Behauptung COMPTONS, nicht erklart werden. Es diirfte auch schwer fallen, 
die Stromdichten, wie sie GUNTHERSCHULZE fiir Quecksilber (vgl. Ziff. 20) an
nimmt, so zu erklaren. 

LANGMUIR und COMPTON 2) machen noch darauf aufmerksam, daB der 
Elektronenstrom durch die Raumladung begrenzt wird, und daB dies bei solchen 
Dberlegungen zu beriicksichtigen sei (vgl. auch Ziff.17, EinfluB der Temperatur). 
N ach der hier vorgebrachten Auffassung sind die Elektronen, die die Kathode 
verlassen, Gliihelektronen, sie fallen durch den Kathodenfall und ionisieren am 
Ende. Ohne diesen Vorgang ware ein Bogen unmoglich. 

Man muB hier noch eine andere Ansicht erwahnen, das ist die, welche CHILD3) 

und BRAUER 4) verfechten, wonach die Elektronen durch StoB der positiven 
Ionen ausgelost werden. DALLENBACH, GEHRCKE und STOLL machen darauf 
aufmerksam, daB das Umschlagen von Glimmentladung in Bogen unter Um
standen bei so kleiner Energiee;ntwicklung stattfindet, daB der Richardsoneffekt 
nicht geniigen konne. Solche Ziindungen scheinen auf Verunreinigungen auf der 
Kathode, besonders Alkalihalogenverbindungen zuriickzufUhren sein, die unter 
dem Bombardement von positiven Ionen Elektronen abgeben. Zwar ist die 
Frage der Ionisation durch langsame positive Ionen wenig aufgeklart, und wird 
an anderer Stelle des Handbuches behandelt werden (vgl. diesen Band, Kap. 1), 
aber so viel kann man nach den heutigen Kenntnissen behaupten, daB, wenn 
iiberhaupt eine solche Ionisation auftritt, sie ungeniigend ist. Auch der Photo
effekt kommt ins Spiel, ist aber ebenfalls von untergeordneter Bedeutung. 

1) W. DE GROOT, Physica Bd. 5, S. 121. 1925. 
2) 1. LANGMUIRU. A. COMPTON, Phys. Rev. Bd. 2, S. 457.1913; vgl. auch H. RrcHARD

::;ON u. C. BAZZONI, Phil. Mag. Bd, 32, S.426. 1916, 
3) C. D. CHILD, Phys. Rev. Bd. 30, S. 311. 1910. 
4) E. BRAUER, Ann. d. Phys. Bd.60, S.95. 1919. 
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19. Die Lichtsaule. Mittels Sondenmessungen kann man den Gradienten 
entweder durch Potentialmessungen oder durch Widerstandsbestimmung mit 
hochfrequentem Wechselstrom finden. Besonders im lang en Quecksilberbogen 
bBt sich der Gradient leicht verfolgen, und er erweist sich nach Messungen von 
WILLSl) und MATTHIES2) als konstant. Er wachst mit der Strom starke, weil 
mit der Temperatur auch der Druck steigt. Ferner ist er ungefahr proportional 
dem R6hrendurchmesser. Auch beim freien Bogen in Luft, bei Metallbogen unter 
vermindertem Druck ist die Feldstarke langs des Bogens konstant, aber bei 
ungleichen Elektroden, C- gegen Metallelektroden in Luft, kann der Gradient 
nicht mehr konstant sein, wenn beide Elektroden verdampfen. Auch schon die 
ungleiche Temperatur von Anode und Kathode kann denselben Effekt hervor
rufen. Dies wird von HAGENBACH und WEHRLI im Boger:t mit Dochtkohlen 
nachgewiesen (vgl. Ziff. 17). Vor der Anode ist der Gradient gr6Ber als vor der 
Kathode. Einige Zahlen solI en liber die Gr6Benordnung des Gradienten orien
tieren. 

Tabelle 10. Gefalle im Bogen. 

E1ektroden 

Kohle 
Homogenkohle 
Effektkohlen 
Quecksilber 

Natrium-Kaliumlegierung . 

Volt/em 

23,4 
40 
15 

0,987 
0,550 
0,609 
0,665 
0,696 
0,8 

Amp. Beobaehter 

10 I CHILD 
5 i HAGENBACH U. WEHRLI 
5 " 
3 WILLS 
3 MATTHIES 
3,5 
4,0 
4,5 " 
1,5 NEWMAN 

1m Kohlenbogen bleibt nach CHILD3) und HOERBURGER4) die Feldstarke mit 
abnehmendem Druck unter einer Atmosphare konstant bis etwa 100 mm und , 
nimmt dann stark ab, namlich von 24 Volt/em bei 1 Atm. auf 13.3 bei 2 mm. 
Dies steht mit neueren Messungen von BIDER im Widerspruch, nach denen der 
Gradient, wie er aus den Charakteristiken abgeleitet werden kann (vgl. Ziff. 5), 
von 740 mm bis 5 mm konstant, namlich 26 Volt/em ist. Dies steht im Einklang 
mit der Dberlegung, daB die Feldstarke proportional mit dem Produkt der Zahl 
der Molekel und der freien Weglange, somit unabhangig vom Druck zu erwarten 
ist. Die Diskrepanz BIDER-HoERBURGER ist jedenfalls dar auf zurlickzufiihren, 
daB bei letzterem eine andere Bogenform (Glimmbogen) unbemerkt hineinspielte. 

Die Frage der Ionisation in der Gassaule zwischen dem Anoden- und 
Kathodenfall ist vor aHem eingehend durch COMPTON 5) bearbeitet worden. 1m 
Quecksilberbogen passieren durch einen Querschnitt auf ein positives Ion 400 (nach 
LANGMUIR 340) Elektronen. Die freie Weglange letztererbetragt 0,74 .10- 3 em, eine 
Temperatur von 3700° abs. angenommen. Bei einem Gradienten von 27 Volt/em 
falIt eine Elektron 0,02 Volt in einer freien Weglange und macht dabei etwa 
1000 Zusammenst6Be auf dem ganzen Weg. Die Zahl der nach der Wahrschein
lichkeitsrechnung gerechneten St6Be, die zur Ionisation reichen, ist viel zu klein. 
StoBionisation ist also unbedeutend. Von der Ionisation durch positive Ionen 
wissen wir zwar noeh wenig, aber man kann sieher sagen, daB sie keinesfalls 

1) A. P. WILLS, Phys. Rev. Bd. 19, S.65. 1904. 
2) W. MATTHIES, Verh. d. D. Phys. Ges. Bd.13, S. 552. 1911. 
3) C. D. CHILD, Phys. Rev. Bd. 19, S. 117. 1904. 
4) A. HOERBURGER, Dissert. Greifswald 1905. 
5) K. T. COMPTON, Phys. Rev. Bd.21, S.266. 1923. 
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ausreichen kann zur Ionisation. Auch die Wirkung des Photoeffektes. ist un
bedeutend. COMPTON nimmt deshalb eine thermisehe Ionisation an, wie· sie 
SAHA!) nach dem NERNsTsehen Warmetheorem bereehnet. Er nimmt dazu die 
Temperatur der Gassaule hoher als an den Elektroden an, 4200 abs. im Kohlen
bogen. Ob dies richtig ist, weiB man nieht. Die relativen Messungen von MAT
THIESEN 2) mit Thermoelement im projizierten Bilde und Vergleieh mit Sehmelz
korpern zeigen das Gegenteil, aber es ist zweifelhaft, ob soIche Beobaehtungen 
aueh nur angenahert riehtige Werte liefern. Optisch ist ja bei selektiver Strah
lung die Temperatur nieht zu ermitteln und wir kennen deshalb die Temperatur 
der Ionen nicht. Die Gleichung, nach der COMPTON die Bereehnungen der Ioni
sation ausfiihrt, lautet: 

x2 W 
log 1 _x2 P = - 4,57.T + 2,51ogT - 6,5, 

wo x der Teil der ionisierten Molekeln ist, P der.Druek in Atmospharen und W 
die Energie in Cal. pro Grammolekel, die zur Ionisation aufgewendet werden 
muB. 

W sUN 4U 
= 300lil = 2,29·10 , 

U ist die Ionisierungsspannung und W die Stromdichte, die die vom Kathodenfall 
herriihrende positive Raumladung erganzt. Fiir 1 i 1 reehnet er 

I '1 - -7 ul A I 2 ~ - 1,47 ·10 -,-, mp. em . 
M2,t" 

Hierin ist 1 freie Weglange der Elektronen und Uk der Kathodenfall und M das 
Molekulargewicht. 

Daraus reehnet er die positive Stromdiehte, die notwendig ist, urn die nega
tive Raumladung der Elektronen vor der Kathode zu neutralisieren. Unter der 
Annahme einer Ionisierungsspannung von 8,6 Volt (Kathodenfall von C in Luft) 
gelingt dies fUr obengenannte Temperatur, nieht aber fUr eine Ionisierungs
spannung von 16 Volt (Kathodenfall von C in Wasserstoff). Er muB deshalb die 
volle Ionisation dureh ZweifaehstoB erklaren. 

GUNTHERSCHULZE maeht im Queeksilberbogen die Annahme, daB die Ioni
sierungsspannung infolge hoher Temperatur auf Bruehteile eines Volt vermindert 
sei, ohne anzugeben, worauf sieh diese Vermutung stiitzt. 

20. Der Kathodenfall. Vor der Kathode andert sieh die Feldstarke sprung
weise, und man sprieht vom Kathodenfall. STARK 3) hat ihn als eine eharakte
ristisehe GroBe, namlich als Ionisierungsspannung des leitenden Gases (im Hg
Bogen des Hg-Dampfes) bezeiehnet. Dazu wurde STARK dureh Messungen am 
Queeksilberbogen gefiihrt, ein Bogen bei dem kein Einbettungsgas Storungen 
und Komplikationen bringt. Die verschiedenen Messungen des Kathodenfalls 
im Hg-Bogen gruppieren sich urn den Mittelwert 5,3 Volt. Der am haufigsten 
genannte Wert ist der von STARK ermittelte 5,27 ± 0,09 Volt. 

Naehdem man aber die Ionisierungsspannung des Quecksilbers zu 10,3 Volt 
kennen gelernt hatte, so muBte man fUr den Kathodenfall eine andere Erklarung 
geben. Man verglieh sie mit der Anregungsspannung von Hg, die fiir die Linie 
1 = 2655 bei 4,68 liegt. Man hat den Wert aueh mit der Anregungsspannung 
4,86 identifiziert, dureh die der 2P2-Zustand geschaffen wird. Man machte die 
Annahme, daB die volle Ionisation durch weitere StoBe erfolge. Damit dies 

1) M. N. SAHA. Phil. Mag. Bd.40, S.472. 1920. 
2) W. MATTHIESEN, Untersuchungen iiber den elektrischen Lichtbogen, insbesondere 

den unter Druck befindlichen. Leipzig: Haberland 1921. 
3) J. STARK, Ann. d. Phys. Bd.7, S.420. 1902 u. Phys. ZS. Bd.5. S.56. 1903. 
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moglich ist, muB entweder der angeregte Zustand so lange bleiben, bis der nachste 
StoB erfolgt, oder man muB Resonanzstrahlung annehmen, die durch Absorp
tion der Strahlung durch die benachbarten Atome und Wiederemission den an
geregten Zustand in der Gasmasse erhalt. Die MehrfachstoBtheorie ist besonders 
von VAN DER BIJLl), FRANCK und HERTZ2), COMPTON 3) und SCHULER 4} unter 
der Annahme von nur zwei Sti:iBen auf den Bogen iibertragen worden. Letzterer 
hat die Kathodenfallwerte neben Quecksilber bei Cadmium, Zink und Magnesium 
im Vakuumbogen gemessen und die Ergebnisse im genannten Sinne interpretiert. 

Durch LANGMUIR5) ist festgestellt worden, daB die Sondenmessungen un
richtige Werte liefern, wenn die Elektronengeschwindigkeit am- Orte der Sonde 
erheblich ist. Die Elektronen laden dann die Sonde gegen die Umgebung auf. 
GUNTHERSCHULZE 6) suchte daraufhin seine friiheren Betrachtungen an der 
Kathode zu verbessern. AuBerdem fiihrt er bei dieser Gelegenheit noch eine 
zweite Korrektur, die Ablosearheit der Kationen und Anionen ein. Aus der durch 
andere Messungen gewonnenen Ablosearbeit der Elektronen aus Metallen und 
der Ionisierungsspannung Ui und Sublimationswarme W leitet er die Ablose
arbeit der positiven Ionen ab nach der Gleichung 

e('Pel + 'P+ - U;) - W = O. 

Fiir Hg sind die Werte 'Pel = 3,9, 'P+ = 7,1 Volt. Die auf die Kathode auftreffenden 
Metallionen iibertragen nicht nur die Energie Uk It> sondern noch 'P+ h. Aus 
einer Energiebilanz errechnet GUNTHERSCHULZE den Kathodenfall zu 8,6 Volt und 
den Anteil des Elektronenstromes zu 52% gegeniiber 48% Ionenstrom. Wenn nun 
aber die Elektronen eine Austrittsgeschwindigkeit haben, so wird der Kathoden
fall noch groBer, und GUNTHERSCHULZE nimmt deshalb an, daB er doch bei 10,4 
liegen konne, der Ionisierungsspannung. Diese Behauptung scheint nun aber 
in Widerspruch mit den Beobachtungen von STARK und SCHULER und anderen 
zu stehen, denn nach ersterem kann der Bogen mit einer Elektrodenspannung 
von 8,16, nach letzterem von 9,20 betrieben werden. Da bei den Messungen der < 

Elektrodenspannung keine Sonde beniitzt wird, so sind diese Werte richtig und 
miissen die Summe von Anoden- und Kathodenfall ausmachen. Dies ware nur 
moglich, wenn der Anodenfall eincn negativen Wert hat, was nach LANGMUIR 
moglich sein solI. 

COMPTON gibt zu den Bedingungen an der Kathode folgende Gleichungen 
an. Bezeichnet man mit I die Elektronenstromdichte, mit i die positive. Strorn
dichte, die zur Neutralisation der Elektronen notwendig ist, mit J die positive 
Zusatzstromdichte zur Erhaltung der positiven Raumladung vor der Kathode, 
mit Uk den Kathodenfall, mit 1 und l die freie Weglange der Elektronen und 
positiven Ionen und mit c die Lange des Kathodenfalls (ungefahr = 1), dann 
soIl gelten 

1) K. J. VAN DER BIlL. Phys. Rev. Bd. 10. S. 546. 1917. 
2) J. FRANCK U. G. HERTZ. Phys. ZS. Bd. 20. S. 132. 1919; J. FRANCK. ebenda Bd. 22. 

S.388. 409. 441. 1921. 
3) K. T. COMPTON. Phys. Rev. (2) Bd. 15. S.476. 1920 u. Bd.20. S.283. 1922. 
4) H. SCHULER, ZS. f. Phys. Bd. 14. S. 32. 1923. 
5) 1. LANGMUIR. (ien. Electr. Rev. Bd.26. S. 731. 1Y23. 
6) .\. GUNTHERSCHULZE, ZS. f. Phys. Bd. 31. S. S07 u. soy. 1925. 
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Diese Gleichungen liefern fur den Kohlenbogen in Luft, angenommen eine Ka
thodentemperatur von 3300° abs., l = 0,66.10- 3 , Uk = 8,6 Volt und M = 16, 
fUr J den Wert J = 2,5 Amp.jcm2. Da 1= 250 Amp. jcm 2, so ist J = 0,01 J 
und j = 0,001 j, also ] -: j = 0,011, d. h. 1,1 % des Stromes im Kathodenf~ll 
werden durch die positiven Ionen getragen. Fur den Kohlenbogen in Wasserstoff 
wurde eingesetzt T = 3300, l = 1,27 ·10- 3, M = 2, 1=75 Amp.jctp2, dies er
gibt J = 4,1 .10- 3 Amp.jcm2 und 

] + j = 0058 
I ' 

Quecksilberbogen, Druck 1 mm, l = 0,049.10- 3 Amp.jcm 2, J = 0,056.10- 3, 

I = 60 Amp.jcm2, bei 3 Amp. 

] -: i = 0,0003 . 

Steigert man den Druck bis zu 7600 mm, so wird J = 32,5 und die Halfte des 
Stromes wird durch positive Ionen getragen. 

Diese Zahlen leiden aber an groBer Unsicherheit, wie man aus der Nebenein
anderstellung der Stromdichten nachverschiedenen Beobachtern ersieht. 

Tabelle 11. Stromdich ten an der Ka thode. 

Bogen 
Stromdiehte 
Amp·/em2 

I 
210 

Kohle in Luft. 250 
318 
470 

Quecksilbervakuum{ 
60 

4000 
Eisen in Luft . 7200 
Wolfram in Luft 3200 

Beobaehter 

REICH 
COMPTON 
GRANQUIST 
G UNTHERSCHULZE 
COMPTON 
GUNTHERSCHULZE 

BRAUER 

Wiirmeleit
vermogen 

0,00043 

0,018 
O,H; 

Nach LANGMUIR wird im Hg-Vakuumbogen im Kathodenfall die Halfte des 
Stromes durch positive Ionen getragen, nach GUNTHER SCHULZE unter Zugrunde
legung des STARKschen Wertes fur den Kathodenfall fast der ganze Strom und 
nach Anbringung der Korrektur (vgl. Ziff. 18) die Halfte. Man hat also in der 
Literatur die Wahl zwischen ganz, halb und 1 %. 

Trotz aller Unsicherheit in der Beurteilung der Werte herrscht aber doch die 
Auffassung vor, daB der Kathodenfall eine Konstante ist, die mit der Ionisierung 
zusammenhangt, also eine Ionisierungs- oder Anregungsspannung. Als solche 
ist sie als unabhangig von der Stromstarke zu erwarten, und dies scheint auch 
aus den Beobachtungen im allgemeinen hervorzugehen. 

21. Der Anodenfall. Wahrend der Kathodenfall als eine konstante GroBe 
fur ein zu ionisierendes Molekel anzusehen ist, kommt man beim Anodenfall 
zu keiner so einfachen Deutung. 1m Bogen haben die Elektronen nur eine mitt
lere Geschwindigkeit von 1 bis 2 Volt, und es sind nur sehr wenige, die eine zur 
Ionisation genugende Geschwindigkeit besitzen. Es entsteht deshalb vor der Anode 
~in Fehlbetrag von Kationen durch das Wegwandern, und es bildet sich eine ne
gative Raumladung, die so lange anwachst, bis die Beschleunigung fur die Schaf
fung der notigen Zahl von Ionen groB genug geworden isL Diese Auffassung 
von GUNTHERSCHULZE1), oder besser eigentlich von HOLM 2), wird von PARTZSCH3) 

1) A. Gti'NTHERSCHULZE, ZS. f. Phys. Bd. 13. S.378. 1923. 
2) R. HOLM, Phys. ZS. Bd. 1;. S. 782. 1914 u. Bd. 19, S.548. 1918. 
3) A. PARTZSCH. ZS. f. Phys. Bd. 15. S. 287. 1923. 
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und KOHN und GUCKEL im wesentlichen geteilt. PARTZSCH definiert den Anoden
fall als die Differenz von 10nisierungsspannung und Anregungsspannung. Wenn 
namlich die Elektronen ohne Geschwindigkeit in das Gebiet des Anodenfalls 
kommen, mussen sie die ganze 10nisierungsspannung durchlaufen, diejenigen 
aber, die schon eine Geschwindigkeit haben, brauchen einen kleineren Weg. 1m 
Hg-Bogen muBte nach PARTZSCH als Anodenfall vorkommen 10,39; 5,74; 5,53; 
),72 und 2,69 entsprechend der 10nisierungsspannung von 10,39 und den An
regungsspannungen von 4,68, 4,86, 6,67 und 7,69 Volt. Die beiden letzten 3,72 
und 2,69 sind von SCHULER unter Verwendung des STARKschen Wertes von 
5,52 Volt Kathodenfall aus' der Elektrodenspannung gefunden worden. Er 
interpretiert die Zahlen durch eine zweistufige 10nisierung 

2,69 Volt = 1 s-Zustand 
7,70 Volt = 15 - ls 

10,39 

3,72 = 2 P-Zustand 
6,67 = 15 - 2Pa 

10,39 

PARTZSCH macht bei geringen Stromstarken die Anodenfalle 10,39, 5,74, 5,52 
wahrscheinlich. 

Auch die Messungen am Kupfer- und Eisenbogen unter vermindertem Druck 
von HAGENBACH und VEILLON, BANDERET und FREY lassen mehrere, aber ganz 
bestimmte Anodenhindernisse erkennen. STARK, RETSCHINSKY und SCHAPOSCH
NIKOFF 1) haben bei 3 Amp. am Hg-Bogen 2,84 und bei 3,8 3,64 Volt gemessen. 
MATTHIES beobachtet an einer Eisenanode bei 4,5 Amp. 3,95, WILLS 4,05, KNIPP 
3,8 bis 4 Volt an Platin. Unabhangigkeit vom Anodenmaterial finden SCHULER 
und PARTZSCH. 

Fur Argon muBte sich nach obiger Definition, da die 1onisierungs- und 
Anregungsspannungen 15,3 und 11,55 sind, ein Anodenfall von 3,75 einstellen. 
PARTZSCH miBt aber 5,8. Besser stimmt der von HOLST und OOSTERHUIS 2) er
mi ttelte Wert von 3,5 Volt. In Neon messen sie 7,5. 

GUNTHERSCHULZE stellt sich in seiner letzten Arbeit auf den Standpunkt 
LANGMUIRS, daB alle Anodenfalle, die mit heiBen Sonden gemessen sind, falsch 
seien. Seine fruhere Messung im Hg-Bogen soll urn 3,9 Volt zu hoch sein, so daB 
der Anodenfall statt 7,34 nur 3.44 betragen soll. Er pflichtet der Angabe LANG
MUIRS bei, daB der Anodenfall im Hg-Bogen im Mittel nur 2 Volt sei und sogar 
negativ werden k6nne. 

Es ist schwierig zu beurteilen, inwieweit diese Behauptung richtig ist, 
evtl. mussen aber alle genannten Zahlen revidiert werden, und alles, was aus 
ihnen abgeleitet ist, muB vielleicht dahinfallen. 

Allen Untersuchungen gemaB ist der Anodenfall nicht eine Konstante, aber 
er hangt vermutlich mit der 1onisierungs- und Anregungsspannung zusammen. 
Es muB eine negative Raumladung von einem so1chen Betrag entstehen, daB 
die schnellsten Elektronen mit ihrer Energie die abwandernden Kationen durch 
neue ersetzen. Die Zahl der erzeugten Kationen hangt aber auch von der Zahl 
der St6Be ab, somit vom Gasdruck. Mit zunehmendem Druck erhoht sich der 
Anodenfall nach PARTZSCH und anderen, wahrend nach SKINNER 3) in Stickstoff, 
Wasserstoff und Sauerstoff kein EinfluB zu erkennen ist. 

Abgesehen von eventuellen Mehrfachst6Ben, ist die Eintrittsgeschwindigkeit 
der schnellsten Elektronen mit zu berucksichtigen. Nur die noch fehlende Ge
schwindigkeit ist im Anodenfall aufzubringen. 

1) J. STARK, F. RETSCHINSKY U. A. SCHAPOSCHNIKOFF, Ann. d. Phys. Ed. 18, S.213. 
1905. 

2) H. HOLST U. E.OOSTERHUlS, Physic a Ed. 4, S.42. 1925. 
3) c. A. SKINNER, Phys. Rev. Ed. 9" S. 97. 1917; Phil. mag. Ed. 8, S.397. 1904. 
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1st in einem Bogen die Anode heiB, so werden die Verhaltnisse noch durch 
die Temperatur und die damit verbundene Ionenemission beeinfluBt. 1m Kohlen
bogen und Metallbogen unter normalem Druck ist dieser EinfluB jedenfalls 
schr stark. 

22. Der niedervoltige Bogen. Aus den vorangegangenen Abschnitten ist 
ersichtlich, daB der Entstehung der Ionen im Bogen die wichtigste theoretische 
Bedeutung zukommt. Als Elektrizitatstrager werden allgemein begriindet Elek
tronen und positive Atomionen angenommen, von denen den ersteren infolge 
ihrer grol3eren Beweglichkeit der Hauptteil der Stromung zukommt. Zur Auf
rechterhaltung des Zustandes muB aber, da wir es im Bogen mit einer selbstan
digen Stromung zu tun haben, dauernd eine Ionisierungsspannung vorhanden 
sein. Mil3t man zwischen Anode und Kathode die Spannung, so miiBte man 
erwarten, daB zwischen diesen beiden Stellen mindestens eine solche vor
handen sei. 

Besonders bei Messungen am Hg-Bogen fand man bei gewissen Bedingungen 
zu niedrige Werte, und man griff deshalb, urn eine Erklarung zu geben, zu der 
Anregungsspannung, nnd unter Zuziehung der Theorie der MehrfachstOl3e und 
Resonanzstrahlung konnte man sich helfen. 

Nun kanp. man aber den Bogen auch in eine unselbstandige Entladungs
form umwandeln, indem man als Kathode eine Gluhelektrode in Form eines durch 
Widerstandserhitzung gliihenden Wolframdrahtes verwendet. Solche Bogen sind 
mit Quccksilber, Helium, Argon und Neon unter niedrigem Druck betrieben 
worden. Das Ergebnis war, dal3 die Elektrodenspannung unter der Anregungs
spannung liegen konnte, ja daB selbst die Ziindspannungen auch darunter blieben. 
Es ist vcrstandlich, daB dieses Ergebnis der niedervoltigen Bogen zu reichlicher 
Diskussion Veranlassung gab, indem es ja die bis jetzt gewonnene Auffassung des 
Bogens zu widerlegen schien. 

In Helium haben COMPTON, LILLY und OLMSTEAD!) einen Bogen oberhalb 
der Anregungsspannung von 19,8 Volt ziinden und ihn bis 8 Volt hinab unter
halten konnen. BAR, VON LAUE und MEYER2) bewiesen dann aber fUr diesen 
Fall die Existenz von Schwingungen von einer Frequenz zwischen 3.104 bis 
3.105, wobei eine zur Anregung geniigende Scheitelspannung vorhanden war. 
Damit die ganzliche Ionisation, die durch die Scheitelspannung eingeleitet wird, 
eintreten kann, mnl3 die Lebensdauer des angeregten Atoms mindestens von 
der Grol3e der Schwingungsdauer sein. Nach KANNENSTINE3) betragt diese 
etwa 0,0025 sec, ist also geniigend groB. 

In Quecksilber wurde von HEBB4) und YA05) ein Bogen bei 1,7 bis 1,8 Volt 
unterhalten, und MARSHALL6) konnte bei zunehmender Frequenz mit einem Wech
selstrom die Ziindspannung bis 3 Volt verfolgen. Auch im Cadmiumbogen ge
niigte eine Betriebsspannung unter der Anregungsspannung 3,88 Volt, namlich 
2 Volt, wie LENNANi) nachwies. BARS) hat dann ferner mit Sicherheit fest
gestellt, daB auch unter Bedingungen, unter denen keine Schwingungen vor
handen sind, ein niedervoltiger Bogen existieren kann. Er untersuchte die Ziind
spannung im Hg-Bogen als Funktion der Tempetatur (Dampfdruck) im Queck-

1) K. T. COMPTON, E. LILLY U. P. OLMSTEAD, Phys. Rev. Bd. 16, S.282. 1920. 
2) R. BAR, M. v. LAUE u. EDG. MEYER, ZS. f. Phys. Bd.20, S. 83. 1923. 
3) F. KANNENSTINE, Astrophys. ]ourn. Bd. 55, S.355. 1922. 
4) T. C. HEBB, Phys. Rev. Bd. 16, S.375. 1920. 
5) Y. T. YAO, Phys. Rev. Bd.21, S.1. 1923. 
6) M. MARSHALL, Phys. Rev. Bd.23, S.777. 1924. 
7) ]. C. LENNAN, Proc. Phys. Soc. Bd. 31, Dez. 1918. 
B) R. BAR, ZS. f. Phys. Bd.31, S.430. 1925; R. BAR, M. v. LAUE, EDG. MEYER, 

ZS. f. Phys. Bd. 20, S. 83. 1923. 
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silbergefaB und fand eine abnehmende Kurve mit einem scharfen Knick bei 
4 mm Druck und 5,4 Volt Spannung (wahrscheinlich 4,9 Volt Resonanzspannung). 
Die Kurve lieB sich verfolgen bis 3,5 Volt. HOLST und OOSTERHUIS1) wiesen in 
Argon (Ionisierungsspannung 15,3 und Anregungsspannung 11,6) Bogen bei 
3,5 und in Neon (Ionisierungsspannung 21,5 und Anregungsspannung 16,7) bei 
7,5 Volt nacho Ferner erzielte dann noch BAR bei auBerster Belastung des Gllih
drahtes in Helium (Ionisierungsspannung 24,5 und Anregungsspannung 10,8) 
eine minimale Brennspannung von 16,5 Volt. An der Realitat des niedervoltigen 
Bogens war nicht mehr zu zweifeln. 

Eine unerwartete Losung dieses Problems scheinen COMPTON und ECKART 2) 
gefunden zu haben. Nach einer unter Ziff. 4 angegebenen Methode von 
LANGMUIR gelang es mit einer Wolframsonde Iangs des Bogens zwischen einer 
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Abb.13. Potential des Gases U, Elektronenenergie Uo 
und Elektronendichte N im niedervoltigen Bogen nach 

COMPTON und ECKART. 

einer Ni-Blechanode in Argon 
das Potential des Gases U gegen 
die Kathode, die Elektronen
energie Uo und die Elektronen
dichte N zu ermitteln. Die Er
gebnisse der Messungen sind 
hier in Abb. 13 wiedergegeben, 
sic lassen erkennen, daJ3 alle 
drei genannten GroBen von der 
Anode zur Kathode hin zu
nehmen. Das Potential des 
Gases wachst noch hinter der 
Kathode bis zum Wert von rund 
11 Volt 3 mm hinter derselben 
an. Dies auffallende Resultat 
zeigt aber, daB zwischen der 
Kathode und dieser Stelle ein' 
Potential von der GroJ3e der 
Anregungsspannung vorhanden 
ist, so daJ3 Ionisation einsetzen 
kann. Die angeregten Atome 
werden, wenn sie auf irgend
eine Weise ionisiert sind, nach 
der Kathode gelangen, wahrend 
die Elektronen nach der Anode 

kommen. Der groJ3te Teil des Argons ist dabei auf einem hoheren Potential als die 
Anode. Eine scheinbare Schwierigkeit besteht darin, daB der Elektronenstrom, der 
ja den groJ3ten Teil des Stromes ausmacht, gegen ein Feld flieBen muB, wie sich aus 
dem Verlauf von N ergibt. N nimmt von der Anode aus nach der Kathode und 
noch darliber hinaus von etwa 2 bis 2,5.1010 vor der Anode bis liber 100.1010 

ja bei 0,78 Amp. sogar bis 480.1010 hinter der Kathode zu. Diese Schwierigkeit 
wird gehoben, wenn man berlicksichtigt, daB sich ein Konzentrationsgefalle 
ausgleichen muE. Nach J. J. THOMSON erzeugt ein solches Gefalle eine elektro
motorische Kraft Evon der GroBe 

1) G. HOLST U. E.OOSTERHUIS, Physica Bd.4, S.42. 1924. 
2) K. T. COMPTON U. C. ECKART, Phys. Rev. Bd.25, S. 139. 1925. 
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wo IL und 11+ die Ion~nbeweglichkeiten von Kation und Anion, Nl und N2 die 
Ionenkonzentrationen sind. Der ganze Strom wiirde also durch diesen Konzen
trationseffekt getragen. Messungen im Hg-Dampf zeigten ganz ahnliche Ver
haltnisse. 

Bei den normalen Bogen ist bis jetzt eine solche abnorme Verteilung der 
Ionenkonzentration nicht nachgewiesen worden, daB aber in gewissen Fallen 
Konzentrationseffekte eintreten konnen, scheint doch moglich zu sein. Die 
Messungen von COMPTON und ECKART machen uns klar, daB die Potential
differenz Anode-Kathode nicht immer als einziges MaB fUr die treibende Spannung 
im Bogen angesehen werden dad, sondern daB im Gas unter Umstiinden lokal 
groBere Potentialunterschiede auftreten konnen. 

Nach dieser Aufklarung widerlegen die niedervoltigen Bogen die Auffassung 
nicht, daB in j ede,m Bogen mindestens an einer Stelle die Anregungsspannung 
des leitenden Gases vorhanden sein niuS, damit der Bogenstrom bestehen kann. 

Handbuch der Physik. XIV. 23 



Kapitel 71). 

Funkenentladung. 
Von 

EMIL W ARBURG, Berlin. 

Mit 14 Abbildungen. 

a) Eigenschaften des Funkens. 
1. Entstehung der Funkenentladung. Mit den Belegungen einer Leidener 

Batterie seien zwei einander gegeniiberstehende Metallkugeln verbunden. Wird 
die Spannung der Batterie von Null anfangend mehr und mehr gesteigert, so 
verhalt sich die Luft zwischen den Kugeln zunachst nahezu wie ein vollkommener 
Isolator. 1st aber eine gewisse Spannung erreicht, so .entsteht bei nicht zu groBem 
Abstand der Kugeln (Ziff. 17) unter lebhafter Licht- und Schallentwicklung ein 
kurzdauernder elektrischer Strom, durch we1chen die Batterie zum gr6Bten Teil 
entladen wird. Dieser Vorgang heiBt Funkenentladung, die kleinste Spannung, 
bei welcher sie eintritt, Funkenspannung. Daraus, daB die Batterie durch den 
Funken zum gr6Bten Teil entladen wird, folgt, daB die Luft durch ihn auch 
gegeniiber kleinen Spannungen in einen verhaltnismaBig guten Leiter verwandelt 
wird. 

2. Aperiodische und oszillierende Entladung. SAVARy2) magnetisierte Stahl
nadeln durch die Funkenentladung. Er fand, daB die Magnetisierung wechselnde 
Richtung hatte. HENRy3) zog aus solchen Versuchen den SchluB, daB die Ent
ladung eine oszillierende mit abnehmender Amplitude sei. HELMHOLTZ4) hat 
aus der Tatsache, daB die gesamte im SchlieBungskreis der Batterie entwickelte 
Warme bei derselben Ladung derselben Batterie von der Beschaffenheit des 

1) In diesem Kapitel bedeutet: 
P den Druck in Atmospharen, p den Druck in mm Hg, 
Aa , Ak die mittlere freie Weglange der Elektronen und Kationen, 
(j die Schlagweite in cm, p. (j die Schlagweite in mm· cm, 

Uo die Anfangsspannung, 
Q:o die Durchbruchfeldstarke, 

IX die Zahl der von einem Elektron auf dem \Vege 1 cm durch Stoilionisation erzeugten 
Ionenpaare, 

f3 dasselbe fur ein Kation. 
J. S. TOWNSEND, Die Ionisation der Gase, in Bd.! des Handbllchs der Radiologic von 
MARX. Leipzig 1920. Zitiert unter "TOWNSEND". 
W. O. SCHUMANN, Elektrische Durchbruchfeldstarke von Gasen. Berlin: Julius Sprin
ger 1923. Zitiert unter "SCHUMANN". 
Der Bericht uber dieses Kapitel ist am 31. Dez. 1925 abgeliefert worden. Seitdem 
uber den Gegenstand erschienene Arbeiten konnten nur kurz bei der Korrektur 
beriicksichtigt werden. 

2) F. SAVARY, Pogg. Ann. Bd. 10, S. 100. 1827. 
3) J. HENRY 1842; S. J. MIESLER, Wiener Ber. Bd.99, S.579. 1900. 
4) H. HELMHOLTZ, Uber die Erhaltung der Kraft. Ges. Abh. Bd. 1, S.46. 1847. 
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SchlieBungskreises unabhangig ist, denselben SchluB gezogen. W. THOMSONl ) 

und KIRCH;HoFF2) haben theoretisch die Bedingungen hierfur unter der Annahme 
untersucht, daB die Batterie durch einen metallischen SchlieBungsbogen, also 
ohne Funkenbildung entladen wird. Aus-der Erhaltung der Energie folgt unter 
dieser Annahme 

(1 ) 

wo C die Kapazitat der Batterie, R den Widerstand, L die Induktivitat des 
SchlieBungskreises, V die Spannung der Batterie, ] die Stromstarke bezeichnet. 
Daraus folgt, wenn die positive Stromrichtung. von der positiven nach der nega-
tiven Belegung hin gerechnet wird, so daB] = -C· V: . 

J.R=V-L.j 
oder, wenn q die Ladung der positiven Belegung, also] = -q: 

q + 2eq + W5· q = 0, I 
R 9 1 

e=2L' Wii=CL· 

Diese Gleichung ist zu integrieren unter den Bedingungen 

t = 0 , q = qo , q = 0 . 
1st 1. Wo < 13, so ist 

If = i~· e-Et{(e + v)e,·t- (13 - v)e- vt}, I 
v = }le 2 - W5, 13 > Wo' 

1st 2. Wo = 13, so ist 

(2) 

(4) 

(5) 

q = qoe- Et (1 + d), f = Wo. (6) 

In diesen Fallen ist die Entladung aperiodisch, der elektrische Strom flieBt von 
der positiven zur negativen Belegung bis zur Entladung der Batterie. Die Be
dingung fur die aperiodische Entladung ist nach (3), (5), (6) 1/CL < R2/4L2 oder 

(7) 

1st 3. wo > f, so wird 
q = a· r't(sinwt + y), } 

V Q 2 W = Wu - 13, 13 < Wo , 
(8) 

] = - q = a . r Ft. Y W 2-+ ~- . cos (W t + '1') . (9) 

Die Entladung ist in diesem Fall oszillierend, d. h. nachdem der positive 
Strom die Spannung auf Null gebracht hat, flieBt er weiter, die urspriinglich 
positive Be~egung negativ ladend, worauf ein Strom in entgegengesetzter Rich
tung folgt usf. Die Amplitude der so entstehenden Stromoszillationen nimmt 
mit der Zeit nach (8) bis zu Null abo w, die Kreisfrequenz der Oszillationen, 
ist, wenn, wie gew6hnlich, elwo gegen 1 vernachlassigt werden kann, gleich w o, 
also die Periode 

To = 2n· Yc:-I. (10) 

Bei der aperiodischen Entladung kann man nach (5) und (6) von einer bestimmten 
Dauer nicht sprechen, da diese genau genommen unendlich groB ist. Doch kann 

1) W. THOMSON, Phil. Mag., Juni 1853. 
2) G. KIRCHHOFF, Pogg. Ann. Bd. 121, S. 551, 1864: Ges. Abh. S.168. 



356 Kap.7. E. WARBURG; Funkenentladung. Zif£' 3. 

man die Zeit t l /n bestimmen, nach Ablauf deren die Ladung auf 1/n des Anfangs
wertes gesunken ist. So findet man z. B. im Fall 2 aus der transzendenten 
Gleichung (6) c· tl l100 = roo • tl / IOO = 6,65, woraus 

tl / IOO = 1,06· To' (11) 

Die Versuche, die man seit WHEATSTONE I) iiber die "Dauer" der Funkenent
ladung gemacht hat, haben demnach keine allgemeine Bedeutung; auch fehlen 
meist Angaben iiber Kapazitat der Batterie und Induktivitat des SchlieBungs
kreises. 

3. Experimentelle Prufung. Die oszillierende Entladung ist zuerst experi
mentell nachgewiesen und untersucht von FEDDERSEN2), dessen Ergebnisse 
KIRCHHOFF (1. c.) mit der Theorie verglichen hat. FEDDERSEN lieB den zwischen 
zwei gleichen Metallkugeln iiberschlagenden Funken auf einer photographischen 
Platte sich abbilden. Vorher fiel das Funkenlicht auf eine beiderseits mit einem 
Hohlspiegel bedeckte Platte, die urn eine der Funkenstrecke parallele Achse 
rotierte. Ein auf der Achse befestigter Arm schloB den Kreis der Batterie in 
dem fUr die Abbildung geeigneten Moment. Das Funkenbild loste sich bei der 
oszillierenden Entladung in einzelne getrennte Streifen auf, aus deren Abstand 
die Oszillationsdauer sich ergab. Als Grenzwiderstand R [Gleichung (7)], bei 
dessen Uberschreitung die Entladung aperiodisch wurde, galt der Widerstand, 
bei dessen Einschaltung nur ein Streifen iibrigblieb und dieser die kleinste 
Breite hatte. Bei weiterer VergroBerung von R nahm die Breite wieder zu, indem 
Partialentladungen eintraten. Fiir die Bildung der Batterie standen 16 gleiche 
Flaschen zur Verfiigung, so daB die Kapazitat C im Verhaltnis 1: 16 geandert 
werden konnte. Die Induktivitat des SchlieBungskreises wurde durch Verande
rung der eingeschalteten Drahtlange, freilich nicht in genau bekanntem Ver
haltnis geandert, endlich der Widerstand ohne merkliche Anderung der Induk
tivitat durch Einschalten verschiedener Langen eines mit bestleitender ver
diinnter Schwefelsaure gefUllten Rohres. 

Die Oszillationsdauer ergab sich entsprechend (10) von der Schlagweite und 
dem Widerstand unabhangig, mit yc proportional und mit L wachsend. End
lich ergab sich der Grenzwiderstand entsprechend (7) der Quadratwurzel aus C 
umgekehrt proportional. Die Oszillationsdauer konnte nicht genau berechnet 
werden, da die absoluten Werte von C und L nicht genau bekannt waren. Es 
ist indessen nicht notig, hierauf naher einzugehen, da spater von LORENZ3) und 
besonders von MIESLER 4) die Versuche von FEDDERSEN mit genau bekannten 
Werten von Lund C wiederholt sind und dabei die Schwingungsdauer in Uber
einstimmung mit (10) gefunden ist. Die 18 Beobachtungen von MIESLER mit 
Werten von C gleich 0,01 bis 0,09 mF und Werten von L gleich 10- 4 bis 
3 . 10 - 4 Henry stimmen mit den berechneten Wert en von To im allgemeinen 
bis auf weniger als 1 % iiberein. 

Die Dampfung der Oszillationen sollte infolge von (9) nach einem Expo
nentialgesetz erfolgen. Doch fand ZENNECK5) durch Versuche mit der BRAuNschen 
Rohre Abnahme der Amplituden nahezu nach einer linearen Funktion der Zeit; 
er fUhrt dies darauf zuriick, daB bei den Versuchen Funkenentladung eintrat, 
wahrend in der Theorie Entladung ohne Funkenstrecke vorausgesetzt wird. 

1) CH.WHEATSTONE, Pogg. Ann. Bd. 34, S.464. 1835. 
2) N. FEDDERSEN, Pogg. Ann. Bd. 108, S. 497.1859; Bd. 112, S. 452 u. Bd. 113, S. 437. 

1861; Bd. 116, S. 132. 1862. 
3) L. LORENZ, Wied. Ann. Bd. 7, S. 161. 1879. 
4) J. MIESLER, Wiener Ber. (2a) Bd.99, S.579. 1906. 
6) J. ZENNECK, Ann. d. Phys. (4) Bd. 13, S.822. 1904. 
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HEYDWEILLER1) hat versucht, die Theorie der Funkenentladung anzupassen, 
indem er nach J. KOCH2) annimmt, daB Spannung und Stromstarke im Funken 
der Beziehung V = a + bIJ folgen, entsprechend der Charakteristik der Glimm-. 
entladung. Doch sind die Versuche von KOCH mit sehr graBen Widerstanden 
von 5000 bis 100000 Q angestellt; es handelt sich also dabei urn "Glimmfunken" 
(Ziff. 5), und es ist nicht anzunehmen, daB die Beziehung von KOCH auch fUr 
den Fall oszillierender Entladung gilt. 

4. Weitere Experimente tiber oszillierende Entladung. Diese ist spater 
von PAALZOW3) durch das Verhalten einer GEISSLERschen Rahre im SchlieBungs
bogen und von OETTINGEN4) durch den Befund nachgewiesen, daB die ursprung
lich positiv geladene Batterie nach der Entladung wechselnd positiv und negativ 
geladen zuriickbleibt. 

BICHAT und BLONDLOT5) haben die Drehung der Polarisationsebene des 
Lichtes durch oszillatorische Entladungen untersucht. Sie fanden, daB die ab
wechselnd in entgegengesetztem Sinn erfolgende Drehung mit den elektrischen 
Oszillationen jedenfalls bis auf 1/30000 sec synchron erfolgt, daB also beide 
Phanomene parallel gehen. 

5. Glimmfunken und Lichtbogenfunken. Je nachdem der Widerstand des 
SchlieBungskreises der Leidener Batterie groB oder klein ist, erhalt man schwache 
oder starke Funken. 1m ersten Fall betrachtet man die Funken als eine Glimm
entladung, im zweiten Fall als eine Bogenentladung von kurzer Dauer und 
spricht von Glimm- und Lichtbogenfunken. Fur die Auffassung der schwachen 
Funken als einer kurzdauernden Glimmentladung spricht der Wert der bei ihnen 
auftretenden Restspannung, d. h. der Spannung, welche nach Ablauf des Funkens, 
vom Riickstand abgesehen, in der Batterie zuruckbleibt. Auch der Funke zeigt 
bei aperiodischer Entladung (Ziff.2) so wie die Glimm- und Bogenentladung an 
der Anode und Kathode verschiedene Beschaffenheit 6). 

6. Restspannung bei Glimmfunken. 1st E die Spannung, J die Strom
starke an den Enden einer Gasstrecke und setzt man 

E=/(J)=E 1 , (12) Ua b 

so heiBt die Funktion / (J) die Charakteristik Eo 
der Gasstrecke7). 1st in den SchlieBungs

ist auch 

"-
"-

"-
"-

""">'" 
kreis einer galvanischen Batterie von der Ur 

elektromotorischen Kraft Eo auBer der Gas
strecke ein Widerstand R eingeschaltet, so E1. !L 

L-__________ ~ ____ ~ __ ~~ 

( 13) 

Aus der Gleichung E1 = E2 kann J 
als Funktion von Eo und R gefunden wer

--:r--
Abb. 1. Charakteristik einer Funken

entladung. 

den, wenn die Charakteristik / (J) bekannt ist. In graphischer Darstellung 
(Abb. 1) ist E2 als Funktion von J eine Gerade. Die Schnittpunkte zwischen E1 
und E2 entsprechen maglichen Werten von J. Wachst Emit wachsendem J 

') A. HEYDWEILLER, Ann. d. Phys. (4) Ed. 19, S.650. 1906; Ed. 25, S.48. 1908. 
2) J. KOCH, Ann. d. Phys. (4) Ed. 15, S.865. 1904. 
3) A. PAALZOW, Pogg. Ann. Ed. 112, S. 127. 1861. 
4) A. v. OETTINGEN, Pogg. Ann. Ed. 115, S. 513. 1862. 
5) E. EICHAT U. R. ELONDLOT, Journ. de phys. (2) Ed. 1, S. 364. 1882. 
6) W. VOEGE, Ann. d. Phys. (4) Ed. 18, S.611. 1905, wo das Aussehen des Funkens 

in verschiedenen Gasen naher beschrieben ist. 
7) W. KAUFMANN, Ann. d. Phys. (4) Ed. 2, S. 158. 1900, welchem man die Anwendung 

der Charakteristik auf Fragen der Gasentladung verdankt. 
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(steigende Charakteristik), so sind die so gefundenen Zustande immer stabil. 
Bei fallender Charakteristik sind sie stabil (wie bei s) oder labil (wie bei l), je 
nachdem El langsamer oder schneller fallt als E2. 

Sei nun in den Kreis statt der galvanischen Batterie eine auf die Span
Dung Eo geladene Leidener Batterie eingeschaltet. Man weiB, daB Spannungen, 
die kleiner als die Funkenspannung Uo sind, auBerst kleine Stromstarken ent
sprechen und daB nach Einsetzen der Entladung die Spannung mit wachsender 
Stromstarke sinkt, nach verschiedenen Gesetzen je nach der Art der Entladung. 
Es wird daher die Charakteristik der Funkenstrecke ungefahr dem Zuge a b l c s 
(Abb. 1) entsprechen (S. W. KAUFMANN in MULLER-POUILLETS Lehrbuch der 
Physik, 10. Aufl., Bd. IV,S. Buch, S.980, Fig. 946). 1st also Eo < Un, so erhaIt 
man einen auBerst schwachen Strom (Punkt a). Wird Eo bis auf Uo gesteigert 
(Parallelverschiebung von Eo aufwarts), so entsteht ein starkerer Strom, welcher 
beziiglich fallendem ] stabil, beziiglich steigendem ] labil ist. Der Strom nimmt 
daher zu, wobei E2 fallt, und hort auf, wenn E2 auf den c entsprechenden Wert 
gesunken ist, wobei c der Punkt ist, in welchem El von der Geraden E2 tangiert 
wird. Es bleibt also die c entsprechende Restspannung in der Batterie zuriick. 
Nach J. KOCHl) ist die Charakteristik der Glimmentladung 

b 
E=a+7' (14) 

wo a und b von] unabhangig sind, und er sowie HEYDWEILLER2) haben -gefunden, 
daB die Restspannung bei groBem Widerstand des SchlieBungskreises sich in 
'Obereinstimmung mit der Erfahrung ergibt, wenn man fUr den Kurvenzug b l c s 
die Beziehung (14) annimmt. Man darf daher die schwachen Funken bei groBem R 
als kurzdauernde Glimmentladung betrachten, dagegen ist es wohl nur bedingt 
zulassig, mit STARK 3) die starken Funken bei kleinem R und oszillierender Ent
ladung als kurze Zeit dauernde LichtbOgen anzusehen, da die Spektren des 
Funkens und des Lichtbogens voneinander verschieden sind (Ziff.9). 

7. Funkenwarme. In dem Funken wird Warme, Licht und Luftbewegung 
erzeugt. Die Funkenwarme ist ofter, besonders von KAUFMANN'), luftthermo
metrisch gemessen worden. Die Energie der Batterieladung ist 

1 C. U~ 
Q ="2' 4,184 gcal., (15) 

wenn die Kapazitat C der Batterie in Farad, die SpannungUo der Batterie inVolt 
ausgedriickt wird. q sei die Funkenwarme. Bei konstantem Uo ergab sich 

B q=A+ R , 

wo A und B mit C wachsen, aber von R unabhangig sind. Die Funkenwarme 
ist also bei· konstanter Ladungsenergie urn so kleiner, je groBer der Widerstand 
des SchlieBungskreises. Bei konstantem C und R ist fUr nicht zu groBes Uo 
q ungefahr proportional mit ug, q/Q mithin ungefahr proportional mit Uo, die 
Funkenwarme ist also ein urn so groBerer Teil der Ladungsenergie, je gr6Ber 
die Spannung der Batterie. 

