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Allgemeine physikalische Konstanten
(September 1926)1).
a) Mechanische Konstanten.,

Gravitationskonstante . . . e e v v .. . 66s-10"%dyn-cm?-g-2
Normale Schwerebeschleumgunﬂ . . . . . . 980,665 cm -sec-?
Schwerebeschleunigung bei 45° Brelte .« . . . 980,616 cm . sec™?

1 Meterkilogramm (mkg) . . . . . . . . . . . 0,980665 - 108 erg
Normale Atmosphare (atm) . . . . . . . . . . 1,01325;- 10 dyn - cm—2
Technische Atmosphare . . . .« . . 0,980665 - 108 dyn - cm 2

Maximale Dichte des Wassers be1 1 atm .+ . . 0999973 g cm~3
Normales spezifisches Gewicht des Quecksilbers . 13,5955

b) Thermische Konstanten.

Absolute Temperatur des Eispunktes . . . . . . 273,2°
Normales Litergewicht des Sauerstoffes . . . . . 1,42900g-1-1
Normales Molvolumen idealer Gase . . . . . . 22,4145 10% cm?

0,8204; - 102 cm3-atm - grad -1
0,8313, - 108 erg - grad —1
0,8309, - 10 int joule - grad -1
1,9854 cal - grad -1
4,184, int joule

. 10-8i . "
Energiedquivalent der 15°-Kalorie (cal) . . . . 1‘:223 . 1187 er;t k-watt-st

3
4,268g - 10~1 mkg

c) Elektrische Konstanten.

Gaskonstante fiir ein Mol .

1 internationales Ampere (int amp) . . . . . . 1,0000, abs amp

1 internationales Ohm (int ohm) . .« « « « . 1,0005, abs ohm

Elektrochemisches Aqulvalent des Sllbers . . . . 1,11800-10-3 g - int coul~1

Faraday-Konstante fiir ein Mol und Valenz 1 . . 0,9649, : 10° int coul

Ionisier.-Energie/Ionisier.-Spannung . . . . . . 0,9649, - 10° int joule . int volt—1!
d) Atom- und Elektronenkonstanten.

Atomgewicht des Sauerstoffs. . . . . . . . . . 16,000

Atomgewicht des Silbers . . . . . . . . . . . 10788

Loscumiptsche Zahl (fir 1 Mol) . . . . . . . . 6,06, 102

BorrzmaNNsche Konstante # . . . . . . . . . 1,372-10" % erg-grad-1

1/,¢ der Masse des Sauerstoffatoms . . . . . . . 1,650+ 10~ g

- 410-18 §
Elektrisches Elementarquantum e . {1‘592 107" int coul

- 4,774+ 10710 dyn' - cm
Spezifische Ladung des ruhenden Elektrons e/m . 1,764 - 108 int coul - g—1

Masse des ruhenden Elektrons m. . . . . . . . 9,02:10"28¢g
Geschwindigkeit von 1-Volt-Elektronen . . . . . 594;-107 cm - sec™?
Atomgewicht des Elektrons . . . . . . . . . 5461074

e) Optische und Strahlungskonstanten.
Lichtgeschwindigkeit (im Vakuum) . . . .. 2,998; - 10 cm - sec—1

‘Wellenlange der roten Cd-Linie (1 atm, 15 C) . 6438,470, * 10-8cm
RybpBERGsche Konstante fiir unendl. Kernmasse . 109737,1 cm—1
SomMmERFELDsche Konstante der Feinstruktur . . 0,729 .10~2

. =12 ; . -2, -
STEFAN-BoLTzMANNsche Strahlungskonstante o . {5 75 10777 Int watt - em grad~*
Konstante des WieENschen Verschiebungsgesetzes . 0,288 cm - grad
‘WIEN-PLANCKsche Strahlungskonstante ¢, . . . . 1,43 cm - grad

f) Quantenkonstanten.