DIe im Funken verbrauchte Energie q' ist die Differenz zwischen der Ladungs
energie und der in den Ohmschen Widerstanden des SchlieBungskreises ent
wickelten Jouleschen Warme. Nach LINDEMANN2) und HEYDWEILLER2) ist sie 

1) J. KOCH, Ann. d. Phys. (4) Bd. 15, S.865. 1904. 
2) A. HEYDWEILLER, Ann. d. Phys. (4). Bd. 19. S. 677. 1906. 
3) J. STARK, Ann. d. Phys. Bd. 14, S.519. 1904. 
4) W. KAUFMANN. Wied. Ann. Bd.60. S.153. 1897. 
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nur bei groilem Widerstand des Schlieilungskreises merklich gleich q, sonst aber· 
grol3er. 

Nach den Ergebnissen von KAUFMANN entspricht die in einer bestimmten 
Funkenlange entwickelte Warme keineswegs einem bestimmten Ohmschen 
Widerstand (KAUFMANN, 1. c. S. 660). Doch moge als scheinbarer Widerstand r. 
derjenige Ohmsche Widerstand bezeichnet werden, welcher, an Stelle des Funkens 
gesetzt, vermoge Joulescher Warmeentwicklung dieselbe Energie verzehren 
wiirde wie der Funke; also rs/(rs + R) = q' /Q oder 

R 
Y. = Q/q' - 1 • 

In der Tabelle 1 sind nach Ver- U, (kV) 

suchen von KAUFMANN Werte 
von Ys berechnet, indem q' = q 
gesetzt ist. Sofern q' > q, ist Ys 

grol3er als berechnet. 

6.1>7U 
<),080 

15.600 

Tabelle 1. 

R = u,35 D 
qIQ r, 

U,U6U 
U,085 
0,109 

0,022 
0,034 
0,043 

R = 1,4 D 

qIQ I 

0,032 I 
U.042 
0,053 ! 

r, 

0,046 
0,062 
0,078 

8. Funkenstrahlung. STOKES!) hat als erster auf die grol3e Ausdehnung 
der Funkenstrahlung ins Ultraviolett aufmerksam gemacht, aber die ungemein 
grol3e Intensitat im Ultra violett ist erst von PFLUGER2) bemerkt worden. 
(Vg1. Bd. 19). Nach ihm besitzt fUr Flaschenfunken die Gesamtstrahlung im 
Ultraviolett mehr Energie als die Gesamtstrahlung im sichtbaren und ultra
roten Gebiet zusammen, wahrend fUr den Lichtbogen diese vieltausendmal 
grol3er als jene ist. WARBURG3) fand bei A = 0,253 fl die Strahlung von Zink
flaschenfunken 1000mal so stark als die Strahlung einer Quarzquecksilberlampe .. 
Ferner sind nach GEHRCKE die Gaslinien im Funkenspektrum sehr viel breiter 
als im Spektrum der Glimmentladung in GEISSLERschen Rohren. Beruhte diese. 
Verbreiterung auf der hohen Temperatur des Funkens nach dem DOPPLERschen· 
Prinzip, so miil3te diese Temperatur bei Wasserstoff 17000 0 iibersteigen4). Ob 
es sich indessen hier urn reine Temperaturstrahlung handelt, bleibt dahingestellt. 
Jedenfalls sind starke Flaschenfunken bei weitem die machtigste uns zur Ver
fUgung stehende QueUe kurzwelliger ultravioletter Strahlung; leider ist es sehr 
schwer, die Strahlung konstant zu halten. 

Ein kondensierter Aluminiumfunke unter Wasser liefert ein kontinuierliches 
Spektrum im Ultraviolett, wie es zur Darstellung von Absorptionsspektren 
erforderlich ist5). 

9. Fortsetzung, Funkenspektrum. In dem Spektrum des Funkens treten 
die Luftlinien und die Linien des ElektrodenmetaUs auf; der an einer Elektrode 
gebildete Metalldampf gelangt an einen Punkt der Funkenbahn urn so spater, 
je weiter dieser Punkt von der Elektrode entfernt ist. Ais SCHUSTER und HEM
SALECH6) die spektral verbreiterte Funkenbahn auf einem urn eine dem Funken 
paraUele Achse rotierenden Film abbildeten, blieben die durch die Rotation 
verbreiterten Luftlinien gerade, die verbreiterten Metallinien aber wurden 
schief, aus ihrer Neigung konnte auf die Geschwindigkeit geschlossen werden, 
mit welcher der Metalldampf sich in die Funkenbahn hineinbewegte, bei Zink
elektroden wurden Geschwindigkeiten von etwa 500 m/sec berechnet. 

Schaltet man eine grol3ere Induktivitat in den Schliel3ungskreis ein, wo
durch nach (9) Ziff.2 die Entladungsstromstarke geschwacht wird, so verschwin-

") G. G. STOKES, Pogg. Ann. Erg.-Bd.4, S. 217. 1852. 
2) A. PFLUGER, Ann. d. Phys. (4) Bd. 13, S.890. 1904. 
3) E. WARBURG, ZS. f. Elektrochem. 1921, S.135. 
4) E. GEHRCKE, Verh. d. D. Phys. Ges. Bd.6, S.344. 1904; s. auch P. G. NUTTING, 

Bull. Bureau of Stand. Bd. 1, S.83. 1904. 
5) Siehe z. B. W. KASPEROWICZ, Beibl. Bd.43. S.614. 1919. 
6) A. SCHUSTER U. G. HEMSALECH, Proc. Roy. Soc. London Bd. 64, S. 331. 1899. 
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den die Luftlinien, die langeren Metallinien, welche auch im Bogenspektrum 
auftreten, bleiben ungeandert, die kurzeren werden geschwachtl). Als HEM
SALECH2) einen Luftstrom von 36 m/sec gegen einen oszillierenden Funken blies, 
zerfiel dieser in der Richtung des Luftstroms in eine Reihe von Streifen, welche 
der oszillierenden Entladung entsprachen. Es erschien zuerst eine feine Licht
linie, welche der anfanglichen Entladung durch die Luft entspricht, dann folgten 
getrennte Funkenbilder, deren bis zu 16 beobachtet wurden. Die Anfangs
entladung gibt das Spektrum der Luft, die folgenden Oszillationen geben das 
Bandenspektrum des Stickstoffs. Die Anfangsentladung ionisiert die Luft, die 
weggeblasene ionisierte Luft dient als Leiter fur die folgenden Oszillationen. 
AuBerdem ist das Spektrum von Metallinien durchsetzt. Bei diesen Versuchen 
erhohte das Einschieben eines geschlossenen Zinkzylinders in die eingeschaltete 
Induktionsspule durch Foucaultstrome die Frequenz der Oszillationen, ohne die 
Dampfung zu andern, wahrend Einschieben eines aufgeschlitzten Eisenzylinders 
die Dampfung so stark erhohte, daB nur eine Oszillation ubrigblieb, auBerdem 
durch die erhohte Induktivitat die Frequenz verminderte. 

Es zeigte sich indessen, daB Einschaltung einer groBeren Induktivitat bei 
diesen Versuchen die Luftlinien nicht zum Verschwinden bringt, woraus folgt, 
daB durch den Luftstrom die Art der Funkenentladung geandert wird. 

Das Funkenspektrum enthalt im allgemeinen andere Linien als das Bogen
spektrum, doch kommen je nach besonderen Umstanden verschiedene Linien 
in beiden Spektren vor, so treten z. B. mehr Funkenlinien im Bogenspektrum 
auf, wenn man gegen den Bogen blast. Indessen hat GOLDSTEIN3) gezeigt, daB 
man beide Spektren vollstandig voneinander trennen kann. Bei seinen Ver
suchen bedeckte eine ungefahr 1 cm hohe Schicht von gepulvertem Metallsalz 
die Anode in einem auf 0,1 mm Q. evakuierten Glasrohr. Die Entladung des 
Induktoriums verlief dann in einer schmalen Furche zwischen dem Salz und der 
Wand des Glasrohres, wodurch eine sehr hohe Stromdichte entstand. Das Salz 
wird dabei unter Entwicklung des betreffenden Metallspektrums zersetzt. Ohne. 
Kondensator erhielt man dabei das reine Bogenspektrum, das einem bestimmten 
Seriengesetz folgt. Wurde aber parallel zum Rohr eine Leidener Flasche mit 
eingeschalteter Funkenstrecke gelegt, so daB die Flaschenentladung durch das 
Rohr ging, so konnte man durch hinreichende Entladungsstarke, welche durch 
Erhohung der Schlagweite vergroBert wurde, aIle Bogenlinien zum Verschwinden 
bringen, und es trat ein ganzlich neues Spektrum, das Funkenspektrum des 
Metalls, auf; das im allgemeinen daneben auftretende Spektrum der negativen 
Salzkomponente konnte hiervon leicht unterschieden werden. Die Methode hat 
zuerst fur K, Rb und Cs zum Ziel gefuhrt, wobei die erforderliche Entladungs
starke mit abnehmendem Atomgewicht zunimmt. 

Nach BOHR4) entstehen die Bogenspektren durch Einfangung des letzten 
Elektrons (vgl. Bd.10, Abschn.A), gehoren also dem neutralen Atom an, wahrend 
die Funkenspektren durch Einfangung des vorletzten Elektrons entstehen, also 
dem ionisierten Atom angehoren. KossEL und SOMMERFELD5) haben den Satz 
aufgesteIlt, daB das Funkenspektrum eines Elements dieselbe Linienstruktur 
hat wie das Bogenspektrum des im periodischen System vorhergehenden Ele
ments. In der Tat wird die Emission optischer Frequenzen durch die auBeren 

') G. HEMSALECH. C. R. Bd.129. S.285. 1899. 
2) G. HEMSALECH. C. R. Bd.140. 1103. 1322; Bd. 141. S. 1227. 1905. 
3) E. GOLDSTEIN. Verh. d. D. Phys. Ges. Bd.9. S.321. 1907; Bd.12. S.426. 1910; 

Ann. d. Phys. Bd.27. S. 773. 1908. 
4) N. BOHR. ZS. f. Phys. Bd.9. S. 18. 1922. 
5) W. KOS!;;EL 11. A. SOMMJ;:RFELD, Verh. d. D. Phys. Ges. Bd.21. S.244. 1919. 
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Elektronen, die Valenzelektronen, bewirkt, welche nach Abtrennung eines Elek
trons dem im periodischen System vorhergehenden Element, z. B. beim Lithium, 
dem Helium entsprechen. 

_ 10. Die durch den Funken verursachten Luftbewegungen sind von 
A. TOEPLER1) nach der Schlierenmethode sichtbar gemacht worden. Die Leidener 
Flasche D (Abb. 2) wird durch eine Influenzmaschine mittels des Funkens am 
stoBweise geladen. Die Funkenstrecke b n ist kiirzer als am, so daB nach Ladung 
von D die Spannung zwischen b und n groBer 
ist als die Funkenspannung. Es springt dann 
auch zwischen b und n ein Funken iiber, aber 
dieser tritt urn eine kleine Zeit t spater ein als 
der Funke zwischen a und m (Ziff. 11). Be
nutzt man also den Funken zwischen b und n 
zur Beleuchtung im Schlierenapparat und be
trachtet am, so sieht man den Zustand der 
Luft bei q. m zu einer Zeit t nach Eintritt des 
Funkens bei am. Dabei bemerkt man erstens 
eine regelmaBige, am umschlieBende Ringfigur, 
das ist die Grenze, bis zu welcher die durch 
den Funken erzeugte Schallwelle in der Zeit t 
vorgedrungen ist; zweitens ein je nach der 

n.O a.m 
~-"",,J-",J~ Q}--

Abb. 2. A. TOEPLERS Anordllung 
zur Beobachtung der Luftbe
wegungen am Funken und der 
Verzogerung bei der Funken-

entladung. 

GroBe von t verschieden aussehendes Wolkchen zwischen a und m mit Aus
buchtungen. Dieses entsteht, indem die Luft in der Funkenstrecke erhitzt und 
verdiinnt worden ist und, sich allmahlich abkiihlend, zu Luftstromungen Ver
anlassung gibt. Blast man dabei gegen die horizontale Funkenstrecke nach 
oben, so sieht man das Wolkchen nach oben verschoben. 

b) Verzogerung bei der Funkenentladung. 
11. Verzogerung. In Ziff. 1 ist gesagt, daB der Funke entsteht, wenn die 

Spannung der Elektroden einen gewissen Wert erreicht hat. Doch hat schon 
RIEss2) zur Erklarung verschiedener Erscheinungen angenommen, "daB der Funke 
erst einige Zeit spater ausbricht, als die Elektroden die dazu notige Dichtigkeit er
langt haben", und A. TOEPLER hat mit dem Ziff. 10, Abb. 2 beschriebenen Apparat 
den experimentellen Beweis hierfiir erbracht3), u. a. indem er die beiden in einer 
Vertikallinie iibereinander angeordneten Funken a m und b n in einem urn eine 
horizontale Achse rotierenden Spiegel betrachtete. Dabei sah er den Funken b n 
in der Richtung der Rotation gegen den Funken am verschoben, urn so mehr, 
je groBer b n, je weniger also die an b n angelegte Spannung die Funkenspannung 
iibertraf. Es folgt aus diesen Versuchen, daB zwischen dem Anlegen der Span
nung und der Entstehung des Funkens eine Zeit verstreicht, welche die Ver
zogerung bei der Funkenentladung genannt wird. Spater hat JAUMANN4) Ver
zogerungen bis zu mehreren Minuten beobachtet. 

12. Aufhebung der Verzogerung durch Bestrahlung. Bestrahlung der 
Kathode mit Ultraviolett (z. B. Bogenlicht) vermindert die Verzogerung und 
hebt sie bei hinlanglich starker Bestrahlung praktisch ganz aufS). Ebenso wirken 

1) A. TOEPLER. Pogg. Ann. Bd. 134. S. 194. 1868; s. auch M. TOEPLER. Ann. d. Phys. 
(4) Bd.14. S.838. 1904. 

2) Siehe A. TOEPLER. Pogg. Ann. Bd. 134. S.215. 1868. 
3) A. TOEPLER. Pogg. Ann. Bd. 134, S. 217. 1868. 
4) G. JAUMANN. Wied. Ann. Bd. 55, S. 671. 1895. 
5) E. WARBURG. Verh. d. D. Phys. Ges. Bd. 11, S.212. abgedruckt Ann. d. Phys. (4) 

Bd. 5. S.811. 1901. wo auch ein Punkt in der ersten Veroffentlichung Wied. Ann. Bd. 59; 
1896 berichtigt ist; ·5. auch Wied. Ann. Bd.62. S.385. 1897. 
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Rontgen-l ) und Becquerelstrahlen2), doch ist es in diesen Fallen nicht notig, 
daB die Kathode von den Strahlen getroffen wird. Wenn die Bestrahlung nicht 
allzu stark ist [HERWEG3)], so setzt sie die Funkenspannung nicht herab. Letzteres 
folgt - im Gegensatz zu den Behauptungen HERWEGS - daraus, daB inner
halb weiter Grenzen der Bestrahlungsintensitat die gleiche Funkenspannung 
beobachtet wird4). Scheinbar tritt eine Herabsetzung der Funkenspannung 
durch die Bestrahlung in gewissen Fallen ein, in welchen die Spannung der 
Elektroden sehr schnell gesteigert wird. Bei einem derartigen Versuch5 ) waren 
zwei Flaschen, eine groBe Jl und eine kleine J2' mit ihren auBerenBelegungen 
durch eine Leitung AB verbunden, in welche Widerstande und Induktivitaten 
eingeschaltet werden konnten. Die innere, zunachst geerdete Belegung von J 2 

wird plotzlich an die innere Belegung von II angelegt, mit den Belegungen 
von 12 ist die bestrahlte Funkenstrecke verbunden. 1st die Bedingung (7) Ziff. 2 
nicht erfiillt, so ladt sich die Flasche 12 unter gedampften Oszillationen, wobei 
die Spannung der Funkenstrecke zeitweise erheblich groBer werden kann als die 
Spannung Uf, we1che sich bei aperiodischer Ladung an ihr herstellt. So trat 
z. B. bei einem solchen Versuch bei einer Funkenspannung Uo von 4190 Volt 
der Funke schon fiir U f = 2770 Volt auf. In der Tat betrug die maximale, bei 
den Oszillationen erreichte Spannung der Funkenstrecke hier 5500 Volt. Wurde 
aber durch passende Wahl von Induktivitat und Widerstand in AB die aperio
dische Ladung hergestellt, so muBte man U f = 4190 machen, urn einen Funken 
zu erhalten. Indem man diese Verhaltnisse iibersah, hat man den irrigen SchluB 
gezogen, daB die Funkenspannung durch die Schnelligkeit der Spannungsande
rung beeinfluBt wird6). 

Wenn man die Funkenspannung Uo durch allmahliche Steigerung der 
Spannung bis zum Eintritt des Funkens ohne Bestrahlung bestimmt, so ist man 
der Verzogerung halber nie sicher, ob nicht der Funke auch schon bei kleinerer 

. Spannung entstehen kann. Daraus folgt die Regel, daB man die Bestimmung 
bei passend bestrahlter Funkenstrecke ausfiihren muB, so daB die Verzogerung , 
aufgehoben ist. Bei solchen Versuchen fand ORGLER7) die Verzogerung in Stick
stoff, Sauerstoff und Luft wenig verschieden, in Kohlendioxyd bedeutend groBer, 
in Wasserstoff kleiner. RITTER8) fand sie in Chlor groBer als in Luft, in Brom 
groBer als in Chlor, klein in Helium. 

Zieht man die Elektroden eines Funkeninduktors bei einer Funkenlange 
von einigen Millimetern so weit auseinander, daB eben kein Funke mehr iiber
geht, so setzt nach H. HERTZ9) der Funkenstrom wieder ein, wenn die Funken
strecke - nach E. WIEDEMANN und EBERT10) die Kathode des Offnungsstroms -
mit Bogenlicht bestrahlt wird. Die von der Offnungsinduktion hervorgerufene 
hohe Spannung der Elektroden besteht namlich wahrend so kurzer Zeit, daB die 
Funkenentladung nur eintreten kann, wenn die Verzogerung durch Bestrahlung 
beseitigt ist. 

1) H. STARKE. Wied. Ann. Bd.66. S. 1009. 1898. 
2) J. ELSTER. Verh. d. D. Phys. Ges. Bd. 1. S. 7. 1901J. 
3) J. HERWEG. Ann. d. Phys. Bd.24. S. 326. 19lJ7. 
4) Siehe z. B. C. MULLER. Ann. d. Phys. (4) Bd.28. S. 610. 1909; F. HAYASHI. ebenda 

Bel. 45. S.440. 1914. 
5) E. WARBURG, Ann. d. Phys. (4) Bd. 5. S. 811. 1901. 
6) Siehe z. B. G. lAUMANN. Ann. d. Phys. Bd.55. S.656. 1895; R. SWYNGEDAUW. 

Journ. ele phys. Bel. 9. S.488. 1900. 
7) A.ORGLER. Ann. el. Phys. (4) Bd.l, S. 162. 1900. 
8) F. RITTER. Ann. d. Phys. (4) Bel. 14. S. 122. 1904. 
9) H. HERTZ. Berl. Ber. 1887. S.487. 

10) E. WIEDEMANN U. H. EBERT, Wied. Ann. Bd. 32, S.241. 1888. 



Ziff. 13-15. EinfluO von Eestrahlung und von Feuchtigkeit. 

Zu naherer Untersuchung kleiner Verzogerungszeiten wurde, wahrend die 
eine Elektrode geerdet war, die andere vermoge eines 0,0012 sec dauernden 
Kontakts unter Spannung gesetzt und gleich darauf geerdet, so daB die Spannung 
nur 0,0012 sec lang anlag1). Man beobachtete, wieviel (n) mal bei 10maliger 
Wiederholung des Versuchs unter angebbar gleichen Bedingungen Entladung 
eintrat, d. h. die Verzogerung kleiner als 0,0012 sec war. Stets war n urn so 
groBer, je mehr die angelegte Spannung die Funkenspannung iibertraf; z. B. 
wurde bei einer Schlagweite von 1 mm in freier Luft zwischen Eisenkugeln von 
1,3 em Radius bei einer FUhkenspannung von 4760 Volt in 10 Versuchen im 
Dunkeln eine Spannung von 8880 Volt nie, im Bogenlicht eine Spannung von 
3360 Volt dreimal, eine von 3840 Volt jedesmal entladen. DaB die entladenen 
Spannungen im Bogenlicht kleiner sind als die Funkenspannung, riihrt von den 
beim plotzlichen Anlegen der Spannung entstehenden Oszillationen her. Ahn
liche Ergebnisse erhielt man in verdiinnter Luft und verdiinntem Wasserstoff. 

13. EinfluB der Feuchtigkeit auf die Verzogerung. In feuchter Luft ergab 
sich bei solchen Versuchen die Verzogerung kleiner als in trockener Luft. In 
freier Luft anderte man den Feuchtigkeitsgehalt, indem man entweder feuchte 
oder trockene Luft gegen die Elektroden blies. Es fragt sich, ob das in der Luft 
als Wassergas geloste oder das auf den Elektroden kondensierte Wasser die 
Verzogerung herabsetzt. Die letztere Alternative trifft bei diesen Versuchen 
zu, denn die herabsetzende Wirkung der Feuchtigkeit blieb aus, als der feuchte 
Luftstrom gegen die erwarmten Elektroden geblasen und dadurch die Wasser
kondensation aufgehoben wurde 2). 

14. Vorgang in der Verzogerungsperiode. In ihr beobachtet man am 
Elektrometer keine Spur eines elektrischen Stromes, gleichwohl geht die Existenz 
eines solchen aus folgendem Versuch hervor 3). Die Elektroden befanden sich 
in einem GefaJ3, in welchem der Luftdruck auf 0,03 mm Q. erniedrigt war, und 
man konnte in der 0,82 em langen Funkenstrecke ein senkrecht zu ihr stehendes 
Magnetfeld erregen. Die Funkenspannung betrug 3960 Volt, iiber 4800 Volt 
konnte die Spannung nicht gesteigert werden, ohne daJ3 Funkenentladung ein
trat. Wurde nun das Magnetfeld erregt, so konnte, ohne daB Entladung eintrat, 
die Spannung auf 10800 Volt erhoht werden, die Verzogerung betrug 

bei den Spannungen 10200 
30" 

9600 
l' 

8400 7200 6000 
l' 30" 2' 40" 3' 

Dieses Ergebnis konnte nicht eintreten, wenn das Magnetfeld nur auf den fertig 
gebildeten Funken wirkte, und beweist daher, wenigstens fUr die angewandten 
bis 0,08 mm gehenden Drucke, unzweideutig, daB in der Verzogerungsperiode, 
dem Funken vorausgehend, ein elektrischer Strom besteht, welcher durch das 
Magnetfeld aus der Funkenstrecke abgelenkt wird. Bei hoheren Drucken ver
sagt die Methode, weil bei solchen die Wirkung des Magnetfeldes zu schwach ist. 

Auch wenn die Kathode mit Bogenlicht bestrahlt wird erhalt man ahn
liche Wirkungen des Magnetfeldes. Hier weiJ3 man, daB von der bestrahlten 
Kathode ein photoelektrischer Strom ausgeht, wahrend im Dunkeln das Magnet
feld das einzige Mittel ist, urn einen elektrischen Strom in der Verzogerungs
peri ode nachzuweisen. 

15. Wahrscheinlichkeit einer bestiminten Verzogerung. Die Versuche am 
Ende der Zif£' 12 lassen die Frage unentschieden, ob die Verzogerung unter 
wirklich gleichen Umstanden einen bestimmten Wert hat oder ob nur von der 

1) E. WARBURG, Wied. Ann. Ed. 59, S. 1. 1896. 
2) E. WARBURG, Wied. Ann. Ed. 62, S.386. 1897. 
3) E. WARBURG, Wied. Ann. Ed. 62, S.389. 1897. 
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Wahrscheinlichkeit einer bestimmten Verzogerung gesprochen werden kann. 
Neuere Versuche von ZUBER 1) sprechen fur die letztere Alternative. Bei diesen 
Versuchen stand 1. die Funkenstrecke stets unter dem EinfluB von Becquerel
strahlung aus Mesothor, die Intensitat dieser Strahlung konnte man durch 
Anderung der Entfernung der Strahlungsquelle von der Funkenstrecke verandern; 
2. war der Energieumsatz im Funken durch eingeschalteten Widerstand klein 
gehalten; 3. wurde die Funkenstrecke nach jedem Funken 5 sec lang auBer 
Spannung gesetzt. Unter diesen Umstanden crgab sich bei gegebenen Verhalt
nissen betreffend Luftdruck, Trockenheit, Funkenspannung, Dberspannung, Strah
lungsintensitat nicht eine bestimmte Verzogerungszeit, wohl aber ergaben sich 
bestimmte Wahrscheinlichkeiten fur verschiedene Verzogerungszeiten. 

Nach einer Theorie von LAUE 2) ist die Wahrscheinlichkeit flir eine Ver
zogerungszeit zwischen t und t + dt 

wdt = fJ' p, e-flPtdt. (16) 

Hier ist fJ die Wahrscheinlichkeit flir die Bildung eines Ions durch auBere Ein
wirkung, proportional der Intensitat der Bestrahlung, also proportional 1 jd 2, 

wo d der Abstand zwischen Strahiungsquelle und Funkenstrecke. p ist die 
Wahrscheinlichkeit flir die Erfullung der sonstigen Bedingungen einer Funken
entladung. In (16) ist flir p ein konstanter Wert angenommen, eine Annahme, 
die erfullt sein wird, indem infolge der Bedingung 3 die Funkenstrecke jedesmal 
als im Normalzustand befindlich anzusehen ist. Aus (16) ergibt sich die Wahr
scheinlichkeit flir eine Verzogerungszeit groBer als t 

W~ = e-{1pt, (17) 
so daB 

y = -lgew~ = fJpt (18) 

eine lineare Funktion von t ist. 00 00 

Endlich ergibt sich die mittlere Verzogerungszeit t = It. wtdt;Jwtdt oder, 
- 1 0 0 
t=/Jp' (19) 

Wt und w~ ergeben sich aus den Versuchen als die Verhaltnisse bzw. der Zahl 
der beobachteten Verzogerungszeiten zwischen t und t + dt und der beobachteten 
Zq,hl von Verzogerungszeiten groBer als t zu der Zahl aller beobachteten Ver
zogerungszeiten, die im allgemeinen flir jeden besonderen Fall groBer als 500 war. 

Solange die Bedingung 3 nicht eingehalten war, ergab sich im Widerspruch 
zu (16) ein Maximum von W flir ein gewisses t. Unter der Bedingung 3 wurden 
indessen die Forderungen der Theorie, namlich die Gleichungen (16), (17), (18), 
crfullt, nach neueren Versuchen auch (19), indem t sich der Intensitat der Be
strahlung umgekehrt proportional ergab 3). In feuchter Luft ergab sich wie 
Zif£' 13 die Verzogerung kleiner als in trockener Luft. 

Der Luftdruck betrug 3 bis 4 mm Q., die Funkenspannung lag in der Nahe 
von 500 Volt, die Uberspannungen lagen zwischen 2 und 6 Volt, die Verzoge
rungszeiten zwischen 0 und 4 sec. 

16. PEDERSEN 4) hat kurzlich Versuche mit sehr kleinen Verzogerungs
zeiten, namlich solchen von der GroBenordnung 10- 7 sec, gemacht, hervor-

1) K. ZUBER, Ann. d. Phys, (4) Bd.76, S,231. 1925. 
2) M. v. LAUE, Ann. d. Phys. (4) Bd. 76, S.261. 1925. 
3) K. ZUBER, Arch. sc. phys. et nat. (5) Bd. 7, S. 212. 1925; Physikal. Ber. 1926. 

S. 171. 
4) P. O. PEDERSEN, Ann. d. Phys. (4) Bd. 71, S.317. 1923. 
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gebracht durch sehr groBe Uberspannungen, die nach seinen Angaben bis zu 
11000 Volt bei einer Funkenspannung von 5000 Volt gehen. Diese kleinen Ver
zogerungszeiten wurden folgendermaBen gemessen: 

E (Abb.3) ist eine Elektrisiermaschine, C eine KapazWit von 2000 cm, 
G eine Funkenstrecke, g2 die zu untersuchende Funkenstrecke, gl sei ausgeschaltet •. 
Wenn bei G ein Funke iiberspringt, Hiuft eine elektromagnetische Welle nach a, 
wo sie sich in zwei Wellen teilt, die bzw. nach a b und ad laufen. Al und A2 
sind Elektroden auf der Schichtseite einer photographischen Platte P. Von Al 
und A2 aus bilden sich auf der Platte P LICHTENBERGSche Figuren, aber wegen 
der Verzogerung in der Funkenstrecke g2 entsteht die Figur an Al urn die Ver
zogerungszeit 7: friiher als die Figur an A 2 , die 7: entsprechende Verschiebung a 
der Figuren gegeneinander wird gemessen. Urn aus a 7: zu berechnen, schlieBt 
man die Funkenstrecke g2' macht aber den Weg a b t urn Lo m Hinger als den 
Weg ad h. Der Zeitunterschied zwischen der Ankunft der Wellen in Al und A2 

ist dann t = ~o"'" indem die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Wellen 
3 ·1u· 

gleich der Lichtgeschwindigkeit gesetzt wird; das to entsprechende a wird ge
messen und so t als Funktion 
von a bestimmt. 

Bei Vorversuchen wurden 
gleiche Funkenstrecken gl und 
g2 (Abb. 3) eingeschaltet, dabei 
trat der Funke in gl manch
mal frliher, manchmal spater 
als ing2 auf. AlsUrsachedavon 
stellte sich die Beschaffenheit 
der Elektroden heraus. Rein Abb. 3. PEDERSENS Anordnung zu Verzogerungs-
werden die Elektroden ge- versuchen. 
nannt, wenn sie mit vollig 
reinem (fettfreiem) Karborundumpapier geputzt sind. Bei reiner Kathode 
und den benutzten kleinen Verzogerungszeiten ergab sich ein anderes Ver
halten als bei den unter anderen Bedingungen angestellten Versuchen ZUBERS 
(Ziff. 15); die Verzogerungszeit war hier namlich eine bestimmte, unabhangig 
von dem Zustand der Anode und dem durch Bestrahlung zu andernden Ioni
sationszustand sowie von der Luftfeuchtigkeit und der Art des Elektroden
metalls, wachsend mit wachsendem Luftdruck und abnehmender Dberspannung. 
Bei reiner Kathode kann, sofern hier die Verzogerung von der Bestrahlung un
abhangig ist, der in Ziff. 12 beschriebene Versuch von H. HERTZ nicht gelingen, 
was die Erfahrung bestatigte. Bei unreiner Kathode hangt die Verzogerung vom 
Zustand der Anode und von der Bestrahlung ab, hat keinen bestimmten Wert, 
sondern schwankt zwischen dem reiner Kathode entsprechenden kleinsten Wert 
nnd viel hoheren Werten. 

c) Anfangsspannung und Durchbruchfeldstarke. 
17. Anfangsspannung und Durchbruchfeldstarke. In Ziff.1 ist gesagt, daB 

bei der kleinsten Elektrodenspannung, bei welcher das Gas aufh6rt zu isolieren, 
die Fnnkenentladung eintritt, wenn nicht der Elektrodenabstand zu 
groB ist. In der Tat gehen, wie wohl zuerst HEYDWEILLERl) hervorgehoben 
hat, in vielen Fallen der Funkenentladung verhaltnismaBig schwache, schwach 
leuchtende Entladungen, die man neuerdings zuweilen Koronaentladungen 

1) A. HEYDWEILLER, Wied. Ann. Bd.48, S.219. 1893. 
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nennt, voraus, was von M. TOEPLER1) genauer untersucht ist. Nach den genannten 
Autoren versteht man unter Anfangsspannung, im folgenden Uo genannt, die 
kleinste Spannung der Elektroden, bei welcher ein mit Leuchten verbundenes 
Ausstromen von Elektrizitat stattfindet. Dieses kann in einem Glimmen be7 

. stehen, welches mit wachsender Spannung starker wird bis zur Grenispannung 
der Glimmentladung und bei dieser Spannung in eine andersartige Entladung, 
die Biischelentladung, iibergeht. Auch diese wird mit wachsender Spannung 
starker bis zur Biischelgrenzspannung, bei welcher wiederum eine starkere Ent
ladung einsetzt, bei begrenzter disponibler Ladung wie bei der Kondensator
entladung die Funkenentladung, durch die der Kondensator in sehr kurzer Zeit 
zum groBten Teil entladen wird. Bei kleiner Schlagweite fallen Glimm- und 
Biischelentladung fort, indem die Anfangsspannung mit der Funkenspannung 
zusammenfallt, bei mittlerer Schlagweite folgt die Funkenentladung auf die 
Glimmentladung, bei groBer Schlagweite entsteht aus der Glimmentladung oder 

~ 

V 
V I<"'" 

~ """ ~ 
~ 

V ~ ... .---
~ ~- - r-

-- 4'!fungsSflonnl/ng 
)1" ------- 6/;mmgrenzSjJonnl/ng 

I 
--- BuscIJelgrenzSjJonnl/ty 
-- FunkMsflonnl/ng 

"""""" t/bergongsgebiet 

£/ektrotlenobstontl 

Abb.4. Entladungsspannungen in Abhangigkeit vom 
Elektrodenabstand nach VVEICKER. 

mit Uberspringen derselben die 
Biischelentladung, welche bei 
der Biischelgrenzspannung in 
die Funkenentladung iibergeht. 
Da, wo zuerst Glimm- oder 
Biischelentladungen auftreten, 
erhalt man fUr die Funken
spannung etwas wechselnde 
Werte. Abb.4 stellt diese Ver
haltnisse nach WEICKER2) dar. 

Die Anfangsspannung ist 
unabhangig von dem Wider
stand des SchlieBungskreises, 
wahrend die Funkenspannung, 
wenn von der Anfangsspannung 
verschieden, von diesem Wider
stand abhangt. 

In den ii.lteren Untersuchungen ist zwischen Anfangs- und Funkenspannung 
nicht unterschieden worden, doch fielen hier beide Spannungen in der Regel 
zusammen; fUr den Fall zweier gleicher Kugeln als Elektroden hangt die Schlag
weite 15, bis zu welcher dies eintritt, von dem Kugelradius ab. Nach M. TOEPLER 1) 

ist das kleinste Verhaltnis blR, fUr welches schon ofter (in etwa 5% der Faile) 
bei Uberschreitung der Anfangsspannung an Stelle von Funken andere Ent
ladungsformen auftreten: 

1. wenn eine Kugel geerdet ist: bei isolierter Anode . . . . . . .. 4 
bei isolierter Kathode . . . . . .. 2,6 

2. wenn die Kugeln entgegengesetzt gleiche Spannung gegen Erde haben 
(symmetrische Spannungsverteilung) . . . . . . . . l1,b 

3. \Venn eine Kugel einer groBen Platte gegeniibersteht, 
bei anodischer Kugel 3,4 
bei kathodischer Kugel. 1,R 

Doch sind auch diese Werte noch zu hoch, wenn man mit Sicherheit auf Uber
einstimmung zwischen Anfangs- und Funkenspannung in 99% der FaIle rechnen 
will. Wenn es sich auch im folgenden stets urn Anfangsspannungen handeln 

1) M. TOEPLER, Elektrot. ZS. Ed. 28, S.998. 1907. 
2) W. WEICKER, Elektrot. ZS. Ed. 32, S.437. 1911, Abb.15; SCHUMANN S.2, Abb.L 
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wird, so ist doch im Auge zu behalten, daB die wichtigsten FaIle die sind, in 
den en Anfangs- und Funkenspannung zusammenfallen. 

Zur experimentellen Bestimmung der Anfangsspannung benutzt man ent
weder Gleich- oder Wechselspannung, bis zu 106 Hertz liefem beide Methoden 
sehr nahe ubereinstimmende Werte1). Bei der Methode der Wechselspannungen 
muB man den Scheitelfaktor bestimmen, d. h. den Faktor, mit weichem die 
effektive Spannung zu multiplizieren ist, urn die Scheitelspannung, auf die es 
ankommt, zu erhalten. Fur sinusformige Wechselspannung ist der Scheitel-
~m~ . 

In allen Fallen sind Storungen des Feldes durch Influenzwirkungen sorg
faltig zu vermeiden, die Verzogerung ist aufzuheben, endlich ein nicht zu kleiner 
Widerstand in den Schliel3ungskreis zu legen, nach PEEK 2) etwa 1 Q fUr jedes 
Volt Spannung. 

Ftir die Anfangsspannung kann die groBte Feldstarke im Schlagraum, 
weiche an einer Elektrode liegt, Durchbruchfeldstarke heiBt und im folgenden 
durch ~o bezeichnet ist, von mathematischen Schwierigkeiten abgesehen, be
rechnet werden. Fur die Funkenspannung ist dies nur moglich, wenn sie mit 
der Anfangsspannung zusammenfallt, da andernfalls vor Eintritt des Funkens 
freie Elektrizitat sich im Schlagraum befindet. 

Eingehende Belehrung tiber die in dieser Ziffer besprochenen und verwandte 
Fragen findet man in der Monographie von W. O. SCHUMANN, Elektrische Durch
bruchfeldstarke von Gasen, 246 Seiten, Berlin: Julius Springer 1923, im 
folgenden zitiert durch "SCHUMANN". 

18. Abhangigkeit der Anfangsspannung von den experimentellen Be
dingungen. Die Anfangsspannung hangt ab: 1.· von der Art und geometri
schen Anordnung der Elektroden sowie im allgemeinen von der Verteilung 
der Spannung gegen Erde auf die beiden Elektroden; 2. von der Beschaffen
heit des Gases und wird 3. beeinflui3t von einem Magnetfeld in der Funken
strecke. 

19. Atmospharendruck, homogene Felder. Tabelle 2 gibt nach SCHUMANN 3) 
und SPATH4) hierfUr die Werte der Anfangsspannung Uo in Kilovolt und der 
Durchbruchfe1dstarke ~o in kV fern als Funktion der Schlagweite 0 fUr den 

Druck p = 760 mm Q. und 20°. Es ist (to = ~o fUr ebene parallele Elektroden, 

(\;0 = ~0(1 +} ~) fUr Elektroden von sehr g~oBem Krtimmungshalbmesser R, 

wie sie in einigen Versuehen benutzt wurden. 

Tab e lie 2. 

D em 0,05 0,1 0,5 10 
Uo kV 2,74 4,65 16,8 31,5 140 266 
0:0 kV {em 54,7 46,5 33,6 31,5 28 26,(, 

Die von SCHUMANN zugrunde gelegten Versuche sind teilweise ohne Be
strahlung gemacht, neuere Versuehe von SPATH4) u. a. zwischen 0 = 0,1 und 
1 em, die mit Bestrahlung angestellt wurdcn, liefern im allgemeinen etwas 
kleinere Werte von Uo; die Werte von SPATH sind in Tabelle 2 gewahlt. 

1) SCHUMANN S. 21. Uber das Verhalten bei groJ3eren Frequenzen finden sich Angaben 
bel J. ALGERMISSEN, Ann. d. Phys. (4) Bd. 19, S. 1007 u. 1016. 1906. 

2) F. W. PEEK JR., Elektrot. ZS. Bd.37, S. 11. 1916. 
3) SCHUMANN S. 10. 
4) W. SPATH, Arch. f. Elektrot. Bd. 12, S. 331. 1923; A. KLEMM, ebenda Bd. 12, S. 553. 

1923; F. MULLER, ebenda Bd. 13, S.478. 1924. 
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@o ist in Abb. 5 nach SCHUMANN und SPATH 1) als Funktion von t5 dar
gestellt. Mit zunehmender Schlagweite wachst die Anfangsspannung, wahrend 
die Durchbruchfeldstarke, die fur kleine Schlagweiten sehr groB ist, abnimmt, 
zwar immer langsamer, aber ohne, soweit die Versuche gehen, einen bestimmten 
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Abb. 5. Durehbruehfeldstarke Q;o in homo
genen Feldern in Abhangigkeit von der 

Sehlagweite naeh SCHUMANN. 

Grenzwert zu erreichen. Die Annahme 
eines solchen Grenzwertes, die zuweilen 
gemacht wird (Ziff. 40), ist daher ex
perimentell nicht gerechtfertigt. 

20. Atmospharendruck, zwei glei
che Kugeln, Anfangsspannung, Span
nungsbestimmung durch Schlagweiten
messung. Tabelle 3 gibt nach SCHU
MANN 2) die Anfangsspannung als Funk
tion der Schlagweite t5 und des Kugel
radius fUr 760 mm Q. und 20°, und zwar 
unter A fur symmetrische)J Spannungs
verteilung gegen Erde (Spannung der 
beiden Kugeln gegen Erde bzw. +1 Uo 
und -} Uo), unter B fUr den Fall, daB 
eine der Kugeln geerdet ist, endlich 
unter C, teilweise nach SPATH, fur ebene 
Elektroden. 

Tabelle 3. Uo Kilovolt. 

1 ? em ->- 1 2,5 6,25 12,5 
J em A E A E A E A B C 

t 
0,1 - - - - 4,6 - 4,60 - 4,65 
0,5 - - - 17,5 17,4 17,4 17,4 - -
1 32 31 32,4 31,8 32,0 31,9 31,8 31,7 11.5 

10 - - 150 - 213 197 
1247 

241 266 
20 - - - - 299 253 398 365 -
40 - - - - - - 555 468 -

Fur t5 j R < 1 ist die Spannungsverteilung gegen Erde ohne EinfluB auf den 
Wert von Uo und dieser gleich dem Wert fur ebene Elektroden, fUr t5jR> 1 
ist U 0 bei symmetrischer Spannungsverteilung gegen Erde groBer als fur den 
Fall, daB eine Kugel geerdet ist. Fur jede Schlagweite gibt es einen Kugel
radius, fur welchen Uo ein Maximum erreicht, welches mit wachsender Schlag
weite zu groBeren Kugelradien aufruckt. Dies geht z. B. aus folgenden Ver
such en von FREYBERG 3) hervor, bei welchen die eine Kugel geerdet war. Die 
Maximalwerte der Spannung sind fett gedruckt. 

Tabelle 4. Uo Kilovolt. 

J em R em --)-
I 

0,25 0,375 I 0,5 1 2 3 
t 

I 
0,2 8,6 9,7 9,5 8,7 8.1 7.9 
0,7 17,9 19,9 21,0 22,5 23,2 22,6 

In der Abb. 6 sind nach Versuchen von WEICKER4) mit Wechselstrom 
von 50 Hertz die Effektivwerte der Anfangsspannung fUr zwei gleiche Kugeln 

1) SCHUMANN S.171. 2) SCHUMANN S.9 bis 10. 
3) J. FREYBERG, Wied. Ann. Ed. 38, S. 251. 1889. 
4) W. WEICKER, Elektrot. ZS. Ed. 32, S.436. 1911, Abb. 18; s. aueh F. MULLER, Arch. 

f. Elektrot. Ed. 13, S. 428. 1924. 



Ziff.11. Durch bruchsfeldstarke: 

von verschiedenem Radius bei symmetrischer Spannungsverteilung gegen Erde 
als Funktion von c5 fur 740 mm Q., 20° und 50% relativer Feuchtigkeit dar
gestellt. Da die Spannung eine genau sinusformige Funktion der Zeit war, so 
erhalt man die Scheitelwerte der Spanhung durch Multiplikation mit fZ. Bis 
zu den vertikalen Strichen fallt die Anfangsspannung mit der Funkenspannung 
zusammen. Fur kleine Schlagweiten ist Uo eine line are Funktion von c5, biegt 
aber bei groBeren Schlagweiten scharf nach der Abszissenachse zu ab, bei um 
so kleineren Werten von c5, je kleiner R. Nach WEICKER ist hier Uo der abso
luten Temperatur umgekehrt proportional und von der Luftfeuchtigkeit unab
hangig, einer Druckzunahme um 10 mm entspricht eine Spannungszunahme von 
1,36%, bezogen auf die Spannung flir 735 mm. 

Die Messung der Schlagweite zwischen zwei gleichen Kugeln liefert ein 
wichtiges Mittel zu Spannungsbestimmungen. Man benutzt den Fall, daB die 
Anfangsspannung mit der Funkenspan
nung zusammenfallt, da das Eintreten 200 

schwachen Glimmens schwer festzustellen 
ist. In der Anordnung des Hm. Dr. ESTORFF 160 

bei den Siemens-Schuckertwerken ist die 
eine der beiden Kugeln geerdet, das Ver- t 
haltnis c5jR ist kleiner als 1, flir jedes 120 

Volt Spannung werden 1 bis 0,2 Q in den· ~ 
Funkenkreis eingeschaltet. ~ 80 

Die Eichung der Funkenstrecke ge
schieht mittels einer anderweitig gemes
senen Spannung. Spannungen von 500 kV 
werden gemessen bei einer Schlagweite 
von' etwa 30 cm und einem Kugelradius 
von 37,5 cm l ). 
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-oem 21. Atmospharendruck, zwei gleiche 

Kugeln, Durchbruchfeldstarke. Das elek
trische Feld zwischen zwei Kugeln ist 
nicht homogen; POISSON, PLANA und 
KIRCHHOFF haben die Verteilung der 
Ladungen . auf den Kugeln berechnet. 
Die maximale Feldstarke liegt immer 
an Durchschnittspunkten der Zentrallinie 

Abb. 6. Effektive Anfangsspannung 
zwischen zwei gleichen Kugeln fiir sinus
fiirmigen Wechselstrom bei 740 mm g., 
20° und 50% relativer Feuchtigkeit 
in Abhangigkeit von der Schlagweite 
nach WEICKER. Bis zu den vertikalen 
Strichen filllt die Funkenspannung mit 

der Anfangsspannung zusammen. 

mit den einander zugekehrten Seiten der Kugeloberflachen, wenn die Kugel 2 
geerdet ist, an der Kugel 1, bei symmetrischer Spannungsverteilung gegen Erde 
an beiden Kugeln. Aus Formeln von KIRCHHOFF 2) ergibt sich nach SCHUSTER 3) 

und HEYDWEILLER4) flir die maximale Feldstarke (l; an der Kugel 1, wenn VI> V 2 

die Spannungen der Kugeln 1, 2 gegen Erde, U = VI - V 2 : 

wo Fund FI von dem Verhaltnis c5jR abhangen. Es ist fiir 

~/R 0,1 0,5 1 5 
F 1,034 1,173 1,359 3,151 
F1 1,034 1,199 1,517 5,172 

1) S. auch F. \V. PEEK JR., Elektrot. ZS. Bd. 37, S. 11. 1916. 
2) G. KIRCHHOFF 1861; Ges. Abh. 1882, S. 78. 
3) A. SCHUSTER, Phil. Mag. (5) Bd.29. S. 182. 1890 . 
. 1) A. HEYDWEILLER, \Vied. Ann. Rd. 40, S.464. 1890; Bd.48, S.213. 1893. 

Handbucb dec Physik. XI\'. 24-. 
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Aus (20) folgt. 

a) Kugel 2 geerdet: 

b) symmetrische Spannungsverteilung: 

Da Fl > F, so ist ~ im Fall a) groBer als im Fall b). 
Abb. 7 zeigt nach SCHUMANN l ) die Durchbruchfeldstarke ~o fiir den Fall a) 

fiir 760 mm und 20° als Funktion von IglObjR in kVjcm fiir drei Werte von R. 
Auch hier ist, wie bei ebenen Elektroden, die Durchbruchfeldstarke fiir kleine 
Schlagweiten sehr groB; sie nimmt mit wachsender Schlagweite bis zu einem 
Minimalwert ab, der iiberall ungefahr bei demselben Wert von bjR liegt, und 
steigt dann wieder an; sie ist fiir kleine Schlagweiten, wahrscheinlich bis zum 
Minimalwert, in den Fallen a) und b) gleichgroB, nach dem Minimum steigen 
aber die Kurven im Fall b) viellangsamer als im Fall a). 

HEYDWEILLER 2) hat fiir den Fall a) auch das arithmetische Mittel zwischen 
den Feldstarken an der isolierten und der geerdeten Kugel in Betracht gezogen, 

welches er als mittlere Feldstarke be-
70.-----.----, __ --r--.,.---,--~---, IT-D,25cm zeichnet. Mit zunehmender Schlagweite 

t 60'f--+--~-+--'t--+--rr--tl IT 0 0,5 em 

~ IT-fem 
~50'f--+-~~~~-+-7~~ 

If 405 0,1 4J 45 1 2 

Abb.7. Durchbruchfeldstarke @o zwischen 
zwei gleichen Kugeln, von denen eine ge
erdet ist, in Abhangigkeit vom Verhaltnis 
Schlagweite ~ / Radius R bei 760 mm Q. 

und 20° C. 

wird die Feldstarke an der isolierten 
Kugel immer groBer, an der geerdeten 
immer kleiner, und die mittlere Feld
starke ist, von kleinen Schlagweiten abge
sehen, von der Schlagweite unabhangig. 

22. EinfluB des Gasdrucks auf die 
Anfangsspannung. Die Anfangsspan
nung Uo hangt von der Schlagweitc b 
und dem Gasdruck p ab, und zwar so, 
daS sie flir ein bestimmtes Gas unge
andert bleibt, solange p. b denselben' 
Wert behalt, also eine Funktion von p. b 
ist. Dieses Gesetz wurde von W. DE LA 
RUE und MULLER3) flir ebene Elektroden, 
von PASCHEN 4) fiir zwei gleiche kugel

formige Elektroden gefunden und wird gewohnlich als das P ASCHENsche Gesetz 
bezeichnet. Es bezieht sich zunachst auf konstante Temperatur, da aber, be
sonders nach BOUTY (Ziff. 28) die Temperatur bei konstanter Dichte Uo nicht 
beeinfluBt, so spricht man das Gesetz mit PASCHEN besser und allgemeiner 
dahin aus, daB Uo eine Funktion des Produktes Schlagweite X Gasdichte ist, 
also nur von der Zahl der Molekeln auf der Funkenbahn abhangt. Dieses Gesetz, 
welches von PASCHEN aus Versuchen bei Drucken von 20 bis 750 mm Q., Schlag
weiten von 0,1 bis 1,5 cm, p·b-Werten von 2 bis 450mmcm abgeleitet wurde, 
hat sich im allgemeinen auch auBerhalb dieser Grenzen bewahrt. ORGLER 5) 
und H. WAGNER 6) fanden Abweichungen bei kleinen Funkenspannungen von 
1 bis 1,5 k V, indem p . b bei ORGLER 6 biS 15, bei WAGNER 14 bis 17 mm cm betrug. 
Doch sind die von diesen Autoren angegebenen Abweichungen von entgegen
gesetztem Sinn, indem dem kleineren Wert des Faktors p bei ORGLER die groSere, 

1) SCHUMANN S. 32; s. auch A. KLEMM, Arch. f. Elektrot. Ed. 12, S. 553. 1923. 
2) A. HEYDWEILLER, Wied. Ann. Ed. 40, S.475. 1890; Ed. 48, S.229. 1893. 
3) WARREN DE LA RUE U. H. W. MULLER, Phil. Trans. Ed. 171, S.65. 1880. 
4) F",PASCHEN, Wied. Ann. Ed. 37, S. 69. 1889. 
5) A.ORGLER, Ann. d. Phys. (4) Ed. 1, S.167. 1900. 
6) H. WAGNER, Journ. de phys. (4) Ed. 6, S. 615. 1907. 
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bei WAGNER die kleinere Spannung entsprach. GUYE und WEIGLE!) finden bei 
Drucken von 50 Atm. eben falls nur bei klein en Schlagweiten Abweichungen. 

23. Verhalten der Funkenspannung bei Gasdrucken kleiner als Atmo
spharendruck, der Minimalwert der Funkenspannung. Erniedrigt man den Gas
druck, so nimmt die Funkenspannung zuachst ab, aber, wie zuerst PEACE 2) durch 
Versuche an ebenen Elektroden fand, nur bis zu einem gewissen Druck, jenseits 
dessen sie sehr schnell ansteigt. Das Minimum der Funkenspannung tritt bei 
einem urn so kleineren Druck ein, je groBer die Schlagweite 0, namlich ent
sprechend dem PASCHENschen Gesetz bei einem bestimmten Wert von p. 0, 
und hat einen bestimmten Wert, der unabhangig ist von der Schlagweite und 
dem Druck. Dies geht besonders 
aus der folgenden Tabelle nach 
EDG. MEYER 3) hervor, in welcher 
0"" Pm bzw. Schlagweite und Druck 
bei dem Minimalwert V", bedeuten. 
Die Versuche beziehen sich auf 
staubfreie, trockene, aber von CO2 

nicht befreite Luft und wurden 
unter Aufhebung der Verzogerung 
mit ebenen Elektroden angestellt. 

0,096 
0,196 
0,298 
0,405 
0,493 

Tabelle 5. 

I 

Pm (mm) I Pm Jm (mm em) UO,m Volt 

5,90 0,566 326 
2,90 0,568 327 
1,90 0,566 329 
1,40 0,567 328 
1,15 _.-+' __ 0.,.;'..;.,5.".67,--~_--',3_2_6_ 
Mittel I 0,567 327 

Bei sehr kleinen Abstanden (0 < 0,4 ft) erhalt·man Strome bei Spannungen 
< V"" indessen wurde bei Versuchen von G. HOFFMANN4) mit Stahlelektroden in 
Luft von Atmospharendruck bis zu a = 0,4/[ die Minimumspannung nicht unter
schritten. Bei Abstanden < 0,4 ft handelt es sich jedoch urn Austritt von Elek
trizitat aus dem Elektrodenmetall, also urn ein Phanomen, bei welchem das Gas 
keine Rolle spielt, das also von der Funkenentladung ganzlich verschieden ist5). 

J. J. THOMSON6) hat zuerst die Ansicht ausgesprochen, daB es unmoglich ist, 
durch eine Spannung kleiner als der normale Kathodenfall einen Funken in einem 
Gas hervorzubringen. Hiermit stimmt das starke Anwachsen der Funkenspan
nung bei Erniedrigung der Schlagweite resp. des Wertes P . a unter den kritischen 
Wert iiberein. Denn nach jener Ansicht ist zu erwarten, daB der Minimalwert 
von V o dann cintritt, wenn die Anode in den negativen Dunkelraum der Glimm
entladung hineintritt, was bei einem urn so kleineren a der Fall ist, je hoher der 
Druck, und womit ein starker Anstieg der Elektrodenspannung verbunden ist7). 

Tabelle 6 gibt fUr verschiedene Gase V o,,,, , Pm' 0", und den normalen Kathodenfall. 
Die Tabelle bestatigt im allgemeinen die THOMsoNsche Ansicht, z. B. durch das 

gleichzeitige Anwachsen der Minimalspannung und des Kathodenfalls durch eine 
kleine Beimengung von O2 zu N 2, die groBte Abweichung zeigt sich bei Argon. 

BURTON 8) findet die Minimalspannung V o,,,, in CO 2 freier, mit P 20 5 ge
trockneter Luft mit abnehmender Temperatur bei konstantem Druck stark 
wachsend, namlich 

bei 

Uo,m 

+200° 100° 

346 359 

10° - 60° -190° 

410 482 525 Volt 

1) C. E. GUYE li. J. J. WEIGLE, Phys. Ber. 1923, S. 812, 1589, 1590. 
2) J. B. PEACE, Proc. Roy. Soc. London Bd. 52, S.99. 1892. 
3) EDG. MEYER, Ann. d. Phys. (4) Bd. 58, S. 321. 1919; s. auch E. H. WILLIAMS, Phys. 

Rev. Bd. 32, S. 585. 1911. 
4) G. HOFFMANN, Verh. d. D. Phys. Ges. Bd. 12, S.887. 1910. 
5) G. HOFFMANN, ZS. f. Phys. Bd.4, S.380. 1921. 
6) J. J. THOMSON, Recent researches in electricity and magnetism, S. 158, § t 62. Ox

ford 1893. 
7) E. WIEDEMANN u. H. EBERT, Wied. Ann. Bd.36, S.644. 1889. 
8) E. F. BURTON, Phil. Mag. (7), Bd. 1, S. 219. 1926. 

24* 
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Tabelle 6. 

Gas 
Elektroden, 

ebene p.~ mm em I u,' m Volt Beobaehter I Norm. Kath.-Fall 

NR, kleinc 1 Ji I I 
02-Beimengung Messing, I 351- 388 STRUTTI ) [' 315-350cmanPt 
N2-, 02-frei } nicht 0,67 251 STRUTTI ) 232 " 
Luit, trocken J bestrahlt l 0,567 327 EDG.MEYER2) 388 " 

CO2 0,51 420 CARRa) 

2 u. HURsT4) 
300 " 

Ar Zink, 0,76 233 GILL 163 " 

Ziff. 24, 25. 

Beobaehter 

E.WARBURG7) 

E.WARBURGB) 

E.WARBURG9) 

E. W ARBURG10) 

DEMBERll) 

H j 11'15 273 TOWNSEND 

I 
bestrahlt u. PIDDUCK6) 

He 3,9 156 GILL j 
u. PlDDUCK6) 

143 " 
177 " 

Zn 'DEFREGGER I2) 

Cu 

Doch diirfte der EinfluB der Temperatur ein sekundarer sein und vielleicht 
daher riihren, daB die Trockenheit des Gases mit abnehmender Temperatur des 
Entladungsraumes zunimmt. Trifft dies zu, so wiirden die Versuche zeigen, 
daB die Minimalspannung in Luft bei kleinem Wasserdampfdruck mit zuneh
mender Trockenheit wachst, ebenso wie nach Versuchen von WARBURG und 
neueren umfassenderen von SCHAUFELBERGERI3) der normale Kathodenfall. 

Es besteht also eine bemerkenswerte Analogie zwischen Funken- und 
Glimmentladung. . 

24. Fortsetzung. Einen EinfluB des Elektrodenmetalls auf die Funken
spannung hat man selten bemerkt, nur scheint sie fUr Al und Mg kleiner als 
fUr die anderen untersuchten Metalle zu sein 14); HOLST und OOSTERHUISI5) 
finden in Neon bei 15 mm Q. unter nicht naher angegebenen Umstanden die 
Funkenspannung fUr Kathoden aus Magnesium, Eisen, Kohle bzw. 145, 165, 
170 Volt. Da indessen der Kathodenfall fUr verschiedene Metalle von verschie
dener GroBe ist, so muB nach Zif£' 23 dasselbe fUr den Minimalwert der Funken
spannung gelten. N ach HOLST und OOSTERHUIS15) variiert dieser Minimalwert, 
in Neon fUr verschiedenes Kathodenmaterial im Verhaltnis von 1 :3, wobei Ru
bidium und Casium den kleinsten, Kohle den groBten Wert zeigt. 

25. Fortsetzung. EinfluB des Wasserdampfdrucks auf die Funkenspan
nung bei kleinen Gasdrucken. Verkleinerung des Wasserdampfdrucks erniedrigt 
zunachst in atmospharischer Luft die Funkenspannung, aber nach EDG. MEYERI6) 
und STUCKLEN17) nur bis zu einem kleinsten Wert, welcher ungefahr bei 
einem Wasserdampfdruck von 0,01 bis 0,02 mm Q. liegt; weiteres Trocknen 
erhoht die Funkenspannung. Urn zu auBerster Trockenheit zu gelangen, ge-

1) R. J. STRUTT, Phil. Trans. Bd. 193, S. 377. 1900. 
2) EDG. MEYER, Ann. d. Phys. (4) Bd. 58, S.321. 1919. 
3) W. R. CARR, Phil. Trans. Bd.201, S.403. 1903. 
4) J. S. TOWNSEND U. H. S. HURST, Phil. Mag. (6) Bd.8, S.738. 1904. 
6) E. W. B. GILL U. F. B. PIDDUCK, Phil. Mag. (6) Bd. 16, S.280. 1908. 
6) E. W. B. GILL U. F. B. PlDDUCK, Phil. Mag. (6) Bd.23, S.837. 1912. 
7) E. WARBURG, Wied. Ann. Bd. 31, S.557. 1887. 
8) E. W ARBURG, Wied. Ann. Bd. 40, S. 17. 1890. 
9) E. WARBURG, Wied. Ann. Bd. 31, S. 559. 1887. 

10) E. WARBURG, Wied. Ann. Bd. 31, S.581. 1887. 
11) H. DEMBER, Ann. d. Phys. (4) Bd.20, S.394. 1906. 
12) R. DEFREGGER, Ann. d. Phys. (4) Bd. 12, S.663. 1903, 
13) A. SCHAUFELBERGER, Ann. d. Phys. (4), Bd. 73, S. 21. 1924. 
14) V gl. EDG. MEYER, Mitt. d. phys. Ges. Zurich Nr. 19, S. 70. 1919. 
15) G. HOLST U. E. OOSTERHUIS, Phil. Mag. (6), Bd. 46, S. 1117. 1923. 
16) EDG. MEYER, Ann. d. Phys. (4) Bd.65, S. 351. 1921-
17) H1LD. STUCKLEN, Ann. d. Phys. (4) Bd.65, S. 369. 1921. 
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ntigt nieht die Anwendung von Phosphorpentoxyd, sondern man muS die Glas
wande des GefaSes, in dem die Funkenstreeke sieh befindet, mit siedendem 
Wasser behandeln, urn die alkalihaltige Wasserhaut, die Wasserdampf abgibt. 
zu beseitigenl). MEYER gelangte ohne diese MaBnahme bis zu etwa 35 Volt, Frl. 
STUCKLEN beiAnwendung dieser MaBnahme bis zu etwa 55 Volt tiber den bei un
gefahr 420 Volt liegenden Minimalwert. Bei diesen Versuehen war b = 0,5 em, 
p ungefahr 3 mm, p. 0 ungefahr 1,5 mm em. 

26. Fortsetzung. EinfluB der chemischen Natur der Gase auf die Funken
spannung. Die Tabellen 7 und 8 geben die Funkenspannung Uo als Funktion 
von p . 0, Tabelle 7 naeh ORGLER2) fill H 2 , O2 , Luft, CO2 , N2, Tabelle 8 naeh 
H.ITTER3) fill He, Cl2, Br2 , das Helium war nieht von Argon befreit. Bei samt
lichen Versuehen war die eine Elektrode geerdet und die Verzogerung durch 
Bestrahlung aufgehoben. Die Versuche von ORGLER beziehen sich auf Messing
kugeln von 1,25 em Radius und eine Sehlagweite 0 = 0,5 em, so daB ojR < 0,4. 

Tabelle 7. ~ = 0.5 em. Kilovolt. Naeh ORGLER. 

p (nun Q.) I p. <I mm em I H, a, Lult N, co, 

20 10 - - 1.27 - -

40 20 1,14 1,71 1,91 2,01 2,01 
60 30 1.55 2.24 2,51 2.69 2,52 

100 50 2,15 3,17 3,58 3,84 3.54 
150 75 2.87 4,32 4,85 5,18 4.66 
250 125 4.21 6.37 7,12 7,62 6,76 
350 175 5,47 8,33 9.34 9,95 8.64 
450 225 

I 
6.65 10,2 11.4 12,1 10.4 

550 275 7.72 12,1 13.5 14,2 

I 

12.3 
650 325 i 8,81 14.0 15.5 16,2 14.0 
750 375 I 9.86 15,7 17.5 [ 18,1 15.7 I 

Tabelle 8. Kilo vo 1 t. N a e h RITTER. 

P 
0=0,263 iJ = 0.223 iJ = 0.230 

p. 0 He p • 0 Cl, p. (j Br, 

100 26,3 0,423 22,3 2,70 23,0 3,17 
150 39,5 0,492 33,5 3,80 34,5 4,33 
200 52,6 44.6 4,86 46,0 5,44 
250 65.8 0,594 55,8 5,92 57,5 6.50 
300 78,9 66,9 • 6,98 69,0 7.54 
350 92,1 0,687 78,1 8.02 80,5 8.56 
400 105 89.2 9.07 92,0 9.58 
450 118 0,792 100 10,1 104 10,6 
550 145 0,893 
650 171 0.999 
750 197 1,07 

Mit 0 = 0,1 ergaben sieh, vielleicht infolge von Abweiehungen vom PASCHEN
schen Gesetz, etwas kleinere Werte fUr Uo' Zu den Versuchen von RITTER 
mit C12 und Br2 dienten Platinkalotten von 1,5 em Radius, ojR war gleich 0,15. 
Bei den Versuchen mit Helium war die eine Elektrode eine Stahlkugel von 
0,6 em Radius, die andere eine ebene Platte; ojR = 0,15. Bei den von ORGLER 
und RITTER benutzten kleinen Wert en von ojR ist die Verteilung der Elektroden
spannungen gegen Erde gleichgtiltig und sind die Uo-Werte als fUr ebene Elek
troden giiltig anzusehen (Ziff. 20). 

') E. WARBURG U. T.IHMORI, Wied. Ann. Bd.27, S.487. 1886. 
~) A. bRGLER, Ann. d. Phys. (4) Bd. 1. S. 159. 1900. 
3) F. RITTER. Ann. d. Phys. (4) Bd. 14, S. 118. 1904. 
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Die Ergebnisse fiir He, H 2 , O2 , N2 , C12 sind in der Abb. 8 graphisch dar
gestellt .. Die Kurven sind besonders ffir kleine Werte von p. d schwach gegen 
die Abszissenachse hin gekrUmmt. Nach wachsenden Uo-Werten geordnet ist 
die Reihenfo1ge der Gase He, H 2 , O2 , Luft, N2 , C12 , Br2 • FUr CO2 ist Uo bei 
kleinem p. d groBer, bei groBem p. d kleiner a1s fUr Luft, was bei den Ver
suehen mit d = 0,1 em noch deutlicher hervortritt. Funkenspannungen in 
Wasserdampf hat STROHHACKER1) gemessen. 

27. Fortsetzung. Der Ein£1uB eines transversalen Magnetfeldes, d. h. eines 
solchen, dessen Kraftlinien senkrecht zu den e1ektrischen Kraftlinien stehen, 
ist eingehend von EnG. MEYER2) untersucht. Seine Versuche beziehen sich auf 
Drucke von 1 bis 20 mm Q., im allgemeinen wurden Magnetfelder bis 2000 GauB 
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angewandt. Es ergabsich flir d = 0,493 em 
Erhohung der Funkenspannung durch das 
Magnetfeld, sowohl oberhalb wie unter
ha1b des der Minima1spannung entspre
chenden kritischen Druckes; die Erhohung 
wachst mit der Starke des Magnetfeldes 
sowie mit der Sehlagweite und nimmt ober
halb des kritischen Druckes mit wachsen
dem Druck abo Bei d = 0,096 em ergab 
sich erst bei 10890 GauB Erh6hung~der 
Funkenspannung. 

3 t V V' 

. 28. Fortsetzung. Die Funkenspan
nung zwischen Glaselektroden ist von 
BOUTy3) gemessen worden. Zwischen den 
Platten eines Kondensators befand sich 
das mit dem Gase geflillte GlasgefaB, dem 
man, um in ihm ein homogenes Feld zu 
haben, 'einen Durchmesser gab, der nur' 
1/10 des Durchmessers der Kondensator
platten betrug. Die Kondensatorspannung 
wurde bis zum Auftreten einer Lichter

o 
/ !.!.E... -+---

tOO 200 JOO '100 scheinung im Gase gesteigert. Das Glas-
-pomm-cm 

Abb. 8. Funkenspannungen in Gasen 
in Abhangigkeit von Druck p x Schlag

weite ~ nach ORGLER und RITTER. 

gefaB war entweder ein 2,9 bis 5,6 cm 
hoher, flacher Ballon oder ein 20 bis 38 cm 
hohes G1asrohr, dessen Achse in der Rieh
tung der Kraftlinien lag. Tm letzteren Fall 
erwies sich die Anfangsspannung bei 

Drucken, die groBer als der Druck beim Minimalwert waren, nicht verschieden, 
mochte das Glasrohr oben und unten durch Glas- oder Metallplatten ver
schlossen sein, also gleich groB flir Metall- und Glaselektroden. Bemerkenswert 
ist, daB bei konstanter Gasdichte die Temperatur zwischen -100 0 und 200 0 C 
keinen EinfluB auf die Anfangsspannung hatte. 

29. Funkenspannungen bei Drucken bis zu 70 Atmospharen sind von 
HAY ASH!') gemessen worden. Er fand die Verzogerung bei solchen Drucken 
viel groBer als bei tieferen, so daB ohne Bestrahlung durchaus keine zuverlassigen 

1) J. STROHHACKER. ZS. f. Phys. Bd.27. S.83. 1924. 
2) EDG. MEYER, Ann. d. Phys. (4) Bd. 58. S.297. 1919. wo auch die altere Literatur 

besprochen ist. 
3) E. BOUTY. Ann. de phys. Bd.16. S.5-34. 1921. Zusammenfassung seiner dies

beziiglichen Arbeiten. 
4) F. HAYASHI. Ann. d. Phys. (4) Bd.45. S.431. 1914. 
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Ergebnisse zu erhalten sind. Ferner fUhren die Funken bei hoheren Drucken 
eine groBere chemische Veranderung als bei tieferen herbei, die Beobachtungen 
wurden daher stets in frischem Gase gemacht. Die alteren diesbeziiglichen 
Beobachtungen scheinen durch die genannten Fehlerquellen teilweise entstellt 
zu sein. Hierunter sind einige Ergebnisse verzeichnet. 

Tabelle 9 naeh HAY ASH!. 
UO Kilovolt. Goldkugeln von 1 em Durehmesser. IS = 0,65 mm. 

PAtm. t 10 I 20 I 30 I 40 50 60 70 

H2 2,5 11,4 I 18,6 23.9 28,3 31.6 34.0 36,0 
°2 2.9 21.6 I 36.5 46,3 54,0 60.3 65.6 70.5 

Luft 3.7 22.9 

I 
35,3 44.7 51.5 56.8 61.0 64.0 

N2 3,9 23.0 34.9 42.4 48.1 52.8 56.5 59,4 
CO~ 3.2 18.7 I 31.3 I 41.1 49.4 56.5 63,2 69.0 

Bei hoheren Drucken ist die Reihenfolge der Gase beziiglich der GroBe 
von Uo eine andere als bei Atmospharendruck. Die Beobachtungen lassen sich, 
besonders bei hoheren Drucken, mit leidlicher Genauigkeit darstellen durch 
Gleichungen von der Form 

a· U~ - b· Uo + c - d· P, 

z. B. fUr Luft mit a = 20, b = 402, c = 6902, d = 1000. 
FESSENDEN l ) und besonders M. WIEN2) haben die Erhohung der Funken

spannung durch Druckerhohung zur Konstruktion von PreBgaskondensatoren 
benutzt, welche vor Leidener Flaschen u. a. den Vorzug geringeren Energie
verlustes besitzen. Die zylindrischen PreBgaskondensatoren von M. WIEN waren 
mit Kohlendioxyd von 15 bis 20 Atm. Druck gefiillt, hatten eine Funkenspan
nung von 40 kV und eine Kapazitat von 1,7.10- 3 mF. 

d) Theorie der Funkenentladung in Gasen. 
30. Versuchsanordnung von TOWNSEND3) im homogenen Feld. In der 

schematischen Abb. 9 bedeutet Zn eine Zinkplatte, Ag eine oben versilberte 
Quarzplatte von etwa 4 cm Durchmesser, an deren Mitte die Versilberung auf 
schmalen Streifen im Bereich von etwa 1 cm entfernt ist. Durch die Streifen 
fallt Funkenstrahlung alif die Zinkplatte Zn. Zwischen Zn und Ag ist eine 
Spannung aus kleinen Akkumulato- Zn 
ren gelegt, so daB ~Zn negativ ist. 
Das Ganze befindet sich in einem 
GlasgefaB, in welchem der Luft
druck reguliert werden kann. 

Aus der bestrahlten Zinkplatte 
treten durch photoelektrische Wir
kung Elektronen aus, welche in 
dem elektrischen Feld zwischen Zn 
und Ag gegen die Silberplatte Ag 
wandern. Nach den AusfUhrun
gen von TOWNSEND 4) sind fUr 

+xl - + 

'.;_'timW~~11-1~ 
Q.. 

jStruhlung 

Abb. 9. Versuehsanordnung von TOWNSEND zur 
Bestimmung der Ionisation dureh Elektronen

stoB und KationenstoB. 

1) R. A. FESSENDEN, Electrician 1905, s. 795. 
2) M. WIEN, Ann. d. Phys. (4) Bd.29. S.681. 1909. 
3) J. S. TOWNSEND, Electrician 1903. 1m Handbueh dec Radiologic von MARX Bd. I: 

Die Ionisation der Gase (im folgenden zitiert unter "TOWNSEND") S.241. 
') TOWNSEND S.250. 
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ri/P Volt/mm Q. = 0,5 die Anionen vorherrschend, fUr C£/P >- 60 vollstandig 
Elektronen, letzteres ist hier der Fall. Das elektrische Feld sei so groB, daB StoB
ionisation eintritt, die gebildeten Kationen wandern gegen die Zinkplatte Zn. 
Es stellt sich ein stationarer Zustand her, bei welchem ein konstanter Strom 
von Zn nach Ag flieBt; dieser wird fUr verschiedene Entfernungen d zwischen Zn 
und Ag sowie fiir verschiedene Feldstarken und Drucke gemessen. 

31. Theorie des Versuchs. Die lonen werden infolge der ungeordneten 
Bewegung Zickzacklinien zwischen den Gasmolekeln beschreiben und wahrend 
der freien Wege gewisse Geschwindigkeitskomponenten in der Feldrichtung 
erlangen. Diesem Vorgang substituiert TOWNSEND einen einfacheren, indem er 
von der ungeordneten Bewegung absehend annimmt, daB die lonen sich ledig
lich in der Feldrichtung bewegen und von der Rekombination absieht. Von der 
Zinkplatte mogen in der Sekunde No Elektronen ausgehen, N in x, Nl in Ag 
ankommen, die x-Achse ist dabei in die Richtung Zn-Ag gelegt und in Zn 
x = 0 gesetzt. N 1 - N lonenpaare werden also zwischen x und Ag in der Sekunde 
neu erzeugt, die dabei entstandenen Kationen wandern in der Richtung Ag-Zn. 
Es werde nun angenommen, daB ein Anion (Elektron), wenn es sich'von x nach 
x + dx bewegt, (X. dx lonenpaare erzeugt, eben so ein Kation bei der Bewegung 
von x + dx nach x, (3 d x Ionenpaare, wo (Ji, und (3 von x unabhangig sind .. Dies 
setzt voraus, daB iiberall im Gase der Zustand der lonen der gleiche, insbesondere 
die mittlere vom Feld herriihrende Endgeschwindigkeit iiberall erreicht ist. 
Dazu miissen die Elektronen nach ihrem Austritt aus der Zinkplatte eine gewisse 
Strecke zuriickgelegt haben, diese muf3 also klein sein gegen den Elektroden
abstand d, welcher aus diesem Grunde grof3er als 1 mm gewahlt wurde. Aus 
demselben Grunde darf der Druck nicht zu klein sein, da die Strecke, auf welcher 
die mittlere Geschwindigkeit erworben wird, mit abnehmendem Druck wachst. 
Die iiberall gleiche Stromstarke ist fUr x = d gleich Nl . e, wo e das elektrische 
Elementarquantum, da die in x = d erzeugten Kationen noch keine Geschwin
digkeit in der Feldrichtung besitzen. Es ergibt sich: 

dN = N· O<.dx + (Nl - N)(3dx = N(O<. - (3)dx + N l (3dx. (21) 

Die Integration dieser Gleichung unter den Bedingungen 

x=o lx=d I 

N=NoiN=Nll 
liefert 

(22) 

32. Ionisation durch ElektronenstoB (0<.) und KationenstoB ({j), Be
stimmung von (X. und {1. Die ionisierende Wirkung der Kationen, gemessen durch (3. 
ist viel kleiner als die der Elektronen, gem essen durch 0<., solange (3 = 0 gesetzt 
werden darf, wird 

Nl = No' edex • (23) 

1st (3 zwar klein gegen 0<., aber nicht Null, so folgt 

(24) 

Die ionisierende Wirkung der Rationen tritt also urn so mehr hervor, je groBer d. 
Bei den Versuchen wird d, gleichzeitig aber die Elektronenspannung E, so 

variiert, daB a; = E/d und damit 0<. sowie (3 konstant bleibt. Alsdann kann man, 
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solange (23) gilt, iX aus den Stromstarken Jl Jlnd J2 bei den Entfernungen d1 
undd2 nach der Gleichung 

J I = e,,(d,-d,) 

12 (25 ) 

berechnen. fi ergibt sich aus Versuchen bei groBeren Abstanden d. Eine solche 
Versuchsreihe ist hierunter wieder-
gegebcn. No' e = Jo ist dabei gleich 
1 gesctzt. 

W 0 die Werte der vier ten Ko
lumne von denen der dritten abwei
chen kommt die Ionisierung durch 
Kationen in Betracht, das ist der 
Fall fUr d> 0,6 cm. 

Aus solchen Versuchen bei klei
nen Drucken (Luft 4 bis 8 mm, H2 
12 bis 16 mm, CO2 0,5 bis 2 mm) er
gab sich, daB fUr ein bestimmtes Gas 

Tabelle 10. L u ft. 
P = 1 mm, @; = 350 Volt/em, 

a = 5,25 em-I, p = 0,0141 em-I. 

0.2 
0.4 
0.6 
0,8 
1,0 
1,1 

2.86 I 

8,3 
24.2 
81 

373 
22s() 

2,86 
8.2 

23.4 
66,5 

190 
322 

2,86 
8.3 

24,6 
80 

350 
2150 

iX und P von ~ und P abhangen, aber so, daB iXIP und fliP Funktionen von f£IP 
sind, also 

a = F (~_) 
P P , (26) 

Die Abb. 10 und 11 nach TOWNSEND 1) zeigen iXIP und filP als Funktionen 
von fJ:IP. iXIP wird urn so groBcr, je kleiner fJ:IP, z. B. ist fur Luft fur ~/P = 350, 
iXIP = 375, fur fJ:IP = 600, iXIP = 80. Wenn also bei konstanter Feldstarke der 
Druck verringert wird, so nimmt iXlt] ab, tritt also die Ionisierung durch die 
Kationen mehr hervor. 

J 
~I~ ~~¥~~ __ ~L-~ __ +-~ 

'§ I ~ q 1 r---+---t1'---+f--:::--1 
""-1"'-

~I~ 

2r.~---+--4---+-~ 

100 200 '100 600 
E Volt/cm _____ 
p mm 

Abb.lO. ()I/P in Abhangigkeit von fJ;/p. Abb. 11. PIp in Abhangigkeit von fJ;/p. 

33. Maximum von IX. Bei konstanter Fcldstarke hat iX ein Maximum iXm 
bei einem Druck Pm, fur welches nach (26) 

oa = p (fJ;) _ C! . p' (@;) = ° , 
oPes: P P . P 

oder, wenn fJ:IP = x, iXIP = Y gesetzt wird, 

, Oy) ° = y", - X",, (" . 
ox '" 

Aus der Kurve Abb.10, welche y als Funktion von x darstellt, findet man 
also Xm und Ym als die Koordinaten des Punktes, in welchem die vom Ursprung 

1) TOWNSEND S.246-247, 281. 
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an die Kurve gezogene Tangente die Kurve beruhrt. Fur Luft ergibt sich so 
aus der Kurve Abb. 10 x", = 370, y", = 5,5, oder Pm = fJ/370, lX.", = Pm . 5,5. 
In der Tat fand STOLETOWl) in einem Apparat wie Abb. 9 (Ziff. 30) bei Ande
rung des Druckes bei nicht zu kleiner Feldstarke ein Maximum der Stromstarke 
bei einem Druck Pm = fJ/372 fUr verschiedene Werte von fJ und d. Dies erklart 
sich durch die Annahme, daB hier die Druckanderung nur die Zahl der im 
Gas durch ElektronenstoB gebildeten Ionen, nicht die Zahl der lichtelektrisch 
ausgelosten Elektronen beeinfluBte und daB bei den kleinen benutzten Ab
standen d zwischen 0,25 und 3,6 mm die Ionisation durch KationenstoB nicht 
in Betracht kam. 

Das Maximum von lX. scheint darauf zu beruhen, daB mit wachsendem Druck 
die freie Weglange ab-, die StoBzahl aber zunimmt. 

34. Berechnung der Funkenspannung in homogenen Feldern bei klein en 
Drucken. Je groBer nun bei dem in Ziff. 30 beschriebenen Versuch d wird, 
desto groBer wird nach (22) Ziff. 31 die Stromstarke, und wird schlieBlich 

lX. - fl. ed(ex-(i) = 0, (27) 

so erhalt man auch fUr No = ° eine endliche Stromstarke, U. h. es kann selb
standige Entladung eintreten. Da lX./P und fl/P als Funktionen von fJ/P durch 
Versuche bestimmt sind, so gibt die Gleichung (27) zwischen der Durchbruch
feldstarke und der Schlagweite b eine Beziehung, welche geschrieben werden kann: 

ex 1 
b = 10glO 7F . (ex - fJ) log1~e . (28) 

Hieraus folgen die aTIgemeinen von der Erfahrung gelieferten, die Durchbruch
feldstarke und die Anfangsspannung betreffenden Gesetze. 

1. Wird d kleiner als b, so nimmt nach TabeTIe 10 die Stromstarke ab, weil 
die Vermehrung der Ioneri durch StoBionisation in dem kleinen Volumen weniger, 
weit fortgeschritten ist, fJ muB erhoht werden, damit es wieder der Durchbruch
feldstarke gleichkommt, d. h. diese wachst mit abnehmender Schlagweite. 

2. Fuhrt man in (27) die Werte von lX. und fl aus (26) ein, so ergibt sich 

oder, wenn Uo ' b statt fJ,o eingefUhrt wird, 

(29) 

Die Anfangsspannung Uo hangt also nur von dem Produkt p. 0 ab, d. i. das 
PASCHENsche Gesetz. Da die Ausgangsgleichung (21) Ziff. 31 fUr sehr kleine d 
nicht gilt, so sind fUr kleine Werte von 0 Abweichungen von dem PASCHENschen 
Gesetz zu erwarten (s. Zif£' 22). 

3. Endlich kann man aus (28) die Anfangsspannung berechnen; z. B. folgt 
aus TabeTIe 10 fUr Luft bei P = 1 mm und fJo = 350 Volt/em: 

lX. = 5,25 em-I, fl = 0,014 em -1. 

1) A. STOLETOW, Journ. de phys. (2) Ed. 9, S.468. 1890; TOWNSEND S.264. 
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Daher 

Entstehung der Funkenentladung. 

I 5,25 
oglO--

t5 = __ 0,014 = 113 cm. 
5,236 log1o e ' 

Uo = c5. ~o = 1,13' 350 = 396 Volt. 

379 

Durch direkte Beobachtung fand TOWNSEND 398 Volt. Ebenso gute Uber
einstimmung ergab sich fur andere Hille. 

Tabelle 11. Luft. 

pmm G:, V/cm dcm ber. U, ber. I pdmmcm 

8 1050 0,765 803 803 6,12 
8 1400 0.431 601 603 3.45 
6 1050 0,572 601 604 3.43 
4 700 0,871 610 615 3.48 
4 1050 0,454 477 480 1,82 
2 525 0,91 481 488 1,82 
2 700 0,575 403 407 1,15 

350 1,13 396 398 1,13 
1 437 0,832 364 365 0,83 
0,66 350 0,965 338 340 0,64 
0,66 437 0,766 335 336 0,51 

Mit demselben Erfolge wurde die Vergleichung zwischen Theorie und Beob-
achtung durchgefUhrt fUr 

H 2 (P = 20mm bis 1, p. c5 12,9 bis 0,81), 
N2 (P = 4 bis 1, P • (5 2,88 bis 0,4), 

CO2 (P = 2 bis 0,25, p. b 0,0738 bis 0,0265), 
Ar(p = 10 bis 0,66, p. b 10,87 bis 0,528). 

35. Entstehung der Funkenentladung; Ionisation durch KationenstoB. 
Fur die Entstehung der Funkenentladung muB ursprunglich eine wenn auch 
sehr kleine Ionenzahl im Gase vorhanden sein. In der Tat haben ELSTER und 
GEITELl) sowie spater WILSON 2) gezeigt, daB natiirliche Luft immer ein wenn 
auch kleines Leitungsvermogen besitzt, welches der Anwesenheit von Ionen 
zugeschrieben werden muB. 1st die Zahl der ursprunglich vorhandenen Ionen 
zu klein, so kann es langere Zeit dauem, bis diese sich durch IonenstoB so weit 
vermehrt haben, als es fur die Funkenbildung notig ist. Dies ist der Fall der 
Verzogerung (Ziff. 11 bis 16), welche aufgehoben wird, indem man dem Ionen
mangel durch Bestrahlung abhilft. Es ist aber auBerdem notig, daB nicht nur 
die Anionen (Elektronen), sondem auch die Kationen durch StoB neue Anionen 
erzeugen, andemfalls wiirden alle Anionen sehr bald aus dem Gase herausbefordert 
und damit die Entstehung neuer Ionen abgeschnitten sein. Es ist daher in 
Ziff. 31 angenommen, daB auch die Kationen durch StoB Gasmolekeln ionisieren 
konnen, wenn auch in viel geringerem MaBe als die Elektronen. Zwar fUhrt 
nach TOWNSEND3) die Hypothese, daB die Kationen statt die Gasmolekeln zu 
ionisieren, beim Auftreffen auf die Kathode Elektronen aus dieser aus16sen, zu 
einer Formel, die sich von (21) nur unbedeutend unterscheidet. Gleichwohl 
gelangt er zu dem SchluB, daB bei Drucken oberhalb des der Minimumspannung 
entsprechenden (Ziff. 23) die letztgenannte Hypothese nicht zutrifft, und zwar 
besonders durch eine Betrachtung uber die Spitzenentladung. Bei dieser sind 

1) J. ELSTER U. H. GEITEL, Phys. ZS. Bd. 1, S. 11. 1899; H. GEITEL, ebenda Bd. 2, 
S. 116. 1900. 

2) C. T. R. WILSON, Proc. Ca.mbridge Phil. Soc. Bd. 11, S. 32. 1900; Proc. Roy. Soc. 
London Bd.68, S. 151. 1901. 

3) TOWNSEND S.291. 
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namlich nur in nachster Nachbarschaft der Spitze die fur die StoBionisation 
erforderlichen hohen lonengeschwindigkeiten vorhanden. 1st nun die Spitze 
negativ, so bewegen sich die durch ElektronenstoB gebildeten Kationen nach 
der Spitze hin, und man kann ebensowohl annehmen, daB sie auf die Gasmolekeln 
als auf die Kathode wirken. 1st aber die Spitze positiv, so bewegen sich die 
Kationen von der Spitze fort und kommen an der Kathode mit so kleiner Ge
schwindigkeit an, daB sie dort nicM mehr Elektronen auslosen konnen. Sie 
miissen also auf die Gasmolekeln in der Nahe der Spitze wirken. 

Auch den geringen EinfluB des Elektrodenmaterials (Zift. 24) macht TOWN
SEND fur seine Anschauung geltend. Eine abweichende Ansicht vertreten 
HOLST und OOSTERHUIS 1). 

36. Theoretische Berechnung von ex und ~ nach TOWNSEND. Einwendun
gen, Funkenspannung der Edelgase nach FRANCK und HERTZ. Man kann sich 
die Aufgabe stellen, die in Ziff. 31 eingefiihrten GroBen iX und f3 theoretisch zu 
berechnen. Dabei wird es sich darum handeln, wie ein Ion beim ZusammenstoB 
mit einer Gasmolekel sich verhalt, wobei zwei Falle zu unterscheiden sind. 1st 
erstens das Potential des Ions gleich oder groBer als das lonisierungspotential, 
so ist zu beriicksichtigen, daB nur ein gewisser Bruchteil der lonen, die vermoge 
ihres Potentials ionisieren konnen, wirklich ionisieren2). 1st zweitens das Potential 
des Ions kleincr als das lonisierungspotential, so ist zu beachten, daB unter dem 
lonisierungspotential die Resonanzpotentiale liegen, bei welch en aus der gc
troffenen Gasmolekel ein Elektron zwar nicht freigemacht, aber nach BOHR 
auf eine hohere Quantenbahn gehoben wird, und daB die dabei von dem Elektron 
abgegebene Energie fUr die lonisierung verlorengeht. Ferner fragt es sich, wie 
sich ein Ion von einem Potential kleiner als das kleinste Resonanzpotential 
beim ZusammenstoB mit einer Gasmolekel verhalt, ob der ZusammenstoB vollig 
elastisch oder vollig unelastisch verlauft oder ob ein zwischen diesen extremen 
Fallen liegender Fall eintritt. Endlich kommt es auf die StoBzahl an, welche von, 
der mittleren freien Weglange der lonen und von der Geschwindigkeit ihrer 
ungeordneten Bewegung abhangt, die im elektrischen Feld groBer ist als die 
von der Temperatur allein herriihrende. Es durfte kaum moglich sein, iX und f3 
unter Beriicksichtigung aller dieser Umstande zu berechnen. Doch hat TOWNSEND 
in seiner grundlegenden Arbeit yom Jahre 1903 die Berechnung ausgefiihrt unter 
den Voraussetzungen, daB StoBe bei lonenpotentialen unterhalb des lonisierungs
potentials vollig unelastisch verlaufen und bei lonenpotentialen oberhalb des 
lonisierungspotentials stets zur lonisierung fiihren. 1st dann n die lonenkonzen
tration, so haben von den ndx im Volumelement 1· dx enthaltenen lonen 

n dx . e ). einen freien Weg > z durchlaufen, wo A die mittlere Weglange der lonen. 

Die Zahl der ZusammenstoBe dieser InneD mit Molekeln ist n dx . e -I. . 1-f-
I. 

in der Sekunde, wenn u die mittlere Geschwindigkeit der lonen bedeutet. Diese 
ZusammenstoBe ionisieren, wenn z> Vi/@', wo Vi das lonisierungspotential ist. 
Da nun die Zahl der im Element 1 . dx in der Sekunde gebildeten lonenpaare 
gleich NiX dx bzw. NfJdx gesetzt wurde und N = n· if ist, so ergibt sich 

(30) 

1) G. HOLST und E. OOSTERHUIS, Phil. Mag. (6) Bd. 46, S. 1117. 1923. 
2) ]. FRANCK U. G. HERTZ, Verh. d. D. Phys. Ges. Bd. 16, S. 14.1914; H. SPONER, 

ZS. f. Phys. Bd. 7, S.201. 1921. 



Ziff. 37. Inhomogene Felder. 

wo das auf Anionen und Kationen bezugliche durch die Indizes a und k gekenn
zeichnet ist. Den so bestimmten Wert von ex: fand TOWNSEND fUr Feldstarken 
groBer als 300 Volt/em bestatigt1). Indessen hat er selbst spater gefunden, daB 
die ZusammenstoBe bei Elektronenpotentialen unterhalb des Ionisierungspoten
tials nicht vollig unelastisch verlaufen 2) , und insbesondere haben FRANCK und 
HERTZ3) bewiesen, daB der Energieverlust bei solchen StoBen urn so kleiner ist, 
je kleiner die Elektronenaffinitat des Gases, und bei den Edelgasen merklich 
verschwindet. Hieraus folgt, daB die Elektronen in den Edelgasen das Ioni
sierungspotential nicht auf einem freien Wege zu erwerben brauchen, indem 
Akkumulation der Energie auf vielen freien Wegen eintreten kann. Es ist daher 
StoBionisation zu erwarten, sobald die angelegte Spannung das Ionisierungs
potential uberschreitet. In der Tat fanden FRANCK und HERTZ4) bei der Auf
nahme von Stromspannungskurven in Neon und Helium, wobei an einer Elektrode 
Elektronen photoelektrisch ausgelost wurden, einen pli:itzlichen Anstieg des 
Stromes, wenn die angelegte Spannung das Ionisierungspotential erreichte. 
Daraus ergibt sich, daB in diesem Fall die Voraussetzung, auf welcher die Glei
chung (30) von TOWNSEND beruht, nicht erfullt ist, vor allem aber erklart sich 
hieraus, daB die Edelgase trotz ihres hohen Ionisierungspotentials5) (Neon 21,5, 
He 20,5, Ar 15,4, Krypton 13,3, Xenon 11,5, H2 11, 0 2 9, N2 7,5 Volt) ein sehr 
kleines Funkenpotential haben (Zif£' 26)6). Auch erklart sich dadurch die be
deutende Steigerung der Funkenspannung dieser Gase durch kleine Beimengungen 
von Gasen groBerer Elektronenaffinitat, besonders von Sauerstoff. Denn die 
zwischen die ZusammenstoBe mit den Edelgasen eingeschalteten Zusammen
stoBe mit diesen Beimengungen entziehen den Elektronen einen groBen Teil 
der erworbenen Energie und beeintrachtigen so die Akkumulation. 

37. Inhomogene Felder?). Urn die Theorie von TOWNSEND (Ziff. 31) auf 
inhomogene Felder anzuwenden, muB man die Gleichung (21) integrieren flir 
den Fall, daB ex: und fJ von x abhangen. Wir beziehen diese Gleichung auf eine 
Stromri:ihre, die sich zwischen den Elektroden von der einen (x = 0) bis zur 
anderen (x = d) erstrcckt. No, N 1 ; N beziehen sich dann auf diesc Stromrohre. 
Setzt man 

x 

X = f (IX - fJ) d x , 
o 

so ist clas Integral von (21) 

N = No' eX + eXjN] /) e ·.r d x. 
tl 

Da fiir x ~~ d, N ~ N1 , findet man 

N 1 (1 - eX/fJ e - x d x) = No . el'<l , 

und die Bedingung fiir die selbstandige Entladung wird 

v 

1) TOWNSEND S.257. 

CX,l/fJ' e-xdx c-co 1. 
o 

2) J. S. TOWNSEND, Proc. Roy. Soc. London (A) Bel. 81, S.464. 19118. 
:1) J. FRANCK U. C. HERTZ, Verh. d. D. Phys. Gcs. Bd. 15, S. 373. u. (>13. 1913· 
4) ]. FRANCK U. G. HERTZ, Verh. d. D. Phys. Ges. Bd. 15, S. l)29. 1913· 
5) G. HERTZ, ZS. f. Phys. Bd. 18, S.307. 1923; Physica Bd.4, S.367. 1924. 

(35) 

(3 6) 

(37) 

(38) 

6) S. auch ]. N. COLLIE U. W. RAMSAY, Proc. Roy. Soc. London Bd. 59, S.257. 1896. 
7) TOWNSEND S. 378. . 
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a ax 
7fX (e- X) = - e- X . fiX = (fJ - cx.) e- X , 

.I 

I(fJ - cx.)e-Xdx = e-X/j - 1, 
o 

und die Bedingung fUr die selbstandige Entladung wird 

eXo{lxe-xdx + e- Xo - 1} = 1 
oder ,j 

jIX.e- x dx=1, 
o 

Ziff. 38. 39· 

(39) 

wo das Integral langs der Rohre zu erstrecken ist, in welcher die groBte Feld
starke herrscht. 

38. Der TOWNSENDsche Ahnlichkeitssatz 1). A und B seien zwei Elektroden, 
A auf dem Potential O. B habe die Anfangsspannung. Auf einer Kraftlinie 
zwischen A und B seien P und Q Punkte von den Abszissen x und x + dx, den 
Potentialen V und V + dV. Neben diesem System 5 denke man sich ein 
zweites 5', in welchem die linearen Dimensionen 1/n mal so groB als in 5 sind. 
In 5' mogen P' und Q' mit den Abszissen x' und x' + dx' bzw. P und Q ent
sprechen, so daB die Potentiale in P' und Q' bzw. V und V + dV sind. In P 
. d' F ld .. k rr; av. P' rr;' av av rr; I '1 1st Ie ;e star e ~=-~, In I:!.- =-"', =-n··~=n·~. n cern 

G x u X uX 

System 5 sei der Gasdruck p, in 5' p' = n . p. Es ist nach (26) Ziff. 32 

IX = P . F( :), IX' = p'. F(::) = n . p . F( :) = n . IX • 

Ebenso fJ' = n· fJ. Die Bedingung der selbstandigen Entladung ist nach Ziff. 37 
fi.ir5 

(5 x 

J" - I(" - fi) dx d 1 a·e u X=, 
o 

hir 5' 
f~' x' 

J', - f (,,' - fi') dx' d ' 
a·eo x=1. 

o 

Da IX dx = a'dx' und fJ dx = fJ' dx', so sind die beiden Integrale einander gleich, 
und da das erste nach Voraussetzung = 1 ist, so ist auch das zweite = 1, d. h. 
die Anfangsspannung zwischen zwei Elektroden bleibt ungeandert, wenn man 
den Gasdruck ver-n-facht und gleichzeitig aIle linearen Dimensionen des Systems 
auf 1/n verkleinert. Hierbei bleibt, da ~o nmal so groB wird, ~o/n ungeandert. 

39. Anwendungen des Ahnlichkeitssatzes. Das PASCHENsche Gesetz fUr 
ebene Elektroden ist ein Spezialfall dieses Satzes. Es sei hier bemerkt, daB fUr 
andere FaIle der Satz zu einer kleinen Modifikation des PASCHENschen Gesetzes 
fUhrt, z. B. ergibt sich fUr den Fall zweier Kugeln als Elektroden, daB, wenn bei 
Ver-n-fachung des Druckes Uo ungeandert bleiben solI, nicht nur die Schlag
wei ten J, sondern auch die Kugelradien auf 1/n verkleinert werden mussen. 

Fur den Fall zweier konaxialer Zylinder, von denen der innere den Halb
messer Rv der auBere den Halbmesser R2 hat, ergibt sich, daB Uo und ~o/n 
ungeandert bleiben, wenn man Rl und R2 sowie die sonstigen Lineardimensionen 

1) TOWNSEND S. 322; s. auch Electrician Bd. 71, S. 348. 1913. 
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auf 1jn bringt und zugleich den Gasdruck ver-n-facht. Befindet sich aber ein 
diinner Draht in der Achse eines weiten Zylinders, so ist R z zwar auf Uo, nicht 
aber auf ~o von EinfluB, da die Ionisierung nur in der Nahe des Drahtes und 
nicht am auBeren Zylinder erfolgt. Es ist also ~ojn, welchen Wert auch Rz 
haben mag, von n unabhangig, oder es hangt RI . ~o nur von RI . P abo Dies 
wird durch folgende Versuche von WATSON I) mit Gleichspannung bestatigt: 

Tabelle 12. 