PraNcKsches Wirkungsquantum 2 . . . . . . . 6,55 10~ % erg - sec
Quantenkonstante fir Frequenzen § = h/k . . . 4,775+ 101 sec - grad
Durch 1-Volt-Elektronen angeregte Wellenlinge . 1,233 -10"%cm
Radids der Normalbahn des H-Elektrons . . . . 0,529 - 10" 8 cm.

1) Erliuterungen und Begriindungen s. Bd. II d. Handb. Kap. 10, S. 487—518.

1,37, 1072 cal-cm~2-sec~1 - grad —4



Kapitel 1.

- Die unselbstidndige Entladung zwischen
kalten Elektroden.

Von

HILDEGARD STUCKLEN, Ziirich.
Mit 29 Abbildungen.

a) Ubersicht.

1. Einleitung. Kalte Gase, die sich selbst iiberlassen sind, leiten, wie man
weiB, die Elektrizitit 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 larigsam, wenn die auf
das umgebende Gas wirkende elektrische Feldstirke einen gegebenen maximalen
Betrag nicht iibersteigt. Man weill auch, daf der kleine Restbetrag an Ladungs-
verlusten auf eine Ionisation des Gases durch radioaktive Strahlung zuriickzu-
fithren ist: aus dem Erdboden dringen harte Gammastrahlen, die direkt auf das
Gas wirken, ferner wird die Bodenluft durch weiche. Sekundirstrahlen jonisiert,
und schlieBlich besitzt die Atmosphére einen bestimmten, wenn auch sehr geringen
Prozentgehalt an Emanation, der die Luft leitend macht. Diese stdndige, schwache
Luftionisation ist ein Problem, das die Physik der Erdatmosphére und die Mete-
orologie stark beschiftigt und im einschligigen Kapitel dieses Buches (dieser
Bd. Kap. 9) eingehend behandelt werden wird. Hier geniigt die Tatsache, daB,
falls es moglich wire, auch diese kleine Anzahl von Ionen fernzuhalten, ein
Gas in kleinen Feldern als vollstindiger Isolator gelten kénnte.

Es gibt nun verschiedene Wege, Gase in einen Leitfidhigkeitszustand zu iiber-
filhren: {iibersteigt die zwischen zwei Kondensatorplatten angelegte Potential-
differenz das Funkenpotential des Gases, d. h. erhilt ein im Raum anwesendes
Ion beim Durchlaufen einer oder mehrerer freier Weglingen im elektrischen
Felde geniigend Energie, um durch Sto Nachbarmolekiile in Ionen zu zer-
legen, so ist die eintretende Entladung eine selbstindige. 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, um die
Tonen, die an die Kondensatorplatten wandern, selbsttitig durch andere zu er-
setzen, und miissen zur Aufrechterhaltung des Stromes Ionen dauernd durch
eine duBere Quelle nachgeliefert werden, so nennt man die Entladung eine un-
selbstindige. Teilweise selbstindig heiBit sie, wenn zwar einzelne Ionen sich
durch Sto8 vermehren, die Ionenerzeugung aber doch zu schwach ist, um einen
Strom dauernd aufrechtzuerhalten.

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

Handbuch der Physik. XIV. 1



2 Kap. 1. H. SttickLEN: Unselbstindige Endladung zwischen kalten Elektroden. Ziff. 1.

satorplatten oder anderen metallischen Winden 16sen und in den Entladungs-
raum eintreten lassen, ferner Korpuskularstrahlen, wie - und f-Teilchen, auch
Kathodenstrahlen. Mit den Entladungserscheinungen, die durch diese Ionen-
quellen verursacht sind, werden wir uns in diesem Kapitel zu beschéftigen haben.
Ionisierend wirken ferner glithende Metalle, sie emittieren sowohl positive als
auch negative Ionen und ruten dadurch in dem sie umgebenden Gase eine dauernde
Leitfahigkeit hervor. Im Abschnitt iiber ,,Ionisation durch glihende Korper*
wird dieser Fall niher behandelt werden. SchlieBlich kénnen die Gase durch
hohe Temperatur in einen Leitfihigkeitszustand iibergefithrt werden, der durch
die Ionenemission der im gleichen Raume anwesenden glithenden Ko6rper noch
verstirkt wird; solch ein Fall liegt in Flammen vor, auf ihnwird im 3. Kapitel
eingegangen werden. ,

" Auf die Griinde, die die Wissenschaft im Laufe der letzten 30 Jahre zu der
Erkenntnis fithrten, den anwesenden Ionen die Leitfahigkeit eines Gases zuzu-
schreiben, braucht nur ganz kurz eingegangen zu werden, da diese Erkenntnis
unterdessen Allgemeingut geworden ist. Das Leitvermogen eines Gases ver-
schwindet nicht momentan, wenn das ionisierende Agens entfernt wird, sondern
klingt mit der Zeit ab. Blast man Luft, die z. B. durch Rontgenstrahlen leitend
gemacht wurde, gegen ein Elektroskop, das selbst vor der Strahlung geschiitzt
ist, so entlddt sich dieses, sobald das ionisierte Gas es erreicht, wihrend es seine
Ladung im Strom von nicht bestrahltem Gase behalten hitte. — Dem Gas
kann seine Leitfihigkeit genommen werden, wenn man es durch einen dichten
Pfropfen aus Glaswolle schickt oder es durch einen aufgeladenen Kondensator
streichen liBt. Alle solche Erscheinungen lassen sich zwanglos erkldren, wenn
man als Elektrizitdtstrager positive und negative Ionen annimmt, die im elektri-
schen Felde ihren Weg zu den Elektroden nehmen und dort ihre Ladung abgeben,
sich selbst iiberlassen aber durch Rekombination und Diffusion, auch durch
Adsorption an den Winden allmahlich verschwinden. Als Begriinder der Ionen-
lehre sind J. J. THoMsoN und E. RUTHERFORD?) anzusehen; ihren grundlegenden
Versuchen aus den neunziger Jahren des letzten Jahrhunderts folgten bald
eine Reijhe anderer Arbeiten, die einen Zweifel an der Giiltigkeit der Theorie
nicht mehr aufkommen lieBen. Die ersten Zusammenfassungen dlterer Unter-
suchungen finden sich bereits in den Biichern von J. STARK?) (1902) und
J. J. THOMSON3) (1903 und 1906).

Uber 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 Potentialverlauf, der
durch ihre .Anwesenheit in einem Kondensator sich einstelit.

An zusammenfassenden Referaten, die das gleiche Gebiet umfassen, seien
genannt die Arbeiten von J. FrRaNCKY) und R. SEELIGER?). Eine mehr elementare,
kurze Darstellung findet sich bei GREINACHER®) (Ionen und Elektronen). Die
Theorien einzelner Phinomene der unselbstindigen Gasentladung sind dargestellt
durch v. LAug?) (im Handb. d. Radiologie von E. Marx Bd. VI). Als wichtigste

1) J. J. TromsoN u. E. RUTHERFORD, Phil. Mag. (5) Bd. 42, S. 392. 1896.

2) J. StaRK, Die Elektrizitat in Gasen. Leipzig 1902; s. auch Handbuch der Physik von
A. WiNkELMANN, Bd. IV, 2, 2. Aufl. Leipzig 1905.

3) J.J. Tromson, Conduction of Electricity through Gases. Cambridge, 1. Aufl. 1903,
deutsch von E. MaRx, Leipzig 1906. 2. Aufl. 1906,

1) J. FraNCK, Jahrb. d. Radioakt. u. Elektr. Bd. 9, S.235 u. 475. 1912.

5 R. SEELIGER, Handb. d. Elektr. u. d. Magn. v. L. GraETz Bd. III, Leipzig 1920.

8) H. GREINACHER, Ionen und Elektronen. Teubner 1924.

7) M. v. Lavug, Handb. d. Radiologie von E. Marx, Bd. VI, S. 37. Leipzig 1925.



Ziff. 2. Allgemeine Stromspannungscharakteristik. 3

Werke besonders fiir die Ubergangsgebiete zwischen selbstdndiger und unselbstén-
diger Entladung kommen immer noch die Biicher von TowNSEND?) in Betracht,
daneben finden sich eine Reihe wertvoller Hinweise auch auf dieses Zwischen-
gebiet in ScHUMANNS Buch: Elektrische Durchbruchsfeldstirke von Gasen?).