I R, em 
GO, : 

R, (1;, I R, 
i I 

I 
R, I (1;, I 

R, P I R,O:, P 
kV/em I R,P GO, R,p I R, GO, i 

760 1 0,05 75 

1 

38 3,751 0,1 1 61 

1 

76 

1 

6,1 0,25 1 46,5 

1 

190 123,2 
560 0,068 55 38 3,75 0,136 44,5 76 6,25 0,34 35,0 190 23,7 
360 0,106 34 38 3,60 0,210 28,5 76 6,0 0,528 22,0 190 23,2 

40. Anfangsspannung bei Atmospharendruck, Fall zweier konaxialer 
Zylinder nach TOWNSEND. Dieser Fall bietet den Vorteil einfacher Feldberech
nung. 1st r der Abstand von der Achse, V das Potential, so ist 

V = cloger + c', 

av c 
~v= -Tr= -y' 

Indem man (40) auf RI und Rz anwendet: 

U 
c = ~~-~-l?~ , 

10geR! 
wo U = VI - V z, und nach (41) -

u 
Ctr = r '-1- 71;' 

og eR
1
-

~r ist am gr6Bten fiir r = R I , also 

(40) 

(41) 

(42) 

(43) 

~ __ 1 • ~_ (44) 
0- HI I H 2 ' 

og e HI 

Der Fall atmospharischen Luftdrucks fiir groBes R2 ist von TOWNSEND 2) 
untersucht worden. Seine Grundannahme besteht darin, daB bei Feldstarken 
unterhalb 30 k V jcm die Kationen hier nicht mehr ionisieren. Er ist namlich 
der Meinung, daB in Luft von Atmospharendruck die mit zunehmender Schlag
weite abnehmende Durchbruchfeldstarke sich dem Wert von 30 kVjcm nahert, 
ohne ihn zu unterschreiten, was nach Ziff. 19 nicht genau zutrifft. Setzt man 
unter jener Annahme in (43) ~r = 30, so folgt fiir den Achsenabstand r', 
jenseits dessen die StoBionisierung der Kationen aufh6rt, mittels (44) 

, H I 0:o 
r=~, (45) 

und fiir die Schichtdicke der Entladung 

r' - RI = RI (~~ - 1) . (46) 

Die mittlere Feldstarkc innerhalb der Schicht ist 

1) E. A. WATSON, Electrician 11. Juli 1910; TOWNSEND S. 324. 
2) TOWNSEND S.324-326. 
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TOWNSEND nimmt naherungsweise an, daB diese Feldstarke in dem ganzen 
Bereich der Schicht herrscht und dort durch StoBionisation neue lonen in hin
reichender Zahl bildet, urn die Entladung herbeizufUhren. Unter dieser An
nahme miiBte Cf gleich der in dem homogenen Feld zwischen zwei ebenen Platten 
im Abstand r' - Rl bestehenden Durchbruchfeldstarke sein, welche er nach 

BAILLE fUrSchlagweiten von derGr6Benordnung einesMillimeters gleich 30 + !c.,? 
setzt. Daraus folgt 

HCfo + 30) = 30 + 1,35/(r' - R1), 

und mittels (46) 

oder 
9 

Cfo = 30 + -jfR;- , (47) 

unabhangig vom Vorzeichen der Drahtladung, was fUr glatte und reine Drahte 
nach TOWNSEND in der Tat zutrifft (s. diesen Band, Kap. 4, Stille Entladung, 
Ziff.11). 

Tabelle 13 gibt fUr einige Werte von Rl Cfo ber. nach (47), Cfo beob. nach 
WATSON (s. Tabelle 12) und die Schichtdicke der Entladung nach (46) aus den 
beobachteten Werten von (fo' 

Tabelle 13-

Rl em (\', ber. 0:, beob. I (r'-R,lcm 

0,05 70,2 75 0,075 
0,1 58,5 61 0,103 
0,25 48,0 46,5 0,138 

WHITEHEADl) findet durch Versuche mit Wechselstrom 

Cfo = ,2 + 1/~,~_. 
. ) Ri 

41. Anfangsspannung bei Atmospharendruck nach SCHUMANN. Urn die 
Berechnungsweise der Ziff. 34 von TOWNSEND auf normalen Luftdruck anzu
wenden, miiBten hierfiir iX und fJ bekannt sein; TOWNSEND hat aber iXIP und fJIP 
nur fUr Werte von CfIP bestimmt, welche viel gr6Ber sind als die fur normalen 
Luftdruck in Betracht kommenden. Setzt man nun mit SCHUMANN 2) 

iX=k·fJ. (48) 

wo II eine Konstante, so wird die Bedingung (39) fUr selbstandigc Entladnng 

wo 

,) 

!k·fJ· e - xdx =1, 
o 

x 

X = (k -i)! fJ dx. 
o 

(49) 

Fiihrt man in (49) x als unabhangige Variable cin, wohei dx = d;rj(k - 1) fJ und 
(\ I) 

die Grenzen fUr x gleich Null und (k - 1) I fJ dx, so erhalt man : = e - (k -I)! lid", 
(, 0 

1) Siehe TOWNSEND S. 326. 2) SCHUMANN S. 171. 
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k 
indem man logarithmiert und (loge k) k-- = K setzt, 

-1 

Fur homogene Felder (IX konstant) 

IX.IJ=K, f3(j = KJk. 

385 

(50) 

(51 a) 

Aus Messungen von Q;o in homogenen Feldern kann man IX als Funktion 
von Q; finden, indem hier IX = I (Q;o) = K/IJ. Fur Q; > 25 kV fcm findet man 
so mit guter Annaherung 

~ = 0,0210' (Q; - 24,5)2, (51) 

gultig fUr 760 mm Q. und 20°. Mittels dieses Wertes von IX kann man nach (50) 
fUr inhomogene Felder Q;o fUr 760 mm und 20° berechnen, wenn der Feldverlauf 
bekannt ist; z. B. ware fUr den Fall konaxialer Zylinder nach (43) und (44) zu 
setzen Q;/Q;o = R~/r, womit (50) und (51), indem das Integral in (50) von Rl 
nach R2 erstreckt wird, Q;o als Funktion von RI und R2 liefern. 

Derartige Berechnungen hat SCHUMANN fUr zylinder- und kugelformige 
Elektroden durchgefUhrtl). 

e) Durchschlag tropfbarer Flftssigkeiten. 
42. Leitungsvermogen tropfbarer Fliissigkeiten. Diese zeigen gegenuber 

kleinen elektrischen Feldstarken ein viel groBeres Leitungsvermogen als Gase, 
nicht nur die gewohnlichen Elektrolyte, sondern auch schlecht leitende Flussig
keiten, insbesondere soIche, weIche in der Technik als Isolatoren dienen. Auch 
in den letztgenannten Fallen ist das Leitungsvermogen ein elektrolytisches und 
ruhrt im allgemeinen von kleinen Beimengungen her, die durch den Strom selbst 
aus der Flussigkeit herausgeschafft werden. Die unter Spannung gesetzte Flussig
keit andert sich also mit der Zeit, und wenn bei Anwendung groBerer Feld
starken diese zeitliche Anderung so schnell erfolgt, daB sie der Beobachtung 
entgeht, so entstehen scheinbare Abweichungen vom OHMschen Gesetz 2). Fur 
verschiedene Flussigkeiten verschwinden diese Abweichungen nach genugender 
elektrischer Reinigung, so daB das dabei beobachtete Leitungsvermogen wahr
scheinlich von der Flussigkeit selbst und nicht mehr von Beimengungen herruhrt; 
das Leitungsvermogen war hierbei von der GroJ3enordnung 10- 9 Q-l cm- 1 3). 

Ein anderes Verhalten zeigen Flussigkeiten, deren Leitungsvermogen von der 
GroJ3enordnung 10- 16 bis 10- 18 ist, wie Hexan, Heptan, Petrolather. Die nach 
mehrfacher Destillation und darauffolgender elektriseher Reinigung noch ubrig
bleibende Leitung ruhrt zum groBten Teil von der uberall gegenwartigen Strah
"lung her. Man hat es hier also mit einem unselbstandigen Strom zu tun, und es 
zeigt sieh das bekannte Phanomen des Sattigungsstroms4). Die folgende Tabelle 
gibt einige Werte des Leitungsvermogens u in Q-l em-I: 

1) W. O. SCHUMANN, Arch. f. Elektrot. Bd. 12, S. 593.1923; s. auch ZS. f. techno Phys. 
Bd. 6, S. 439. 1925. In seiner lVIonographie S. 177 hat SCHUMANN statt (51) andere, weniger 
einfache Bedingungen gegeben. 

2) E. WARBURG, Wied. Ann. Bd.54, S.396. 1895. 
3) lVI. REICH, Dissert. Berlin 1900. 
4) G. JOFFE, Ann. d. Phys. (4) Bd.28, S. 326. 1909. 
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Tabelle 14. 

Stoff "Q- 1 cm- 1 " naOO elektrisOOer Reinigung 

Destilliertes Wasser 18 0 

Reinstes Wasser 18 0 • 

Aniiin C6H5NH2 18 0 • 

Aceton (CHS)2CO 13 0 

.Athylenbromid 13 0 

Schwefelkohlenstoff 
Benzol .. 
petroHi.ther . . . . 

7 . 10~6 
3,8 bis 4 . 10-9 1) 

2,3' 10- 9 

. 41' 10- 9 

0,045 . 10- 9 

3,3' 10- 16 bis 8· 10- 17 } 
5,3' 10- 17 bis 4,4' 10- 17 3) 

kleiner als 10 - 18 

0,47 . lO-U} 
0,99 . 10- 9 2) 
0,0059' lO- u 

43. Funkenentladung in Salz- und Saurelosungen bis 1/20normal erzielte 
HEYDWEILLER4)"indem er in den SchlieBungskreis einer Leidener Batterie eine 
0,04 bis 0,05 cm lange Funkenstrecke in der Flussigkeit und davor eine regulier
bare Luftfunkenstrecke einschaltete. Bei hinreichender Lange der letzteren trat 
Funkenentladung in der Flussigkeit ein. Fur Wasser ergab sich dabei eine etwa 
netinmal so groBe Funkenspannung als fUr Luft. 

44. Schlecht leitende Fliissigkeiten, EinfluB fester Partikel auf die Funken
spannUng. Bei schlecht leitenden Flussigkeiten wird die Funkenspannung in 
hohem MaB durch kleine feste Partikel beeinfluBt, welche imelektrischen Felde, 
nach den Stellen maximaler Feldstarke getrieben, dort die Funkenbildung er
leichtern. Dies geht aus Versuchen von ALMy5) hervor, welcher die festen 
Partikel fortschaffte, indem er die Flussigkeiten d:urch eine porase Tonzelle 
filtrierte. Dabei zeigte es sich, daB der Funke selbst neue, das Funkenpotential 
herabsetzende Verunreinigungen einfUhrt. So ergab sich z. B. fUr Xylol bei 
c5 = 0,04 cm zwischen Messingkugeln von 1 cm Radius die Funkenspannung 
in Kilovolt 

ohne Filtrieren 
3 bis 6 

nach Filtrieren fur den 2. Funken 
16,5 bis19,5 

fur den 1. Funken 
27,9 

Fur den ersten Funken in der filtrierten Flussigkeit entsprechen die Beob
achtungen der Formel 

Uo = a· c5 + b. (52) 

Die folgende Tabelle gibt einige Werte von a und b in kV/cm bzw.kV nebst 
einigen beobachteten Funkenspannungen Uo unter BeifUgung der von EDMONSON 
und MACFARLANE fUr unfiltrierte Flussigkeiten gefundenen Werte. 

Tabelle 15. 

~=o,06cm 
a b 

- -u 0 AL;l:;- T Ern;~so;-;')~i~F AR~ANE') 
Terpentin61 
;petroleum 
~ylol 

423 
576 
402 

6 
6,05 

12 

31,4 I 4,2 
40,6 6,9 5,4 
36,1 3,0 

45. EinfluB der Schlagweite auf die Durchbruchfeldstarke. Nach (52) 
nimmt die Durchbruchfeldstarke Q:o = Uo/c5 mit wachsender Schlagweite 

1) F. KOHLRAUSCH U. A. HEYDWEILLER, Wied. Ann. Bd. 53, S.209. 1894. 
2) M. REICH, Dissert. Berlin 1900. • 
3) G. JOFFE, Ann. d. Phys. (4) Bd.25, S.261. 1908. 
') A. HEYDWEILLER, Ann. d. Phys. Bd. 17, S. 346. 1905. 
5) J. E. ALMY, Ann. d. Phys. (4)Bd. 1, S.508.·1900. 
6) F. W. EDMONSON, Phys. Rev. Bd. 6, S.65. 1898. 
7) A. MAcFARLANE, Phil. Mag. (5) Bd.lO, S.389. 1880. 
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ebenso wie bei Ga_sen ab, was neuere Versttche von SORGEl ) bestatigen .. ~o ist 
fUr Xylol 

bei (j = 0,01 

nach ALMY . . . 1602 
SORGE. . . 678 

0,07 cm 

573 mmcm 
486 

DaB SORGE kleinere Werte beobachtete, riihrt vielleichtdaher, daB er feste 
Partikel nicht so wie ALMY beseitigt hat. 

Fiir Luft von 750 mm Q. und J = 0,06 em ist nach ORGLER (Ziff. 26) Uo 
zwischen Messingkugeln von 1,25 em Radius 3.3 kV. 

46. EinfluB des Wassergehalts. FRIESE 2) hat fUr technische Isolierole 
einen groBen EinfluB sehr kleiner Wasserbeimengung nachgewiesen. Wenn die 
Entwasserung des Ols durch Filtrieren .durch scharf getrocknetes Filtrierpapier 
oder durch Erhitzung auf 120 0 herbeigefUhrt ward, stieg ~o von 50 auf 130 kV/cm, 
bei noch sorgfaltigerem Trocknen auf 230, einen Wert, der durch 5 Funken 
wieder auf 130 zuriickging. Fiir einen Wassergehalt von W/1000 des Olgewichts 
ergab sich 

~o = ~ + 20, (53) 

also fiihrt erst das Herausschaffen der letzten Spuren von Wasser eine be
deutende Steigerung von ~o herbei. Ebenso fand SORGE3) bei 14 tagigem Trocknen 
mit Natrium ~o bei Xylol allmahlich von 100 auf 600 kV/cm wachsend. 

Beobachtet man nach FRIESE das mit rotgefarbtem Wasser versetzte 01 
unter dem Mikroskop bei 300facher VergroBerung, so sieht man das Wasser 
in Form roter Kiigelchen von 0,01 mm Durchmesser im 01 schweben. Nach 
GYEMANT4) werden die Wasserkiigelchen im elektrischen Felde zu Ellipsoiden 
gestreckt, zwischen deren benachbarten Enden der Durchschlag durch kleine 
Fiinkchen erfolgt. Nach demselben Autor beruht der EinfluB fester Partikel
chen auf die Durchschlagspannung (Ziffer 44) wahrscheinlich auf deren Wasser
gehalt. 

Aus Ziff. 44 bis 46 geht hervor, daB die zahlreichen Messungen von Funken
spannungen in isolierenden Fliissigkeiten nur eine sehr geringe Bedeutung 
haben, indem auf Anwesenheit fester Partikel und Wassergehalt nicht geachtet 
ist, und daB man das in technischen Betrieben benutzte Isolierol stets besonders 
auf seine Durchschlagfestigkeit priifen muB. Allerdings liefert nach SPATH") 
jede Olsorte bei sorgfaltigem Filtrieren und Trocknen reproduzierbare Werte 
fiir Cl:o . Doch folgt hieraus noch nicht, daB diese Werte der vollig reinen Sub
stanz eignen. 

47. EinfluB der Frequenz. Fiir Wechselstrom liegt nach KOCK6) bei Fliissig
keiten U 0 hoher als fUr Gleichstrom, was von dem Verhalten der Gase (Ziff. 17) 
abweicht. Entsprechend findet PEEK?) bei stoBweise angelegter Spannung Uo 
urn so hoher, je kiirzer die SpannungsstoBdauer, und SORGE8) beiHexan 

fur Gleichspannung 

(ifo 305 

50 Hertz 

335 

500 Hertz 

456 kV/cm 

1) J. SORGE, Arch. f. Elektrot. Ed. 13, S. 189. 1924. 
2) R. M. FRIESE, Wiss. Ver6ffentl. a. d. Siemens-Konz. Ed. 1, S.41. 1921. 
3) J. SORGE, Arch. f. Elektrot. Ed. 13, 5. 189. 1924. 
4) A. GYEMANT, Wiss. Ver6ff. a. d. Siemens-Konz, Ed.4, Heit2, .S. 68.1925. 
5) W. SPATH, Arch. f. Elektrot. Ed. 12, S.331.1923. . 
6) F. KOCK, Elektrot. ZS. Ed. 36, S. 85 u. 99. 1915 .. 
7) F. W. PEEK jr., Froc. Amer. lnst. Electr. Eng. 1915, S. 1695. 
8) J. SORGE, Arch. f. Elektrot. Ed. n, S. 189. 1924. 

25* 
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48. Einen EinfluB des Elektrodenmaterials bei Fliissigkeiten hat SORGEl) 
als erster beobachtet. Er findet Q:o bei ~ = 0,05 cm 

fur Ag Zn Pt Fe 

bei Xylol . 535 517 465 430 
" Benzin. 490 435 398 

Messing 

411 

" Hexan . 480 477 382 356 371 

49. Der EinfluB des Drucks auf die Durchbruchfeldstarke ist von KocK2) 
fiir Isolier6l, Benzol, Toluol und Petroleum untersucht und auffallend groB 
gefunden worden. Sie ergab sich aus Versuchen mit Wechselstrom von 50 Hertz 
zwischen konaxialen Zylinderflachen bis zu 20 Atm. linear mit dem Druck 
wachsend, namlich 

Q:o = a + b· P, (54) 

wo fiir wasserfreie Substanzen a = 80 bis 100 k V Jcm und b ungefahr gleich 8 
war, wenn Pin Atmospharen ausgedriickt wird. Fiir h6here Drucke wachst 0:0 

langsamer mit dem Druck. Bei Versuchen zwischen 0,5 und 1 Atm. findet auch 
SORGE3) 0:0 linear mit dem Druck wachsend und pro Atmosphare Druckzunahme 

bei 01 
J~o 87 

Hexan 

236 

Xylol 
319 kVjcm 

Der groBe EinfluB des Drucks laBt sich durch die damit verbundene Kom
pression nicht erklaren und hat GUNTHERSCHULZE3) zu der Annahme gefiihrt, 
daB man es in Wahrheit mit einer Gasentladung zu tun hat. Zweifellos wird 
die Fliissigkeit durch den Funken vergast, so daB er jedenfalls nach seiner Ent
stehung als Gasentladung anzusehen ist. Allein GUNTHERSCHULZE nimmt an, daB 
vor der Entstehung des Funkens sich infolge von JOuLEscher Warme sehr kleine 
Dampfblasen bilden, welche den Funken einleiten, und er sucht aus dieser 
Hypothese die verschiedenen iiber die Funkenentladung in Fltissigkeiten beob
achteten Tatsachen zu erklaren. 

f) Durchschlag fester Dielektrika. 
50. Messungsmethoden. Bei der Messung der Funkenspannung soUten die 

Elektroden dem Material ohne Zwischenschicht anliegen. Versieht man eine 
Platte mit kreisf6rmigen Elektroden, so treten Gleitfunken tiber die Ober-

flache der Platte ein. Es wird empfohlen4), 

;:
1& ~ die Platte auf der Oberseite mit einer 

schalenf6rmigen, Quecksilber enthaltenden D Vertiefung zu versehen (Abb. 12) und das 
_ Quecksilber als die eine, eine Metallplatte 

L-______ ..J auf der Unterseite als die andere Elektrode 
Abb. 12. Anordntlng zur Messung der b b . d d D h hI 

Durchschlagspannung fester Korper. zu enutzen, wo el ann er urc sc ag 
an der dtinnsten Stelle erfolgt. 

Abb. 13 zeigt die von ALMy5) benutzte Anordnung. Die eine Elektrode ist 
eine Messingkugel von 1 cm Radius, mit ihrer Zuleitungsstange in ein Glas
rohr A eingekittet und so gelagert, daB sie von der Ebene des abgeschliffenen 
R6hrenrandes gerade beriihrt wird. Auf die zu priifende Platte wird ein Tropfen 
01 gebracht und diese dann fest gegen die Kugel und das R6hrenende gedriickt. 
Die andere Elektrode, ein Metallzylinder B, ist geerdet. 

') J. SORGE, Arch. f. Elektrot. Bd. 13, S. 189. 1924. 
2) F. KOCK, Elektrot. ZS, Bd. 36, S. 85 u. 99. 1915. 
3) GUNTHERSCHULZE, J ahrb. d. Radioakt. Bd. 19, S. 101. 1922. 
4) H. SCHERING, Die Isolierstoffe der Elektrotechnik, Berlin: Julius Springer 1924. 
5). J. E. ALMY, Ann. d. Phys. (4) Bd. 1, S. 508. 1900. 
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51. Ergebnisse 1). ALMY fand fiir Platten aus derselben Glassorte 

Tabelle 16. 
8cm 0,041 0,142 0,228 
Uo/8kV/cm 429 221 179 

Da das Feld in der Platte nahezu homogen war, so ist UolC3 die Durchbruch
feldstarke @o, welche hiernach wie bei Gasen mit zunehmender Schlagweite 
erheblich abnimmt. Neuere Jenenser Versuche mit Flintglas bestatigen dies2). 

Fiir verschiedene Glassorten fand ALMY @o mit wachsendem spezifischen Wider
stand wachsend, ebenso fiir Quarzplatten, welche in Richtung senkrecht zur 
Achse ewen viel gri:iBeren Widerstand als parallel zur Achse besitzen3). 

Tabelle 17. 
(j = 0,041 cm 8 = 0,02 cm 

Spez. Widerstand Glas I Glas VI Glas XI Quarz II Achse -.l Achse 
in Q cm - 1 bei 220 0 C 

Q':okV/cm 
1,74 . 1010 2,41' 1012 3,7' 1014 

429 804 1005 1101 1539 

1m Gegensatz hierzu lassen die Jenenser Versuche 2) keinen EinfluB des 
spezifischen Widerstandes auf @o erkennen. 

Bei den Jenenser Versuchen mit Flintglas ergab sich @o 
fiir Gleichspannung urn 20% hi:iher als bei 50 Hertz, und 
bei 105 Hertz etwa gleich 1/3 bis 1/4 des bei 50 Hertz beob
achteten Wertes2). 

52. Theorie. Nach GUNTHERSCHULZE 4) verhalten sich 
feste Dielektrika verschieden, je nachdem sie in geschmol
zenem Zustand Nichtleiter bleiben oder zu guten Leitern 
werden. Fiir den Vorgang beim Durchschlag hat er eine 
Hypothese aufgestellt, welche etwas spater von WAGNER5) 
ebenfalls unabhangig gemacht und zu einer mathematischen 
Theorie ausgearbeitet ist. Man nehme an, daB die zu durch
schlagende Platte infolge von InhomogenWit in einem Quer
faden a b ein gri:iBeres Leitungsvermi:igen als an den anderen 
Stellen hat. a b wird dann durch JOULEsche Warme starker 
als die Umgebung erwarmt, an welche infolge der entstan
denen Ubertemperatur {} von a b Warme abgegeben wird. 
Bei konstanter Spannung der Elektroden stellt sich dann ein 
stationarer Zustand her, in welchem pro Sekunde die er
zeugte Warme gleich der abgegebenen ist. Mit wachsen
der Spannung wachst die Stromstarke ] und die Ubertem
peratur {}, wahrend der Widerstand R des Fadens sinkt, 
aber die Spannung U = ] . R zwischen a und b erreicht 

2ur 
r---B-......... ~Erde 

Abb. 13. Anordnung 
zur Messung der 

Durchschlagspan
nung fester Korper 

nach ALMY. 

bei einer gewissen Ubertemperatur {}m einen Maximalwert, jenseits dessen sie 
wieder abnimmt. Dieser Zustand ist indessen ein labiler, da bei fortgesetzter 
Spannungsabnahme immer mehr Elektrizitat aus der angelegten Flasche zu
stri:imt, bis der Durchschlag erfolgt. {}m sowie die Durchschlagspannung Uo 
lassen sich folgendermaBen berechnen. Wir setzen 

R = Ro . qy(l}) , 
U'J={J'{}, 

1) S. auch F. GRUNEWALD, Arch. f. Elektrot. Bd. 12, S. 79. 1923. 
2) W. O. SCHUMANN, ZS. f. techno Phys. Bd.6, S.439. 1925. 

(55) 
(56) 

3) J. CURIE, C. R. Bd. 130, S.930. 1886; E. WARBURG U. F. TEGETMEIER, Wied. Ann. 
Bd.35, S.455. 1888. 

4) GUNTHERSCHULZE, J ahrb. d. Radioakt. Bd. 19, S. 42. 1922. 
5) K. W. WAGNER, Ber!. Ber. 1922, S.438. 
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indem die Warmeabgabe an die Umgebung = fJ ff angenommen wird, 

U 7 = R = Ro 0 cp(ff) , (57) 

aus (56) und (57) 
U2 = fJff 0 Ro 0 cp(ff) , 

J 2 - {Ji} 
- Ro<p(i}) 0 

Aus (58) 
~ 0 oU = .!.(.~ + <pl(i})) 
U of} 2tJ 'T ({}) 0 

(58) 

(59) 

(60) 

oU 1 rp' (fJ) 
off wird Null fUr 7i + <p(fJ} = 0, woraus 

I 
.n '!'(i}m) 
'U'TII = - '1/({}m} • (61) 

Nach dieser Gleichung findet man ffm aus der 
Kurve, welche cp (ff) als Funktion von ff darstellt, 
indem man die Tangente BC aufsucht, fUr welche 
OBC ein gleichschenkliges Dreieck ist (OB = BC). 
Die Abszisse des Beriihrungspunktes B ist dann 
OA = ffm (Abb. 14). Aus (58) und (59) folgt 

U6 = fJffm 0 Ro 0 cp (1~m)' 
, {Jot} 

J':m = Ro 0 <p (Dml 0 

1st z. B. cp(ff) = e-af}, so wird nach (61) 
l' 1 

ffm = - cp(ffm) =-",' e 

(62) 

(63) 

und nach (62), (63) 
Abb. 14. (p(fJ) als Funktion 

von i}, indem R = Ro 0 <p(-fJ} U =VfJ Ro J =1/!!... 0 e 
gesetzt ist. 0 '" e' m / '" Ro' (64) 

Da fJ und Ro der Lange des Fadens a b, . also der Dicke der Platte proportional 
sind, so ist nach (64) auch Uo der Dicke der Platte proportional. Dieses Ergebnis 
fand WAGNER bestatigt, indem er die U-J-Kurve experimentell bestimmte. 
Den labilen Teil dieser Kurve konnte er realisieren, indem er als Elektroden 
schlecht leitendes Holz benutzte. 

Bei Wechselspannung tritt zu der Heizung durch ]OuLEsche Warme Heizung 
durch dielektrische Verluste hinzu, daher ist in Ubereinstimmung mit der Er
fahrung die Funkenspannung fUr Wechselspannung kleiner als fUr Gleichspan
nung. Die Erwarmung und damit die Funkenspannung hangt hier von dem 
Effektivwert, nicht, wie gewohnlich angenommen wird, vom Schc:;itelwert der 
Spannung abo Auch dieses Ergebnis fand WAGNER experimentell bestatigt. 

Nach neueren Versuchen scheint die Theorie von WAGNER nicht auf alle 
Falle zu passen und jedenfalls einer Erganzung zu bediirfen1). 

ENGELHARDT und GEHRCKE finden durch Versuche mit dem Glimmlicht
oszillographen, daB dem Durchschlag von 0,15 mm dicken Meirowskipapier 
schwache Vorentladungen vorausgehen und griinden hierauf eine neue Theorie 
des Durchschlags2). 

"} TH. v. KARMAN U. W. ROGOWSKI, Arch. f. Elektrot. Ed. 13, S. 153. 1924; L. INGE, 
N. SEMENOFF U. A. WALTHER, ZS. f. Phys. Ed. 32, S. 273. 1925; H. GABLER, Arch. f. Elektrot. 
Rd. 14, S,406. 1925; W. O. SCHUMANN, ZS. f. techno Phys. Ed. 6, 'S. 445. 1925. 

2} V. ENGELHARDT u. E. GEHRCKE, ZS. f. techno Phys., Ed. 6, S. 438. 1925. 



Kapitel 8. 

Die elektrischen Figuren. 
Von 

KARL PRZIBRAM, Wien. 

Mit 8 Abbildungen. 

a) Allgemeines. Geschichte und Erzeugung der elektrischen 
Figuren. 

1. Definition und Bedeutung. Unter elektrischen Figuren verstehen wir die 
von der elektrischen Entladung auf ihrer Bahn zuriickgelassenen, auf irgendeine 
Weise sichtbar gemachten, mehr oder weniger dauerhaften Spuren von charak
teristischer Gestaltl). Die Bedeutung der elektrischen Figuren liegt hauptsachlich 
darin, daB hier die fIiichtige Erscheinung der elektrischen Entladung im Bilde 
festgehalten wird, wobei sich die Gestalt des Entladungsgebietes, die bei den 
meisten neueren Untersuchungen iiber die Entladung im Interesse der Uber
sichtlichkeit m5g1ichst einfach gewahlt wird, in ihrer ganzen Mannigfaltigkeit 
und Sch5nheit zu erkennen gibt 2). 

2. Geschichtliches. Elektrische Figuren sind zu allen Zeiten als "Blitz
figuren" auf der Raut vom Blitze getroffener Personen entstanden 3). Spuren 
kiinstlicher Entladungen miissen bald nach dem Aufkommen starkerer Leidener 
Batterien bemerkt worden sein. FRANKLIN4) beobachtete im Jahre 1751 Flecken 
beim Dberspringen des Funkens auf Silber und Eisen. Eingehender hat sich 
PRIESTLEY 5) mit dieser Erscheinung beschaftigt und fand im Jahre 1766 die 
nach ihm benannten Ringe, die durch Farbung und Aufrauhung die Ausgangs
bzw. Auftreffstellen des elektrischen Funkens an blanken Elektroden bezeichnen. 
Der ganze Formenreichtum der elektrischen Figuren offenbarte sich aber erst 
mit der Entdeckung LICHTENBERGS 6) im Jahre 1777. LICHTENBERG beobachtete 
zufallig, aber mit dem ihm eigenen Scharfblick, daB der Staub sich auf dem Kuchen 
eines Elektrophors in Form von Sternchen und Kreisen absetzte. Er erkannte 

1) Die Leuchterscheinungen der Entladung im Gase fallen wegen ihrer die Entladung 
nicht wesentlich iibertreffenden Dauer nicht in den Begriff der elektrischen Figuren, 
ebensowenig wohl auch die die Entladung begleitenden Schlieren (vgI. A. TOEPLER, Pogg. 
Ann. Bd. 134, S. 215. 1868; F. TREY, Phys. ZS. Bd. 23, S. 193. 1922). 

2) Uber allgemein-morphologische Beziehungen s. u. a. R. ARPI, Ark. f. Mat., Astron. 
och Fys. Bd.8, Nr. 14. 1912; K. PRZIBRAM, Naturwissensch. Bd.8, S.103. 1920. 

3) VgI. z. B. ST. JELLINEK, Elektropathologie. Stuttgart 1903. 
4) B. FRANKLIN, Briefe von der Elektrizitat, S. 129. Leipzig 1758. 
5) J. PRIESTLEY, Geschichte und gegenwartiger Zustand der Elektrizitat, 2. Auf I. Berlin 

u. Stralsund 1772. 
6) G. CH. LICHTENBERG, Novi comment. Gott. Bd.8, S.168. 1777; Comment. Gott. 

Bd. 1, S.65. 1778. 
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alsbald, daB diese Figuren nur nach dem Ubergang einer leuchtenden Entladung 
vom Elektrophordeckel auf den Kuchen entstehen, daB die Sterne durch posi
tive, die Kreise durch negative Elektrizitat gebildet werden, daB die Figuren 
der Projektion der leuchtenden Entladung auf die Harzoberflache entsprechen 
(ein Gesichtspunkt, der bei spateren Erklarungsversuchen nicht immer gebiihrend 
beriicksichtigt worden ist) und daB der Staub an den durch die Entladung auf
geladenen Stellen der Oberflache durch elektrostatische Anziehung festhaftet. 
CAVALLO!) stellte fest, daB das zum Bestreuen beniitzte Pulver beim Durch
beuteln durch Leinwand elektrisch wird, und gestiitzt auf diese Beobachtung 
fiihrte VILLARSy2) das Schwefel-Mennigpulvergemisch ein, das positiv geladene 
Stellen gelb, negativ geladene rot farbt, da beim gemeinsamen Durchschiitteln 
durch Leinwand das gelbe Schwefelpulver negativ, das rote Mennigpulver positiv 
elektrisch wird. Die ersten Gleitbiischelfiguren nach der Lichtenbergschen 
Methode beobachtete DE Luc3). Spater wurden verschiedene andere Methoden 
zur Darstellung elektrischer Figuren aufgefunden; das beste Hilfsmittel bietet 
die photographische Platte. PINAUD4) lieB 1851 die Entladung auf Daguerrotyp
platten und auf Jodsilberpapier iibergehen, ROOD5) 1862 auf nasse Kollodion
platten. Die ersten elektrischen Figuren auf Trockenplatten wurden 1884 auf 
Anregung von BERTIN von DUCRETET6) hergestellt und von JAMIN der Pariser 
Akademie vorgelegt. 

. 3. Methoden zur Sichtbarmachung der Figuren. 1m folgenden sind die 
verschiedenen Verfahren zur Sichtbarmachung der elektrischen Figuren syste
rna tisch zusammengestell t. 

a) Anlagerungsfiguren. Eine fremde Substanz lagert sich auf eine andere 
Weise an den von der Entladung betroffenen Stellen an, als an den nichtgetroffenen. 

IX) Staubfiguren. 1. Elektrostatische Krafte lassen ungeladenes oder elek
trisch ungleichnamig geladenes Pulver an den geladenen Stellen einer Isolator
oberflache haften (LICHTENBERGSche Figuren im engeren Sinne); 2. durch die 
Entladung einer Spitze geladenes Pulver haftet elektrostatisch an einer geerdeten. 
Metallunterlage (KUNDTsche Staubkreis). 

(3) Die sich anlagernde Substanz ist eine Fliissigkeit. 1. Geht die Entladung auf 
einen 01tropfen iiber, der auf einer Isolatoroberflache ruht, so breitet sich das 
01 strahlenfOrmig aus [ALDIN IS Olfiguren7)J. Die Erscheinung ist nicht einfach 
durch den elektrostatischen Druck zu erklaren, da man sich leicht vom Vor
handensein groBer polarer Unterschiede iiberzeugt: die strahlenformige Aus
brei tung erfolgt unter positiver Entladung, wahrend die negative meist nur eine 
wellige Krauselung der Oloberflache bewirkt. Elektrostatische Krafte und An
derungen der Kapillarkraft an den von der Entladung getroffenen Stellen der 
Isolatoroberflache diirften hier zusammenspielen. DaB derartige Anderungen 

1) T. CAVALLO, Abhandlungen von der theoretischen und praktischen Lehre von der 
Elektrizitat. Leipzig 1779; Phil. Trans. Ed. 70, S. 15. 1780. 

2) VILLARSY, Magazin f. d. Neueste aus Physik u. Naturgesch. Ed. 5, S. 176. 1788. 
',3) J. A, DE Luc, Neue Ideen iiber die Meteorologie, S,405. Eerlin u. Leipzig 1797. 

4) PINAUD, La Lumiere Ed. 1, S, 118. 1851 (nach EDER, Photochemie, 3. Aufl., 
S.41O. Halle 1906). 

5) O. N. ROOD, Sill. Journ. (2) Ed, 33, S.219, 1862; Ed, 38, S, 361. 1864. 
6) E. DUCRETET, C. REd, 99, S. 959, 1884; Lum. electr. Ed, 15, S. 159. 1885; ferner 

E. L. TRouvELOT, C. REd. 107, S.684, 784. 1888; Ed. 108, S. 346. 1889; J. EROWN, Phil. 
Mag, (5) Ed. 26, S. 502. 1888; D. LATSCHINOW, Journ. d. russ. chem,-phys. Ges, (2) Ed. 20, 
S.41. 1888; E. V. GOTHARD, Eders Jahrb, f. Photo Ed. 3, S, 111. 1889; A. V. HUBL U. A, v. 
OBERMAYER, Wiener Eer. Ed, 98, S,419. 1889; E. NOVRATIL, Cas, propest. math. a. fys. 
Ed. 18, S.213. 1889; Ed. 19, S. 117. 1890. 

7) G. ALDINI, Gilb. Ann. Ed, 4, S, 419. 1800. 
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auftreten, dafiir zeugen die 2. elektrischen Hauchfiguren [RIESS, KARSTEN1)]. An 
den von der Entladung getroffenen Stellen einer Gasplatte schHigt sich der Hauch 
als zusammenhangende Schicht, an den nichtgetroffenen in Form feiner Tropfchen 
nieder, so daB die Figuren spiegelnd auf triibem Grund erscheinen. Diese Be
einflussung konnte durch die Zerstorung einer Oberflachenschicht durch die Ent
ladung erklart werden, so daB diese Figuren zu der zweiten Gruppe iiberleiten. 

b) Entb16Bungsfiguren. Eine fremde Oberflachenschicht wird durch die 
Entladung entfernt. Das Pulver wird erst auf die Isolatorplatte gestreut und 
hierauf die Entladung auf das Pulver iiberspringen gelassen. Infolge gleichnamiger 
Aufladung wird das Pulver langst der Entladungsbahnen entfernt (vertiefte 
Figuren LICHTENBERGS). Hierher gehoren auch die Figuren aUI beruBten Platten 
[A. TOEPLER, ANTOLIK2)] und auf versilbertem Glas [DvoRAK 3)]. 

c) Relieffiguren. Die Entladung verandert die Oberflachengestaltung der 
von ihr getroffenen Korper. (X,) auf festen Korpern. 1. PRIESTLEYSche Ringe4) an 
den Metallpolen, 2. Aufrauhung der Funkenbahn (RIEss) durch mechanische, 
thermische und chemische Wirkungen. (3) Auf weichen und fliissigen Korpern. 
PRIESTLEYS Funkenabdruck in weichem Teig, VAN DER WILLINGENS5) Relief
figuren auf weichem Harz. Letztere sind wohl durch die elektrostatische An
ziehung zwischen den geladenen Teilen der Oberflache und der geerdeten Unter
lage zu erklaren, ebenso die Relieffiguren auf isolierenden Fliissigkeiten [REIT
LINGER und KRAUS 6)]. 

d) Farbungsfiguren. Die Farbe der von der elektrischen Entladung getrof
fenen Stellen wird verandert (Verfarbung, Schwarzung). (X,) An Metallen (FRANK
LIN, PRIESTLEY) und anderen Stoffen (CAVALLO, Wasserfarben; RIESS, Jodkalium
papier), (3) auf photographischen Platten (PINAUD, ROOD, DUCRETET). Die 
Wirkung ist hier wohl eine rein photochemische7), wenn auch die starken elek
trischen Felder auf die Lichtempfindlichkeit der photographischen Schicht 
nicht ohne EinfluB zu sein scheinen. 

e) Leuchtfiguren auf phosphoreszierenden Substanzen [LANES)]. 
Bei dieser Aufzahlung ist stillschweigend angenommen worden, daB das 

Dielektrikum, in dem die Figurenbildung vor sich gebt, Luft oder ein anderes 
Gas sei. Es lassen sich aber nach den verschiedensten Methoden elektrische 
Figuren auch im Inneren von FHissigkeiten, ja in festen Korpern herstellen, 
wobei dann haufig dreidimensionale Gebilde entstehen 9). 

1) G. KARSTEN, Pogg. Ann. Bd. 57, S. 492. 1842; Bd. 58, S. 115. 1843; Bd.60, S.1, 
1843. Uber hiermit zusammenhangende dauernde Sichtbarmachung durch Versilberung s. 
neuerdings H.OLLIVIER, Bull. soc. franc;:. de phys. 1925, Nr. 218, S.835. 

2) A. TOEPLER, Wiener Anz. 1874, Nr. 13; Carls Rep. Bd. 10, S. 215. 1874; K. ANTOLIK, 
Pogg. Ann. Bd. 151, S.127. 1874; Bd. 154, S.14. 1875; Wied. Ann. Bd.3, S.483. 1878, 
Bd. 1.5, S.475. 1882. 

3) V. DVORAK, Wied. Ann. Bd. 19, S.323. 1883. 
4) J. PRIESTLEY, I. c.; P. RIESS, Pogg. Ann. Bd. 114, S. 193. 1861; J. PETERIN, Wiener 

Ber. Ed. 62, S.679. 1870; E. REITLINGER U. F. WACHTER, ebenda Bd.82, S. 180. 1880; 
Wied. Ann. Bd. 12, S. 590. 1881, 

5) V. S. VAN DER WILLINGEN, Vers!' Akad. Amsterdam Bd. 14, S.286. 1862; E. W. 
BLAKE, Sill. Journ. (2) Bd.49, S. 289. 1870; J. W. SWAN, Proc. Roy. Soc. London Ed. 62, 
S.38. 1897; P. DE HAEN, Bull. de Beige 1901, S.66. 

6) E. REITLINGER U. F. KRAUSS, Wiener Ber. Bd.46, S.367. 1862. 
7) Siehe z. B. J. A. MCCLELLAND, Nature Bd. 58, S.142. 1898. 
B) Siehe J. PRIESTLEY, 1. c. S. 197. 
9) Siehe z. B. die verastelten Entladungskanale in einem durchschlagenen Glaswiirfel 

bei O. LEHMANN, Die elektrischen Lichterscheinungen, Halle 1898, Fig. 47, sowie die natiir
lichen und kiinstlichen Blitzr6hren (z. B. K. G. FIEDLER, Gilb. Ann. Bd. 55, S. 119. 1817; 
Bd. 74, S. 213. 1823; F. BEUDANT, J. HACHETTE U. F. SAVART, Ann. de chim. phys. Bd. 37, 
S. 319. 1828; W. ROLLMANN, Pogg. Ann. Bd. 134, S. 605.1868). Uber ein durch Gasblaschen 
abgebildetes Biischel in Glyzerin vgl. K. PRZIBRAM, Wien. Ber. II a, Bd.113, S.1315. 1904. 
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Von den elektrischen Figuren sind nach der Terminologie von P. RIEss!) 
die elektrischen Bilder zu unterscheiden, das sind mittels elektrischer Figuren 
hergestellte Abbildungen von Miinzen u. dgl. 

Das eingehende Studium der nach den verschiedensten Methoden sichtbar 
gemachten Figuren lehrt, daJ3 die Art der Sichtbarmachung die Figuren nur in 
den feineren Details verandert, daJ3 dagegen die Form der Entladung der maJ3-
gebende Faktor der Figurenbildung ist; die Figuren sind eben Abbildungen dieser 
Entladung. 1m folgenden werden deshalb die Figuren nach den Entladungs
formen, denen sie ihre Entstehung verdanken, eingeteilt. 

4. Die Entlac;lungsformen in freier Luft, die hier in Betracht kommen, 
sind 1. die Glimm- oder Spitzenentladung, 2. die Streifenentladung, 3. die Biischel
entladung und 4. die Funkenentladung, wobei unter den Versuchsbedingungen, 
unter denen die elektrischen Figuren meist erzeugt werden, im allgemeinen die 
Regel gilt, daJ3 eine in dieser Reihenfolge hahere Entladungsform von den nie
drigeren begleitet wird, also der Funke vom Biischel, die Biischel von Streifen
entladung. Beim Spitzenstrom ist das Leuchten auf die unmittelbare Umgebung 
der Elektroden beschrankt. Bei der Streifenentladung (in der Hochspannungs
technik meist Korona genannt) gehen von beiden Elektroden zahlreiche schwache 
Leuchtfaden aus, die den Zwischenraum auch ganz iiberbriicken konnen. Bei 
der Biischelentladung treten von den Elektroden ausgehend, einzelne helleuch
tende Stiele auf, die in Leuchtfadenbiischel endigen und zwar an beiden Polen, 
was nicht immer beachtet worden ist2). Bei der Funkenentladung schlie13lich 
iiberbriickt ein derartiger Biischelstie1 die ganze Entladungsstrecke. Jeder dieser 
Entladungsformen entsprechen charakteristische elektrische Figuren. Die Ge
stalt der Entladung in freier Luft wird durch die Anwesenheit der Isolatorplatte 
insofern geandert, als die einzelnen Entladungsbahnen wie geladene biegsame 
Leiter sich an den Isolator von groBerer Dielektrizitatskonstante anlegen und die 
auf den Isolator iibergegangenen Ladungen wieder auf die Entladung zuriick
wirken konnen. Charakteristisch fiir den EinfluB des Isolators auf die Entladung 
ist das sog. "Gleiten", das, wie M. TOEPLER gezeigt hat, dadurch zustande kommt, 
daB die Entladung automatisch das zu ihrer Erzeugung notige Feld vor sich 
herschiebt. 

5. Anordnungen zur Erzeugung elektrischer Figuren. Zur Erzeugung 
von Figuren mittels der Spitzenentladung wird eine Spitze der Platte, auf wel

M w 
p 

cher die Figuren entstehen sollen, in 
einiger Entfernung gegeniibergestellt. Die 
Art der Elektrizitatszufuhr ist gleich
giiltig, solange nur das Entladungspoten
tial des Spitzenstromes iiberschritten 

1------.-----:::-1 ~---J_-~===~(J wird. Zur Erzeugung der Figuren durch 
die hoheren Entladungformen ist ein 
hinreichend rascher Anstieg des Elek
trodenpotentiales iiber die Entladungs
spannung hinaus erforderlich, da es 

Abb. 1. Anordnung zur Erzeugung elek
trischer Figuren nach TOEPLER. 

sonst wegen Uberkriechens von Ladungen auf die Isolatorplatte zu einem 
langsamen Ausgleiche der elektrischen Felder kommt, der die Ausbildung der 
Figuren verhindert. Bei LICHTENBERGS Versuchen erfolgte die rasche Auf
ladung der Figurenelektrode durch Annahern des Knopfes einer geladenen 

1) 1.'. RIESS, Pogg. Ann. Bd. 69. S. 1. 1846. 
2) Uber groJ3e gestielte negative Biischel in freier Luft S. W. HOLTZ, Pogg. Ann. Bd. 156, 

S.493. 1875; K. WESENDONCK, Wied. Ann. Bd.30, S.1. 1887. 
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Leidener Flasche, wobei 
die Aufladung disruptiv 
durch ein Funkchen er
folgt. Die von M. TOEP
LER und anderen be
nutzte Anordnung zeigt 
Abb. 1. Hier bedeutet M 
eine Influenzmaschine, 
F eine Funkenstrecke, 
C1C2 groBe Kapazitaten, 
W einen hohen Wider
stand, Pist die Figuren
elektrode, G die Metall
platte, auf der die Iso
latorplatte (Harzkuchen 
oder photographische 
Platte) aufliegt. Ver
tauscht man Kapazitat 
und Funkenstrecke, so 
erhalt man die Anord
nungvonP.O.PEDERSEN 
(Abb.2a, s. a. Ziff. 16). 

Abb. 2a und 2b. Zur lVIessung der Ausbreitungsgeschwindig
keit der elektrischen Figuren nach PEDERSEN. 

b) Systematik der elektrischen Figuren. 
Quantitative Beziehungen. 

6. Spitzenentladungsfiguren. Beim Spitzenstrom befindet sich unmittelbar 
an der Spitze ein Ionisierungsgebiet, aus welchem die gleichnamigen Ionen 
langs der Kraftlinien in das Feld hinauswandern; sie erfullen einen im allgemeinen 
krummlinig begrenzten konischen Raum, und die elektrische Figur entspricht 
dem Schnitt der Isolatorplatte (LICHTENBERGS Staub
kreise) bzw. der Metallplatte bei den KUNDTschen 
Figuren1) mit diesem konischen Gebilde (Abb. 3). 
1m Entladungsgebiet wird das Pulver durch die 
Ionen aufgeladen und haftet dann an der Unterlage. 
Diese Erscheinung ist von praktischer Bedeutung fur 
die elektrische Staubreinigung. Polare Unterschiede 
treten nicht oder nur in sehr geringem MaBe auf. 
Bringt man einen festen Korper in den Weg der 
Ionen, so erscheint in der elektrischen Figur ein 
entsprechender Schatten 2), nur erfolgt die Schatten
bildung nicht ger.adlinig wie beim Licht, sondern den 
im allgemeinen gekrummten und durch den schatten
werfenden Korper gestorten Kraftlinien entsprechend. 
Die Staubfiguren benachbarter gleichnamig geladener 

~, 
~/\\, 

, , 
, ' 
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Abb. 3. Erzeugung eIektrischcr 
Figurcn und Schattenbildung 
durch die Spitzencntladung. 

1) A. KUNDT, Pogg. Ann. Bd. 136, S. 612. 1869; TH. KARRASS, ebenda Ed. 140, S. 161-
1870; \Y. C. RONTGEN, ebenda Bd. 151, S.226. 1874; H. SCHNEEBELI, Carls Rep. Bd.11, 
S.403. 1875; J. STARK u. W. FRIEDRICHS, Wissensch. Veroff. des Siemens-Konzern Bd. 2, 
S. 208. 1922; W. DEUTSCH, Ann. d. Phys. (4) Ed. 76, S. 729. 1925. 

2) A. W. WRIGHT, Sill. Journ. (2) Bd.49, S. 381. 1870; W. HOLTZ, G6ttinger Nachr. 
1880, S. 602; A. RIGHI, Mem. di Bologna (4) Bd. 2, S. 555. 1881; Bd. 3, S. 461. 1882; K. AN
TOLIK, ZS. d. elektrot. Ver. Wien Bd. 1, S. 228. 1883; G. QUINCKE, Ber!. Ber. 1895, S. 525; 
Elstcr-Geitel-Festschrift 1915, S. 1. 
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Spitzen bleiben stets durch scharfe Linien getrennt, deren Verlauf aus der Wechsel
wirkung der elektrischen Felder der Spitzen abgeleitet werden kann 1). 

7. Streifenentladungsfiguren. Der Streifenentladung verdanken die eigent
lichen LICHTENBERGSchen Figuren im engeren Sinne ihre Entstehung. Hier sind 
die polaren Unterschiede am charakteristischsten: die positive Entladung liefert 
sternformige verastelte Figuren (Abb.4), die negative kreisformige, die aber 
bei feinerer Abbildung, etwa auf der photographischen Platte in mehr oder weniger 
zahlreiche, durch Zwischenraume getrennte Sektoren zerfallen (Abb. 5). Die 

Abb. 4 . Positive LICHTENBERGSche Figur 
auf photographischer Platte. 

Leuchtfaden, aus denen die Figuren 
sich aufbauen, gehen ohne gemein
samen Stiel direkt in groBerer Zahl von 
der Elektrode aus. Dber diese Figuren 
liegt ein sehr groBes Beobachtungs
material vor. Die quantitative Erfor
schung wird erschwert durch die iiber-

• 
Abb. 5. Negative LICHTENBERGSCHE Figur 

auf photographischer Platte. 

groBe Zahl von Variabeln, von denen Form und GroBe der Figuren abhangen: 
Spannung und Geschwindigkeit des Spannungsanstieges, Kapazitat, Dicke und, 
Material der Isolatorplatte, Druck und Natur des Gases usw. 

8. Kapazitat. Schon VON BEZOLD2) hat festgestellt, daB die FigurengroBe 
mit zunehmender Kapazitat bis zu einem Grenzwert wachst. Dieser ist erreicht, 
wenn die benutzten Kondensatoren schon so groB sind, daB gegeniiber der auf 
ihnen sitzenden Ladung die bei der Figurenbildung auf die Isolatorplatte aus
stromende Ladung nicht mehr in Betracht kommt. Es ist zweckmaBig, alle 
Messungen mit so groBen Kapazitaten anzustellen, daB diese Bedingung erfiillt ist. 

9. Spannung. Nach allen vorliegenden Untersuchungen wachst der Radius 
bzw. die Reichweite R der Figuren (Entfernung Elektrodenrand - Figurenrand) 
bei Spannungen iiber 10 kV linear mit der Spannung U. Nach M. TOEPLER3 ) 

besteht Proportionalitat und es ist unabhangig von der Plattendicke U = 11,5' Rn , 

U = 5,9 Rp , wo U in kV und R in cm gemessen wird. Zur Bestimmung der 
wahren Ausdehnung der negativen Figuren, die auf photographischen Platten 
nicht scharf begrenzt sind, wendet TOEPLER den Kunstgriff der "Hilfsverschlei
erung" an: schwache Belichtung der Platte wahrend der Aufnahme; es bildet 
sich ein scharfer Rand, vermutlich bewirkt durch einen erhohenden EinfluB des 
elektrischen Feldes auf die Lichtempfindlichkeit der photographischen Schicht, 

1) P. DE HEEN, Bull. de BeIge 1901, S. 255; R. H . WEBER, Ann. d. Phys. (4) Bd.6, 
S. 96. 1901. 

2) W. V. BEZOLD, Miinchener Ber. Bd. 2, S. 145, 371. 1869; Pogg. Ann. Bd. 140, S. 145, 
541. 1870; Bd. 144, S. 337,526.1871; Wied. Ann. Bd. 11, S. 787.1880; Bd. 21, S. 401. 1884; 
Ed. 63, S. 124. 1897. 

3) M. TOEPLER, Phys. ZS. Bd. 21, S. 706. 1920; Arch . f. Elektrot. Bd. 10, S. 157. 1921. 
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die als Grenze des aufgeladenen Gebietes betrachtet wird1). Bei kleineren Span
nungen treten aber Abweichungen auf, insbesondere nehmen die positiven 
Figuren rascher als linear mit abnehmender Spannung ab und die R-U-Kurven 
schneiden die U-Achse vor dem Nullpunkt2). 

10. Geschwindigkeitdes Spannungsanstieges [TOEPLER 3)]. Die oben 
angegebene Beziehung zwischen R und U gilt, solange dU/dt>200·106 kV/sec 
ist. Fur dU/dt = 20.106 sinken die R auf 0,6 dieser Werte. Auch die Gestalt der 
Figuren hangt von dU/dt abo Fur dU/dt > 300.106 sind die Figuren KreisfHichen, 
deren Rand auch bei positiven Buscheln fast geschlossen und wenig eingekerbt 
erscheint, negative Buschel zeigen viele Sektoren mit schmalen Schlitzen. Bei 
dU/dt < 10 .106 besitzt die Gesamtfigur negativer Polbuschel wenige breite Sek
toren mit breiten Schlitzen, ja sogar schlitzloser allseitiger ErguB tritt auf. Die 
positiven Polbuschel zeigen in diesem Falle die bekannte Sterngestalt. Die Zahl 
der Sternstrahlen nimmt mit abnehmendem dU/dt abo TOEPLER erhoht das dU/dt 
durch Parallelschaltung einer KapazitiH unmittelbar an der Funkenstrecke F. 

11. Schwingungen. Reicht die Dampfung im Entladungskreise nicht hin, 
die Entladung rein aperiodisch zu gestalten, so tritt eine zweite Halbschwingung 
von entgegengesetzter Polaritat auf, die sich in den Figuren als "Ruckschlag
figur" zu erkennen gibt. Die positive Ruckschlagfigur im Inneren einer negativen 
Figur ist stets deutlich kenntlich an ihrer verastelten Gestalt (Aste meist stark 
verkrummt). Die negative Ruckschlagfigur im Inneren einer positiven Figur 
macht .sich auf photographischen Platten durch groBere Intensitat der inneren 
Partien der positiven Aste bemerkbar (s. die Abb.4). Nimmt die Entladung 
schlieBlich oszillatorischen Charakter an, so uberwiegt in den Figuren in Luft 
stets der positive Charakter, entsprechend dem Himstedteffekt an Teslapolen 4). 
BEZOLD5) hatte die Bedeutung der elektrischen Figuren fUr die Erkennung elektri
scher Schwingungsvorgange richtig erfaBt, gelangte so zum Nachweis elektrischer 
Drahtwellen und somit bis hart an die Schwelle der HERTzschen Entdeckungen. 

12. Beschaffenheit der Isolatorplatte. Wahrend nach TOEPLERS oben er
wahnten Messungen die FigurengroBe nicht wesentlich von der Plattendicke 
(zwischen 0,1 und 1,7 em) abhangt, haben andere Beobachter (BEZOLD, PEDERSEN) 
auch bei hinreichender Kapazitat der Anordnung eine solche Abhangigkeit ge
funden, derart, daB die negativen Figuren mit zunehmender Dicke abnehmen, 
die posi ti ven erst zunehmen und nach Erreichung eines Maximums abnehmen. 
Auch die Dielektrizitatskonstante E ist von EinfluB. Die Figuren sind unter 
sonst gleichen Umstanden urn so kleiner, je groBer die Dielektrizitatskonstante, 
und zwar ist angenahert R VB = konst. [E. KARA-MICHAILOVA6)]. An anisotropen 
Isolatoren (Kristallplatten) sind deshalb die Figuren nicht mehr kreisfOrmig, 
sondern elliptisch, wobei die groBe Achse in die Richtung der kleinsten Dielektri
zitatskonstante fallt7). 

1) Bei den negativen S tau b figuren ist zu unterscheiden zwischen der Grenze der 
bestaubten Figur und der sie umgebenden "staubfreien Zone". 

2) P. O. PEDERSEN, Danske Vedensk. Selsk. math.-fys. Meddel. Bd.l, Nr. 11. 1919; 
S. MIKOLA, Phys. ZS. Bd. 18, S. 158. 1917. 

3) M. TOEPLER, 1. C. 
4) Vgl. Z. B. E. KNOBLAUCH, Phys. ZS. Bd. 2, S. 165. 1900; H. PFLAUM, Korrespondenz

blatt d. Naturforscher-Ver. Riga Bd.40, S. 1. 1898. 
5) W. V. BEZOLD, Miinchener Ber. Bd.2, S.371. 1869; Pogg. Ann. Bd.140, S.541. 

1870; Wied. Ann. Bd.63, S.124. 1897. 
6) E.J(ARA-MICHAILOVA, Wiener Ber. (II a) Bd. 131, S. 155. 1922. 
7) H. SENARMONT, c. R. Bd.29, S. 750. 1849; G. WIEDEMANN, Pogg. Ann. Bd. 76, 

S.404. 1849; ]. FRIEDLANDER, Verh. d. Ver. z. Bef. d. Gewerbefl., Berlin, Bd. 75, S.119. 
1896; W. HOLTZ, Phys. ZS. Bd. 6, S. 319.1905; H. RUBENS, ZS. f. Phys. Bd. 1, S. 11. 1920; 
E. KARA-MICHAILOVA, 1. C. 
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13. Beschaffenheit lind Anordnling der Elektroden. Gewisse, wenn auch 
nicht sehr bedeutende Unterschiede der FigurengroBen ergeben sich bei Verwen
dung verschieden geformter Elektroden: Spitzen und Platten (PEDERSEN). In 
letzterem Falle ist naturgemaB vom Radius der Figur der Radius der Platte zu 
subtrahieren, urn die Figurenreichweite zu erhalten. 

Meist ist die Anordnung der Elektroden die in Abb .. 1 skizzierte: eine "kleine" 
Elektrode ruht auf der Platte,die auf einer mit dem anderen Pol verbundenen 
Metallplatte liegt. Setzt man zwei mitentgegengesetzten Polen verbundene 
Elektroden auf die Platte (mit oder ohne geerdeter Metallunterlage), so erhalt 
man zweipolige Figuren, die bei geniigendem Elektrodenabstand und niedriger 
Spannung getrennt bleiben. Bei abnehmender Entfernung und zunehmender 
Spannung gehen aber lange positive Leuchtfaden bis in die Nahe der negativen 
Figur, in die sie unter eigentiimlichen Leuchterscheinungen eindringen konnen. 
Die Form der Faden ist durch den Verlauf der Kraftlinien 1) gegeben, wobei aber 
die wahrend der Ausbreitung eintretende Verschiebung der Ladungsschwer
punkte zu beriicksichtigen ist. Auf die Eigentiimlichkeiten der zweipoligen 
Figuren, insbesondere bei abnehmendem Drucke (Auftreten von Schichtungen, 
Seitenentladungen usw.), kann hier nicht eingegangen werden 2). 

Liegt bei der Herstellung einpoliger Figuren die Platte nicht unmittelbar 
auf der Metallplatte, so gehen von dieser Entladungen zur Unterseite der Platte 
iiber, die durch Bestauben oder photographisch (Platte mit Schicht nach 
unten) festgehalten werden konnen: "sekundare" Figuren; sie bestehen aus 
konzentrischen Kreisringsystemen von kleinen Strichen und Flecken. Die Er
klarung haben PEDERSEN, TOEPLER und YOSHIDA gegeben 3). 

Beriihrt eine Elektrode die Platte nicht, so treffen von ihr ausgehende 
divergierende Leuchtfaden auf die Platte und bilden hier die sog. "Spritzer", 
die iibrigens auch bei Beriihrung von Elektrode und Platte von entfernteren 
Teilen der Elektrode ausgehen konnen 4). 

Das Material der Elektrode ist ohne Bedeutung, solange sie gut leitend ist. 
Bei Halbleitern geht der Strahlencharakter der positiven Figur verloren5). Man 
erhalt auch "elektrodenlose" Figuren zwischen Isolatoren6). 

14. Gasdruck. Schon LICHTENBERG hatte gefunden, daB bei sinkendem 
Drucke die Figuren sich vergroBern, ihre einzelnen Ziige sich verbreitern und 
daB die polaren Unterschiede geringer werden. Wahrend die negative Figur eine 
mehr oder weniger verschwommen umgrenzte Kreisscheibe bleibt, werden die 
Zweige der positiven Figur immer breiter und bizarrer geformt, die Einkerbungen 
zwischen ihnen seichter und schliel3lich geht auch die positive Figur in einen 
rundlichen Fleck iiber, der aber nach wie vor scharf begrenzt bleibt. REIT
LINGER?) hat zuerst angegeben, daB der Figurenradius sich mit dem Gasdruck 
-~-Dber Abbildung elektrischer 'Kraftlinien auf der photographischen Platte s. 
W. SCHAFFERS, C. R. Bd. 130, S. 897.1900, Ann. Soc. Scient. d. Bruxelles, Bd. 24, Nr. 2. 1900. 

2) Siehe etwa Lord ARMSTRONG, Electric :i';lovement in Air and Water. London 1897; 
femer K. PRZIBRAM, Wiener Ber. Bd. 108, S. 1161. 1899. 

3) E. L. TROUVELOT, 1. c.; A. BLUMEL, Verh. d. D. Phys. Ges. Bd. 16, S. 174. 1897; 
S. MIKOLA, 1. c.; P. O. PEDERSEN, 1. c.; 1\1. TOEPLER, Phys. ZS. Bd.22, S.78. 1921; 
U. YOSHIDA u. SH. TANAKA, Mem. Kyoto Bd. 5, S. 145. 1921. 

4) S. P. THOMPSON, Elektrot. ZS. Bd. 11, S. 122.1890; H. P. KRAUSS, Phys. Rev. (2), 
Bd. 25, S. 585. 1925. 

5) W. HOLTZ, ZS. f. d. ges. Naturw. (2) Bd.46, S.460. 1875; E. REITLINGER, Wiener 
Ber. Bd.83, S. 677. 1881; S. P. THOMPSON, Proc. Roy. Soc. London Bd. 58, S.214. 1895. 

6) W. V. BEZOLD, Munchener Ber. Bd.2, S.145. 1869; K. PRZIBRAM, W4ener Ber. 
Bd. 113, S.439. 1904; M. TOEPLER, Phys. ZS, Bd; 22, S. 59. 1921. 

7) E. REITLINGER, vViener Ber. Bd.41, S.358. 1860. Aufnahmen bei vermindertem 
Druck s. auch bei G. SIEBEN, Ber1. Ber. 1889, S.395; K. PRZIBRAM, Wiener Ber. Bd.108, 
S. 1161. 1899; Bd. 127, S. 395. 1918; Phys. ZS. Bd. 20, S. 299. 1919. 
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umgekehrt proportional andert, wie auch PEDERSEN und K. PRZIBRAM besta
tigen. Bei tieferen Drucken finden allerdings BEZOLD und auch PEDERSEN eine 
geringe Zunahme des Produktes p. R, und MIKOLA gibt die empirische Formel 

R Ro 

= (to + ko)4' 
15. Chemise he Natur des Gases. LICHTENBERGSche Figuren in verschie

denen Gasen hat REITLINGER1) hergestellt und mit FARADAYS Beobachtungen 
an der Entladung in diesen Gasen verglichen. Er verrnutete einen Zusammen
hang der relativen GroBe der positiven und negativen Figuren mit dem elektro
chemischen Charakter des Gases. Die absolute GroBe der Figuren wachst an
scheinend umgekehrt wie die elektrische Festigkeit und ist demnach in Helium 
und Wasserstoff groBer als in Luft. Es liegt noch kein hinreic.hendes Beobach
tungsmaterial vor, urn die Abhangigkeit des Verhaltnisses der Figurenradien 
yom Gase eindeutig festlegen zu konnen, doch ordnen sich dje Gase .nach Mes
sungen PRZIBRAMS 2) nach fallendem Verhaltnisse R+/R_ derart, daB die Edelgase 
Argon und Helium mit verschwindender Elektronenaffinitat die groBten, Kohlen
dioxyd und Chlor mit starker Elektronenaffinitat die kleinsten Werte liefem. 
Stickstoff gibt ein groBeres Verhaltnis als Sauerstoff, Luft aber ein groBeres als 
Stickstoff, eine Anomalie, die auch beim Himstedteffekt auftritt. Noch auf
fallender als in der relativen GroBe der Figuren auBert sich die·Abhangigkeit von 
der Elektronenaffinitat in der Form: Edelgase und Stickstoff geben reich ver
astelte positive Figurenzweige, elektronegative Beimischungen (Sauer stoff u. dgl.) 
drangen die Verastelungen zUrUck; gleichzeitig wachst die Zerfaserung der 
negativen Figuren (PEDERSEN). In Chlor sind die beiden Figuren einander sehr 
ahnlich. In Kohlendioxyd bei verminderten Drucke kommt es sogar zu einer 
Umkehr der polaren Unterschiede, indem die negative Figur groBer und ver
zweigter wird als die positive (K. PRZIBRAM). 

16. Ausbreitungsgeschwindigkeit. Mittels einer Methode von sinnreicher 
Einfaehheit ist es PEDERSEN gelungen, die Ausbreitungsgesehwindigkeit V der 
Figuren von der Elektrode weg zu bestimmen. Auf die photographisehe Platte 
werden zwei Elektroden As und Al von der in der Abb. 2b veransehauliehten 
Form und Lage aufgesetzt. Beide werden mit dem gleichen Pol verbunden, aber 
die eine Al dureh einen urn L em langeren Draht als die andere. Der Ladungsimpuls 
wird daher bei Al etwas spater, namlieh urn L/e sec anlangen als bei As, die von 

letzterer ausgehende Figur wird sieh daher urn die Streeke L Vausgebreitet haben, 
c 

ehe die Figur von Al aus sieh zu bilden beginnt. Wie leieht einzusehen, ist der 
Abstand r 0 des Punktes, in dem die Begrenzung der yon As ausgehenden Figur 
die Oberflaehe von Al trifft, von der Oberflaehe von As die Entfemung, bis zu 
der die Figur von As aus in jener kleinen Zeit L/e vorgesehritten ist. Die Figuren 

bleiben dureh eine seharfe Linie getrennt. Es ist also V = 2 e em/sec. Die Ge

sehwindigkeiten sind von der GroBenordnung 107 em/sec. Die Gesehwindigkeit der 
positiven Figuren ist 2 bis 3 mal so groB als die der negativen unter den gleichen 
Bedingungen. Die Gesehwindigkeiten zeigen so ziemlieh dieselben Abhangig
keiten von Spannung, Gasdruek und Plattendieke wie die Figurenradien. Die 
Ausbreitungsgeschwindigkeit nimmt linear mit dem Abstand yom Elektroden-

1) E. REITLINGER, Wien. Ber. Bd.43, S.25. 1861, 
2) K. PRZIBRAM, Wiener Iler. Bd.108, S.1161. 1899; Bd. 116, S.557. 1907; Bd.121, 

S.2163. 1912; Bd. 127, S.395. 1918; Phys. ZS. Bd.20, S.299. 1919; Bd. 21, S.480. 1920. 
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rande ab 1): V = IX (R - r) = Vo - IX r, wo IX bei Atmosphiirendruck zwischen 
2 und 3.107 liegt. V ist die im Abstande r cm erreichte Geschwindigkeit in 
cm/sec, Vo die Anfangsgeschwindigkeit, R die volle Reichweite in Zentimeter. 
Dank der enormen Geschwindigkeit konnen die Figuren zur Messung sehr kleiner 
Zeiten benutzt werden 2). Die Zeit, in der eine Figur gebildet wird, ergibt sich von 
der GroBenordnung 10-7 sec. 

17. Ladung der Figuren. Die bei der Figurenbildung auf die Isolatorplatte 
ubergehende Elektrizitatsmenge' ist von K. PRZIBRAM 3) direkt elektrometrisch 
gemessen worden. Sie wachst mit der Spannung etwa proportional Uk, wo k 
zwischen 2 und 3 liegt. Sie ist unter gleichen Bedingungen fur die positiven 
Figuren groBer als fUr die negativen. In Sauerstoff ist der Unterschied geringer 
als in Luft. Aus der Ladung Q und der von PEDERSEN gemessenen Ausbreitungs
geschwindigkeit laBt sich die Stromstarke bei der Figurenbildung berechnen. So 
ergab sich z. B. in Luft von Atmospharendruck bei einer Funkenlange von 
3 mm, entsprechend einer Spannung von 11,4 kV 

positiv: V = 4.107 cm/sec. Q = 230· e. s. E.. R = 1.7 cm. t = 0,42.10- 7 sec. 
J = 540 . 107 • e. s. E. = 1.8 Amp .• 

negativ: V = 1 • 107 cm/sec. Q = 88· e. s. E.. R = 0.65 cm. t = 0.65 . 10- 7 sec. 
J = 135 • 107 • e. s. E. = 0,45 Amp. 

18. Biischelentladungsfiguren, Gleitbiischel. Steigt die Spannung am 
Figurenpol uber einen gewissen Wert Uo' so brechen aus der Elektrode von den 
Leuchtfaden deutlich unterschiedene intensivere Entladungskanale hervor, die 
ihrerseits wieder Leuchtfaden aussenden. M. TOEPLER 4), der diese Erscheinungen 
am eingehendsten untersucht hat, unterscheidet Polbuschel, die unmittelbar von 
der Elektrode ausgehende Leuchtfadengruppe, die bei der Streifenentladung allein 
vorhanden ist, Ladungskaniile, Zwischenbuschel und Endbuschel. Die Ladungs
kaniile zeigen hohe Leitfahigkeit, fallende Charakteristik und langeres Andauern 
der Leitfahigkeit nach SchluB der Entladung, alles im Gegensatz zu den Leucht
faden. 

Die Geschwindigkeit des Gleitbuschelwaehstums konnte TOEPLER zu 107 em/ 
sec bestimmen. Die Gesehwindigkeitsbestimmung erfolgte dadurch, daB die vom 
Funken F mit bekannter Schallgesehwindigkeit ausgehende Schallwelle naeh der 
Sehlierenmethode im Lichte von Gleitfunken aufgenommen wurden. die bei Er-
reichung einer gewissen Gleitbuschellange auftraten. + _ _ 

Fur Luft von Atmosphiirendruck findet TOEPLER Uo = 45 Va, Uo = 48,5 Ya, 
wo a die Plattendieke ist. Die negativen Gleitbuschel treten also bei etwas 
hoherer Spannung auf als die positiven. Die Lange des Endbusehels l (vom Ende 
des Ladungskanals bis zum Rande des Buschels) und die Breite des Busehels b 
beiderseits des Kanals ist <. 3,6 Va fUr negative, <. 7,2 ya fUr positive Er
gusse, unabhangig von def Spannung. Wird der Abstand zweier vorwachsender 
Ladungskanale groBer als 2 b, so wird Platz zu einer Spaltung des Ladungs
kanales. 1m Bereiche von dU/dt zwischen 300.106 und 2.106 kV/sec sind aIle 
GroBen (Gesamtgieitbusehellange 1m, Polbuschelradius R , Teilbuschellange l) pro-

portional V¥e. Insbesondere gilt 1m = Y U5C2 V 3~~l~~6' wo C die Kapazitat 

1) P. O. PEDERSEN. Ann. d. Phys. Bd.69. S.205. 1922. 
2) P. O. PEDERSEN. 1. c.; P. HEYMANS U. N. H. FRANK. Phys. Rev. (2) Bd. 25. S. 865. 

1925. letztere bis hinab zu 7' 10- 11 sec. 
S) K. PRZIBRAM. Wiener Ber. Bd. 128. S.1203. 1919. 
4) M. TOEPLER. Wied. Ann. Bd.66. S. 1061. 1898; Ann. d. Phys. (4) Bd.21. S. 193. 

1906; Bd. 25. S. 745. 1908; Bd. 53. S. 217. 1917; Phys. ZS. Bd. 8. S. 743. 919.1907; Bd. 21. 
S. 706. 1920; Arch. f. Elektrot. Bd. 10. S. 157. 1921. Von alteren Beobachtungen siehe ins-
besondere F. ROSSETTI. N. Cim. Bd. 7/8. S. 33. 1872. . 
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der FHi.cheneinheit der Platte in Zentimeter ist und r = 0,17,10- 6 fiir negative, 
0,20.10- 6 fiir positive Figuren ist. Fur groBe d Ujdt ist die Hinge der Ladungs
kanale ziemlich unabhangig vom Vorzeichen; der Unterschied in den Figuren-
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Abb.6a-c. Negative Gleitbuschel nach M. TOEPLER. 

graBen wird nur durch die Endbuschel bedingt und verschwindet daher urn so 
mehr, je graBer die Figuren werden. Fur groBe lund U wird 1m proportional 
u4 d. Ganz ausschlaggebend ist die Anstiegsgeschwindigkeit derSpannungdUjdt 
fiir die Ausbildung von Zwi
schenbuscheln oder "Ruck
stufen": so gibt bei negativer 

dU 
Entladung fit::> 300 . 106 

lange glatte federartige Er
gtisse ohne Andeutung von 
Ruckstufen (Abb. 6 a), bei 
dU 6 b' d fit = 100· 10 egmnt as 

Polbuschel sich abzuschnuren 

(Abb. 6b), bei ~¥ = 30 . 106 

bis 20.106 ist das Polbuschel 
scharf abgesetzt, und es tre
ten regelmaBige facherfarmige 
Ruckstufen auf (Abb. 6c und 7). 
Bei dUjdt etwa 2.106 bleibt 
der ErguB geruckt, aber die 
RegelmaBigkeit und Gesamt
ausdehnung ist geringer, bei 
dU 6 'bt fit < 10 gl es nur mehr 

verkummerte Buschelbildung. 
Bei positiven Buscheln liegen 
die Verhaltnisse ahnlich, die 
ganze Erscheinung ist aber Abb. 7. Negative Gleitbuschel nach M. TOEPLER. 

sehr unregelmaBig (Abb. 8). 
Bei unzureichender Kapazitat oder Stromquelle kommt es zu Bildung von 
Funkenbuscheln, d. h. die Buschelaste sind jetzt selbst wieder Ladungskanale, 
statt Leuchtfaden. Nach orientierenden Messungen TOEPLERS sind die Gleit-

Handbuch der Physik. XIV. 26 
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buschelHingen etwa umgekehrt proportional der Quadratwurzel aus dem Luft
druck. Nach Beobachtungen K. PRZIBRAMS ist der polare Unterschied der Uo im 
Stickstoff sehr groB, in Sauerstoff, Kohlendioxyd und Chlor nur gering. In Stick
stoff tritt der ruckstufenlose negative ErguB bei kleineren Werten von dU/dt 

auf als in LufP). 
Auf anisotropen Kri

stallfHi.chen sind die Gleit
buschelstiele manchmal 
deutlich orientiert, z. B. die 
negativen Gleitsbuschel
stiele auf Gips in der 
Richtung der kleinsten 
Dielektrizitat 2) . 

19. Funkenfiguren, 
Gleitfunken. Gelangt ein 
Gleitbuschel bis zur zwei
ten Elektrode oder wachsen 
von zwei ungleichnamigen 
Elektroden zwei Gleit
buschel bis zur Vereinigung 
ihrer Stiele einander ent
gegen, so kommt es zur 
Gleitfunkenentladung, die 
fUr die Hochspannungs-

Abb . 8. Positive Gleitbiischel. technik von graf3ter Be-
deutung ist (KurzschluB

gefahr). Die Gesetze der Gleitfunkenbildung, die zum groBen Teil aus den 
Gesetzen der Gleitbuschel abgeleitet werden kannen, sind von M. TOEPLER 
weitgehend aufgeklart worden 3 ) . , 

Entsprechend dem groBen Energieumsatz im Funken, machen sich hier bei 
der Figurenbildung allcrlei thermische und mechanisch-akustische Wirkungen 
bemerkbar 4) . 

c) Die ionentheoretische Deutung der elektrischen Figuren. 
20. Vergegenwartigt man sich, daB die Spannung, bei der sich die positiven 

ToneD wesentlich an der StoBionisation beteiligen, haher ist als die Ionisierungs
spannung durch Elektronen, so kann man sich folgende Vorstellung von der 
Entstehung der Figuren und ihrer polaren Unterschiede bilden. Von einem 

1) Uber den Einflu13 einer Erhitzung der Elektrode s. K. GORBATSCHEFF, Phys. ZS. 
Bd. 27, S . 79. 1926. 

2) K . PRZIBRAM U. E. KARA-MICHAILOVA, ZS. f. Phys. Bd.2, S.297. 1920; E . KARA
MICHAILOVA, 1. c. 

3) M. TOEPLER, I. c. Altere Beobachtungen tiber Gleitfunken s. G. BECCARIA, Dell' 
Elettricismo artificiale e naturale, S.80ff. Turin 1753; J. PRIESTLEY, 1. c. Abschnitt 11; 
J . CH. POGGENDORF, Pogg. Ann. Bd. 126, S. 63. 1865; Bd. 133, S. 152. 1868; ferner F. v. LEPEL, 
Wied. Ann. Bd.39, S.361. 1890; W. LIETZAU, Dissert. Freiburg i. S. 1903; R. CLUCKERS, 
Bull. de Beige 1909, S. 1008. 

4) J. J. ABRIA, Pogg. Ann. Bd. 53, S. 589. 1841; 1(. ANTOLIK, ebenda Bd. 151, S. 127. 
1874; Bd. 154, S. 14.1875 ; E. MACH U. A. FISCHER, ebenda Bd. 149, S.421. 1873; E. MACH 
U. J. WOSYKA, ebenda Bd. 156, S.407. 1875; W . ROSICKY, Wiener Ber. Bd.73, S.629. 
1876; J. J. OPPEL, ]ahresber. d. phys . Ver. Frankfurt a. M. 1860/61, S. 38 ; J. ]OLY, Proc. 
Roy. Soc. London Bd. 47, S. 67.1890. Uberwandernde elektrische Funken auf photographischen 
Platten s. ST. LEDUC, C. R. Bd.129, S.37. 1899; T. TERADA, U. NAKAYA U. K. YUMOTO, 
Scientific Papers of the Institute of phys. and chern. Research, Tokyo, Bd. 4, S. 129. 1926. 
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negativen Pol aus fliegen Elektronen aus dem Ionisationsgebiet des Spitzenstromes 
in das Feld und konnen, wenn das Feld hinreicht, langs einer weiteren Strecke 
durch StoJ3 ionisieren; fiir die polwarts fliegenden, durch diese StaJ3e gebildeten 
positiven Ionen muJ3 das Feld zur StoJ3ionisation noch nicht ausreichen; die 
Leitfahigkeit in der Flugbahn der Elektronen bleibt gering, das Feld wird durch 
sie wenig gestort und cs konnen sich bei weiterer Elektrizitatszufuhr neben 
den schon gebildeten neue Leitungsbahnen bilden, die so gebildete Figur besteht 
aus mehr oder weniger dicht gelagerten radialen Leuchtfaden, die Begrenzung 
des Ionisationsgebietes und daher der Leuchterscheinung ist verwaschen, da aile 
moglichen Abstufungen der Ionisationsstarke auftreten werden. Anders am 
positiven Pol: hier fliegen positive Ionen in das Feld und ionisieren erst bei 
hoherer Spannung; ist dies aber einmal erreicht, so ionisieren die dadurch neu 
gebildeten Elektronen urn so mehr beim Polwartsfliegen und somit bildet sich 
gleich eine gutleitende Bahn, durch die eine groJ3ere Ladung ins Feld abflieJ3en 
kann; dadurch wird die Ausbildung neuer Leitungsbahnen erschwert, die Figur 
bleibt auf relativ wenige Aste beschrankt und endet scharf. Infolge der groJ3eren 
Leitfahigkeit der Ladungsbahnen, die wie Verlangerungen der Elektrode wirken, 
zeigt die positive Figur eine starkere Wachstumstendenz (groJ3ere Geschwindig
keit) , womit auch die Neigung zur Verastelung zusammenhangt. 

Die groJ3ere Ausbreitungsgeschwindigkeit der positiven Figuren, die groJ3ere 
Leitfahigkeit ihrer Aste sind experimentell erwiesen (s. Ziff. 16 u. 17), und auch 
der spatere Beginn (hohere Spannung) der Ausbreitung yom positiven Pol aus 
laJ3t sich nach einer lVIodifikation der PEDERsENschen Geschwindigkeitsmessung 
wenigstens sehr wahrscheinlich machen 1). 

Die groJ3ere Konzentration der Entladung langs einzelner Bahnen bei der 
positiven Figur laJ3t es auch verstandlich erscheinen, weshalb hier die Umwand
lung einzelner Bahnen in Ladungskanale mit fallender Charakteristik bei klei
nerer Spannung erfolgt als bei der negativen. 

Es ist klar, daJ3 nach der mitgeteilten Auffassung die polaren Unterschiede 
mit zunehmender Elektronenaffinitat infolge der Abnahme der freien Lebens
dauer der Elektronen zuriicktreten miissen, wie die Erfahrung es auch zeigt. 
In diesem Zusammenhange kann darauf hingewiesen werden, daJ3 aus der Be
trachtung der elektrischen Figuren in Argon auf einen besonders hohen Wert 
des Verhaltnisses der negativen zur positivep Ionenbeweglichkeit geschlossen 
werden konnte, bevor noch das Auftreten freier Elektronen in diesem Gase be
kannt war 2). 

Eine von der hier dargelegten abweichende ionentheoretische Deutung der 
Figuren gibt M. TOEPLER 3). Das Feld am Rande der Figur driickt die daselbst 
durch StoJ3ionisation entstehenden gleichnamigen Ionen fest gegen die Platte, 
nur die ungleichnamigen werden zur Stromungverfiigbar. Die Elektrizitatsleitung 
in den Leuchtfaden ist also streng unipolar und erfolgt gegen den Sinn der Auf
ladung der Platte. lVIittels dieser Vorstellung, daJ3 bei der Bildung der negativen 
Figuren nur die positiven Ionen, bei der der positiven nur Elektronen den La
dungs transport besorgen, gelingt es TOEPLER, die Tatsache, daJ3 die positive 
Figur (Polbiischel) meist etwa doppelt so groJ3 ist wie die negative, unter gleichen 
Bedingungen, quantitativ mit der verschiedenen mittleren freien Weglange von 
Ion und Elektron (etwa 1 : 4) in Beziehung zu bringen. Es muJ3 aber bemerkt 
werden, daJ3 diese Auffassung wohl nur die der Platte unmittelbar anliegenden 
Schichten betrifft, wahrend auch etwas fernere Luftschichten, in denen bipolare 

1) K. PRZIBRAM, ~Wiener Ber. Bd. 129, S. 151. 1920. 
") K. PRZIBRAM, Wiener Ber. Bd. 116, S.557. 1907. 
3) M~ TOEPLER, Phys. ZS. Bd. 21, S. 706. 1920; Arch. f. Elektrot. Bd. 10, S. 157. 1921. 

26* 
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Leitung stattfinden kann, bei der Figurenbildung mitspielen durften; es ware 
sonst ein gr6J3erer Unterschied zwischen den Figuren und den Entladungsformen 
in freier Luft zu erwarten und, da nach der TOWSENDschen Theorie eine fallende 
Charakteristik durch bipolare Leitung bedingt ist, die Ausbildung von Gleit
buschelstielen schwer zu erklaren. Die gr6J3ere Leitfahigkeit der positiven Bah
nen ergibt sich auch aus der TOEPLERschen Anschauung. 

PEDERSEN nimmt in Dbereinstimmung mit dem Verfasser an, daJ3 die nega
tive Figur durch Elektronen, die positive durch positive lonen gebildet werde, 
U. YOSHIDA!) schreibt beide Figuren den Elektronen zu - die negative den vom 
Pol wegfliegenden, die positive den zufallig im Figurenbereiche vorhandenen 
polwarts fliegenden. Gegen letztere Deutung spricht aber die von PEDERSEN 
festgestellte Tatsache, daJ3 die Gestalt der positiven Aste weder durch Vermehrung 
der vorhandenen Elektronen durch Radiumbestrahlung, noch durch weitgehende 
Beseitigung derselben durch ein elektrisches Feld beeinfluJ3t wird. 

Wenn also die Anschauungen noch auseinandergehen, so kann doch nicht 
mehr daran gezweifelt werden, daJ3 die polaren Unterschiede der elektrischen 
Figuren, die seit LICHTENBERG den Gegenstand zahlreicher Erklarungsversuche 
gebildet haben, zuruckzufUhren sind auf den Fundamentalgegensatz: negatives 
Elektron-positives Ion. 

1) u. YOSHIDA, Mem. Kyoto Ed. 2, S.105. 1917. 



Kapite19. 

Atmospharische Elektrizitat. 
Von 

G. ANGENHEISTER, Potsdam. 

Mit 12 Abbildungen. 

1. Die Erde besitzt eine negative Oberflachenladung, die Atmosphare in 
den untersten Kilometern eine positive Raumladung, deren Betrag bis etwa zur 
Rohe der Stratosphare schein geniigt, die negative Oberflachenladung zu kompen
sieren. Die Atmosphare besitzt eine Leitfahigkeit. Bei der vorhandenen Feld
starke flieBt infolgedessen in der Atmosphare ein vertikaler Leitungsstrom ab
warts, der die vorhandene Oberflachenladung der Erde schon in einer Viertel stun de 
praktisch zum Verschwinden bringen miiBte. Dies geschieht jedoch nicht. Die 
Vorgange, die, trotz des vorhandenen Leitungsstromes, die Oberflachenladung 
im Mittel der Zeit - bis auf geringe Schwankungen konstant erhalten, sind uns 
noch unbekannt. Dies ist das weseritlichste Problem der luftelektrischen For
schung. Die Ursachen der Ionisation der Atmosphare sind gleichfalls nicht 
restlos geklart. Von dem wichtigsten Ionisator, von der Rohenstrahlung, ist uns 
weder die physikalische Natur, noch der Ursprungsort sidler bekannt. 1m 
stationaren Zustand miissen sich die ionenbildendenund ionenvernichtenden 
Vorgange in der Atmosphare das Gleichgewicht halten. Die Aufstellung dieser 
Bilanz ist uns einstweilen nur angenahert moglich. Die lonenvernichtung durch 
Wiedervereinigung leichter und schwerer lonen und durch Adsorption an Staub 
ist quantitativ noch nicht geniigend bekannt. 

Soviel von dem normalen Verhalten. Von den StOrungen sind vor allem die 
Gewitterbildung und die Polarlichter in ihrer physikalischen Deutung noch um
stritten. 

1m folgenden sollen die experimentellen Grundlagen und die Ergebnisse 
der Beobachtung dargestellt werden, die zu den oben angedeuteten Problemen 
gefiihrt haben. Es sollen dabei die versuchten Losungen dieser Probleme erortert 
werden. 

Bei der Aufrechterhaltung der Erdladung und bei der Hohenstrahlung han
delt es sich in beiden Fallen offenbar urn die Wirkung einer Zustrahlung von 
auBen, die die ganze Atmosphare trotz ihres hohen Massenaquivalents von 76 cm Hg 
zu durchdringen vermag. 1m ersten Falle vielleicht urn eine sehr schnelle p-Strah
lung, im zweiten wohl urn eine sehr harte l'-Strahlung. 1m Laboratorium sind 
p- und l'-Strahlen so1cher Reichweite bisher noch nicht beobachtet worden. Das 
Studium der geophysikalischen Probleme in der Luftelektrizitat - wie ja auch 
in der Seismik, im Erdmagnetismus und Polarlicht - sind daher wohl geeignet, 
die Laboratoriumserfahrungen zu erweitern. Darin liegt ihre Bedeutung fUr den 
Physiker. 

Das luftelektrische Beobachtungsmaterial entstammt vorwiegend den mete
orologischen und erdmagnetischen Observatorien, die zum Teil fortlaufende Re
gistrierungen vor allem des Potentialgradienten und auch der Leitfahigkeit und der 
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RegenelektriziUit angestellt haben. Zum andern Teil stammt das Beobachtungs
material von Forschungsreisen, Polarexpeditionen, Ballon- und Flugzeugfahrten 
und insbesondere aus den systematischen Messungen auf allen Meeren der Erde, 
die in groBzugigem AusmaB von der Carnegie-Institution in Washington auf 
ihren Vermessungsschiffen, Galilei und Carnegie, angestellt worden sind. 

An dem Ausbau der Instrumente und Methoden haben die physikalischen und 
geophysikalischen Institute der Rochschulen einen lebhaften Anteil genommeIL 
Besonders ist auch an die Verdienste von ELSTER und GEITEL zu erinnern1). 

a) Das elektrische Fe~d. 
2. Potentialgefalle. Ware die Luft ein Isolator, in den keine Raumladungen 

eingebettet sind, div ~ = 0, so konnte das elektrische Feld in der Atmosphare 
angesehen werden, als allein herruhrend von einer Oberflachenladung der als 
vollkommen leitend angenommenen Erde. Bei glatter Oberflache (Ozeane) sind 
dann die Aquipotentialflachen Kugelschalen, konzentrisch mit der kugelformigen 
Erde. Auf den Kontinenten und Inseln sind die Oberflachendichte und der 
Kraftlinienverlauf von Ort zu Ort durch das Bodenrelief bedingt. In der Ebene 
ist ein horizontales Gefalle nicht zu erwarten und es ist die Feldstarke am Boden 

dV Eo 
~o = dh = rg = -4n a, 

wo dV/dh das vertikale Potentialgefalle und a die Oberflachenladung, Eo die Eigen
ladung der Erde ro der Erdradius bedeutet. Bei der GroBe des Erdradius muBte 
dann das Potentialgefalle in den praktisch erreichbaren unteren Kilometern keine 
merkliche Anderung mit der Rohe zeigen. 

Eine eingehende Untersuchung zeigt jedoch, daB der Gradient stark mit 
der Rohe abnimmt, d. h. daB Raumladungen auftreten, div ~ = 4n e und zwar 
nicht nur in den unteren Metern, sondern bis zur Stratosphare (10 km) hinauf. 

Nimmt man an, daB die Atmosphare ionisiert ist, so bilden sich unter Ein
wirkung des Feldes, (herruhrend von der Oberflachenladung der Erde) Raum
ladungen aus. In der Nahe des negativ geladenen Bodens sind die positiven Ionen 
in der Dberzahl. Die GroBe dieser Raumladung und ihre Anderung mit der 
Rohe ist von der Feldstarke selbst, von der Ionisationsstarke, Wiedervereinigung 
und Beweglichkeit der Ionen abhangig. Fur eine mit der Rohe homogene Ioni
sierung nimmt die. Raumladung nach oben schnell abo Das Potentialgefalle 
(die Feldstarke) hat dann am Boden seinen Maximalwert, sinkt mit wachsender 
Rohe, erreicht jedoch fUr 'die in unserer Atmosphare geltenden Werte der oben-

1) Eingehende Literaturangaben finden sich in den folgenden neueren zusammen
fassenden Darstellungen: E. v. SCHWEIDLER, Atmospharische Elektrizitat. Enzykl. d. math. 
Wiss. Bd. VI, 1,9.1915; K. KAHLER, Luftelektrizitat. 151 S. Goschen 1921; E. v. SCHWEID
LER U. K. W. F. KOHLRAUSCH, Atmospharische Elektrizitat, in Graetz Handb. d. Elektr., 
Bd. III, Literatur bis Mitte 1914 sehr eingehend, S. 193-274; A. NIPPOLDT, Erdelektrizitat 
in MULLER-POUILLET, Lehrb. d. Phys., Bd. IV, 10. Auf I. 1914; E. MATHIAS, Traite d'Elec
tricite atmospherique et tellurique, 580 S. Paris 1924; B. CHAUVEAU, Electricite atmo
spherique, 3 Teile, 90 + 240 + 264 S. Paris 1922/1925. Neuere Darstellungen einzelner 
Teilgebiete finden sich bei: STEFAN MEYER u. E. v. SCHWEIDLER, Die Radioaktivitat. 
Leipzig: Teubner 1916; W. KOLHORSTER, Die durchdringende Strahlung in der Atmosphare, 
Probleme der kosmischen Physik, Bd.V. Hamburg: H. Grand 1924; K. KAHLER, Die Elektrizi
tat der Gewitter, Sammlung Borntraeger Bd. III. Berlin 1924; A. GOCKEL, Das Gewitter. 
Berlin: F. Diimmler 1925; V. F. HESS, Die elektrische Leitfahigkeit der Atmosphare, Samm
lung Vieweg. S.84/85. Braunschweig 1926; A. WIGAND, Luftelektrische Untersuchungen 
bei Flugzeugaufstiegen. Fortschritte der Chemie und Physik Bd. 18, 5· Borntrager 1925. 
Von den theoretischen Arbeiten soli vor allem auf die von H. GERDIEN, H. BENNDORF, 
E. V. SCHWEIDLER, W. F. G. SWANN, H. GEIGER verwiesen werden. 
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genannten bestimmenden GroBen schon in wenigen Zehnern von Metern einen 
konstanten Wert, der etwa 1/3 des Wertes dieht am Boden betragt. Dariiber 
hinaus miiBte das PotentialgefaJ.le wieder konstant sein. Diese Dberlegungen 
gelten fiir eine ruhende Atmosphare; gerade in den untersten Metern ist aber die 
vertikale Durchmischung stark und die Ausbildung der Raumladungen kann 
nicht in dem obigen MaBe erwartet werden. Dies zeigt auch die Beobachtung. 
Wachst jedoch die Ionisation und Beweglichkeit der lonen, und damit die Leit
fahigkeit in groBeren Hohen (von mehreren Kilometern) an, so wird dort auch 
~ Konstanz des elektrischen vertikalen Leitungsstromes vorausgesetzt - das 
Potentialgefille weiter sinken, d. h. Raumladungen auftreten. 

Dieser letztere Zustand starker Abnahme des Gradienten in den unteren 
Metern, langsamerer bis zur Stratosphare, entsprieht ungefahr den Beobachtungs
tatsachen des ungestorten Feldes. Dariiber lagern sich nun die mehr oder weniger 
regelmaBigen Anderungen der Leitfahigkeit infolge meteorologischer Vorgange, 
dann der Transport von Ladungen durch vertikale Luftbewegung, und die Aus
bildung besonderer Raumdichten, z. B. Wolkenbildung, Schneefalle, Nebel, 
Regen, Gewitter usw. Aile diese Anderungen haben Anderungen des Gefilles 
zur Folge; daraus ergibt sich das bewegte Bild des zeitlichen Verlaufes des Po
tentialgeHilles, das wir tatsachlich beobachten. 

Die praktisch verwendeten Methoden der Ausmessung des Feldes messen 
nun nicht Feldstarken (oder Gefalle) in der unmittelbaren Nahe des Erdbodens, 
sondern Potentialdifferenzen zwischen dem Boden und dem Referenzpunkt, 
d. h. also Mittelwerte des Gefilles, die den EinfluB der unterhalb gelegenen Raum-
ladungen bereits enthalten. . 

Am Boden ist 

in der Hohe h ist 

Eo = Eigenladung der Erde, 

Eh = Gesamtraumladung der Atmosphare zwischen h = 0 und It = h, 

Yo = Erdradius, 

h = Hohe iiber dem Boden, 

h = Yh - Yo. 

Treten Raumladungen auf, div ~ = 471 e, so ergibt sich e aus d2 V /dh2, wenn 
man von einem horizontalen Gefalle absehen kann. 

3. MeBmethoden fUr das Potentialgefalle. Die Ausmessung des elektrischen 
Feldes in der Nahe des Bodens geschieht mittels Kollektoren oder Ausgleicher. 
Ein etwa 1 m langer Ebonitstab ist senkrecht zum Boden aufgestellt und tragt 
am oberen Ende einen Kollektor, der also gegen den Boden isoliert ist. Der 
Kollektor ist mit den Faden eines Elektrometers verbunden. Das Elektrometer
gehause ist geerdet. Zu Beginn der Messung wird der Kollektor geerdet und 
dann isoliert. Zwischen dem Kollektor und der umgebenden Luft besteht jetzt 
eine Potentialdifferenz, die der Kollektor auszugleichen sucht. Der Kollektor 
nimmt das Potential der Raumstelle an, in der er sich befindet. Das Elektrometer 
zeigt dann die Potentialdifferenz zwischen dieser Raumstelle und dem Boden. 
Durch die Influenzwirkung des elektrischen Erdfeldes tritt eine Verteilung der 
Ladung auf dem Kollektor ein, die der Potentialdifferenz zwischen dem Kollek
tor und der ihn umgebenden Raumstelle entspricht. Der Ausgleich wird bei den 
verschiedenen Kollektoren auf verschiedene Weise herbeigefiihrt. Beim Spritz-
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kollektor wird durch abtropfendes Wasser die am Kollektor durch das Erdfeld in
fluenzierte Ladung so lange fortgeschafft, bis zwischen dem Kollektor und der 

ihn umgebenden Luft 
keine Potentialdifferenz 
mehr besteht. Bei den 
radioaktiven Kollekto
ren wird die Luft in 
der unmittelbaren Um
gebung des Kollektors 
stark ionisiert. Die 
Potentialdifferenz ZWI

schen Kollektor und 
Umgebung wird dann 
durch den Leitungs-

~~!I>==;::;:;=*;:::====~=-=-~--""-::::- :::::- :::::-:::::-:::::-==::::{~ strom in dieser stark 

Abb. 1. Wasserspritzkollektor, an der Hauswand angebracht, 
zur Registrierung des Potentialgefalles. 

ionisierten Luft ausge
glichen. Bei den Flam
menkollektoren wird der 
Ausgleich herbeigeftihrt 
durch die Wanderung 
der in den Flammen
gasen enthaltenenlonen. 

Die Erfahrung bestatigt, daJ3 die Sonde, wie ein Widerstand w dem Ausgleich 
der Potentialdifferenz Luft-Sonde V, - Vs entgegensteht. 

Abb.2. Saitenelektrometer nach LUTZ 1). 
Z Zylindrisches Gehause; So Sockel; sl,. 2. '.' Stiitzen 
fiir Platte PI; b Bernsteinplatle mit Befestigungs
stift ;, fiir Saite 5; Q Quarzschleife. G Trager fiir 
Befestigungsstift i, mit Spannschraube Sp; 51., 
Schneiden in Bernstein b1 isoliert gelagert und von 
Tragem tlt2 gehalten. Feinverstellung von S1S2 ge· 
schieht durch Verschiebung der Schlitten sch 1• 2 

mittels Mikrometerschraube T l , und durch Drehung 
urn. Zapien Z mittels Fingerschrauben 1, 2; Kit 2 

Zuleitungskiemme, 51 Stecksonde durch Deckel D 
mit VerschluB v. -----

1) C. W. LUTZ. Phys. ZS. Bd. 17, 

Die Elektrizitatsmenge de, die dem 
System Sonde-Elektrometer durch die 
Sonde in der Zeit dt zuflieJ3en, ist 

1 
de = CdVs = - (VI- Vs)dt. 

w 

C ist die Kapazitat des Systems, VI das 
Potential der Luft in der Nahe der Sonde. 
V s das Son den potential. Die Zeit tH , in der 
bei konstantem Luftpotential das Sonden
potential von Null auf das halbe Luftpoten
tial steigt, heiJ3t die Halbwertzeit. Sie kann 
experimentell leicht bestimmt werden und 
ist die charakteristische Konstante des be
treffenden Systems Sonde-Elektrometer. 

Durch Integration der obigen Gleichung 

ergibt sich Cw = . t~ _ = T 

In2 ' 

T = Relaxatiollszeit. Da 

V z - Vs = Vze r, 

so laJ3t sich jetzt bestimmen, wie weit sich 
bei dem vorgegebenen System von der Halb
wertzeit tH das Sondenpotential dem Luft
potential in einer beliebigen Zeit angenahert 
hat; konstantes Luftpotential wahrend der 
Zeit t vorausgesetzt. 

S.619. 1916; Bd. 24, S. 166. 1923. 
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Man kann hieraus ableiten, we1che Anforderungen an die Halbwertzeit der Sonde 
zu stellen sind, wenn sie schnellen zeitlichen Anderungen des Feldes folgen soIl. 