2. Allgemeine Stromspannungscharakteristik. In einem ebenen Konden-
sator sei eine Elektrode mit einem Pol einer Hochspannungsbatterie verbunden,
die andere liege an einem Elektrometer, dessen Gehduse ebenso wie der zweite
Pol der Batterie geerdet sind. Eine Réntgenstrahlung ionisiere die Luft im Kon-
densator gleichmiBig, 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 TOwNSEND®) anzeigt. Ahnliche Kurven erhielten bei Oberflichen-
ionisation durch lichtelektrisch wirksame Bestrahlung u. a. V. SCHWEIDLER#)
und KREUSLER®). Der Strom steigt zunichst mit dem Feld, bleibt dann iiber
ein gréBeres Spannungsintervall kon- :
stant, um schlieflich beschleunigt »
weiterzuwachsen. Da die Anzahl der R%0 /l
durch die duBlere Lichtquelle erzeug- §

2%

< /
ten Ionen wihrend der Versuchsreihe 232[;
als konstant anzusehen ist, heiit das 70
im Sinne der Ionentheorie: bei ge- A S T AT
ringer Feldstirke erreicht nur ein 0 0 200 300 00 500 gﬁ’a;',ﬁ,w,g
Bruchteil aller anwesenden Ionen die )
Elektroden, bei groBerer werden alle - Abb. 1. Stromspannungscharakteristik.

im Feld zum Stromtransport heran-

gezogen, der Strom zeigt ,,Sdttigung‘. Bei weiterer Steigerung der Potential-
differenz tritt eine neue Ionenquelle in Erscheinung, die Ionen vermehren sich
durch StoB. Die Entladung, die, solange der Strom gesittigt war, noch rein
unselbstindig verlief, geht nun allmihlich in die selbstindige iiber.

Das Gebiet der unselbstindigen Entladung soll in einem Punkt noch ndher
begrenzt werden. Im folgenden sei den Ionen und Elektronen stets eine be-
stimmte Beweglichkeit zugeschrieben. Dies schlieBt ein, da die Elektrizitits-
triger im Felde im Mittel eine gleichférmige, keine beschleunigte Bewegung
ausfiihren. Die Dichte des Gases sei also stets so gro3 gewiihlt, daB die beschleuni-
gende Kraft des Feldes auf die Ionen durch Reibungskrifte zwischen ihnen und
den Molekiilen kompensiert ist. Dann ist die Ionengeschwindigkeit in Rich-
tung des Feldes diesem proportional; die vom Ion oder Elektron zwischen
2 Zusammensté8en mit Molekiilen im Feld erlangte Energie ist klein gegen die
Ionisierungsenergie des Gases. Die Beweglichkeiten sind umgekehrt proportional
dem Druck; die Grenzdrucke, fiir die die folgenden Betrachtungen (Abschnitt a
bis d) Giiltigkeit haben, liegen mit geringen Variationen fiir verschiedene Gassorten
bei etwa 100 mm Hg. Unter Beweglichkeit sei verstanden die Geschwindigkeit
(in cm/sec) in Richtung des Feldes bei einem Spannungsgefille von 1Volt procm®).

1) J.S. TownseEnND, 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. ScauMANN, Elektrische Durchbruchfeldstirke von Gasen. Berlin 1923.

3) J. S. TownseND, Phil. Mag. (6) Bd. 1, S.198. 1901.

4) E.v. SCEWEIDLER, Wiener Ber. Bd. 108, S.273. 1899.

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

5 6) I\?eben‘ der hier gegebenen Definition der ,,Feldbeweglichkeit‘ ist auch die der

,, Kraftbeweglichkeit* tiblich, die sich durch Division mit dem Elementarquantum ergibt.
Vgl. K. PrziBrAM, ds. Handb. Bd. 22, S. 312, Ziff. 7.

1#



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

In ilteren, besonders franzosischen und englischen Schriften findet man o6fters
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-
gefithrte Definition durch.

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

2. Die Ionisation ist ,,Oberflichenionisation’“ 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
Priparat auf sie gebracht wird, dessen «-Strahlemission eine kurze Reichweite
besitzt, die gegen den Elektrodenabstand vernachlidssigt werden kann.

3. Die Ionisation erfolgt im Gasraum inhomogen. Dies liegt vor, wenn
Korpuskularstrahlen, etwa «- oder f-Strahlen lings ihrer Flugbahn ionisieren,
wir sprechen dann von ,,Kolonnenionisation®.

Volum-, Oberflichen- und Kolonnenionisation treten oft nebeneinander auf.

Im folgenden werden zuerst die Theorien der Erscheinungen verfolgt und
dann die experimentellen Befunde beschrieben; es wird festgestellt, welcher
Theorie die richtigen Annahmen zugrunde liegen. Aus zwei Ursachen geschieht
dies: erstens ist im Gebiete der unselbstindigen Entladung oft dieses der histo-
rische Gang gewesen, zweitens kann die Theorie in einigen Fillen feiner diffe-
renzierte Werte vorhersagen, als sie bei den hiufig sehr schwierigen Messungen
das Experiment bestdtigen kann.

b) Reine Volumionisation.

4. Theorien der reinen Volumionisation. Gefragt wird bei gegebener Ioni-
sationsstirke 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 RieCkKE, TOwWNSEND, MIE und SEELIGER fiir groBdimensionierte
Kondensatoren, LANGEVIN und JAFFE fiir solche mit kleinem Plattenabstand.

Angenommen, die ionisierende Quelle erzeuge pro Sekunde und pro Volum-
einheit im Raum zwischen 2 ebenen, sehr groen Kondensatorplatten g, positive
und ebenso viele negative Ionen, von denen jedes ein elektrisches Elementar-
quantum e trage. (Der Fall mehrfach geladener Ionen ist bisher theoretisch nicht
behandelt.) Ist A die Oberfliche der Elektroden, I ihr Abstand, so werden also
A 1. g, positive und negative Triger pro Sekunde erzeugt. Erreichen alle die
Elektroden, so ist damit eine obere Grenze fiir die Stromstirke gegeben, der
Sittigungsstrom kann nicht groBer sein als e- A -1 gy. Das Resultat, daB der
Sittigungsstrom proportional dem Elektrodenabstand wichst, ist experimentell
bestitigt worden. — Im allgemeinen werden aber nicht alle Ionen die Konden-
satorplatten erreichen, ein Teil wird sich auf dem Wege bei Zusammensto8en
mit Trigern entgegengesetzter Ladung rekombinjeren, und die Zahl solcher
neutralisierender St68e muB proportional der Anzahl der anwesenden Ionen
jedes Vorzeichens sein. Sind #, und #, die pro Volumeinheit vorhandenen posi-
tiven und negativen Tréger, so verschwinden durch Rekombination & - #, - #,
Tonen, wo & unabhingig von # eine Konstante des Gases ist. — Der Ionisations-
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stirke wird durch die Rekombination eine Grenze gesetzt, im Gleichgewichts-
zustande ist die Anzahl entstehender gleich der Anzahl verschwindender Ionen-
dn
dat
im stationiren Zustand, (d#/d¢ = 0) n = (g/&)*. Die Gleichungen verlieren ihre
Giiltigkeit bei zu schwacher Ionisation. Der Wert von & 148t sich experimentell
ermitteln und auch theoretisch berechnen. Nach LANGEVINY) ist