Man hat au13erdem vor allem zu untersuchen, ob gleichzeitig andere Elektri
zitatstransporte zum System Sonde-Elektrometer stattfinden, z.B. durch Iso
lationsfehler, Luftleitung, elektrisch geladenen Regen, Abtropfen usw. Unter un
giinstigen Verhaltnissen konnen diese Elektrizitatstransporte den durch die Sonde 
vermittelten ganz erheblich falschen, um so mehr, je gro13er die Halbwertzeitl). 
Das System soIl deshalb eine moglichst kleine Halbwertzeit besitzen; klein gegen 
die Zeitdauer der Schwankung desFeldes, die aufgezeichnet werden sollen. Schnell 
wirkende Son den und kleine Kapazitaten des Systems sind dazu erforderlich. 

1m Gebrauch sind radioaktive Sonden 
(Ionium, Polonium), deren Halbwertzeit fiir 
die gebrauchlichen Systeme 1 bis 2 Minuten 
betragt. Ma13gebend fUr die Wirksamkeit der 
Sonde allein ist natiirlich nicht Halbwertzeit 

t 
des Systems th = Cw In 2, sondern w = C 1~2 . 

...-., _ ___ ,..,,'" Schneller wirken2) Flammenkollektoren und 

b c 

Abb. 3a-c. Quarzfadenelektrometer nach \VIECHERT. 
b) Gehause, B Bernstein, V zum Einsetzen des Aufladestiftes; D Verbindungsstuck zwischen Aufladestift n. Blatt

chentrager Bt O-Linse, P Doppelprisma. c) Blattchentrager Bt mit Quarzfaden F. 

Wasserspritzkollektoren (Abb.1). Am schnellsten wirken mechanische Sonden, die 
durch eine schnelle Hebung oder Senkung in einen Ort veranderter Feldstarke ge
bracht werden. Die Influenzwirkung des Feldes erzeugt dann in der neuen Lage 
eine veranderte Verteilung der Oberflachendichte auf dem System, die sich am 
Elektrometer merkbar macht3). Diese "relativen" Sonden miissen durch Vergleichs
messungen mit den oben beschriebenen "absoluten" Sonden geeicht werden4). 

Als Elektrometer sind auf3er Blattelektrometern alteren Typus vor allem 
Saitenelektrometer in der LUTZ-EDELMANNschen AusfUhrung (Abb. 2), Doppel
fadenelektrometer nach WULF (platinierte Quarzfaden) oder Quarzfadenelektro
meter nach WIECHERT 3) (Abb. 3 a-c) in Gebrauch. 

1) G. ANGENHEISTER, Gottinger Nachr. 1924, S. 105. 
2) C. W. LUTZ, ZS. f. angew. Geophys. Ed. 1, H.7. 1923. 
3) G. ANGENHEISTER, Gottinger Nachr. 1914. 
4) Eingehende Untersuchungen tiber die Verwendbarkeit radioaktiver Sonden und 

Spritzkollektoren im Flugzeug hat A. WIGAND angestellt. Die dort beschriebenen Sonden 
haben nur wenige Sekunden Aufladezeit (1. c. S. 2). Dort finden sich auch Untersuchungen 
iiber die Aufladung des Flugzeugs, die bis 10000 Volt steigen kann, und deren Spannungs
gefalle das nattirliche luftelektrische weit iibersteigt. 
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Zur Registrierung des Potentialgefilles verwendet man gewohnlich eine 
Elektrode, die isoliert die Hauswand senkrecht durchsetzt. Die Aquipotential
linien werden durch die Hauswand deformiert und es ist daher notwendig, die 
Registrierungdurch Vergleichsmessungen auf die freie Ebene zu reduzieren. 
Ferner ist zu untersuchen, ob Aufladungen der Hauswande vermieden werden, 
ob durch Wind, vertikale Luftbewegung, Sonnenschein, Staubbildung die Raum
ladung und damit das Gefille in der Nahe der Hauswand anders beeinfluBt 
wird, als auf der freien Ebene. Als Elektrometer benutzt man zu diesen Re
gistrierungen zweckmaBig einen Quadrantelektrometer, z. B. fur mechanische 
Registrierung in der BENNDoRFschen Ausfiihrung (Abb. 4a u. b). 

c: c:' 

c c' 

,t/,L-'-=o=T~-'=C-;-n7 

Az.L+--,:..../ ""--'i-...../, 

b 

Abb. 4a u. b. Quadrantelektrometer zur mechanischen Registrierung des Potentialgeflilles 
nach BENNDORF. 

A 1 A Z A J'A 2' und BJBzB1'Bt'=Quadrantenpaare; PQ=Schreibarm; II' Isolation; Gaa'bb Zeitmarkierung 
und Schreibvorrichtung; cd Fiihrungsstift fUr die Papierbewegung; C C' = bifilare Aufbangung; rechts Nadel Emit 

Dampferfliigel U. 

Der Schreibarm PQ ist mit der Elektrometernadel starr verbunden. Der 
Elektromagnet G druckt den Rahmen aa'bb' jede Minute auf denSchreibarm PQ. 
Ein Blauband liegt zwischen dem Rahmen a'b' und dem Registrierpapier. Der 
Druck des Schreibarmes auf dies Blauband markiert seine Stellung auf dem 
Registrierpa pier. 

Es ist auch versucht worden, die Oberflachenladung der Erde direkt zu 
messen. Man beriihrt mit einer isolierten COULOMBschen Priifscheibe die ebene 
Erdoberflache und bringt die Prufscheibein einen 'geerdeten Hohlraum und mit 
einem Elektrometer in Verbindung. Diese Methode wurde schon benutzt von 
PELTIER 1835, S. W. THOMSON 1890, spater von C. T. R. WILSON 1906, zuletzt 
von C. RAMSAUERl). 

1) C. RAM SAUER, Ann. d. Phys. Bd. 75, S.449. 1924. 



Ziff. 4. 5. Potentialgefalle. 411 

4. Beobachtungsergebnisse. Die absoluten Werte des PotentialgeHilles und 
ihre geographische Verteilung. 

Bei ungestorter Wetterlage (Schonwettertage). besonders bei unbewOlktem 
Himmel. ist das Potentialgefiille auf FestIii.ndern und Ozeanen. soweit es unter
sucht ist. positiv gefunden worden; d. h. die Atmosphiire ist der Erde gegenuber 
positiv. Die Tabelle 1 gibt eine Zusammenstellung der Mittelwerte. monatliche 
Hochst- und Tiefstwerte des Potentialgefiilles einiger Stationen. zum Teil aus 
liingeren. mehrjiihrigen Registrierperioden gewonnen. 

Tabelle 1. Poten tialgefalle in Volt/m. 

MeGort Meereshohe Mittelwert Hochstwert Tiefstwert in m 

Potsdam 80 204 278 151 
Miinchen 500 168 265 104 
Davos 1600 64 101 33 
Samoa 2 115 125 105 
Antarktis 88 120 71 

Tabelle 2 gibt eine geographische Verteilung der absoluten Werte des Ge
fiilles nach den Seebeobachtungen der Carnegie-Institution!) fUr zwei verschie
dene Epochen. 1916.2 und 1920.8. Fur beide Epochen ergeben sich die Werte 
fUr die Tropen (urn etwa 15 
bis 20 V.olt/m) geringer als fUr die 
mittleren Breiten. Au8erdem zeigt die 
Epoche 1916.2 in allen Breiten einen 
hoheren Wert (urn 16 bis 35 Volt/m) 
als die Epoche 1920.8. 

Als Mitte1wert fUr die Erde la8t 
sich einstweilen etwa 120 Volt/m an
geben. Fur die Polkappen liegen jedoch 
noch unzureichende Werte vor. 

Tabelle 2. Poten tialgefalle in verschie
de;nen Breiten in Volt/m nach Beob
achtungen an Bord der .. Carnegie". 

40° N _20° N 
20° N - 0° 

0° _20° S 
20° S -40° S 
40° S -60° S 

1916.2 

132 
127 
135 
134 
162 

1920.8 

115 
111 
106 
116 
127 

Diesem Mittelwert entspricht eine mittlere Ladungsdichte an der Erdober
fliiche von a = -3.2· 10- 4 ESE/cm2 . Die Gesamtladung der Erde betriigt 
dann -1.6.1015 ESE oder rund eine halbe Million Coulomb (-0.53.106 Coul.). 

Pro cm 2 enthiilt die Erdoberfliiche danach die Ladung von 670000 Ele
mentarquanten. 

5. Jahrlicher Gang des Potentialgefalles. Die meisten Stationen der N,ord
halbkugel zeigen ein Maximum im nordlichen Winter. ein Minimum im n6rd
lichen Sommer. 

Die Tabelle1) gibt die Monatsmittel des Potentialgradienten im Mittel der 
drei Stationen Del Ebro. Eskdalemiur. Kew fur die Jahre 1913 bis 1922. Der 
jiihrliche Gang tritt deutlich hervor. 

Tabelle 3. 

Januar 309 Juli . 156 
Februar 301 August 167 
Marz 267 September 194 
April 232 Oktober . 234 
Mai. 195 November 289 
Juni 159 Dezember 303 

Jahr 234 

1) Research of Dep. Terr. Magn. Ocean magn. and electr. Observ. Bd. V. 1915-1921. 
Washington 1926. 
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Helwan in Agypten verMlt sich umgekehrt (Maximum im Sommer). Einige 
Stationen der Sudhalbkugel zeigen ein Maximum im nordlichen Winter (Cap 
Evans 77.6 0 S. B. und Watheroo, Australien 30.2 0 S. B.) andere im nordlichen 
Sommer (Buenos Aires). Einige tropische Stationen, darunter Samoa scheinen 
dem doppelten Zenitdurchgang der Sonne entsprechend zwei Minima und zwei 
Maxima pro Jahr zu besitzen. 

Die meisten Landstationen und auch die Seebeobachtungen der Carnegie
Institution deuten an, daB zur Zeit des Perihels (nordlicher Winter), auf der 
ganzen Erde der Potentialgradient und damit die OberfHichenladung der Erde 
groBer ist als zur Zeit des Aphels. 
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Abb. 5. Taglicher Gang des Potentialgefailes 
nach Ortszeit in Potsdam 1904-1923. Abstand 
zweier horizontaler Linien = 100 Volt/m 1). 
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Abb. 6. Taglicher Gang des Potential
gefalles nach Ortszeit in Samoa in 

Volt/m. 1913-1918. 

6. Taglicher Gang des Potentialgefalles. Die meisten Landstationen zeigen 
sowohl einen einfachen, wie doppelten taglichen Gang. In Mitteleuropa tritt 
der doppelte Gang im Sommer starker hervor, wahrend im Winter die ganz
tagige Welle vorherrscht (Abb. 5). Auf der Ozeaninsel Samoa herrscht nahe 
am Boden im ganzen Jahr die halbtagige Welle vor (Abb. 6). 

Auf dem freien Ozean dagegen tritt die halbtagige Welle gegenuber der ganz
tagigen stark zuruck. Dort betragt die Amplitude der ganztagigen Welle 15 % 
des Tagesmittels. Die harmonische Analyse des taglichen Ganges fUr die ver
schiedenen Gegenden der Erde zeigt, daB die ersten beiden Glieder (das ganz-

1) K. KAHLER, Meteorol. ZS. 1925, 71. 
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und halbtagige) die wesentlichen sind. Der Phasenwinkel des halbtagigen Glie
des ist nach Ortszeit nahe konstant fUr Ort und Jahreszeit. Das halbtagige 
Glied zeigt ein ahnliches Verhalten wie die halbtagige Schwingung des Luftdrucks, 
mit der es in einem ursachlichen Zusammenhang steht. Sehr uberraschend 
ist, daB sich der Phasenwinkel 
des ganztagigen Gliedes nach 
W eltzei t fur die Erde inner
halb maBiger Grenzen kon
stant ergibt, besonders gilt dies 
fur die Ozeanbeobachtungen 
(Abb. 7). Der tagliche Gang 
nach Weltzeit ist auf allen 
Ozeanen sehr ahnlichl). 

Auch fUr Landstationen 
ist der Phasenwinkel des ganz
tagigen Gliedes von Ort zu 
Ort besser konstant nach 
Weltzeit als nach Ortszeit. 
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Abb. 7. Taglicher Gang des Potentialgefalles nach 
vVeltzeit. CARNEGIE 1915-1921. 

-_._. Indic - - - Atlantik -. -. Pacific 1). 

Das Maximum dieses Weltzeitgliedes liegt zwischen 16 und 19h Greenwich
Zeit, das Minimum zwischen 4 und 9h Greenwich-Zeit. 

7. 11jahrige Sonnentatigkeit und Potentialgradient. L. A. BAUERl) hat 
in einer Reihe von Untersuchungen den Nachweis zu fUhren gesucht, daB sich 
das Jahresmittel des Potentialgradienten und die Amplitude seiner taglichen 
und jahrlichen Anderung sowohl auf dem Kontinent wie auf freiem Ozean, mit 
der Sonnentatigkeit, gemessen an ihrer Fleckenzahl andert. Wachsen der Flecken
zahl entspricht wachsender Gradient bzw. wacpsende Amplitude. 100 Einheiten 
der Fleckenzahl entsprechen dabei etwa 33 % des Gradienten. Die luftelektrisch 
wenig gest5rte spanische Station del Ebro zeigt in der Tat einen Gang, der dem 
Gang der Fleckenzahl in dem letzten Zyklus einigermaBen entspricht (s. Tab. 4). 
Auch die Seebeobachtung an Bord der Carnegie deuten auf einen Zusammen
hang (s. Tab. 5). 

Tabelle 4. Jahresmittel des Potenttial
gefalles in Del Ebro und Sonnen

fleckenrela ti vzahlen. 

Jahr 
Flecken- Pot.-Ge£. zahl 

1913 110 
1914 10 109 
1915 47 111 

1916 57 121 
1917 104 130 
1918 81 126 

1919 64 110 
1920 38 107 
1921 26 86 
1922 14 76 

Tabelle 5. Seebeobachtungen des Pa
ten tialgefalles u nd Sonnenflecken

rela tiv zahlen. 

Epoche Sonnen- Pot.·Gel. flecken 

1915·6 45 137 
1916.6 61 151 
1917·6 104 150 
1918.3 75 136 
1919·9 37 135 
1920.6 37 111 
1921.4 24 104 

Andererseits zeigen andere Stationen, z. B. Potsdam, keineswegs einen Zusammen
hang zwischen Sonnentatigkeit und Potentialgefille. 

1) Research of Dep. Terr. Magn. Ocean magn. and electro Observ. Ed. V. 1915-1921-
Washington 1926. 
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8. Anderung des PotentialgeHilles mit der Rohe; Raumladungen. Zur 
Ausmessung der Raumladungen sind 3 Methoden verwendet worden: 

1. Unter der Voraussetzung, daB keine horizontale Gradienten auftreten, 

ergibt sich mit Hilfe der POISsoNschen Gleichung ~~1~ = - 4n e die Raum

ladung aus Messungen des Gradienten in zwei Punkten nahe iibereinander 1). 

2. Ein kugelformiger FARADAYScher Kiifig aus weitmaschigem Drahtnetz 
wird geerdet. Das Innere ist dadurch vor dem elektrostatischen Erdfeld ge
schiitzt. Durch die Maschen kann jedoch die Luft mit ihren Raumladungen 
hindurch zirkulieren, so daB eine Potentialdifferenz zwischen Kugelmittelpunkt 
und geerdeter Wand auftritt. Das Potential der gleichformig mit der Raum
dichte e angefiillten Kugel in ihrem Mittelpunkt ist 2n r2 e. 

Die Raumladung der Kugel influenziert auf ihrer leitenden Hiille eine 
gleichgroBe entgegengesetzte Ladung --! r2ne, die zum Potential im Mittel
punkt den Betrag -t r2 n e beitragt, so daB Vi = } r2 n e. Hieraus ergibt 
sich e wenn Vi und r gemessen wird. KXHLEH benutzte diese Methode 2). 

3. Die Luft, deren Raumladung bestimmt werden soIl, wird durch einen 
Zylinderkondensator gesogen, dessen inn ere Elektrode mit einem Elektrometer 
verbunden ist. Das Feld zwischen innerem und auBerem Zylinder muB so groB 
gewahlt sein, daB aIle Ionen, auch die schweren, bei der vorhandenen Stromungs
geschwindigkeit der Luft dem Luftstrom entzogen werden. Die spezifische 
Ionenzahl beider Vorzeichen wird festgestellt. Die Differenz c(n+ - n_) ist gleich 
der Raumladung. Diese Methode wurde von GOCKEL benutzt. Die Schwierig
keit der Messung besteht darin, wirklich aIle Ionen, auch die schwersten, abzu
fangen. OBOLENSKy3 ) saugt daher die Luft durch einen Filter, der aUe Ladungen 
auffangt. Die Aufladung des Filters wird am Elektrometer gemessen. Die 
spezifische Raumladung ergibt sich dann, wenn das durchgesogene Luftvolumen 
und die Kapazitat des Systems bekannt ist. 

9. Beobachtungsergebnisse. Bei Freiballonfahrten hat man das Potential~ 
gefalle gemessen mit WasserspritzkoUektoren, die sich einige Meter unterhalb 
der Gondel befanden. Man hat dabei Vorsorge getroffen, daB der BaIlon und 
seine Ladung das Feld an der MeBstelle nicht storen. Die Ylessungen zeigen, 
daB das Gefalle vom Boden an erst schnell und dann langsamer abnimmt. 
(BASCHIN, BORNSTEIN, LINKE, EVERLING und LUTZE, GEHDIE~, ZANDER.) 
1m Mittel aller Beobachtungen ergibt sich fUr storungsfreies Wetter etwa fol
gende Anderung des Gefalles mit der Hohe. 

Tabelle 6. Abnahme des Potentialgefalles mit der Hahe in der freicn Atmosphare. 

Hahe in km. ° 0,5 
Volt/m ..... lOU 50 

1,0 

33 
1,5 
25 

2 
21 

3 4 
16 12 

6 
6 

9 
3 

Die mittlere Raumladung berechnet sich danach fUr die unteren 1500 m durch 
Vergleich des GefaJles in 1500 m und am Boden zu 

1,3 '10- 9 ESE/cm3 ; 

fiir die Luftsaule vom Querschnitt 1 cm 2 und Hohe 1500 m wird die gesamte 
Raurnladung =2.10- 4 ESE. Die Oberflachenladung betragt -3,2 .10- 4 ESE/cm2 • 

Hiervon werden also 2/3 durch die Raumladung der unteren 1500 m kompensiert. 

1) A. DAUNDERER, Dissert. J\Iiinchen 1908; H. NORINDER, Ref. Metcorol. ZS. 1922. 
2) K. KAHLER, Meteorol. ZS. 1923. S. 204. Es ist darauf zu achten, daB die Volta

differenz zwischen der Sonde in der Mitte des Kafigs und dem Kafigmaterial maglichst 
gering ist. Siehe H. BENNDORE, Phys. Zf. 27. 576. 1926. 

3) W. N. OBOLENSKY, Ann. d. Phys. Bd. 77, S.644. 1925. 
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In der Nahe des Bodens wurde die Raumladung mehrfach gemessen und 
registriert nach den verschieden obenbeschriebenen Methoden. Die Mittelwerte 
III 10- 7 ESE/cm3 sind: 

Tabelle 7. Elektrische Raumladungen in 10- 7 ESE/cm3 • 

Hobe Beobachter Jahr Sommer vVinter Metbode 

1 m KXHLER + 5.8 + 3.6 +6.7 Kafig 
0-2 m DAUNDERER + 1.2 +6.2 -4.7 d 2 V/dh 2 

1-3 m NORINDER -1.1 -2.9 
GOCKEL -0.1 

1m OBOLENSKY +0.04 -0.95 + 0.51 !e(n+-n_) 
Juli-Sept. Dez.-Febr. 

Tagliche Schwankung der Raumladung wurde gemessen von NOR IN DERl) , 
KAHLER2). OBOLENSKy 3). 

KAHLER findet, daB die Raumladung urn Mittag am niedrigsten ist, morgens 
und abends hoher, am hochsten nachts. Bei regenlosem Wetter fast ausnahms
los positiv. 

Ein einfacher Zusammenhang mit dem taglichen Gang des Potentialgefalles 
laBt sich nach KAHLER nicht feststellen. 

OBOLENSKY findet im Winter fUr Raumladung und Gefalle denselben tag
lichen Gang. Maxima am Vormittag und Abend. Er glaubt daher, die Feld
schwankungen durch die Schwankung der Raumladung erklaren zu konnen. 

Die Schwankungen der Raumladung stehen mit den meteorologischen Vor
gangen, vertikalem Luftaustausch, Tropfenbildung, Staub, Nebel usw. in sehr 
engem Zusammenhang. 

ANGENHEISTER4) registrierte in Samoa das Potentialgefalle in verschiedenen 
Hohen. In 0,65 m iiber dem Boden fand er die sehr regelmaBige halbtagige Schwan
kung des Potentialgefalles starker ausgepragt als in 2 m Hohe. Das Gefalle war 
wahrend des Morgenmaximums in 0.65 m Hohe urn 100 Volt groBer als in 2 m 
Hohe gegeniiber den gleichhohen Mittag- und Nachtwerten. Hieraus folgt, 
daB die Raumladung zur Zeit des Morgenmaximums gegeniiber ihren Werten urn 
Mittag und nachts urn +2.10- 6 ESE/cm2 zugenommen hat. 

Beim Abendmaximum betragt die Zunahme der Raumladung hochstens 

+ .10- 6 ESE/cm2. 

Auf einem 15 m hohem Holzturm trat die halbtagige Welle stark zuriick, die 
ganztagige stark hervor. Aus dem Vergleich der Registrierungen in 0,65 m, 2m, 
5 m, 8 m und 15 m Hohe schloB ANGENHEISTER, daB die ganztagige Welle in 
hohere Luftschichten emporreicht; die halbtagige dagegen am Boden am stark
sten ausgebildet ist. (Abb. 8). Der Vergleich der Registrierungen am Bureau 
Central in Paris und auf dem Eifelturm deuten gleichfalls darauf hin. 

10. Zusarnrnenfassung. 1. Der Mittelwert des Potentialgefalles fUr die Erde 
betragt + 120 Volt/m. Die Ladungsdichte der Erdoberflache ist danach 

0= -3,2· 10- 4 ESE/cm2. 

Die Gesamtladung der Erde ist gleich einer halben Million Coulomb. 

1) H. NORINDER. Geogr. Ann. Stockholm 1921. S. 1; 1922. S. 116; Meteorol. ZS. 1922. 
S. 117· 

2) K. KXHLER. Meteorol. ZS. 1923. S. 204. 
3) W. N. OBOLENSKY, Ann. d. Phys. Ed. 77. S. 644. 1925. 
4) G. ANGENHEISTER. Gottinger Nachr. 1924. S. 81. 
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2. Es scheint, daB das Gefalle in den Tropen urn 15 bis 30 Volt/m niedriger 
ist ais in hoheren Breiten. 

3. Die meisten Stationen zeigen ein Maximum im Winter ihrer Halbkugel. 
Einige Tropenstationen zeigen zwei Minima zur Zeit der Zenitdurchgange der 

Sonne. 
~ml ___ ~~==~~~~~~ 1001- Turm 15m 

4. Bei den Land
stationen tritt meist im 

50r-=-~~+-~~~-------r----~~100 Sommer der haIbtagige, 
50 Ifauptgeb. im Winter der ganztagige 

mO~----17~~9===~7f~~~ w. 8 m Gang hervor. Auf dem 
Ozean herrsch t der ganz
tagige Gang vor. Der 
Phasenwinkel des haIb
tagigen Ganges ist fUr 

50 

250 

200 

150 

5m 

150 Hutfe NNE. 
~--~~~r-~~------~--~~~100 2m 

50 die Erde nach Ortszeit 
nahezu konstant; der 

Hutte ssw. Phasenwinkel des ganz

(J 
Nochmiltog 

O/j5m tagigen Ganges scheint 
dagegen eher nach Welt-
zeit konstant zu sein. 
Der haIbtagige Gang ist 
am Boden starker aus

Abb. 8. Taglieher Gang des Potentialgeialles in verse hied en en 
H5hen liber dem Boden (0,65 -15 m) in Samoa (nach Ortszeit.). gebildet ais in der Hohe. 

.. 5. Es schein t, daB 
an einigen Stationen ein paralleler Gang zwischen Sonnenfleckenzahl und 
Potentialgefalle besteht. Wachsender Fleckenzahl entspricht wachsendes Jahres
mittel und wachsende Amplitude des taglichen und jahrlichen Ganges des Gefalles. 

6. Das Potentialgefalle sinkt vom Bodenwert 100 Volt/m auf 25 in 1,5 km 
Hohe auf 12 in 4 km und 3 in 9 km. Die Raumladung in den unter 1500 m 
betragt danach 1,3 . 10- 9 ESE/cm3 • In den untersten Metern sind positive und' 
negative Raumladungen wechseInd, je nach den meteorologischen Bedingungen. 

b) Der Ionisationszustand der Atmosphare. 
11. Allgemeines. Die Erdatmosphare ist ein ionisiertes Gas in einem elek

trischen und magnetischen Kraftfeld. Das elektrische Kraftfeld riihrt unter 
normalen Bedingungen in seinem wesentIichen Teil von der Erdladung her, das 
Magnetfeid vom inneren und auBeren Anteil des erdmagnetischen Feldes (vgl. 
Handbuch der Physik, Bd.15). 

Die Trager der positiven oder negativen Ladung, die Ionen, sind freie Elek
tronen, ferner positiv oder negativ geladene Molekiile, Moiekiilkomplexe, Tropf
chen und Staubteilchen. Wir haben also zwischen leichten und schweren Ionen 
zu unterscheiden. Sehr verschiedene Werte von elm treten auf. In der unteren 
Atmosphare (Troposphare bis 10 km Hohe) sind die Ionen stets in groBer Ver
diinnung enthaIten. Ihre ZusammenstoBe mit neutralen Molekiilen sind sehr 
viel zahlreicher ais untereinander. Sie nehmen also an der Warmebewegung 
teil und haben das Bestreben, wie ein beigemischtes Gas sich gleichmaBig zu ver
teilen und Konzentrationsunterschiede auszugleichen. Bewegungsantriebe, die 
die Ionen irgendwie erhalten, werden durch die \Varmebewegung vernichtet. 
Sie wirkt wie eine Reibung proportional der relativen Geschwindigkeit des Ions 
gegen das Gas, ahnlich wie bei den STOOKEsschen fallenden KugeIn in Fliissig
keiten (Gasen). Die Bewegung des Ions im elektrischen Kraftfeid erfolgt daher 
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mit konstanter Gesehwindigkeit. Diese ist proportional der FeldintensWit, die 
den Bewegungsantrieb liefert, und von Druck, Temperatur, Zusammensetzung 
der Atmosphare abhiingig. Die Bewegliehkeit eines Ions ist die Gesehwindig
keit, die es im elektrisehen Feld von 1 Volt/em annimmt. Diese betragt in der 
Troposphare etwa 1 em/sec. 1m magnetisehen Feld erfahrt das Ion eine me
chanisehe Kraft senkreeht zu seiner Bewegungsriehtung und der Riehtung der 
magnetisehen Kraft. Also eine Ablenkung, keine Besehleunigung! Die ab
lenkende Kraft ist proportional der Gesehwindigkeit des Ions und der magne
tisehen Feldstarke. Bei den geringen GesehwiI1digkeiten, die die Ionen unter 
den Druekverhaltnissen der unteren Atmosphare erreichen ki:innen, selbst bei 
starken Gewitterfeldern, sind die Ablenkungen von der Bewegungsriehtung 
dureh das erdmagnetisehe Feld vollstandig zu vernaehlassigen, d. h. die Ionen 
folgen der elektrisehen Feldriehtung. 

Anders in der oberen Atmosphare (von 100 km Hi:ihe oder mehr). Da sieh 
die Ionenbewegliehkeit umgekehrt proportional mit dem Druck andert, ki:innen 
hier die ni:itigen groJ3en Gesehwindigkeiten auftreten. Bei sehr niederen Drueken 
kann die Bewegung der Ladungstrager dureh das magnetisehe Erdfeld abgelenkt 
werden und im Grenzfall langs der magnetisehen Kraftlinien erfolgen. Die 
Polarliehterseheinungen und gewisse Erfahrungen in der drahtlosen Telegraphie 
deuten darauf hin, daJ3 dies tatsaehlieh eintrifft. Beim Senden in Riehtung 
senkreeht zur Riehtung der erdmagnetisehen Kraft wird eine Drehung der 
Wellennormale beobaehtet. In hohen Sehiehten der Atmosphare werden die 
freien Elektronen infolge der ankommenden Feldsti:irung der drahtlosen Welle 
oszillieren. Diese Bewegung wird dureh das erdmagnetisehe Feld abgelenkt 
und dadureh die Wellennormale gedreht. Dies ist beobaehtet worden. 

Die Wan de rung der Luftionen erfolgt unten in der Riehtung des elektrisehen 
Erdfeldes. Bei normalem Feld wandern die positiven abwarts. Es ist also dann 
em abwartsgeriehteter Leitungsstrom vorhanden von der Starke 

. , dV ", 
t = A dh' wo A = A+ + /,_ = n+ v+ e + n_ v_ e. 

Die naehste Aufgabe ist also die Ermittlung der Werte fiir n, v, 1, i. 

n+, n_ Anzahl der positiven, negativen Ionen im em3 , 

v +, v _ Bewegliehkeit, das ist Gesehwindigkeit der positiven, negativen 
Ionen im Feld 1 Volt/em, 

1+ , L polare Leitfahigkeit; e Elementarladung. 

AuJ3er diesem Leitungsstrom tritt ein Konvektionsstrom auf, da Luftbe
wegung und Regen die Raumladungen versehieben. 

Einen weiteren Einbliek in den Ionisationszustand der Atmosphare liefert 
das Studium der ionenbildenden und -verniehtenden Prozesse; dazu ist die 
Messung von q = Anzahl der pro sec und em3 gebildeten Ionen und des Wieder
vereinigungskoeffizien ten eX notwendig. 

Die Anderung der Ionenzahl mit der Zeit ist gegeben dureh: 
dn 
(it = q - eXn+ n_ . 

1m stationaren Zustand, der tatsaehlieh, von geringeren Sehwankungen ab
gesehen, im Mittel gri:iJ3erer Zeitraume vorhanden ist, wird q = eX n+ n_ . 

Ein weiterer Sehritt ist also die experimentelle Ermittlung von eX und n 
und daraus die Bereehnung von q, d. h. die Berechnung der Ionenbildung aus 
der experimentell bestimmten Ionenverniehtung dureh Rekombination und der 
Ionenzahl n. 

Handbuch der Physik. XIV, 27 
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Die so ermittelte Anzahl q der pro Zeit- und Raumeinheit gebildeten Ionen 
HiBt sich nun vergleichen mit der aus Laboratoriumsexperimenten bekannten 
Wirksamkeit der in der Atmosphare vorhandenen Ionisatoren. Als solche kom
men in Betracht die bekannte Strahlung der radioaktiven Substanzen, die in 
den oberen Bodenschichten und in der Atmosphare nachgewiesen sind. Ferner 
die ubera1l vorhandene durchdringende Hohenstrahlung, die offenbar von auBen 
her in die Atmosphare eindringt und einstweilen noch unbekannten Ursprungs ist. 

Ionisation durch ultraviolettes Licht und Elektronenstrahlung der Sonne 
haben fUr die obersten Schichten der Atmosphare (50 km und daruber) sicher 
eine hohe Bedeutung, nicht aber fUr die Troposphare. 

Lokal wirksam werden kann in hohem MaBe z. B. bei Gewitterbildung die 
Ionisierung durch ZerreiBen von Flussigkeitsoberflachen (z. B. Tropfen). Der 
Hallwachseffekt kann dagegen im allgemeinen vernachiassigt werden. Auf Grund 
aller dieser Daten laBt sich dann eine Ionenbilanz aufstellen. 

12. MeBmethoden und Beobachtungsergebnisse. Bei der experimentellen 
Bestimmung der Ionenkonstanten und Leitfahigkeit kommen die Gesetze der 
Ionenleitung in Gasen zur Geltung, die ausfUhrIich an anderer Stelle (dieser 
Band, Kap. 1) behandelt werden. Hingewiesen solI hier nur werden auf den 
bekannten, sehr wesentlichen Unterschied zwischen OHMschem Strom und 
Sattigungsstrom. Fur einen stationaren Ionisationszustand im Ionisationsraum, 
also fiir q = 0;. n 2 gilt: Fur kleine Potentialdifferenz zwischen zwei Kondensator
pIa tten ist der Strom proportional der Spannung i = A. V; fUr hinreichend groBe 
Spannung tritt Sattigungsstrom ein, d. h. trotz wachsender Spannung bIeibt 
die Stromstarke praktisch konstant. Die Stromstarke ist dann ein MaB der 
Ionisierungsstarke. 

Die Stromcharakteristik, die Stromstarke (Ordinate) ais Funktion der 
Spannung (Abszisse) hat in der atmospharischen Luft etwa folgenden Verlauf: 

1. Teil. OHMscher Strom, Strom starke proportional der Spannung; Kurve 
geradlinig. Es werden dem Gas durch das Feid nur sehr wenige Ionen, im Ver-. 
haltnis zu den vorhandenen, entzogen. Die Ionenvernichtung durch Wieder
vereinigung ist groB dagegen. Wird benutzt bei der Messung der Leit
fahigkeit. 

2. Teil. HaIbgesattigter Strom; Stromstarke wachst langsamer als die 
Spannung; Kurve konkav gegen die Abszissenachse. Die Ionenzahl wird durch 
das Feld wesentlich verkleinert. 

3. Teil. Sattigungsstrom; Stromstarke wachst nicht mehr mit der Spannung. 
Kurve parallel zur Abszissenachse. AIle neugebildeten Ionen werden durch das 
Feld entfuhrt. Ionenvernichtung durch Wiedervereinigung ist gering dagegen. 
In normaler Atmosphare tritt dies ein bei 10 bis 50 Volt/em. Wird benutzt 
bei der Bestimmung der Ionenzahl und bei Messung der Ionisierung in ge
schiossenen GefaBen. 

4. Teil. StoBionisation. Stromstarke wachst mit der Spannung. Kurve 
konvex zur Abszissenachse, dann starkes Ansteigen. Das Feld erteilt den 
Luftionen so hohe Geschwindigkeit, daB sie durch StoB ionisieren (bei Ge
wittern). 

13. Leitfahigkeit. Zerstreuungsmessungen (ELSTER und GEITEL). In 
ruhender Luft tritt durch die Verarmung der Ionen des einen Vorzeichen 
und Anreicherung der Jonen des anderen in der Nahe der Elektroden ein 
Konzentrationsfeid auf, das die Feldstiirke und auch die Kapazitat der ein
gebetteten Leiter durch Influenz verandert. In schon maBig bewegter Luft 
kann dieser EinfluB vernachlassigt werden. Eine geladene Kugel sei frei auf
gehangt. Fur einen stationaren Ionisationszustand wird in bewegter Luft der 
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Ladungsverlust dieser Kugel dE/dt gleich dem Zustrom, der durch die Feld-
wirkung der Kugel entsteht: dE 

([t=FJ.Jds. 

Fist das Feld in der Nahe der Kugel, ds das Flachenelement. Das Integral ist 
zu nehmen uber die Flache der Kugel. Da F = 4:n: a, so ist 

dE 
([t = 4:n: J. E . 

Bei bewegter Luft ist dies ein MaB fur die polare Leitfahigkeit. Diese Methode 
wurde von E, RIECKE entwickelt und von H. SCHERING benutzt. 

Aspira tionsmethode [nach GERDIEN1)J. Durch einenZylinderkondensator, 
dessen auBerer Zylinder geerdet, wahrend der innere aufgeladen und mit einem 
Elektrometer verbunden ist, wird ein Luftstrom durchgesogen (Abb.9). 1st 
die Luftgeschwindigkeit 
und die Spannung so be
messen, daB nicht alle 
Ionen dem durchgesoge- ~ 
nen Luftvolumen ent-
zogen werden, so besteht ~ 
zwischen den Elektroden 
OHMscher Strom; der 
Lad ungsverl us t dersel ben 
ist wieder ein MaB der 
Leitfahigkeit. Der Span
nungsabfall der inneren 
Elektroden wahrend der 
Aspirationszeit wird ge
messen. Es gilt: 
. C + K 1 1 Vo 
}'± = 4:rcK T ognatv,' 

C + K = Kapazitat 

H 

des Systems innere Elek
troden + Elektrometer. 

K = Kapazitat des 
inneren Zylinders, 

Abb. 9. Apparat zur Messung der Leitfabigkeit nach GER
DIEN (Ausfiihrung Carnegie-Inst.). 

t = Aspirationszeit. 
Die Pieile P gebcn die Richtung des durcbgesogenen Luftstromes. M Motor 

mit Ventilator V. H auBerer, A innerer Zylinder. 

Tabelle 8. Lei tfahigkei t der A tmosphare. 

I i. in 1O-<ESE I A+ 
L 

Kontinent 

I 
1-5 I 1,0-1,3 

Inseln 3-5 
i 

1,0-1,3 
Atlantik 2-3,5 1,1-1,2 
Pazifik 

I 
2,4-3,0 1,1-1,2 

6000 m Hahe 20 I 
9000 " 30 

Die hochsten Werte treten bei klarem Wetter auf, die kleinsten bei Dunst, 
Nebel. Der tagliche Gang zeigt besonders regelmaBig ein Maximum am fruhen 

1) H. GERDIEN, Phys. ZS. Bd. 6, S. 800. 1905; W. F. G. SWANN, Terr. Magn. Bd. 19, 
S.209. 1914; Pub!. Astrophys. Obs. Potsdam Nr. 175, Bd. 3; Cam. Inst. Washington 1917. 

27* 



420 Kap. 9. G. ANGENHEISTER: Atmospharische Elektrizitat. Ziff. 14. 

Morgen (4h) (Abb. 10). Die Amplitude des taglichen Ganges ist lokal stark ver
schieden, uber dem Ozean nur 10% des Tagesmittels. Messungen bei Ballonfahrten 
zeigen, daB die Leitfahigkeitmit der H5he starkzunimmt [H. GERDIEN, A.WIGANDl)]. 

14. Ionenzahl. Wird beim obigen Zylinderkondensator die Spannung zwischen 
den Elektroden so groB gewahlt, daB bei der durch Ventilation erzeugten Luft
geschwindigkeit alle lonen dem durchgesogenen Luftvolumen entzogen werden, 
so besteht zwischen den Elektroden Sattigungsstrom. Der Ladungsverlust miBt 
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Abb. 10. Taglicher Gang des gesamten Leitvermogens 
in Potsdam 1910-19112). 

Tabelle 9. Ionenzahl pro cm3 Luft. 

I 1 I "+ n=-(n++n_)1 
2 I 

,,_ 

Europa. 520-940 1,1-1,4 
Atlantik 620 1,24 
Pazifik 420-700 1,21-1,22 
Subantarctic. 670 1,23 

2000 m (Ballon) 600 1,14 
4000 .. 1000 0,98 
5000 .. (And en) 2200 
3300 .. (Ballon) 
4300 .. .. 
5200 .. (Flugzeug) 2200 1,23 

a> 
<: 

2Vlv 
R' 

(R2 - y2) log nat -
r 

V = die Spannung zwischen 
der inneren und auBeren Elek
trode, 

l = die Lange der inneren 
Elektrode, 

Y, R = die Radien des inneren 
und auBeren Zylinders, 

v = die Beweglichkeit der, 
lonen. 

AuBer der Spannung und den 
Dimensionen des Kondensators 
ist also die Beweglichkeit der 
lonen dafiir maBgebend, ob Leit
fahigkeit oder lonenzahlgemessen 
wird. v ist nun vom Verhaltnis 

,,-

1300 
1750 

Ladung = ~ der 
Masse m 

lonen abhangig. 
Es besteht uber 
diesen Wert eine 
Unsicherheit, da 
elm fiir die ver
schiedenen lonen
arten (Gasmole-
kille, Staubteile 
usw.) groBe Unter
schiede aufweist . 
Die meisten Mes

sungen beziehen sich auf die normalen (leichten) lonen 
diese ergeben die Messungen (s. Tab. 9.) 

(Molekiilionen). Fur 

1) A.WIGAND, Ann. d. Phys. Bd. 66, S. 81.1921. 2) Nach K. KAHLER, Luftelektrizitat. 1921. 
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Die niedrigstenWerte fUr die leichten lonen ergeben sich bei Nebel, Dunst, 
Staub. Die leichten lonen lagern sich an Staubteile an, oder dienen als Kerne 
zur Bildung von Tropfchen und werden dann infolge ihrer Schwere durch die 
Messung nicht erfaBt. Die Zahl der lonen wachst mit der Hohe. 

In der Nahe der Stadte iiberwiegen oft die schwer beweglichen lonen, wit:' 
besondere Messungen gezeigt haben; in Paris urn das 50, in Dublin sogar urn das 
200fache. 1m Mittel kann man in der Nahe des Erdboden insgesamt (leichte 
und schwere) 2000 bis 10000 lonen annehmen. Mit der groJ3eren Hohe nimmt die 
Zahl der schweren lonen ab, sofern keine Wolken und Dunstschichten vorhanden 
sind. Die Zahl der freien Elektronen wird in der oberen Stratosphare stark zu~ 
nehmen. In den Hohen der Polarlichter wird die Leitfahigkeit wohl vorwiegend 
von freien Elektronen getragen. 

15. Ionenbeweglichkeit. Zur Bestimmung der mittleren lonenbeweglich
keit sind zwei Zylinderkondensatorenhintereinandergeschaltet. Derselbe Luft
strom wird durch beide hindurchgesogen. Die Spannung ist in beiden so ab
gemessen, daJ3 im ersten nur ein Teil, im zweiten der Rest alier im Luftstrom 
enthaltenen lonen abgefangen wird. Der erste Kondensator miJ3t daher die 
polare Leitfahigkeit 1 

A± = n± v± e. 

Der Ladungsverlust beider Kondensatoren zusammen ergibt n± e des durch
gesogenen Luftvolumens. Aus beiden GroJ3en ergibt sich rechnerisch v±. 

Nach Laboratoriumsversuchen lassen sich drei Gruppen von lonen in Gasen 
von Atmospharendruck unterscheiden: 

1. Freie Elektronen im Gas; v = 10 2 cmjsec:Voltjcm. 
2. Normale lonen, MolekiiIe oder MolekiiIkomplexe (bis etwa 10 Mole

kiile); v = 1-
3. Schwere lonen. Staubchen, Tropfchen; v = 10- 2 bis 10- 3. 

Die Messungen in Luft ergaben fUr trockene und feuchte Luft folgende 
Werte in cmjsec:Volt/cm tracken feucht 

v 1,87 1,51 
v+ 1,36 1,27 

In der freien Atmosphare wurde gemessen 

Tabelle 10. Ionenbewegliehkeit in em/sec, Volt/em. 

Ozean ... . 
Land .... . 
Europa ... . 
Hoehkordilleren 
4000 m Hohe (Ballon) 

1,S8 
1,1 

0,5-1,6 
3,3 
9 

1,66 
1,2 

0,8-2,0 
1,9 
6· 

Die obigen Zahlen gelten fUr leichte lonen. AuJ3erdem wurden schwere und mittel
schwere lonen in der Luft nachgewiesen. LANGEVIN'fand in Paris SOmal mehr lang
same lonen von v=O,OOOS alsnormale lonen. Die Ladung haftet hier an Staubteilchen 
oderTropfchen. Freie Elektronen sind in der unteren Atmosphare kaum vorhanden. 

Die Beweglichkeit der mittelschweren lonen in der Atmosphare ist auf 
0,01 cm/sec: 1 Volt/cm zu schatzen. Man muB hieraus schlieJ3en, daJ3 es groJ3e 
MolekiiIkomplexe unter TropfengroJ3e sind oder ganz winzige Tropfchen. 

16. Wiedervereinigung und Ionisation. 1m stationaren lonisationszustand 
gilt q = 1\ n 2• Die lonisationsstarke q im lonisationsraum, hervorgerufen durch 
kiinstliche. Ionisation, laJ3t sich aus der GroJ3e des Sattigungsstromes dort be
stimmen. Wird sodann durch rasche Entionisierung mittels eines starken Feldes 
die lonenzahl bestimmt, so ergibt die obige Gleichung 1\. 
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Die Messungen im Laboratorium ergaben 01. = 1,5 bis 2,0' 10- 6 fiir ge
wohnliche Ionen in reiner Luft. 

Der Staubgehalt der Luft andert den Wert von 01., da die Ionen am Staub 
adsorbieren. Gleichfalls wirken schwere Ionen auf den Wert von 01.. In der At
mosphare wurde gefunden 01. = 1,6 bis 4,0,10- 6• Bei einer Neubestimmung 
von 01. fand v. SCHWEIDLERI) sogar den sehr hohen Wert 29' 10- 6• 

Die Beobachtungen in der freien Atmosphare lassen sich nach neueren 
Untersuchungen besser darstellen durch 

q = OI.n2 + pn = pin. 

Das quadratische Glied ist klein gegen pn, so daB in kernhaltiger Luft fiir das 
Verschwinden der leichten Ionen ein lineares Gesetz gilt2). Die Verschwindungs
konstante P' ist auf Landstationen etwa 20 . 10 - 3 sec -I. 1m stationaren Zustand 
miBt pi = qln das Verhaltnis zwischen verschwindertden (neugebildeten) und vor
handenen leichten Ionen. Es kann daher 1 I fJ' als mittlere Lebensdauer der leichten 
Ionen bezeichnet werden, die sich fiir pi = 20· 10- 3 sec l zu 50 sec ergibt. 

Will man den Staubgehalt und den Gehalt an schweren Ionen beriicksich
tigen, so muB man ansetzen 

wonn 
q = 01. n2 + f3 n l n + r n2 n + c5 n~ , 

n = Zahl der leichten Ionen. 
nl = Zahl der nicht geladenen Kerne, 
n2 = Zahl der schweren Ionen, 
p, r, c5 haben analoge Bedeutung wie 01., 

p n1 n miBt die Molisier'ung leichter Ionen, 
r n2 n miBt die Rekombination schwerer und leichter Ionen, 
01. n2 miBt die Rekombination leichter Ionen, 
c5 n§ miBt die Rekombination schwerer Ioncn. 

Nach MCCLELLAND und KENNEDY 3) haben 01., p, r gleiche GroBenordnung .. 
etwa 10- 6 • Dagegen ist c5 so klein, daB es gegeniiber 01., p, r vernachHi.ssigt wer
den kann. Nach NOLAN4) ist f3 = 7,6· 10- 6 ; r = 9,1.10- 6 ; c5 = 10- 9• 

Setzt man fUr n, n l , n 2 Werte ein, wie sie in der Nahe der Stadte gefunden 
werden, so tritt die Wirkung der leichten Ionen untereinander allein ganz zuriick 
gegeniiber der Einwirkung des Staubes und der schweren Ionen. 

In der Nahe der GroBstadte ist n = 200; n1 = 50000; n2 = 10000; und es 
ergibt sich q = 12 Ionen, wenn p und r gleich 10- 6 sind .. 

Der Wert fUr q, der nur die Rekombination der leichten Ionen miBt, 
01. = 1,5 '10- 6, ergibt zusammen mitder Ionenzahl in freier Atmosphare n = 700, 
fUr q nur 0,74 Ionen. 

Die Staubzahlung (A. WIGAND) ergab 
0- 200 m Hohe 

SOO-'1000 " 
1500-2000 " 
3500-4500 " 
7500-9500 " 

44000 em- 3 

6500 " 
900 " 
110 " 

5 " 
Man kann daraus schlieBen, daB in bodennahcn Schichten die Molisierung 

iiberwiegen wird, wahrend in der Stratosphare die Wiedervereiriigtmg leichter 
Ionen das Wesentliche ist. 

1) E. V. SCHWEIDLER, Wiener Ber. Bd. 127. S. 953. 1915; Bd. 12S. S. 947. 1919; 
Ed. 133. S. 23. 1924. . . 

2) Siehe 1) und A. D. POWER. Journ. Frankl. lnst. Ed. 96. ·S. 327. 1923. 
3) J. A. MCCLELLAND u. H. KENNEDY. Le Radium Ed. 10. S.392. 1913. 
4) J. J. NOLAN. Proe. Roy. Irish Aead. Ed. 36, S.93. 1923; Ed. 37, S.1. 1925. 
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c) Elektrische Stromungen in der Atmosphare. 
Der vertikale Elektrizitatstransport in der Atmosphare gesehieht dureh drei 

verschiedene Vorgange. 
1. Durch den Ionl1nleitungsstrom. 
2. Durch Konvektion der Raumladung bei vertikaler Luftbewegung. 
3. Dureh die Konvektion der Regenladung. 
17. Der Leitungsstrom. Die Messung des Leitungsstromes gesehieht direkt 

durch Messung der Elektrizitatsmenge, die in der Zeiteinheit einer horizontalen, 
leitenden Platte zugefiihrt wird. Die Platte wird isoliert im Niveau des Bodens 
eingebaut. Die zugestromte Elektrizitatsmenge wird dureh ein ballistisehes 
Galvanometer oder elektrometriseh gemessen 1). 

Indirekt laBt sich die Stromdiehte berechnen, wenn das Potentialgefalle und 
die Leitfahigkeit gemessen ist. 

Die Riehtungdes positiven 
Elektrizi ta tstransportes ist ab
warts. 1m Laufe des J ahres 
sind die Wertefiir i). im Winter 

Tabelle 11. 
Stromdichte des Leitungsstromes iJ. = l~. 

groBer als im Sommer; im 
Laufe des Tages sind die Kontinent 
M' t d' . d . Kontinent " Ittagswer e Ie me ngsten. Antarktis. 
Die starken Anderungen der 
Leitfahigkeit und des Poten
tialgefalles mit der Hohe kom
pensieren sieh zum groBten 

Ozean .. 
3-4 km Hohe 
6-9 " 

i). in 10 -18 Amp./em' 

Grenzen Mittel 

2,0 bis 3,6 13,1 direkt 
1,9 ,,4,3 2,8 indirekt 

- 1
7'1 " 2,9 bis 3,8 3,4 " 

- 1,3" 
- 0,7" 

Teil. Es hat jedoch nach Messungen von WIGAND 2) den Ansehein, daB i ,. mit 
der Hohe abnimmt. Doeh liegen dariiber nur wenig Beobaehtungen vor. 