&=c¢c-4me-(u, + u,),

wo u, und #, die Beweglichkeiten der positiven und negativen Ionen, ausgedriickt
in cm/sec:Volt/cm, ¢ die Elementarladung und ¢ der ,,LANGEVINsche Faktor
ist. & bedeutet die Wahrscheinlichkeit, mit der beim Sto8 zwischen Ionen eine
Rekombination stattfindet. Mit wachsendem Druck nihert sich ¢ der Einheit
und ist fiir Luft von normalem Druck ¢ = 0,27. Der Mittelwert aller gemessenen o
betrdgt fiir trockene, staubfreie Luft & = 1,603 -10-¢2). Nach RUMELINS),
WueeLock?) und OGDEN®) ist der Rekombinationskoeffizient auch abhingig
vom 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 %, und %, die Beweglichkeiten der positiven und negativen Triger, so ist
die riumliche Dichte ¢ der Elektrizitit an jedem Punkte o = (n, — #,) - ¢,
und nach der PoissoNschen Gleichung gilt

dE
“ﬂ=47"(”1‘—”2)'5- (1)

paare. Fir den feldfreien Raum gilt darum —- = g — &n,n,, oder wenn #, = #,,

Der Strom, der pro Flicheneinheit das Gas durchquert, hat die GroBe
ety E+npeu, E =1. (2)
Die dritte Bedingung sagt aus, daf die Stromstérke auf der ganzen Strombahn

di
ax
einheit vermindert um die sich rekombinierenden im stationdren Zustand gleich
ist der Zahl der durch Einwirkung des Feldes an den Elektroden verschwindenden

konstant ist, also = 0, und daB die Anzahl entstehender Ionen in der Volumen-

Ionen. Aus % =0= Ed; (ny eu E + ny eu, E) folgt fiir jede Ionenart:
d d
q—“‘”lnzza(nlulE)=—E(”zqu)- 3)

Durch eine einfache Umrechnung unter Einfiihrung der Abkiirzungen —:; = ;:—- + ui
1 2

und # = u, + u, ergibt sich die fiir die unselbstdndige Entladung charakteristische
Differentialgleichung:

gi( 5@) o« ( _dE(. dE)
PRl FACKY P g (i B G (i —w £ 57).

(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.

?) Literatur vgl. Kap. ,,Jonen in Gasen‘* von K. PrziBram, Bd. 22 ds. Handbuches.
) G. RUMELIN, Ann. d. Phys. (4) Bd. 43, S. 821. 1914.
) F. E. WHEELOCK, Sill. Journ. Bd. 30, S.233. 1910.
) H. OGpEN, Phil. Mag. (6) Bd. 26, S. 991. 1913.

»

b
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daB Ionen nur im Gasraum erzeugt werden, so kann, solange die Diffusion un-
beriicksichtigt 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 #, = 0 an der positiven, #, = 0 an der negativen Elektrode.
Der Ubergang 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 Triger gleich groB, das Gas, als Ganzes be-
trachtet, also elektrisch neutral ist. Diese neutrale Stelle teilt, wie die Rech-
nung zeigt, den Gasraum im Verhiltnis der Ionenbeweglichkeiten. Sind die Ge-
schwindigkeiten gleich, so halbiert sie die Strecke, ist #, > #,, riickt sie niher
an die Anode. Um in den Ionenverarmungsgebieten den Strom mit nur einer
Tragerart aufrechtzuerhalten, ist notwendig, daB die Feldstirke an den Elek-
troden gréBer ist als im elektrisch neutralen Gebiet (Abb. 2). Bezeichnet man
mit E, bzw. E, den Potentialgradienten an Anode
und Kathode, mit E,, den Betrag in der neutralen
Schicht, so erhdlt THOMSON:

E =E, {1+4ne Ml( +“2)}

Ey=Ep-{t + 125 22 gy + )}

In Luft und anderen unedlen Gasen ist #, nur

unwesentlich groBer als #,, der Kathodenfall ist

wenig stdrker ausgeprigt als der Anodenfall.

| Anders muBl es sein in sehr reinen Edelgasen

Anode Katpode und  Stickstoff, wo bekanntlich Elektronen auf

. . langere Zeit existenzfihig sind, und darum u, > #,

AbD. 2'J_13?1%;§;2})?g mach st Experimentelle Untersuchungen liegen hier--

fiir nicht vor. In Flammen, wo ebenfalls Elek-

tronen die negativen Triger sind, ist die iiberwiegende Rolle des Kathoden-
falles durch Sondenmessungen erwiesen worden (vgl. Kap. 3).