18. Der Konvektionsstrom durch vertikale Luftbewegung. Die Strom
diehte if! ergibt sieh aus der Raumdiehte e und der vertikalen Windgesehwin
digkeit tJ: i(! = etJ. 

Die Raumdiehte e erreieht unten am Boden Werte von 10- 7 ESE. Die vertikale 
Windbewegung muB dort naeh Zentimetern bemessen werden. Fiir tJ = 1 em/sec 
wird i(! = } 10- 16 Amp.jem2• In groBen Hohen ist e 100mal kleiner. Der 
Wert von IJ ist dort ungewiJ3. Da die Riehtung der Luftbewegung mit der Zeit 
weehselnd ist, steht es nieht fest, ob im Mittel groBerer Zeitraume iiberhaupt 
ein von Null verschiedener Wert des vertikalen Konvektionsstromes besteht. 

19. Konvektionstrom durch NiederschUi.ge. Die Niedersehlage werden in 
einer isolierten Sehale aufgefangen und die in einer bestimmten Zeit (1 oder 
2 Minuten) zugefiihrte Elektrizitatsmenge elektrometriseh bestimmt. Die Ka
pazitat des Systems muB gering und das Elektrometer empfindlieh sein, urn die 
geringen Elektrizitatsmengen zu messen, die bei sehwach elektrischem Regen 
in 1 Minute fallen. 

Ein anderer Weg ist, den zugefiihrten Strom fortlaufend mit dem Galvano
meter zu registrieren. Hierzu ist eine groJ3e Auffangflache notig (HERATH, 
Kiel 25 m2 3). 

AuBer geniigender Isolation ist ein ausreichender elektrostatiseher Schutz 
gegen das bei Gewitterregen sehr starke Feld notwendig, da sonst Influenz
ladungen der Auffangschiissel auftreten. Ferner miissen Aufladungen dureh 
Zerspritzen von Tropfen vermieden werden. 

1) C. G. SIMPSON, Phil. Mag. Bd. 19, S. 715. 1910. 
2) A. WIGAND, Phys. ZS. Bd. 22, S. 623. 1921. 
3) F. HERATH, .Phys. ZS. Bd.1-5, S. 155. 1914. 
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ELSTER lind GEITEL (1893) und GERDIEN (1902) erhielten ein Uberwiegen 
negativer Ladungen. Spatere Messungen, vor aHem auch langere Registrier
reihen zeigen jedoch im Mittel ein Uberwiegen der positiven Ladungen, bcsonders 
fur starke Gewitterregen und starke Schneefalle. 

Die Stromdichten und Ladungen sihd von folgender GroBenordnung 

Tabelle 12. Regenelektrizitat. 

I Stromdichte Ladung 

Landregen ..... 110-16 bis 10- 15 Amp.!em21 bis 3,8 ESE/em3 

Boenregen . . . . . 10- 14 " 10- 13 " -

Gewitterregen. . . . "10- 12 ,, 40 ESE/em3 

Die Ladungen einzelner Tropfen von 10 bis 20 mg ergab sich zu 0,005 bis 0,1 ESE. 
Je groBer der Tropfen, urn so kleiner ist seine Ladung pro Gewichtseinheit. Der 
Landregen zeigt kleine positive Tropfen, der Schnee kleine negative und groBe 
positive Flocken. . 

In Potsdam. brachte der Regen nach F. SCHINDELHAUER 1) folgende Elek
trizitatsmengen. zuin Boden: 

Tabelle 13. Jahreszeitlieher Gang der Regenladung in ESE/em3 . 

Friihjahr 

+5,0 
-5,0 

~ (numeriseh) 10,0 

.~ (algebraiseh) 0,0 

. Tabelle 14. 
Verhaltnis der positiven und 

negativen Regenladungen. 

Potsdam 
Gratz . 
Kid 

Dublin 
Simla. 
Argentinien 

1.4 
2,6 

15 
1,4 

14,4 
2,9 
2,1 

Sommer Herbst Winter Jahr 

+3,5 +2,6 + 5,6 + 16,7 
-3,5 -1,7 -2,3 -12,5 

7,0 4,3 7,9 29,2 
0,0 +0,9 +3,3 . + 4,2 

Zwischen Regenladung,· Raumladung und 
Potentialgefille besteht bei maBigem Land
regen ein ubersichtIicher Zusammenhang2). Die 
Regenladung ist schwach positiv, die Raum-' 
ladung und das Gefalle schwach negativ. Bei 
weiterer Zunahme der P9sitiven Regenladung 
nimmt Raumladungund GefaIle tiefere negative 
Werte an. Offenbar trennen sich die Ladungen. 
Die positive haftet an den Regentropfen, die 
schnell herabfaHen, die negative schwebt in 
der Wolke und unterhalb derselben als feiner 

Wasserstaub. Sie bildet die negative Raumladung. Das Gefalle folgt den 
Schwankungen dieser negativen Raumladung und nimmt bei genugender Starke 
der Raumladung, falls sie namlich das normale Feld uberkompensiert, selbst 
negative Werte an. Kehrt die Regenladung ihr Vorzeichen urn, was auch bei 
Landregen zuweilen eintritt, so erfolgt meistens ebenfalls entsprechende 'C'm
kehr in der Raumladung und im Gefalle. Bei ruhigen Schneefallen ist in der 
Regel der Schnee negativ, Raumladung und Gefalle positiv. Baen und Gewitter 
zeigen ein weit weniger ubersichtliches Verhalten und schnelle Zeichenwechsel 
ohne die oben ausgesprochene GesetzmaBigkeit. 

Die Bildung der Gewitter- und Regenelektrizitat wurde von GERDIEN durch 
eine Trennung der positiven und negativen Luftionen im Schwerefeld der Erde 
erklart. Bei Wolkenbildung solI die Kondensation zuerst bei vierfacher Dber
sattigung an negativen Ionen erfolgen, spater bei sechsfacher an positiven. 

1) F. SCHINDELHAUER, Abhandlgn. d. PreuJ3. Meteorol. lnst. Bd.4, Nr. 10. 1913. 
2) K. KAHLER, Elektrizitat der Gewitter. Samml. Borntrager Ed. 3. 1924. 
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Der aufsteigende Luftstrom soll durch seine Abkuhlung diese Dbersattigung 
schaffen. Nach Bildung der negativen Tropfen beginnen diese zu sinken; die 
positiven Luftionen aber werden weiter emporgetragen. So tritt eine Trennung 
der Ladungen ein. Quantitativ genugt diese Theorie jedoch nicht fUr die Aus
bildung der hohen Potentialdifferenzen, die bei Gewitterauftreten. Der vor
handene lonengehalt der Luft ist zu gering dazu. AuBer der Trennungen der vor
handenen Ladung muB eine Neubildung der ToneD eintreten. Diese Neubildung 
ereignet sich beim Fallen des Niederschlags. Die Tropfen werden zerteilt und 
gleiten unter Beruhrung aneinander entIang. Diese Vorgange erfolgen in einem 
elektrostatischen Feld. Die lnfluenz allein kann hierbei eine Elektrisierung der 
Tropfen bewirken1). Erfolgt das Zerteilen der Tropfen nicht als ein langsames, 
an sich unelektrisches Zerfahren, sondern als ein schnelles explosionsartiges 
Zerblasen im schnell aufsteigenden Luftstrom, so tritt zur Elektrisierung durch 
lnfluenznoch die Lenard- (Wasserfall-) Wirkung2) (vgl. dieses Handbuch, Bd. 13) 
hinzu. Der fein zerblasene Wasser- odcr Schneestaub wird negativ, die groBeren 
Tropfchen oder Bruchstucke des Eiskristalls positiv elektrisch. Die Trennungen 
der Ladungen durch ihre verschieden schnelle Vertikalbewegung fUhrt dann 
zur Ausbildung starker elektrischer Felder, wie wir sie in Gewittern beobachten. 

d) Die Ionisatoren der Atmosphare. 
20. Die Ionisatoren der unteren Atmosphare sind im wesentIichen: 
1. die Strahlung der festen und gasformigen Zerfallprodukte des Radiums, 

Aktiniums und Thoriums in der Atmosphare; 
2. dieselbe in der Bodenluft; 
3. durchdringende Strahlung der radioaktiven Substanzen der Gesteine und 

des \"'assers; 
4. die durchdringende Hohenstrahlung. 
Durch den Luftaustausch der im Erdboden enthaltenen Luft mit der Atmo

sphare gelangen die Zerfallprodukte der im Boden enthaltenen radioaktiven 
Stoffe in die Atmosphare. Die Unbestandigkeit dieser Zerfallprodukte und die 
ortIiche Verteilung in den verschiedenen Bestandteilen des Bodens bedingen, 
daB der Konzentrationsgrad dieser Beimischung zur Atmosphare von Ort zu 
Ort und mit der Zeit verschieden ist. Aus den tieferen Schichten steigen die 
Zerfallprodukte durch Bodenatmung infolge schwankenden Luftdrucks bald 
mehr, bald weniger stark empor. Horizontale und vertikale Luftstromungen 
transportieren diese Produkte von ihrem Ausgangspunkt fort. Die kurzlebige 
Emanation des Thoriums und Aktiniums verschwinden dabei schneller als die 
langlebige des Radiums. 

21. Gehalt an radioaktiven Zerfallprodukten in der Atmosphare. Die 
Methoden des Nachweises radioaktiver Zerfallprodukte in der Atmosphare sind 
zweierlei. Die eine Methode bestimmt den Gehalt an festen Zerfallprodukten 
RaA und ThB, die andere miBt den Emanationsgehalt von Ra. 

Die Zerfallprodukte RaA und ThB sind positiv geladen; sie lassen sich daher 
wie positive ToneD auf negativ geladenen Drahten .niederschlagen oder wie bel 
Messung der lonenzahl beim Durchsaugen eines Luftstromes durch einen Zylinder
kondensator auf der inneren Elektrode einfangen3). Es muB nun der Versuch so 
lange fortgesetzt werden, bis ein stationarer Zustand eingetreten ist zwischen 
dem aktiven Niederschlag auf der inneren Elektrode und dem in der Luft ent-

1) T. E. W. SCHUMANN, Dissert. Gottingen 1924; Phys. Rev. 1925, S.105. 
2) P. LENARD, Ann. d. Phys. Ed. 47, S.463. 1915; Ed. 65, S.629. 1921. 
3) H. GERDIEN, Phys. ZS. Ed. 6, S.465. 1905; Gottinger Nachr. Ed. 5, S. 5: 1907. 
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haltehen Gehalt an lnduktion. Es mussen pro Zeiteinheit dureh die Feldwirkung 
ebenso viele Atome zur inneren Elektrode zuwandern, wie von den schon nieder
gesehlagenen zerfailen. Naeh einigen Stunden ist dieser Zustand fUr RaA er
reieht, fUr ThB erst viel spater. Vorausgesetzt wird, daB aile RaA-Trager nieder
gesehlagen werden. Da mehr als 90% von ihnen sieh wie kleine lonen verhalten, 
so genugt es, die kritisehe Gesehwindigkeit G des Luftstroms zu benutzen, die 
fUr eine Bewegliehkeit k = 0,1 em/sec: Volt/em gilt. 

Die Zahl der so im Gleiehgewiehtszustand niedergesehlagenen Atome wird 
nun folgendermaBen bestimmt. 

Der aktivierte Draht oder die Elektrode wird dazu in ein gesehlossenes 
GefaB (lonisationskammer) gebraeht. Von den niedergesehlagenen Atomen geht 
bei ihrem weiteren Zerfall eine fX-, {J-, y-Strahlung aus, die die umgebende Luft 
ionisiert . 

. Mit, Hilfe des Sattigungsstromes bestimmt man die Anzahl lonen, die pro 
Sekunde in der lonisationskammer gebildet werden. Man kann diese lonen
zahl dann vergleiehen mit der bekannten lonenzahl, die beim Zerfall eines RaA
Atoms in der umgebenden Luft entstehen. Aus der Starke des Sattigungsstromes 
folgt so dureh Vergleieh die Anzahl der niedergesehlagenen Atome. 

Bei kurzer Aspirationszeit kann der Thoranteil vernaehlassigt werden, ebenso 
die geringe Wirkung des Aktiniums. Es ist bei der. Reehnung notwendig, fUr die 
einzelnen Zerfailprodukte des Ra die eharakteristisehen Exponentialfunktionen 
einzufUhren. Es sei 

m = Zahl der RaA-Atome, die pro Sekunde abgefangen werden, 
M = Zahl der RaA-Teile im ema der Luft, 

e = Sattigungsstrom, herruhrend von M RaA-Teilen, 
ifJ = durehgesogene Luftmenge pro Sekunde, 
C = Kapazitat, V = Potential, 
If = Aspirationszeit, 

kI' k2' ka = lonisationsvermogen von RaA, RaB, RaC 
(Anzahl der erzeugten lonenpaare mal Elementarquantum), 

k2 ist praktiseh = 0, 
21 , 22 , }'a = Zerfallkonstante fUr RaA, RaB, RaC, 

;'2 1a ;'1 2a )'1 i' 2 

a1 = (J'1 - 22) (11 - )'a) , a2 = (J'1 - )'2) (J'2 - J·a) , aa = (J'1 - )'a) ()'2 - )·a) , 

m=ifJM, 
C dV 

E = kl 21 M = K ~ dt ' 
K = ' 2)'1 _ 

(1- e-J.,U) + ~a [a1(1 - e-!"~) + a2(1 - e.l,U) + aa(1 - eJ.,U)] 
1 

Kist nur von der Expositionsdauer {f und den radioaktiven Konstanten 
2 und k abhangig; also fUr eine bestimmte Aspirationszeit eine Konstante 1). 

Gemessen wird dV/dt und '!J; daraus folgt bei bekanntem C und K der Sattigungs
strom E, daraus M und m. Ein erheblieher Korrektionsfaktor (1,55) muB ange
braeht werden, weil ein Teil der positiven RaA-Teile durch Anlagerung negativer 
lonen neutralisiert wird und daher im Zylinderkondensator, von der Feldwirkung 
unbeeinfluBt, nicht eingefangen wird . 

. _ 1) K. W. F. KOHLRAUSCH, Phys. ZS. Bd. 13, S. 1193. 1912; ferner E. v. SCHWEIDLER 
U. K. 'ivy. F. KOHLRAUSCH, Atmospharische Elektrizitat, in GRATZ, Handb. d. Elektr. u. d. 
Magn. Bd. III. 
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Die Messungen nach der Aspirationsmethode ergaben 

s = 2,7 .10- 11 bis 20.10- 11 , 

im Mittel etwa 10- 10 ESE oder korrigiert 1,55' 10- 10 ESE. Aus dieser Ioni
sationswirkung s von RaA berechnet sich die Ionisationswirkung der zugehorigen 
(mit der RaA-Menge im Gleichgewicht stehenden) Radiumemanation 

e' = ~s = 1,67 .1 55,10- 10 = 141 .10- 11 ESE 
k 1,84' , . 

Da 1 Curie 2,7' 106 ESE Sattigungsstrom unterhalt, ist der Emanationsgehalt 
e' = 52· 10-18 Curie. 1 Curie enthalt 1,63' 1016 Emanationsatome pro cm3• 

s' = 52.10- 18 Curie entspricht daher 0,85 Emanationsatomen pro cm3 . 

Messungen im Ballon widersprechen sich zum Teil; es wurden Zunahme wie 
auch Abnahme des Gehaltes an RaA mit der Hohe gefunden; doch scheint es, 
daB die Messungen, die eine Zunahme zeigen, nicht einwandfrei sind, da sie mit 
freiem Draht ausgefuhrt wurden. Die Messung der Spannung ist unsicher:. 

Die Messungen uber dem Meere1) zeigen eine wachsende Abnahme des RaA
Gehaltes der Luft mit Entfernung von den Kusten, sowohl nach der freien Draht
methode wie nach der Aspirationsmethode. In der Nahe der Kusten erhohen 
Landwinde den Gehalt. Quantitative Messungen (Aspirationsmethode) hat die 
Carnegie institution in groBer Anzahl ausgefiihrt 1915 bis 1921. Es ergab sich 
auf hoher See, fern von Kusten als Emanationsgehalt, berechnet aus dem ge
messenen Gehalt von RaA: 

Tabelle 15, Ernanationsgehalt auf dern Meere, 

Pazifik . , 1,3' 10- 18 Curie!crn3 169 Messungen 
Atlantik , 1,7 79 
Ind, Ozean 1,3 37 
Siidozean , 0,3 48 

(siidlich von 50 SB) 1,2 (Mittel) 333 Messungen 

Der Emanationsgehalt uber hoher See betragt also nur etwa 1 bis 2% des Ge
haltes uber den Kontinenten, der sich aus Messungen von RaA und auch aus 
direkten Emanationsmessungen (s. weiter unten) auf dem Kontinent ergeben hat. 

Die Bestimmung des Gehaltes der Luft an Radiumemanation geschieht 
durch Anreicherung. Dies kann durch Ausfrieren geschehen, da die Verdampfungs
temperatur der Emanation hoher ist als die der Luft, oder durch Absorption 
der Emanation in gekuhltem Petroleum oder Holzkohle. Auf diese Weise wird 
einem bestimmten Quantum Luft der gesamte Gehalt an Emanation entzogen. 
Diese konzentrierte Emanation wird in der Ionisationskammer verdampft und 
ihre Menge an der ionisierenden Wirkung gemessen. 

Die Messungen ergaben 57 bis 124.10-18 Curie/cm3 , In einzelnen Fallen, 
400 und mehr, im Mittel 100,10-18 • Messungen der Emanation auf hohen Bergen 
und in der freien Atmosphare zeigen mit Sicherheit eine Abnahme mit der Hohe. 
WIGANDS Messungen2) im Flugzeug (Kondensation mit fiussigem Sauerstoff) 
ergaben schon in Hohen von 2000 und 30.00 rri keine meBbaren Werte mehr, 
so daB die Herkunft der Emanation vom Boden als erwiesen. gelten kann. Be
sondere Schichtung der Atmosphare (Sperrschichten) hindern die Durchmischung, 
erhohen also den Gehalt unterhalb und vermindern ihn oberhalb. DaB der Ema
nationsgehalt aus dem Boden stammt, das zeigt auch die Abhangigkeit derselben 

1) Research of Dep, Terr. Magn, Ocean rnagn, and electr. Observ, Bd, V, 1915-1921-
Washington 1926. 

2) A, WIGAND, Luftelektrische Untersuchungen bei Flugzeugaufstiegen, Fortschr, d. 
Phys. u. Chern, Bd, 18, H.5, 1925. 



428 Kap. 9. G. ANGENHEISTER: Atmospharische Elektrizitat. Ziff. 22~24. 

yom Barometerdruck. Bei sinkendem Druck steigert sich die Bodenatmung und 
damit der Emanationsgehalt der Luft, der also offenbar dem Erdboden ent
stromt. Windstille begiinstigt die Anhaufung der Emanation in der Bodennahe. 
Regen verstopft die Erdkapillaren und vermindert dadurch den Emanations
gehalt der untersten Luftschichten. 

Die Hohenverteilung der radioaktiven Substanz in der Luft laJ3t sich be
rechnen aus der Theorie des Massenaustausches durch ungeordnete Stromung. 
Mit Beriicksichtigung der Zerfallgeschwindigkeit ergibt die Rechnung, daJ3 
der Gehalt an RaEm pro 1 km Hohenzunahme auf die Halfte sinkt; also in 4 km 
nur 7% des Bodenwertes betragtl). Gleichfalls laJ3t sich hierausdie aus dem 
Boden austretende Emanation berechnen zu 3 bis 5 . 10- 17 Curie/crp2 sec. Die 
Messungen ergaben einen mittleren Wert von etwa 7· 10- li . Die viel kurz
lebigere ThEm verschwindet schon in 100 m Hohe. 

22. Radioaktive Zerfallprodukte in der Bodenluft. Die Bodenatmung 
fordert etwa 70· 10- 18 Curie pro cm2 und Sekunden Emanation in die Atmo
sphare. N ach den Messungen ist der Gehalt der Luft a m Boden im Mi ttel1 00 . 10 -18 

Curie, in 3 km hochstens 1/10 davon. Der Gesamtgehalt der Atmosphare betragt 
dann pro cm2 Grundflache 1 bis 2· 10- 11 Curie. Da die Zerfallkonstante der 
Emanation gleich 2·10- 6 ist, so entschwindet pro Sekunde durch Zerfall 20 
bis 40.10- 18 Curie. Die Bodenatmung mit 70· 10- 18 Curie ist also der GroJ3en
ordnung nach ih1stande, diesen Verlust zu erganzen. 

23. Gehalt der Gesteine und Ozeane an radioaktiven Substanzen. Die 
kieselsaurereichen Urgesteine zeigen einen hoheren Radiumgehalt als die basi
schen. Die Eruptivgesteine sind starker aktiv als die Sedimente. 

Die Ozeane sind etwa 100 mal weniger aktiv als die Gesteine. 
Die Tabelle gibt den Gehalt in Gramm Radium und Thorium pro Gramm 

Substanz. 

Tabelle 16. Ra und Th-Gehalt der Gesteine in g pro g Substanz. 

Saure Gesteine . . . . 
Basische Gesteine 
Sedimente, Ton 

" Kalk, Dolomit 
Ozean, ktistennah 
Mitpazifik . . . . . . . 

Radium 

2,9'10- 12 

1,0'10- 12 

1,5' 10- 12 

0,9'10- 12 

1,1 . 10 - 15 

° 

Thorium 

2,5'10- 5 

0,5' 10- 5 

1,3' 10- 5 

0,1 . 10- 5 

10- 8 

e) Die Ionisation der Atmosphare durch Strahlung. 
24. Die cx-Strahlen, Die Messungen ergaben fiir mittleren Gehalt der Luft 

an radioaktiver Substanz als wesentlichsten Bestandteil 100· 10- 18 Curieeinheiten 
Radiumemanation. Die beim Zerfall der Emanation wirksamen Strahlen sind 
CX-, /J-, y-Strahlen. Die Wirkung der fJ-Strahlen des RaE und RaC und der 
y-Strahlen des RaC sirid gering; sie werden spater besprochen. Der wirksamste 
Anteil sind die ex-Strahlen der Emanation, des RaA und Rae. Ihr Ionisations
vermogen ist 

h 
- = 1 67.105 • e ' , hI = 1 84. 105 . e ' , 

k2 5 . ... = 2,37·10 
e 

(das ist die Anzahl der Ionenpaare, die von einem cx-Tei1chen auf seinem ganzen 
Wege gebildet werden). 

1) V. F. HESS U. W. SCHMIDT, Phys. ZS. Bd. 19, S.109. 1918. 
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1 Curie entsendet nun pro Sekunde 3,72,1010 1X-Teilchen. Der Gehalt an 
Radiumemanation und der dazugehorigen Zerfallprodukte kann also durch seine 
Strahlung allein 100 '10- 18 • 3,72.1010 • (1,67 + 1,84 + 2,37) .105 = 2,0 Ionen
paare pro cm3 und Sekunde erzeugen. Die Wirkung der 1X-Strahlung von Th und 
Ac HiBt sich zusammen etwa auf 1 Ion schiHzen. Diese Zahlen gelten fUr die 
Kontinente. Auf den Ozeanen fern von Kusten werden nur etwa 1 % davon, also 
0,02 Ionen pro cm3 und Sekunde erzeugt. 

Die 1X-Strahlung der radioaktiven Substanz des Bodens kann vernachHissigt 
werden, da die Strahlung schon durch feste Schichten von 0,1 mm vollstandig 
absorbiert werden. 

25. Die (j- und y-Strahlen. Uberschlagsrechnung1). Die mit 1 g Ra 
im Gleichgewicht stehende RaC-Menge erzeugt in Luft von Atmospharendruck 
durch ihre y-Strahlung bei 1 cm Abstand Kl = 3,7' 109 Ionenpaare pro cm3 

und Sekunde. Der Absorptionskoeffizient der y-Strahlen des RaC in Luft ist 
/11 = 4,4 ,10- 5. 

Die Ionisation der Luft pro cm3 und Sekunde durch diese y-Strahlung 
ergibt sich als Wirkung einer homogenen, mit RaC von der Konzentration 
mo = 100· 10- 18 Curie/cm3 erfullten, unendlich groBen Kugel. Wirksam sind 
naturlich nur einige hundert Meter Radius, in der Nahe des Erdbodens nur eine 
Halbkugel. Es ergibt sich die Zahl der gebildeten Ionenpaare dort zu 

00 

j' r2e-Illr m 
2,nK1 mo -2--- dr = 2,n K 1 - o = 0,05 Ionenpaare pro cm3 und Sekunde. 

r f' o 
Die p-Strahlen des in der Luft enthaltenen RaB und RaC ergeben durch 

ahnliche Rechnung zusammen 0,04 Ionenpaare pro cm3 und Sekunde. 
Der Thorium- und Aktiniumgehalt der Atmosphare ist nur annahernd be

kannt, er liefert hochstens einen gleich groBen Anteil, so daB die ionisierende 
Wirkung der gesamten p- und y-Strahlung der radioaktiven Substanzen in der 
Atmosphare am Boden auf 0,15 bis 0,2 Ionenpaare pro cm3 und Sekunde zu schatzen 
ist. In groBeren Hohen ist zwar der Strahlungsraum eine Vollkugel, der Gehalt 
aber erfahrungsgemaB geringer. 

In gleicher Weise laBt sich nun auch die Wirkung der vom Erdboden aus
gehenden y-Strahlung berechnen. Die p-Strahlung kann wieder vernachlassigt 
werden, da sie schon in den allerobersten Millimetern vollstandig absorbiert wird. 
Ein mittlerer Gehalt von 1,4.10- 12 g Radium pro Gramm Gestein liefert fUr 
/1 = 9,2 ·10- 2 etwa 1 Ionenpaar pro cm 2 und Sekunde. DerGehalt des Bodens 
an Th, D, Ac und ihren Folgeprodukten ist nur annahernd bekannt, doch muB 
man der von ihnen zusammen ausgehenden y-Strahlung wohl mindestens die 
gleiche Wirkung wie der y-Strahlung des Radiumgehaltes, also 1 Ion pro cm3 

und Sekunde zuschreiben. 
26. Experimentelle Prufung. Experimentell laSt sich die y-Strahlung der 

radioaktiven Substanzen ermitteln, die in der Atmosphare und im Erdboden 
enthalten sind. Es wird dazu die Ionisation in einem geschlossenen GefiiS be
obachtet, des sen Wandstarke hinreicht, die 1X- und p-Strahlen der Atmosphare zu 
absorbieren. Das Elektrometer ist im Ionisationsraum des geschlossenen GefiiBes 
eingebaut und bildet die isolierte Innenelektrode. Diese wird so hoch aufgeladen, 
daB Sattigungsstrom vorhanden ist. Der Spannungsabfall pro Zeiteinheit wird be
obachtet. Dieser Strahlungsmesser ist von KOLHORSTER eingehend beschrieben2). 

1) S. hierzu E. v. SCHWEIDLER U. K. \V. F. KOHLRAUSCH, zitiert auf S. 406. und 
V. F. HESS, zitiert auf S. 406. 

2) W. KOLHORSTER, ZS. f. Instrumentenk. Ed. 44, S. 333. 1924; Phys. ZS. Ed. 27, 
S.62. 1926; Ed. 26, S.654. 1925· 
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Die Anzahl der durch die durchdringende Strahlung gebildeten Ionen n 

ist n = -ge ~~, worin )8 das Volumen und C die Kapazitat des im Ionisations

raume eingebauten Elektrometers bedeutet (Abb. 11 und 12). Die Ionisation 
durch kurzwellige Strahlung im Innern eines so1chen GefaJ3es setzt sich jedoch 
auch dann noch aus zwei Strahlenarten zusammen, die sehr verschiedene Wellen
lange und damit sehr verschiedenes Absorptionsverm6gen haben und sich auch 
ihrem Ursprung nach durchaus unterscheiden. Die eine Strahlenart sind die 
y-Strahlen der radioaktiven Substanzen der Atmosphare und des Erdbodens, 
die andere Strahlenart ist die H6henstrahlung, die etwa 15 mal geringere 
Wellenlangen hat, also viel weniger absorbiert wird und von auJ3en her in die 
Atmosphare eindringt. Sie wird weiter unten besprochen. 

Abb. 11. Strahlungsmesser nach KOLHORSTER mit vVulfelektrometer zur Messung der durch
dringenden und der Hbhenstrahlung. 

Die y-Erdstrahlung wird ermittelt als Differenzmessung1). Man miJ3t tiber 
Land und schirmt dann die Erdstrahlung durch ausgedehnte Schirme ab, z. B. 
durch Messungen auf einem See oder auf Gletschereis. Die Messungen ergeben, 
daJ3 die Erdstrahlung 2 bis 4 Ionenpaare pro cm3 und Sekunde, im Mittel 2,5 
liefert nach Abzug der sekundaren Wandstrahlung. Die Rechnung gab ftir 
y-Strahlen 2 Ionenpaare. Die Erdstrahlung zeigt, wie der Emanationsgehalt 
der obersten Schichten des Bodens, eine deutliche Veranderlichkeit in Ab
hangigkeit von meteorologischen Bedingungen und dem physikalischen Zu
stand, der Durchlassigkeit des Bodens. Bodenatmung, Druckanderungen und 
Wind haben EinfluJ3. Die wirksame Schicht, aus der die Strahlen bis zur Ober
flache empordringen, ist etwa 1/2 bis 1 m dick. Am wirksamsten ist wohl das 
oberste Dezimeter. So ergibt sich ein ausgepragter jahrlicher Gang. Das 
Maximum liegt im Sommer. Der tagliche Gang zeigt eine Doppelwelle in 
naher Beziehung zum Gang des Luftdrucks. Der Luftdruck beeinfluJ3t die 

1) vv. KOLHORSTER, Berl. Ber. Bd. 34, S. 366. 1923; Die durchdringende Strahlung 
in der Atrnosphare. Probleme d. kosm. Phys. Henri Grand 1924. Dort findet sich ein
gehende Literaturangabe tiber durchdringende und Hbhenstrahlung. 



Ziff. 26. Ionisation der Atmosphare durch Strahlung. 431 

Bodenatmung und damit den Gehalt anradioaktiven Stoffen in der obersten 
Bodenschicht und der untersten Luftschicht. Dadurch schwankt die Ionisation 
in der untersten Schicht der freien Luft (und in geschlossenen GefaBen). Aus
bildung von Raumladungen und Anderungen des Potentialgefalles sind die Folge. 
So mag sich der beobachtete Zusammenhang zwischen halbtagiger Schwankung 
des Druckes und der durchdringenden Strahlung, der Raumladung und des 
Potentialgefalles erklaren. 

Die y-Erdstrahlung liefert mit 2,5 Ionenpaaren pro Sekunde und cm3 den 
wesentlichsten Anteil an der Ionisation der unteren Luft, mehr noch als die 
lX-Strahlung der Luft, die nach der Rechnung nur 2 Ionenpaare gibt. Gleich
zeitig stellt die y-Erdstrahlung im wesentlichen den veranderlichen Teil der Ioni
sation der Luft dar. Die Beobachtungen auf offenem Ozean dnrch die Carnegie 

Abb. 12. Strahlungsmesser nach KOLHORSTER. 

Institution zeigten, daB die Ionisation im geschlossenen GefaB keine tagliche 
Periode besitzt. Das war fi.ir die landferne See zu erwarten, da Meer und Luft arm 
an radioaktiven Stoffen und die y-Erdstrahlung durch das Wasser abgeschirmt ist. 

Die Starke der y-Strahlung der radioaktiven Substanzen der Luft laBt sich 
gleichfalls durch Differenzmessungen experiment ell ermitteln. Das Ionisations
gefaB wird dazu in Wasser versenkt und die Abnahme der Strahlung mit der 
Tiefe gemessen. Die Bodenstrahlung ist jetzt nicht wirksam. Durch die Ver
senkung bis in verschiedene Tiefen wird die Luftstrahlung und die Hohenstrahlung 
geschwacht. Da der Absorptionskoeffizient fi.ir beide Strahlen sehr verschieden 
ist, ist die Trennung beider Anteile leicht moglich. Das fJ der Hohenstrahlung 
ist aus anderen Versuchen bekannt. 

Tabelle 17. Abnahme der durchdringenden Strahlung mit der Wassertiefe. 

Luftstrahlung H6henstrahlung Ionisation 
Nt'. Wassertiefe i Ionenpaare pro cm3 u. Sekunde flH20:= 3,6 .10- 2 em- 1 PHzO = 2,5 .10 - 3 em- 1 

100% 100% 
I 

1 Om 

I 

10,4 
2 1 3 78 9,5 
3 2 61 9,0 
4 4 47 8,6 
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Die Hohenstrahlung liefert hiernacham Boden 2,9 Ionen. Aus 1 bis 4 folgt, 
daB 100% Luftstrahlung + 53% Hohenstrahlung 1,8 Ionen ergeben. Da 53% 
Hohenstrahlung 1,5 Ionen erzeugen, so bleibt fUr 100% Luftstrahlung 0,3 Ionen
paare pro cm3 und Sekunde. Die Dberschlagsrechnung ergab fUr y-Strahlen des 
Ra 0,05, dazu ein gleich groBer Wert fiir Th und Ac, zusammen etwa 0,1 Ionen
paar am Boden. 

Die y-Luftstrahlung ist also im Verhaltnis zu andern Ionisatoren nur sehr 
gering wirksam. 

27. Die Hohenstrahlung. Die Ionisation in einem geschlossenen GefaB wird 
durch die GefaBstrahlung, durch die Luft- und Bodenstrahlung und durch eine 
Strahlung noch geringerer Wellenlange und groBerer Absorbierbarkeit veranlaBt, 
deren Ursprung auBerhalb liegt. Die Wirkung der letzteren nimmt mit der Hohe zu. 
Ihre Ursache ist unbekannt. Experimentell wird der Anteil der Hohenstrahlung 
aus Differenzmessungen bestimmt, durch Abschirmung der weicheren y-Strahlen 
und Ermittlung der GefaBstrahlung. Ferner durch Messung in groBen Hohen der 
freien Atmosphare 1). Dort ist die Bodenstrahlung durch die unterhalb liegende 
Luftschicht abgeschirmt und die Luftstrahlungen wegen des geringen Gehaltes 
an radioaktiver Substanz zu vernachlassigen. Aus Abschirmungsversuchen und 
Messungen in verschiedenen Hohen ergibt sich auch der Absorptionskoeffizient p,. 
Eingehende Untersuchungen hieriiber hat vor aHem W. KOLHORSTER angestellt. 

Mit Entfernung vom Erdboden erfolgt zunachst eine Abnahme der Ioni
sation im geschlossenen GefaB gegeniiber dem Bodenwert, da die Erdstrahlung 
durch die unteren Luftschichten abgeschirmt ist. Das Minimum liegt etwas 
hoher als 500 m. Dann erfolgt eine Zunahme. In 1700 mist der Bodenwert 
wieder erreicht. Dariiber erfolgt langsame Zunahme bis 5000 m, dann weiter 
hinauf schneHere. 

Diese Zunahme mit der Hohe wurde zuerst von HESS, dann von KOLHORSTER 
im Freiballon gefunden und spater von GOCKEL, KLEINSCHMIDT und MILLIKAN 
und seinen Schiilern bestatigt. MILLIKAN2) sandte mit BaHons Registrierapparate, 
bis 15 km empor. Er fand iiber 10000 m eine weitere Zunahme, jedoch nur 
25 % von dem, was sich aus Extrapolation der KOLHORSTERschen Messungen 
ergab. Leider fehlen genaue Daten zur Bewertung dieser einzelnen Beobachtung. 
Messungen im Flugzeug bis 6770 m hoch sind von BiiTTNER3) ausgefiihrt worden. 
Er fand in 6770 m Hohe 39 Ionen. 

Tabelle 18. Ionisation in geschlossenem GefaB pro cm3 und Sekunde. Differenzen 
gegen den Bodenwertl). 

Seehohe lanen SeeMhe lonen SeeMhe lanen 

0.$ -1,7 3.0 + 4,2 $.5 +22,1 8,0 +62,$ 
1,0 -1.5 3.$ + $,8 6,0 +28.0 8.5 + 71,0 
1, $ -0,4 4.0 + 9.1 6,5 + 37,0 9,0 + 79,0 
2,0 + 1.0 4,$ + 11.8 7.0 +45,2 9.3 + 85,0 
2,5 +2.6 5,0 + 16,2 7.5 + 54.0 

28. Der Bodenwert und seine Schwankung. Den Bodenwert der Hohen
strahlung hat man als Differenz zwischen der Messung iiber Seen und in tiefem 
Wasser bestimmt. Der letztere Wert gibt die GefaBstrahlung. Die meisten dieser 
Versuche fiihren zu einem Bodenwert von 1 bis 2 Ionen. 

Ob eine tagliche Schwankung der Hohenstrahlung am Boden existiert, ist 
unsicher, nach den Messungen von HOFFMANN scheint es nicht der Fall zu 

1) W. KOLHORSTER, zitiert auf S. 430. 
2) R. A. MILLIKAN, Proc. Nat. Acad. Amer. Bd. 18, S.48. 1926. 
3) K. BUTTNER, ZS. f. Geophys. Bd.2, Nr.6, S. 254. 1926. 
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sein. Die Seebeobachtungen an Bord der "Carnegie" fern von Festlandkusten 
zeigen keinen taglichen Gang. In 3500 m Hohe (Jungfraujoch) dagegen glaubt 
KOLHORSTER eine tagliche Schwankung mit Maximis zwischen 8h und 9h, und 
20h und 21h festgestellt zu haben, die mit der Kulmination der MilchstraBe 
fur den Beobachtungsort zeitlich zusammenfallt. BUTTNER glaubt dieselbe 
Schwan kung im Meeresniveau festgestellt zu haben. W. NERNST sprach SChOD 
vor diesen Beobachtungen die Vermutung aus, daB die Mi1chstraBe die Quelle 
der durchdringenden Strahlung sein musse. 

Urn aus der Ionisation im geschlossenen GefaB die Freiluftionisation der 
Hohenstrahlung zu erhalten, mussen zwei Reduktionen ausgefUhrt werden. 
Erstens muB die sekundare Wandstrahlung abgezogen werden, die durch die 
durchdringende Strahlung in den GefaBwanden erregt wird. In Ermangelung 
genauerer Kenntnis kann man diese so ansetzen, wie sie fUr y-Strahlung des RaC 
gefunden wurde. Danach ist die Freiluftionisation urn -} geringer als die im 
geschlossenen GefaB beobachtete. Zweitens hangt die Ionisation von der Luft
dichte ab. Es muB daher die Ionisation im luftdicht verschlossenen GefaB auf 
die aui3ere Luftdichte reduziert werden. Nach WIGAND (Phys. ZS. Bd. 25, S. 445. 
1924) ergibt sich folgende Tabelle. In der Stratosphare muB die Ionisation 
durch Hohenstrahlung sehr langsam wachsen, urn in graBen Hohen wieder 
auf sehr kleine Werte zu sinken. 

Tabelle 19. Freiluftionisation der durchdringenden Strahlung. 

° km 4,2 Ionen 2 km 4,1 Ionen 4 km 7,3 Ionen 6 km 13,6 Ionen 8 km 21,2 Ionen 
1 " 2,8 3 " 5,4 5 " 10,1 7 " 17,5 9 " 23,4 

29. Absorption. Aus den Beobachtungen in verschiedenen Meereshohen und 
aus Abschirmungsversuchen durch Wasser und Eis ist der Absorptionskoeffizient 
der Hohenstrahlung mehrfach bestimmt worden. Die Voraussetzung der Rech
nung war hierbei, daB die Hohenstrahlung parallel und vertikal abwarts gerich
tet ist: 1 = 10 e-·ud . 

Tabelle 20. Absorptionskoeffizient der H6henstrahlung . 

Beohachter 

KOLHORSTER 

MILLIKAN 

" MYSSOWSKY U. TUWIN 
BUTTNER 

0-9000 
2300-2500 I 

2300 
3350 

40 
1400 
3900 

30 
80 

80-6770 

Absorber 

Luft 

" Eis 

,Vasser 

" 
Luft 

.uLuft in em - 1 I flR20 in em - 1 

I 
0,71' 10- 5 1 

0,34 " ; 
0,21 I 
0,35 

5,5' 10- 3 

2,6 
1,6 
2,7 

0,26 
,0,23-0,39 " 
1°,23-0,39 " 

0,47 " 
I 0,33 

2,0 
1,8-3,0 " 

11,8-3,0 " 

I 0,46 

, 3,6 
2,5 
3,5 

Hiernach1) liegt flH,O fUr die Hohenstrahlung zwischen 2 und 3 . 10- 3. Fur 
y-Strahlen von RaC ist flH 20 = 3,9.10- 2 . 

Die Hohenstrahlung besitzt danach eine rund 15 mal geringere Absorption 
als die y-Strahlung der radioaktiven Substanzen. Die WellenIange wurde sich 
hieraus zu 1 bis 2.10- 11 cm ergeben; dem entsprechen einige Millionen Volt. 

Gegen die Voraussetzungen der obigen Absorptionsberechnung sind nun 
Einwande erhoben worden. Einmal gegen die Herkunft und Richtung von 
LINKE und SEELIGER, die bestimmte Annahmen uber die Verteilung der Strahlen-

1) W. KOHLHORSTER, ZS. f. Phys. Bd.36, S. 147. 1926. 

Handbuch der Phys;k. XIV. 28 
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queUe in der oberen Atmosphare bzw. Weltraum maehten. Dadureh wird jedoeh 
die GroBenordnung von ft nieht geandert. 

Sodann wurden Absorptionsversuehe mit Bleisehirmen angestellt von' 
G. HOFFMANNl) und BEHOUNEK2). Ferner hat K. BUTTNER3) die Absorption 
dtireh Bleisehirme im See und auf Gletsehereis zu etwa 11 .10- 3 bestimmt. 

Fiir einen mittleren Wert f.lH.O = 2,5 . 10- 3 em-I erreehnet sieh 
f.lPb = 28.10- 3 em- I und die Halbwertsdieke Dpb = 25 em. Fiir RaC ist 
f.lPb = 0,5 em-I, Dpb = 1,4 em. 

HOFFMANN beobaehtete nun erst mit einem Bleisehirm von 12 em Wand
starke + 7 em Bleiaquivalent der Gebaudedeeke. Sodann wurde ein weiterer 
Bleisehirm von 20 em hinzugefiigt. 

Tabelle 21- Abnahme der Hohenstrahlung im Blei. 

Htihenstrahlung, I I Beobaehtete Ionisation Abschirmung in BIei bereebnet ffir I Ll = Htibenstrahlung 
em I'Pb = 0,028 em -1 + GefaBstrahIung 

° 1,4 

11 

7 4,7 
10 1,06 0,24 1,56 

~ 
0,56 

19 0,82 1,00 
39 0,47 0,35 0,96 0,04 

Legt man eine Hohenstrahlung im Meeresniveau von 1,4 Ionen zugrunae, so 
miiBte die Absehirmung dureh den zweiten Bleipanzer von 20 em eine Abnahme 
der Ionisation urn 0,35 Ionen zur Folge haben. Beobaehtet wurde nur eine Ab
nahme von 0,04 Ionen. 

BEHOUNEK beobaehtete bei einer Erh6hung der Absehirmung vori 10 em 
Blei auf 20 em keine Abnahme der Ionisation. 

Die Beobaehtungen zeigen also, daB zwar Absorptionsversuehe in Luft, 
Wasser und Eis Obereinstimmung untereinander ergeben. Die Absorption in 
Blei ist dagegen noeh nieht endgiiltig geklart. ' 

Ebenso wie bei X -Strahlen setzt sich bei r-Strahlen die scheinbare Absorp
tion f.l zusammen aus der Comptonstreuung 0 und der wahren Absorption 7: 

infolge derPhotoelektronenemission. Auf dasAtom bezogen ist f.lA = oZ + k},3Z4, 
wo .1. die WeUenlange und Z die Ordnungszahl bedeutet. Das Verhaltnis beider 
Anteile 7:/0 ist sehr versehieden fiir absorbierende Substanzen versehiedener Ord
nungszahl; fiir Blei istcfo = 0,46; fUr Sauerstoff 0,43.10- 3 • Der Streukoeffizient 
Z/A (wo A Atomgewicht) ist fiir aIle Stoffe nahe gleieh: fiir Sauerstoff 0,5; fiir 
Blei 0,4. Die wahre Absorption Z4/A fUr Sauerstoff 256; fiir Blei dagegen 220000. 
Wasser und Luft streuen die y-Strahlung; absorbieren jedoeh nur sehr wenig. 
Fiir Blei sind beide Wirkungen nahe gleieh. Die oben benutzten Absorptions
formeln sind natiirlieh nieht fiir Streuung anwendbar, da sie Parallelitat der 
Strahlung im Absorber (Luft, Wasser) voraussetzen. Bei der Comptonstreuung 
besitzt das gestreute Liehtquant eine gr6J3ere Wellenlange als die Initialstrahlung. 
Dureh den fortlaufenden Streuvorgang beim Durehgang dureh die Atmosphare 
wird also die Wellenlange der Hohenstrahlung mehr und mehr degradiert. Fort
dauernd wird ein Teil der kurzwelligsten Initialstrahlung in Strahlung langerer 
WeUenlangen bis herab zu der bekannten y-Strahlung verwandelt. Die H6hen
strahlung ist also keine Strahlung von einheitlieher Wellenlange und Absorp
tionskoeffizienten. Wir miissen daher bei fortsehreitender Absehirmung eine 

1) G. HOFFMANN, Phys. ZS. Bd.26, S.669. 1925. 
2) F. BEHOUNEK, Phys. ZS. Bd.27, S.8. 1926. 
3) K. BUTTNER, ZS. f. Geophysik Bd. 2, Nr. 5, S. 254 u. Nr. 7. 
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fortschreitende Hartung der Strahlen erwarten. Absorptionsmessungen von 
MILLIKAN in hochliegenden Seen zeigte, daB fl mit wachsender Dicke des Wasser
schirmes abnahm von 3.10- 3 auf 1,8 .10- 3 em-I. Ferner muB in graBen Hohen. 
wo die lnitialstrahlung starker ist, auch die Sekundarstrahlung starker sein, die 
durch die Comptonstreuung entsteht. Dies glaubt MILLIKAN auf dem Pike's Peak 
in 4220 m Hohe nachgewiesen zu haben. 

Beim Durchgang der Hohenstrahlung durch einen Bleischirm bildet sich 
durch den Comptoneffekt nahezu ebensoviel langwelligere Sekundarstrahlung 
wie in Luft, Wasser oder Eis. 1m Blei werden diese aber sofort absorbiert, ihre 
Energie verschwindet aus dem Strahlenbiindel, dessen Absorption bestimmt 
wird. Nicht so in Luft, Eis und Wasser. Hier ist die Bedingung, daB einmal 
gestreute Strahlen den MeBort nicht mehr erreichen sollen, nicht erfiillt. Die an
gewandten Formeln sind dann nicht streng giiltig. Damit erheben sich auch 
Zweifel an den berechneten Wellenlangen der lnitialstrahlung. lmmerhin, sie 
mag auf 10- 11 bislO- 12 em zu schatzen sein. Es ist allerdings dann unwahrschein
lich, daB die Hohenstrahlung bei Zerfall der bekannten radioaktiven Elemente 
entsteht. Starkere Energiequellen sind dazu notwendig. Etwa die Bildung von 
Helium aus Wasserstoff (). = 4.10- 12) oder, wie JEANS!) annimmt, die Zer
strahlung der Materie. Aus der Energiebilanz des Andromedanebels folgt, daB 
nur 1 : 3000 der entstehenden lnitialstrahlung bis zur Wellenlange des sichtbaren 
Gebietes degradiert ist, wabrend der iibrige kurzwelligere Anteil auch Strahlung 
der Wellenlange der Hohenstrahlung enthalten muB. Die Rechnung zeigt, daB 
die Strahlung des Andromedanebels allein schon die Halfte der beobachteten 
Hohenstrahlungen liefern konnte. W. NERNST dagegen verlegt den Ursprung 
der Hohenstrahlung in Elemente sehr hoher Ordnungszahl, die in den Nebel
massen und neuen Stemen der Mi1chstraBe zu suchen sind. (Das Weltgebaude 
im Lichte neuerer Forschung. Berlin 1921.) 

f) Ionenbilanz. 
30. Die Messung der Starke der verschiedenen Ionisationsquellen erlaubt 

ein Vergleich mit dem direkt gemessenen Ionisationszustand der Atmosphare. 
Die Tabelle gibt dazu die notigen Daten. 

Strahlen 

CX 

Tabelle 22. Ionisation der Luft durch CX-, fl-, l'-Strahlen. 

Substanz 

RaEm. RaA Rae 
Th Ac 

RaB Rae 
Th Ac 
Rae 

Th Ac 
Rae 

Th U Ac 

Sitz 

in der Luft 

.. 
im Boden 

Ionisierung am Boden in cm3 lJ.D.d pro sec 

berechnet aus der I . 
Menge der Substanz beobachtet 

2,0 
1,0 
0.24 } 0,02 
0.05 

II 
0,3 0,03 

1,0 2,5 1,0 

Hierzu kommt noch die H6henstrahlung mit ihrem Bodenwert 1 bis 2 lonen. 
Die mittlere lonenzahl direkt gemessen ist im Mittel fUr Land 700; fiir 

Ozean 575 lonen. Die Ionisierung q ist fUr den stationaren Zustand q = lX n2 

(gleiche Anzahl positiver und negativer lonen vorausgesetzt). Je nach dem Wert 
von lX, der zwischen 1,5 .10- 6 und 30.10- 6 zu schwanken scheint, ergibt sich 

1) J. H. JEANS. Nature Bd. 116, S.861. 1925; Bd. 117. S.18. 1925. 

28* 



436 Kap. 9. G. ANGENHEISTER: Atmospharische Elektrizitat. Zift. 30. 

fUr n = 700 (Land) q = 0,74 bis 14,7 Ionen, die pro cm3 und Sekunde neugebildet 
werden. Ein mittlerer Wert von q = 2,5 .10- 6 filhrt filr n = 700 (Land) zu 
q = 1,23 Ionen; filr n = 575 (Ozean) zu q = 0,83 Ionen. Andererseits HiBt sich 
die Neubildung von Ionen pro cm3 und Sekunde schatzen aus dem Gehalt an 
radioaktiver Substanz in der Atmosphare und im Boden. Die radiaoktiven Sub
stanzen in der Atmosphare liefern durch ihre 1X-Strahlung 3,0, durch ihre fJ- und 
y-Strahlung 0,34. Der Gehalt im Boden liefert durch seine y-Strahlung 2 Ionen. 
Dazu kommt der Bodenwert der Hohenstrahlung, mit etwa 1,5 Ionen zusammen 
ergeben sich 6,8 Ionen. 

Die direkte Messung der y-Strahlung ergab filr die Luftstrahlung 0,3, fUr 
die Bodenstrahlung 2,5 Ionen, also zusammen mit der berechneten 1X-Strahlung 
(3,0) und der Hohensttahlung (1,5) 7,3 Ionen, die pro cm3 und Sekunde neu 
gebildet werden. Vergleicht man diesen Wert filr q = 7 Ionen mit dem aus 
1Xn2 berechneten, so fallt er zwar innerhalb der wei ten Grenzen, 'O,7bis 15 Ionen, 
die bedingt sind durch un sere Unkenntnis ilber den Wert von 1X, der hier zu ver
wenden ist. Es zeigt dieser Vergleich aber auch, daB der Wert 1X = 1,5 .10- 6 

(der fUr leichte Ionen gilt) zu einem zu kleinen Wert fiir q fiihrt, d. h. daB die 
neugebildeten Ionen in der Nahe des Erdbodens nicht nur durch die Wieder
vereinigung leichter Ionen verschwinden. Rechnet man nach dem linearen 
Gesetz fiir die Wiedervereinigung (v. SCHWEIDLER), das die Einwirkung von 
Staub und schweren Ionen beriicksichtigt, so ergibt sich filr fJ' = 20.10- 3 sec- 1 

und n = 700 (Land) q = 14. 
Die Beobachtungen an Bord der "Carnegie"l) zeigen, daB auf offenem 

Ozean sich im geschlossenen GefaB im Mittel etwa 3,5 - 2 (GefaBstrahlung) = 
1,5 Ionen pro cm3 und Sekunde bilden, also nahe gleich dem aueh fiir den Kon
tinent geltenden Bodenwert der Hohenstrahlung. Da hier die radioaktiven Sub
stanzen in Luft und Meer fehlen, die Bodenstrahlung durch das Wasser abge
schirmt ist, wird hier wohl die Ionisation im wesentlichen durch die Hohenstrah
lung und ihre langwelligere Streustrahlung entstehen, also etwa 1,5 Ionen betragen. 
Der mittlere Wert von 1X = 2,5 . 10- 6 fUhrt hier mit n = 575 zu q = 0,83 Ionen. 
Hier stimmt die Ionenbilanz annahernd. 

Das gleiehe trifft auch fiir hohere Luftschichten zu, Aus Ballonmessungen 
folgt filr 5000 m etwa n = 2200. 1X sinkt mit sinkendem Druck, doch langsamer 
als linear. Andererseits nimmt 1X fiir 30° Temperaturabnahme urn etwa 30% zu. 
Setzt man 1X statt 2,5 filr 5000m Hohe zu 1,5 .10- 6 an, so ergibtsich q = 7,2 Ionen 
prq em3 und Sekunde. Die durchdringende Hohenstrahlung liefert fiir 5000 m 10, 
filr 6000 m 14 Ionen. In dieser Hohe ist der Gehalt an radioaktiver Substanz, 
soweit die Messungen erkennen lassen, zu vernaehlassigen, ebenso die Boden
strahlung. Die Bilanz stimmt also auch hier annahernd. Filr die staubfreie 
Atmosphare ilber dem Meere und in groBen Hohen ist das quadratische Gesetz 
q = 1X n 2 eine bessere Annaherung als das line are q = fJ' n. 

Die Messungen in groBen Hohen und auf freiem Meere lehren, daB die 
Hohenstrahlung fiir die Atmosphare als Ganzes der ausschlaggebende Ionisator ist. 

Nach Tabelle 22liefert die Hohenstrahlung am Boden ilber den Kontinenten 
nur 18% der Ionisation der Luft. Tabelle 23 gibt die Anzahl der Ionenpaare, 
die durch die verschiedenen Ionisatoren pro sec in den aufeinanderfolgenden 
Hohenschichten iiber den Kontinenten gebildet werden, je in einer Luftsaule 
von 1 cm 2 Quersehnitt. Die Reiehweite der Bodenstrahlung wurde hierbei 
naeh den Messungen von BUTTNER zu 300 m angenommen. Fiir die Berechnung 
der Luftstrahlung wurde die Verteilung der radioaktiven Substanzen mit der 

1) Siehe diesen Artikel S. 427. Anm. 1. Research of Dep. Terr. Magn. Ocean magn, 
and elect. Observ, Bd. V. 1915-1921. Washington 1926. 
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Rohe nach den Rechnungen von RESS und SCHMIDT zugrunde gelegt. N ach den 
direkten Messungen des Gehaltes der Luft an RaEm in 2000 und 3000 m Rohe 
durch WIGAND wtirde eine noch schnellere Abnahme mit der Rohe zu erwarten 
sein. Nach Tabelle 23 liefert die Rohenstrahlung in den unteren 500 m 25 % 
der Ionisation tiber den Kontinenten; in 2 bis 3 km Rohe schon 91 %. Zur 
Gesamtionisation in den unteren 3 km tragt die Rohenstrahlung 70% bei; fUr 
die Troposphare (0 bis 9 km) 95 %. 
Tabelle 23. Anzahl der durch die verschiedenen Ionisatoren pro sec gebildeten 
Ionenpaare, in den einzelnen H6henstufen tiber den Kontinenten; Grundflache 

der Luftsaulen 1 cm2• 

Hohenstufen I Hohen· y-Boden· 

I 
<>-Luftstrahlung P" y-Luft-

I I 
Anteil der 

strahlung 1: Hohen-in km strahlung strahlung 
Ra Th, Ac Ra, Th, Ac strahlung 

j 

, 
0-4- 0,8' 105 1,4' 105 0,9' 105 0,04' 105 0,09' 105 3,2' 1O· 25% 
!-1 1,2 ° 0,6 ° 0,06 1,9 65 
1-2 3,4 ° 0,7 0 0,07 4,2 82 
2-3 I 4,7 0 0,4 0 0,04 5,1 92 
3-4 ! 6,3 0 0,2 0 I 0,02 6,5 97 I 
4-5 8,8 ° 0,1 0 I 0,01 8,9 99 
5-6 11,9 0 0 0 

I 
0 11,9 100 

6-7 , 15,5 0 0 0 I 0 15,5 100 
7-8 19,4 0 0 0 I 0 19,4 100 
8-9 i 22,5 

I 
0 I 0 I 0 

I 

0 22,5 100 

0-3 
, 

10,1 I 1,4 
'1 

2,6 

1 

0,04 0,26 14,4 70 
I 

0-9 i 94.5 I 
1,4 2,9 0,04 0,3 99,1 95 

Die radioaktiven Substanzen der Luft sind in ihrer Wirkung gering und be
schranken sich auBerdem nach den Messungen von WIGANDl) auf bodennahen 
Schichten der Luft; sie fehlen tiber den Meeren. Die Bodenstrahlung dringt nur 
wenige hundert Meter empor und ist auf dem Ozean abgeschirmt. Dber den 
Kontinenten wird in der Nahe des Bodens die Ionenbildung erheblich hoher 
sein. Wie die Bilanz zeigt, verschwinden dort aber auch die neugebildeten Ionen 
nicht nur durch Wiedervereinigung leichter Ionen, sondern in den staubreichen 
unteren Schichten durch Molisierung, und entgehen so auch der Zahlung. Anderer
seits wird die reichere Ionenbildung in den bodennahen Schichten durch fort
wahrende vertikale Durchmischung mit hoheren ionenarmeren Schichten aus
geglichen. Die Ausbildung von Raumladungen wird jedoch durch die Molisierung 
untersttitzt, und dadurch werden Schwankungen des Potentialgefilles entstehen. 
Es ware wichtig zu wissen, ob sich auf freiem Ozean in den unteren Schichten 
gleich starke Raumladungen ausbilden. Das Fehlen der halbtagigen Welle im 
Gang des Potentialgefalles auf offenem Ozean HiBt vermuten, daB dort starke 
Raumladungen nicht vorhanden sind. Denn diese halbtagige Welle wird offen
bar durch die Raumladungen der untersten Schichten bedingt. Die Molisierung 
scheint auf dem offen em Meere wesentlich geringer zu sein. Leider fehlen direkte 
Messungen der Zahl der Kerne und schweren Ionen auf offenem Meer, desgleichen 
der Raumladung und der Anderung des Potentialgefilles mit der Rohe. In dieser 
Richtung bedarf das luftelektrische Arbeitsprogramm eine Erweiterung. 

g) Aufrechterhaltung der OberfHichenladung der Erde. 
31. Wahrend wir die Ionenbilanz der Atmosphare nach den obigen Aus

fUhrungen einigermaBen verstehen, stehen wir dem Rauptproblem der Luft
elektrizitat der Aufrechterhaltung der negativen Erdladung noch sehr unsicher 

1) A. WIGAND. Siehe diesen Artikel S. 427, Anm. 2. 
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gegeniiber. Die Beobachtungen zeigen, da13 das Potentialgeflille in der Nahe 
des Bodens zwar ortliche und zeitliche Schwankungen aufweist, aber fUr nor
male Wetterlage stets auf der ganzen Erde positiv gerichtet ist. Allgemein gilt 
dies wenigstens im Mittel langerer Zeitraume (Monate). Der Mittelwert fUr die 
ganze Erde betragt etwa 120 Volt/m. 

Infolge des Leitungsstromes mii13te die Erdladung schon in 1/4 Stun de prak-
tisch verschwinden. 

~~ =V' =-41lo, 

dV' da . 'V' lit = -41ldT = -41l2 = -41lA , 

V' = V~ e- 4 ,-dt. 

Fiir 1 = 3 . 10- 4 ESE sinkt V' in 1000 sec auf 1/35 seines Wertes. Zur Aufrecht
erhaltung der Erdladung mu13 ein dem Leitungsstrom entgegengerichteter Strom 
von gleicher Starke bestehen. Der Leitungsstrom fordert in annahernder Konstanz 
sowohl auf dem Kontinent wie auf dem Ozean im Mittel etwa 3 . 10- 16 Amp./cm2 

abwarts. Stationarer Zustand ware also vorhanden, wenn dem Boden pro 
Sekunde 2000 Elektronen zugefiihrt wiirden oder eine gleich gro13e positive 
Ladung in derselben Zeit yom Boden verschwande. Ob und. wie dies geschieht, 
ist bisher experimentell nicht ermittelt worden. Es fehlt sogar eine gesicherte 
Anschauung dariiber, wie es sein konnte. H. BENNDORF hat dieses Problem ein
gehend erortertI). 

Konvektionsstrome durch vertikale Luftbewegung oder Regenladung schei
den hierfiir aus. Erstere wegen ihres geringen Wertes, letztere au13erdem noch, 
weil sie einen Dberschu13 positiver Ladung zum Boden fordern. 

Zwei Beobachtungstatsachen wei sen einen Weg, auf dem vielleicht eine 
Losung erreichbar ist, trotz der groBen physikalischen Bedenken, die sich er
heben. Diese Beobachtungen sind das Weltzeitglied im taglichen Gang des 
Potentialgefalles und der endliche Wert des Ringintegrals der erdmagnetischen 
Kraft 2,3). 

Das Weltzeitglied im taglichen Gange des Potentialgefalles tritt urn 17 bis 
19 h Weltzeit ein; das ist Mittag bis 2 h p. m. Ortszeit am magnetischen Nord
pOl4). Zur se1ben Weltzeit scheint auch die erdmagnetische Aktivitat besonders 
in hohen Breiten ein Maximum zu besitzen 2). 

Will man die Aufrechterhaltung der negativen Erdladung durch Ladungs
zufuhr von au13en erklaren, so sagt die obige Beobachtung, da13 diese Zufuhr am 
reichlichsten erfolgt, wenn der magnetische Nordpol Mittag hat. Dies scheint 
fiir die Erde als Ganzes die giinstigste Lage zu sein. Wir nehmen hierbei an, 
da13 diese negative Ladung Elektronen sind, die von der Sonne kommen. Das 
Eindringen dieser Ladung in die Atmosphare steigert die Ionisation in gro13en 
Hohen, dadurch wachst die erdmagnetische Aktivitat, und zwar vorzugsweise in 
hohen Breiten, da dort, wie die Polarlichtentfaltung zeigt, die Ladungen be· 
sonders stark eindringen. Ein Teil dieser Elektronen miissen nun bis zur Erd
oberflache durchdringen. Dort werden sie sich schnell iiber der leitenden Erd-

1) H. BENNDORF, Phys. ZS. Bd.26, S.81. 1925; ZS. f. Geophys. Bd. 1, S. 147. 1925; 
R. SEELIGER, Ann. d. Phys. Bd. 62, S. 461. 1920; E. v. SCHWEIDLER, ebenda Bd. 63, S. 726. 
1920; Wiener Ber. (Ha) Bd.127, S. 515. 1918. 

2) G. ANGENHEISTER, Gottinger Nachr. 1924, S. 81. 
3) L. A. BAUER, Terr. Mag. Bd. is, S. 145. 1920; AD. SCHMIDT, ZS. f. Geophys. Bd. 1, 

S.7. 1925; Abhandlgn. d. Akad. d. Wiss. Miinchen 1895, S.66. 
4) L. A. BAUER, Research of Dep. Terr. Magn. Ocean magn. and Electr. Observ. 

Bd. V. 1915-1921. Washington 1926. 
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oberfHiche (Ozeane) verbreiten. Das Potentialgefiille muB sich zu dieser Zeit 
der giinstigen Einstrahlung auf der ganzen Erde gleichzeitig erhohen; die ma
gnetische Aktivitat nur dort, wo die Ladung eindringt und ionisiert; das ist in 
hohen Breiten. Das stimmt mit den Beobachtungen iiberein. 

Die Zusammenhange, die sich zwischen der Sonnentatigkeit und dem Po
tentialgefiille nach L. A. BAUER1) ergeben haben, wiirden jetzt auch verstandlich 
sein. Die Elektronenemission der Sonne ist zur Zeit gesteigerter Tatigkeit ver-
starkt, damit auch die Aufladung der Erde. . 

Die Bedenken, die sich gegen eine so1che Erklarung der Erdladung erheben, 
sind zweierlei. Erstens sind ,B-Strahlen von so1cher Reichweite, daB sie die 
ganze Atmosphare zu durchqringen vermogen, nicht bekaimt. Sie miiBten nahe 
(bis auf wenige Meter) Lichtgeschwindigkeit besitzen, urn infolge ihrer elektro
dynamischen Masse diese Reichweite zu erlangen. Rund 2000 Elektronen miiBten 
pro Sekunde und cm2 die Atmosphare bis zum Boden durchqueren. Dadurch 
miiBte die Ionisation viele hundertmal starker sein, als sie unten beobachtet 
wird. Es muB daher zweitens angenommen werden, daB die sehr schnellen 
Elektronen kaum mehr zu ionisieren vermogen. Dafiir sprechen allerdings theo
retische Griinde 2). Bei sehr hoher Geschwindigkeit kommt die Ionisierung nicht 
mehr zustande, weil infolge der kurzen Wirkungsdauer die Beschleunigung des 
herauszuwerfenden Elektrons und damit seine Strahlung so sehr anwachsen 
wiirde, daB es nicht geniigend kinetische Energie behiilt, urn die Ionisierungs
arbeit zu leisten. Das getroffene Atom wiirde nur einen y-Strahl aussenden, 
aber nicht ionisiert werden. Sind aber Elektronen von so1cher Geschwindigkeit 
und Reichweite moglich, daB sie von auBen kommend die ganze Atmosphare 
bis zum Erdboden durchdringen konnen, dann wiirde auch die zweite, bisher 
ungekliirte Beobachtungstatsache, der endliche Wert des Ringintegrals der 
erdmagnetischen Kraft <J5 H d s = 4:n i, eine Erklarung finden konnen. Dieses 
fordert namlich die Existenz vertikaler Erdluftstrome von der Starke 10-11 bis 
10-12 Amp./cm2, deren negative Stromrichtung in polnahen Zonen abwarts, in 
niederen Breiten aufwarts gerichtet ist3). Diese beiden Strome sind 10000 mal 
groBer als der zur Aufrechterhaltung der Erdladung benotigte. Es liegt dann 
nahe, den letzteren als Differenz der beiden ersteren aufzufassen. Diese Diffe
renz des abwarts und aufwarts gerichteten Elektronenstroms wird eine Auf
ladung der Erde zur Folge haben. Die Erdladung und ihr Feld wird so lange an
wachsen, bis ein stationarer Zustand eintritt, d. h. bis durch Feldwirkung und 
Leitfiihigkeit in der Atmosphare ein Ionenleitungsstrom von so1che:r Starke ent
steht, daB er die Differenz zwischen aufwarts und abwarts gerichtetem Elektronen
strom auszugleichen vermag. 

Wie wir uns den in niederen Breiten aufwarts gerichteten negativen (oder 
abwarts gerichteten positiven) Strom vorzustellen haben, bleibt unerklart und 
desgleichen, warum die geringe Differenz des aufwarts und abwarts gerichteten 
Stromes (von je 10- 11 bis 10-12 Amp./cm2) so nahe konstant bleiben solI, wie es der 
beobachtete Ionenleitungsstrom tatsachlich ist, der nur 1/10000 davon betragt. 
Hier erheben sich also neue Bedenken. 

Falls tatsachlich Elektronen von der oben angegebenen groBen Geschwindig
keit die Luft durchsetzen, so konnten sie auch die bisher vorliegenden Beob
achtungstatsachen der durchdringenden Hohenstrahlung erklaren. Die Hohen
strahlung ware dann nicht eine Ultra-y-Strahlung, sondern eine Ultra-,B-Strahlung. 

1) L. A. BAUER, Research of Dep. Terr. Magn. Ocean magn. and Electr. Observ. 
Bd. V. 1925. Washington 1926. 

2) W. F. G. SWANN, Phil. Mag. Bd.47, S. 306. 1924. 
3) L. A. BAUER, 1. c.; AD. SCHMIDT, siehe FuBnote 3, S. 438. 
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Die Absorptionsversuche in Wasser mit und ohne Bleipanzer begunstigen sogar 
so1che Vorstellung. Andererseits muBte eine Ultra-y-Strahlung selbst eine sehr 
schnelle fJ-Strahlung erzeugen. 

Experimentelle Versuche zum Nachweis einer Ultra-fJ-Strahlung sind von 
v. SCHWEIDLER1) und spater von HOFFMANN 2) angestellt worden. Isoliert auf
gestellte Metallmassen mftBten sich durch die Absorption dieser Ultra-fJ-Strahlen 
negativ aufladen. Bisher konnte eine so1che Aufladung nicht nachgewiesen 
werden. 

h) Luftelektrische Daten. 

32. Elektrisches Feld. 

Potentialge£alle, Mittelwert fUr die Erde V = 120 Volt/m. 

Oberflachenladung a = 3,2 .10- 4 ESE/cm2 • 

Gesamtladung der Erde 1/2 Million Coulomb. 

Potentialgefalle in 0 m Hohe 100 Volt/m 
1500 " 25 
4000 " 12 
9000 " 3 

Raumladung zwischen 0 m und 1500 m + 1,3 .10- 9 ESE/cm3 

0" 1m± 10- 7 

I onisa tionszustand. 

Leitflihigkeit j 
;. = i, + + L in 10 - 4 ESE 

Ozean 
Land 0 m 

Ozean 
Land 

6000 " 
9000 " 

Om 

i. 

3,0 
3,1 

20 
30 

" 
575 
700 

A+/L 
1,2 
1,1 

n+/n_ 

1,20 

Ionenzahl I 2000 " 600 "
23 1 leiehte Ionen 

4000 " 1500 
5200 " 2200 

o " 2000 - 10000 leiehte + schwere " 

v+ v_ 

Ozean 1,58 

j 
1,66 } 

Bewegliehkei t 
Land Om 1,1 ~,2 leichte 

4000 " 9 v in em/sec: Volt/em 

\Viedervereinigungs
koeffizient 

V erschwind ungskonstante 

o " 
o " 

Laboratorium 
Atmosphlire 

Landstationen 

0,01 
0,0005 

IX 

1,5 bis 2,0 '10- 6 

1,6 " 29 . 10- 6 

20.10- 3 

') E. v. SCHWEIDLER, Wiener Ber. Bd. 127, S. 1. 1918. 
2) G. HOFFMANN, Phys. ZS. Bd.27, S.291. 1926. 

mittlere 
schwere 

Ionen 

" ,. 



Ziff. 32. Luftelektrische Daten. 

Leitungsstrorn 
in Amp./cm 2 1 

Konvektionsstrom durch } 
vertikale Luftbewegung 

Stromdichten. 

Ozean 
Land Om 

3500 " 
7500 " 

3,4'10- 16 

2,8 
1,3 
0,7 

t. 10 -16 

Regenstrom 1 Landregen 10 - 16 bis 10 -15 

Boenregen 10- 14 " 10- 13 

Gewitterregen 10 - ] 2 

Ladung E+/E_ 1,4 bis 15 

Emanationsgehalt der 
Atmosphare, in Curie { 

Ionisatoren. 

Ozean 
Land Om 

3000 " 

1,2'10-]8 
100' 10- 18 

o 

441 

Radiumgehalt des Bodens 
in g Ra pro g Substanz { 

Ozean, ktistennah 
Mitpazifik 

1 ,1 . 10 -15 Ra· 10 - 8 Th 

o " 
Land 1 bis 3 . 10 - 12 " 

Ionisation. 

Durch Strahlung radio- ~-Strahlen 3,0 Ionen pro cm3 und Sekunde 
aktiver Substanzen iJ-Strahlen 0,06 
der Luft y-Strahlen 0,3 

Durch Strahlung radio-

} aktiver Substanzen y-Strahlen 2,5 
des Bodens 

Durch Hohenstrahlung } 1,5 am Boden 
~ 7,3 Ionen pro cm3 und Sekunde 

Differenzen gegen 
den Bodenwert 

j 
500 m 1,7 

Ionisation im geschlosse- 1000 1,5 

nen GefaB in Ionen 1500 0.4 

pro em3 und Sekunde 2000 " + 1,0 
5000 " + 16,2 
9000 " + 79,0 

H6henstule H6henstrahlung Luftstrahlung Bodenstrahlung 

Relativer Anteil der Hohcn-, Luft-

I 
O-i\- km 25% 28% 47% 

und Bodenstrahlung an der Ioni- !-1 " 65 " 35 " 0" 

sation der Atmosphare in verse hie- 1-2 " 81 " 19 " 0" 

denen Hohen tiber den Kontinenten 2-3 " 91 " 9" 0" 
3-4 97 " .) " 0" 
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h a us, Charlottenhurg. 
SchaUerzeugung mit mechanischen Mitteln. Von Professor 

Dr. A. Kaliihne, Danzig·Oliva. 
Elektrische Schallsender. Von Dr. H. Lie h t e, Berlin

Schilneberg. 
Thermische Schallerzeugung. Von Dr. Johann F r i e s e , 

Bresiau. 
Musikinstrumente. Von Professor Dr. C. V. Ram an, 

Kalkutta. 

Musikalische Tansysteme. Von Professor Dr. E. von 
Ii a r n bas tel, Berlin-Steglitz. 

Physik der Sprachklange. Von Dr. Ferd. T r end e len -
bur g, Berlin-Nikolassee. 

Empfang, Messung und Umformung akustischer Energie. 
Von Dr. E. Liibcke, Berlin·Siemensstadt, Dr. H.Sell, 
Berlin-Siemensstadt, Dr. Ferd. T r end e I. n bur g, 
Berlin-Nikolassee. 

Das Gehor. Von Dr. E. Me y e r, Berlin-Wilmersdorf. 
Die Ausbreilung akustischer Schwingungsvorgange. Von 

Dr. E. L ii b eke, Berlin-Siemensstadt. 
Raumakustik. Von Professor Dr. E. Michel, Hannover. 
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Band IX: Theorien der Warme (bereits erschienen) 
Klassische Thermodynamik. Von Professor Dr. K. F. Quantentheorie der molaren thermodynamischen Zustands~ 

Herzfeld, Munchen. grollen. Von Professor Dr. A. Byk, Charlottenburg. 
Der Nemstsche Warmesatz. Von Dr. K. Ben new i t z, Die kinetische Theorie dec Gase und Fliissigkeiten. Von 

Berlin. Professor Dr. G. Jag e r, Wien. 
Statistische und molekulare Theorie der Warme. Von Erzeugung von Warme aus anderen Energieformen. Von 

Dr. A. Smekal, Wien. Professor Dr. W.Jaeger, Charlottenburg. 
Axiomatische Begriindung der Thermodynamik dutch Cara.. Temperaturmessung. Von Professor Dr. F. Hen n i n g, 

theodory. Von Professor Dr. A. Lan de, Tiibingen. Berlin. 

Band X: Thermische Eigenschaften der Stoffe (ber"eits erschienen) 
Zustand des festen Korpers. Von Professor Dr. E. G run - Spezifische Warme (theoretischer Teil). Von Professor 

e i se n, Chariottenburg.. Dr. E. S c h rOd i n g e r, ZUrich. 
Schmelzen, Erstarren, Subllmieren. Von Professor Dr. Spe2ifische Warrile (experimenteUer Tell). Von Professo~ 

F. KOrber, Dusseldorf. Dr. Karl Scheel, Berlin-Dahlem. 
Zustand der gasformigen und fiiissigen Kerper. Von Pro- Die Bestimmung der freien Energie. Von Dr. F. Si-

fessor Dr. J. D. van der Waals, Amsterdam. moo, Berlin. 
Thermodynamik der Gemische. Von Professor Dr. Ph. Thermodynamik der Losungen. Von Professor Dr. 

Kohnstamm, Amsterdam. C. Drucker, Leipzig. 

Band XI: Anwendung der Thermodynamik (bereits erschienen) 
Thermodynamik der Erzeugung des elektrischen Stromes. Thermodynamik des Lebensprozesses. Von Professor Dr. 

Von Professor Dr. W. J a e g e r, Charlottenburg. O. Me y e rho f, Berlin-Dahlem. 
Wiirmeleitung.VonProfessorDr.M.J a ko b, Charlottenburg. Erzeugung tiefer Temperaturen und Gasverfliissigung. 
Thermodynamik der Atmosphare. Von Professor Dr. Von Dr. W. Me iBn e r, Berlin. 

A. We g e n e r, Graz. Erzeugung bober Temperaturen. Von Dr. C. M ti 11 e r, 
Hygrometrie. Von Dr. M. Rob it. s c h, Lindenberg. Charlottenburg. 
Thermodynamik der Gestirne. Von Professor Dr. E. Warmeumsatz bei Maschinen. Von Professor Dr. K. 

F r e u n d 1 i c h, Neu.babelsherg. N e u man n) Hannover. 

Band XII: Theorien der Elektrizitat und des Magnetismus - Elektrostatik 
Maxwell-Hertz'sche Theorie. Von Dr. F. Zerner, wien'l Das Elektron und die lonen. Von Professor Dr. 
Elektronentheorie. Von Dr.P.-Zerner, Wien. E. Meyer, Zfuich. 
Elektrodynamik bewegter Kerper und spezielle Rela- Elektrostatikder Leiter. Von Professor Dr. F. Kottler. Wien. 

tivitatstheorie. Von Professor Dr. H. T h i rr i D g, Wien. Dielektrika. Von Prof. Dr. A.G tin th ersch u lze, Berlin. 

Band XIII: Elektrizitatsbewegung in festen und fliissigen K6rpern 
Leitfahigkeit der Metalle. Von Professor Dr. E. G run

e i sen t Berlin. 
Berechnung von Stramungsfeldern. Von Professor Dr. 

F. N a e the r, Breslau. 
Thermoelektrizitat. Von Dr. Gerda Las k i, Berlin. 
Thermomagnetische und galvanomagnetische Erschei .. 

nungen. Von Professor Dr. W. Gerlacb, Tii~ 
bingen. 

Austritt von lonen und Elektronen aus gliihenden 
Kerpero. Von Dr. O. Hal per n, Wien. 

Lichtelektrische Erscheinungen. Von Professor Dr. B. 
Gudden, Erlangen. 

Pyro .. u. Piezoelektrizitat. Von Dr.H.F a 1 k e nb age il, Koln. 
Elektrolytis che Leitung in testen Korpern. Von Professor 

Dr. G. v. He v e s y. Kopenhagen. 
Beriihrungs .. und Reibungselektrizitat. Von Professor Dr. 

A. C 0 e h n, GOttingen. 
Elektrizitatsleitung in FIUssigkeiten und Theorie der 

elektrolytischen Dissoziation. Von Dr. E. B a a r s , 
Marburg, Lahn. 

Elektrolyse. Von Dr. E. B a a r s, Marburg, Lahn. 
Elektrokinetik. Von Dr. G. E t tis c h, Berlin. 
ElektrokapiJIaritat. Von Dr. G. E t t is c h. Berlin. 
Wasserfallelektrizitat. Von Prof. Dr. A. Co e h n , Gtittingen. 

Band XIV: Elektrizitatsbewegung in Gasen 
Unselbstandige Entladung zwischen kalten Elektroden. 

Von Dr. H. Stucklen. Zurich. 
Ionisation durch gliihende Karper. Von Dr. H. Stu c k ~ 

1 en, Zurich. 
Flammenleitfahigkeit. Von Dr. H. Stu c k len, ZUrich. 
Dber die sti11e Entladung in Gasen. Von Professor Dr. 

E. W arburg, Berlin. 
Die Glimmentladung. Von Dr. R. Bar, Zurich. 

Band XV: Magnetismus 
Magnetostatik. Von Professor Dr. Paul Her t z, GOttingen. 
Magnetische Felder von Stromen. Von Professor Dr. 

Paul Her t z, Gottingen. 
Dia .. u.Paramagnetismus. Von Dr. W.S teinh a us, Berlin. 
Ferromagnetismus. Von Prof. Dr. E. Gum Ii c h, Berlin. 
Erdmagnetismus. Von Professor Dr. G. An g en .. 

b e i s t e r, Potsdam. 

Der elektrische Lichtbogen. Von Professor Dr. A. 
Hagenbach, Basel. 

Funkenentladung. Von Professor Dr. E. Warburg, Berlin. 
Die elektri,schen Figuren. Von Professor Dr. Karl P r z i

bram, Wien. 
Atmospharische Elektrizitat. Von Professor Dr. G. 

An g e n h e is t e r, Potsdam. 

Elektromagnetisches Feld 
Elektromagnetische Induktion. Von Professor Dr. 

S. Val e n tin e r, Clausthal. 
Wechselstrame. Von Dr. R. S c h mid t, Berlin. 
Elektrische Schwingungen. Von Dr. E. Alberti. Berlin. 
Absorption und Dispersion elektrischer Wellen. Von Pro-

fessor Dr. W. Rom a n off l j\![osl{au. 

Band XVI: Apparate und Mef3methoden fiir Elektrizitat und Magnetismus 
pie elektrischen Maf3systeme undNormalien. Von Professor 

Dr. W. Jaeger, Charlottenburg. 
Auf Influenz und Reibungselektrizitat beruhende Appa .. 

rate und Gerate. Von Dr. G. M i c h e I, Berlin. 
Elemente. Von Professor Dr. H. v. S t e i n w e h r J Berlin. 
Auf der Induktion beruhende Apparate. Von Professor 

Dr. S. Val e n tin e r, Claus thaI. 
Elektrische Ventile, Gleichrichter, Verstarkerrohren, Relais. 

Von Professor Dr. A. Gftntherscbulze, Berlin. 
Telefon und Mikrophon. Von Dr. W. Me iBn e r, Berlin. 

Schwingung und Dfunpfung in Mef3geraten und elektr. 
Stromkreisen.Von Prof. Dr. W. Jaeger, Charlottenburg. 

Elektrostatische MeBinstrumente. Von Professor Dr. 
F. Kottler, Wien. 

Auf dem magnetischen Feld beruhende MeBinstrumente. 
Von Dr. R. S c h mid t und Professor Dr. A. 
S c her i n g J Berlin. 

Auf dem thermischen Effekt beruhende Mel3instrumente. 
Von Professor Dr. A. S c h e ri n g, Berlin. 

Auf elektrolytischer Wirkung beruhende MeBinstrumente 
Von Professor Dr. A. G ft n t b e r s c h u 1 z e, Berlin 

WidersUinde. Von Professor Dr. H. v. S t e i n w e h r 
Berlin. 
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Kondensatoren und Induktionsspulen. Von Professor 
Dr. E. G i e be, Berlin. 

MeBwandler, Stromwandler) Spannungswandler. Von 
Professor Dr. A. S c h e ri n g, Berlin. 

Wellenmesser und Frequenznormale. Von Dr. Ego n 
A I b e r t i. Berlin. 

Allgemeines und Technisches tiber elektrische Messungen. 
Von Professor Dr. W. J a e g e r, Charlottenburg. 

Messung dec Elektrizitatsmenge, des Stromes, dec Leistung 
und der Arbeit. Von Professor Dr. A. S c her i n g 
und Dr. R. S c h mid t, Berlin. 

Elektrometrie. Von Professor Dr. A. S c her i n g I Berlin. 
Widerstandsmessung. Von Professor Dr. H. v. S t e i n

wehr, Berlin. 

Messung von Kapazitaten und Induktivitaten. Von Pro~ 
fessor Dr. E. G i e be, Berlin. 

Messung von Dielektrizitatskonstanten und dielektrischen 
Verlusten. Von Professor Dr. A. Schering, Berlin. 

MeBmetho den bei elektrischen Schwingungen. Von Dr. 
E. A I b e r t i, Berlin. 

Elektrochemische Messungen. Von Dr. E. B a a r 5, 

Marburg a. Lahn. 
Messung an ferromagnetischen Stoffen. Von Professor 

Dr.1 E. Gumlich, Berlin. 
He'rstellung und Ausmessung magnetischer Felder. Von 

Professor Dr. E. G u ml i c h, Berlin. 
Erdmagnetiscl1e Messungen. Von Professor Dr. G. A n g e n -

h ei s t er t Potsdam. 

Band XVII: Elektrotecbnik (bereits erscbienen) 
Telegraphie und Telephonie auf Leitungen. Von Professor Elektrische Maschinen. Von Dr. R. Vie we g, Berlin, und 

Dr. F. Breisig, Berlin. Dipl.-Ing. V. Vieweg, Berlin. 
Drahtlose Telegraphie und Telephonie. Von Professor Technische Quecksilberdampf-Gleichrichter. Von Professor 

Dr. F. K ie b i tz, Berlin. Dr. A. G li nth ers ch u I ze, Berlin. 
Rontge:ntechnik. Von Dr. H. Behnken, Berlin. Hochspannungstechnik. Von Professor Dr. W. S ch u-
Elektromedizin. Von Dr. H. Be h n ken, Berlin. man n, Miinchen. 
Transformatoren. Von Dr. R. Vie w e g, Berlin, uod Oberspannungen und Oberstrome. Von Dr. A. Fraenckel, 

Dipl.-Ing. V. Vi e we g, Berlin. Berlin. 

Band XVIII: Geometriscbe Optik - Optiscbe Konstanten - Optiscbe Instrumente 
Geometrische Optik. Von Dr. H. B 0 e g e h a I d I jena, Das Brillenglas und die Brille. Von Professor Dr. ~l. 

Dr.O. Eppenstein,jena,Dr. Hartioger,Jeoa, v. Rohr, Jena. 
Prof. Dr. F. J eo tz 5 c h, Berlin, Dr. W. Mer t e, Beleuchtungsapparate, Mikroskope, Lupen, Ultcami-
Jena. kroskope. Von Dr. H. B 0 e g e h a I d, Jena. 

Spiegel aller Acten und daraus entstehende Instrumente. Besondere optische Instrumente, soweit nieht anderwarts 
Prismen. Von Dr. F. L 6 we, Jena. behandelt. Voo Professor Dr. H. K 0 n en, Bonn. 

Ferncohce alIer Art. Von Dr. O. E p pen 5 t e in, lena. Optische Konstanten. Von Dr. H. K e 61 e r, lena, und 
Das photographische Objektiv. Das Auge und das Sehen. Professor Dr. H. K 0 n en, Bonn. 

Band XIX: Herstellung und Messung des Licbtes 
Natiirliche und kiinstliche Lichtquellen. Iadungslampe. 7. Die Bewertung der elektrischen Licht· 

I. Sonnenstrahlung. Von Professor Dr. H. Roseo- quellen. Von Frl. Dr. E. Lax, Berlin, und Professor 
be r g, Kie1. 2. Himmelsstrahlung. 3. Blitz, Nord· Dr. M. Pi ran i, Berlin-Wilmersdorf. 8. Reflektoren. 
licht, atmospharische Erscheinungen. Von Professor Dr. Von Dipl.-lng. L. S c h n e ide r, Berlin. 
C. J ens en, Hamburg. 4. Dbersicht tiber die kos- Methoden der Untersuchung. 
mischen Lichtquellen. Von Professor Dr. J. Hop- I. Photometrie. Von Professor Dr. E. Brodhun, 
man n, Bonn. 5. Gliihende KOrper, insbesondere Berlin-Grunewald. 2. Photographie. Von Professor 
schwarze. Von Frl. Dr. E. L a x, Berlin, und Professor Dr. J. E g ge r t, Berlin-Friedenau, uod Dr. W. 
Dr. M. Pi ran i, Berlin-Wilmersdod. 6. Bogen- R a h t s, Berlin. 3. Spectralphotometrie, Absorptions-
licht, Funke. Von Professor Dr. H. K 00 en, Bonn, photometrie. Von Professor Dr. H. Ley, Miinster i. W. 
uod Dr. R. F r e ric h s, Bonn. 7. Gasentladungen. 4. Colorimetrie. Von Dr. F. L c5 w e, lena. 5. Eoer-
Von Proressor Dr. H. K 0 neD, Bonn, und Dr. R. gieverteilung, Gesamtenergie, Me13metbocten, Linien-
Frerichs, Bonn. 8. ROntgenstrablen (Technisches, intensitaten. Von Dr. Th. Dreiscb und Dr. R. 
Art, Verteilung und Zusammensetzung). Von Dr. H. F r e ric h s, Bonn. 6. Polarimetrie. Von Professor 
B e h n ken, Charlottenburg. 9. Luminescenzquelien. Dr. O. S chI) n roc k, Berlin. 7. Wellenlangenmes-
Von Professor Dr. P. Pringsheim, Berlin. sungen. Von Professor Dr. H. Konen, Bonn. 
10. Flammen, cbemische Prozesse. Von Professor Dr. 8. Besondere Methoden: a) Ultrarot. Von Frl. Dr. 
H. K one n, Bonn, und Dr. R. F r e ric b S t Bonn, G. Las k i , Berlin. b) Photographisch erreichbarer Tell. 

Lichttechnik. Von Professor Dr. H. K 0 n en, Bonn. c} Rc5ntgen-
I. Allgemeines, wirtscbaftliche Grundsatze, phySlOlo- gebiet. Von Dr. H. Be h n ken, Charlottenburg. 
gische Gesichtspunkte, Stellung der Aufgabe. 2. Metho- 9. Fortpfianzungsgeschwindigkeit des Lichtes. Von 
den zur Strahlungserzeugung, schwarze, uieht schwarze Professor Dr. H. R 0 sen b erg, Kiel. 10. Be-
Korper, Luminescenz. 3. Historische Ubersicht tiber sondere Me13methoden, elliptisches Licht, teilweise 
die Entwicklung der Lichttecbnik. 4. GasJicht. 5. Elek- po1arisiertes Licbt. Von Professor Dr. G. S z i v e s s y, 
trische Lichtquellen. 6. Luminescenzlampe, Gasent· Munster. 

Band XX: Natur des Licbtes 
Experimentelle Grundlagen UDd elementare Theorie. 

I. Klassische nnd neuere Interferenzversuche und ] n
terferenzapparate. a) Elementare Tbeorie derselben. 
2. Beugungsversuche. a) Einfachste Beugungsversucbe 
mit elementarer Theorie. b) Auf Beugung beruhende 
Instrumente und Anordnungen; genauere Theorie der 
einfachsten Versucbe. Von Professor Dr. L. Grebe, 
Bonn. c) Die Beugung in den optischen Instrumenten 
in Beziehung zur Grenze des Aufl6sungsvennogens. 
Von Professor Dr. F. J en tzsch, Berlin. d) Andere 
Falle von Beugung (Regen bogen, Halos); fein 
verteilte Substanzen. Von Dr. R. Mecke, Bonn. 
3. Polarisation. a) Grundversuche uber Erzeugung 
und Eigenscbaften des polar. Lichtes, mit Aus
schluJl der Krystalloptik. b) Interferenz und Beugung 
des polar. Lichtes. Von Professor Dr. G. S z i v e s s y, 
Munster. 4. Beziehung zu anderen Erscheinungen, 
Zeemanefiekt, Kerreffekt, Doppelbrechung, magn. 
Drebung, Metallreflektion, Beziehungen zu licht .. 
elektrischen Erscheinungen usw. elementar, nur in 
Obersicht. Von Professor Dr. H. K 0 n en, Bonn. 

5. Der Energietransport durch das Licht auf Grund 
der Versuche. a) WeiBes Licht, seine Eigenschaften; 
schwarzeStrahlung. VOl'" Professor Dr. L. Gre be, Bonn. 
b) Gesetze der schwarzeu Strahlung, Strahlung nicbt
schwarzer Korper. Von Professor Dr. L. Grebe, Bonn. 

Lichtthecrien. 
1. HlStoriscbe Dbersicht. 2. ElektromagnetischeTheorie. 
a) Grundsatzliches, Maxwell, Elektronentheorie~ all
gemeine Satze. b) Grenzbedingungen. c) Anisotro·pe 
Medien. d) Strenge Theorie der Interferenz und 
Beugung mit Dbersicht tiber die behandelten Fillle. 
e) Grundsatzliches tiber Reflektion, Brechung, Dis
persion und Abso'ption. f) Metallreflektion. Von Pro· 
fesso!" Dr. Walter K 6 n i g, GieBen. 3. Beziehungen ZUI 

Thermodynamik. Allgemeine Satze, Beziehungen zur 
Relativitatstheorie, Quanten und Korrespoodenz
prinzip. Vergleich mit Erfahrung. 4. Zusammen
fassende Obersicht liber den zeitigen Stand der Wellen
th~orie des Lichtes. Von Professor Dr. A. Lan de, 
TtibingeD. 
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Krystalloptik. 
I. Optisches Verhalten der Krystalle, Wellenflilchen, 
elementare Theone. 2. Interferenz des polarisierten 
Lichtes. a) Ebene Wellen. b) Convergentes Licht. 
c) Rotationspolarisation. 3. Beziehungen znr Tempe
ratuf. Elastizitat usw. 4. Feinere Theorie der Polari· 

sationsapparate, Polariskope usw. Von Professor Dr. 
G.S z i v e S 5 y, Munster. 5. Polarisation nod chemische 
KODst!tution. Von Professor Dr. H. Ley, Munster i.W. 
6. Inhomogene Korper, technische Anwendungen. 
Kiinstliche Doppelbrechung. Von Professor Dr. Walter 
K 0 n i g, GieBen. 

Band XXI: Licht und Materie 
Absorption und Dispersion. 

I. Absorption der festen Kllrper, abhiingig vom Spek
tralbereich, Temperatur usw., Schwingungsrichtung, 
Magnetfeld, Kllrperfarben, Definitionen. Von Professor 
Dr. L. G reb e, Bonn. 2. Absorption der LOsungen 
und Fliissigkeiten. EinfluB von Aggregatzustand usw. 
3. Absorption und Konstitution. Von Professor Dr. 
H. Ley, Miinster i. W. 4. Absorption und Streuung 
der Gase. Obersicht. Von Dr. R. Me eke, Bonn. 
5. Absorption und Streuung im Bereiche knrzer 
Wellen. Von Professor Dr. L. G reb e, Bonn. 
6. Experimentelles liber normale und anormale Dis
persion. 7. Dispersionsformeln nod EigenwellenHingen. 
8. Dispersionstheorie. Scbliisse aus Konstanten. Von 
Professor Dr. K. F. Her z f e I d, Munchen, und Dr. 
L. W 0 If. Potsdam. 

Emission. 
1. Allgemeines, Beziehung von Emission und Absorp
tion. Von Professor Dr. H. K 0 n en, Bonn. 2. Emission 
fester Karper. Von Frl. Dr. E. L a x, Berlin, und 
Professor Dr. M. P ira n i , Berlin -Wilmersdorf. 
3. Linienspektra mit EinscbluB der Rantgenspektra. 
a) Allgemeines. b) Charakter der Linien, Intensit1its
verteilung, Verbreiterung, Umkehr, Feinstruktur. c) 
Konstanz u.Veranderlichkeit d.Wellenlilngen. d) Leucht-

dauer. e) Bau der Spektra, historisch. Von Professor 
Dr. H. K 0 n en, Bonn. f) Typen, Multiplets, Serien. 
g) Systematische Obersicht iiber die bekannten 
Linienspektren. Von Dr. R. F r e ric h s, Bonn. 
h) ROntgenspektra. Von Professor Dr. L. G reb e, 
Bonn. i) Zeemaneffekt, Starkeffekt. Von Professor 
Dr. A. Lan de, Tiibingen. Druckeffekt. Von 
Professor Dr. H. K 0 n en, Bonn. k) Energiestufen. 
Anregnng. Von Dr. P. J 0 r dan. Gottingen. 
I) Intensitatsrcgeln. Von Dr. R. Frerichs, Bonn. 
4. Molektilspektra. a) Allgemeines; b) Ultrarote 
Serien. c) Feinstruktur, Systematik, Kombinationen. 
d) EinfluB des Magnetfeldes usw. e) Bandenspektra 
und cbemiscbe Konstitution. Von Dr. R. Me c ke , 
Bonn. 5. Fluoreszenz und Phosphoreszenz. Obersicbt. 
6. Andere Luminiszenzen. Von Professor Dr.P. Prings .. 
he i m J Berlin. 7. Fluoreszenz und chemische Kon
stitution. Von Professor Dr. H. Ley, Munster i. W. 
8. Kontinuierliche Gasspektra. Von Professor Dr. 
L. G reb e, Bonn. 9. Spektralanalyse. a) Optisches 
Gebiet. Von Dr. F. Lowe, Jena. b) Rllntgengebiet. 
Von Professor Dr. L. G reb e J Bonn. 10. Anwendung 
auf kosmische Fragen. Von Professor Dr. J. Hop
mano, Bonn. 

Band XXII: Elektronen - Atome - Molekiile (bereits erschienen) 
Eleklronen. Von Professor Dr. W. G e r I a c h, Tiibingen. 
Atomkerne: Kernladung, Kernmasse. Von Dr. K. Phi

Ii p p ,Berlin·Dablem. Das o<-Teilchen als Heliumkem. 
Von Professor Dr. O. H a h n, Berlin-Dahlem. Kem
struktur. Von Professor Dr. Lise Me i t n e r, Berlin
Dahlem. Atomzertriimmerung. Von Dr. H. Petters
son, G6teborg, und Dr. G. K irs ch, Wien. 

Radioaktivitat: Der radioaktive Zerfall. Von Dr. W. 
Bot he, Charlottenbnrg. Die radioaktiven Stoffe. 
Von Professor Dr. St. Me y e r , Wien. Die Bedeutung 
der RadioaktiviUit fur chemische Untersuchungs-

methoden. Die Bedeutung der RadioaktiviUit fur die 
Geschichte der Erde. Von Professor Dr. O. H a h n , 
Berlin-Dahlem. 

Die lonen in Gasen. Von Professor Dr. K. P r z i· 
bram, Wien. 

GroBe und Bau de. Molektile. Von Professor Dr. K. 
F. Her z f e I d, MUnchen, und Professor Dr. H. 
G. G rim m, Wfrrzbnrg. 

Das natiirliche System der chemischen Elemente. Von 
Professor Dr. F. Pan e t h , Berlin. 

Band XXIII: Quanten (bereits erschienen) 
Quantenlheorie. Von Dr .. W. P a u Ii, Hamburg. 
Methoden zur h-Bestimmung und ihre Ergebnisse. Von 

Professor Dr. R. Lad e n bur g. Berlin. 
Absorption und Zerstreuung der Rontgenstrahlen. Von 

Dr. W. Bot he, Charlottenbnrg. 
Das kontinuierliche Rontgenspektrum. Von Dr. H. K u

lenk a m pff, MUnchen. 

Anregung von Emission durch Einstrahlung. Von 
Professor Dr. P. P r in g she i m J Berlin. 

Photochemie. Von Dr. W. Nod d a c k, Charlotteo
burg. 

Anregung von Quantensprlingen durch StoBe. Von 
Professor Dr. J. Franck und Dr. P. Jordan, 
G6ttingen. 

Band XXIV: Negative und positive Strahlen - Zusammenhangende Materie 
Ourchgang von Elektronen durch Materie. Von Dr. Oer Aufbau der festen Materie und seine Erforschung durch 

Rontgenstrahlen. Von Professor Dr. P. P. Ewald, 
Stuttgart. 

W. Bot he, Charlottenbnrg. 
Ourchgang von Kanalstrahlen durch Materie. Von Pro

fessor Dr. E. R ii c h a r d t, MUnchen, und Professor 
Dr. H. B a erw a Id, Darmstadt. 

Oer Aufbau def festen Materie. Theoretische Grundlagen. 
Von Professor Dr. M. B or n und Dr. O. F. B 0 11 now, 
Giittingen. Ourchgang von x-Strahlen durch Materie. Von Professor 

Dr. H. Geiger, Kiel. Atomaufbau und Chernie (Atomchemie). Von Prof. Dr. 
H. G. G r i mm, Wfrrzburg. 

Die einzelnen Bande erscheinen nicht der Reihe nach; vielmehr werden diejenigen 
Bande zuerst gedruckt, von denen alle Beitrage eingelaufen sind. 

Bisher erschienen: 
Band I: Mit 162 Abbildungen. 
Band II: Mit 297 Abbildungen. 
Band IX: Mit 61 Abbildungen. 
Band X: Mit 207 Abbildungen. 
Band XI: Mit 198 Abbildungen. 
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