J. J. THomMsoN hat Gleichung (4) integriert unter der Annahme gleicher
Beweglichkeiten, was streng nicht richtig ist. Im allgemeinen Fall #, > u,
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 Feldstirken 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
erhilt als Charakteristik eine Gleichung der Form

Feld

1

1 ’ (5)
im

wo i, den maximalen oder Sittigungsstrom darstellt. Fiir -—<<1 geht die

Gleichung iiberin V = 7. R; die Gréfe R = ([” )hm, o wird darum der ,,OHM-

sche Widerstand“ der Gasstrecke genannt. Je mehr sich ¢/7,, der Einheit nihert,
desto stirker steigt V relativ zu ¢. Wahre Sittigung ist erst erreicht filr V =o00.
In einer spiteren Arbeit!) gibt THoMsoN der Charakteristik die Form
V=Ai+ Bs2, 6)
1) Siehe J. J. THoMsoN, Elektrizitatsdurchgang in Gasen, S.73. 1906.
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eine Gleichung, die bei einigermaflen grofen Strémen aber weit weniger den
experimentellen Daten geniigt. Die Einteilung in 3 Gebiete ist willkiirlich, da
die Grenzen nicht scharf sind, und so sind die Formeln auch nur als Anniherungen
zu verwerten.

Rechnerisch auf anderem Wege hat RIECKE?!) das Problem angegriffen
und der Differentialgleichung durch sukzessive Approximation beizukommen
versucht. Wihrend THOMsoNS Werte sich besser den experimentellen Resultaten
fiir sehr schwache Strome anschlieBen, liefert RiECKEs Methode eine gute An-
niherung nur fiir gesittigte und fast gesittigte Stréme. Der Verfasser fiihrt
seine Rechnungen sowohl fiir Platten- wie fiir Zylinderkondensatoren durch.
TownNseEND?2) berechnet die Abhingigkeit von Strom und Spannung ebenfalls
fiir groBe Feldstdrken, wenn die Strome fast gesdttigt sind, und erhilt die Be-

ziehung

] 4wty ER tg{m'l'i | 4q'“"sz2—1}=1, 7)

ezoczz 4u, u, E? e x 12
wo wie oben #; und #, die Geschwindigkeiten im Felde I, E die mittlere Feld-
stirke E = ;, I der Plattenabstand, « der Koeffizient der Wiedervereinigung

und ¢ die urspriingliche Ionisationsstirke bedeuten.
Sowohl fiir starke wie fiir schwache Stréme gilt MiEs3) Charakteristik ; auch
hier ist die Diffusion vernachlidssigt. Das Resultat der sehr komplizierten Rech-

nung lautet:
1. Fiir schwache Stréme, wenn der Sattigungsgrad —éO 6
V=R:(i+C.T), ®)
av . s pas
hier ist R = ( dz) ,» tm der Sittigungsstrom.

Dle Konstante C berechnet sich fiir trockene Luft von Atmosphirendruck
zu C =1,04; unter Benutzung genauerer Ionenkonstanten findet SEEMANN?)
aus den Mieschen Ansitzen:
~  Fiir Luft: C =1,057; fir CO,: C = 0,708; fiir H,: C = 2,334.

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

Fir fast gesdttigte Stréme 7—> 0,7 gilt

T,
V=6-0,828-R-./1_1.ﬁm. 9)

Der Faktor 0 ist abhidngig von der Art des Gases und fiir Luft von normalem
Druck sehr nahe = 1.

Unter ganz bestimmten Annahmen fiir den Druck zeigt RosB%), daB die
von THOMSON angesetzte Differentialgleichung integrabel ist, und zwar dann,

wenn der Quotient 4;;“ fest vorgegebene Zahlenwerte annimmt. Er fiihrt

Tnew =1 entsprechend einem Druck von etwa 11/,

die Rechnung durch fiir
1) E. RieckE, Gottinger Nachr. 1903, S. 11. Ann. d. Phys. Bd. 12, S. 52. 1903;
Boltzmann-Festschr. 1904, S. 168.
2) J.S. TownsenND, Handb. d. Radiol. von E. Marx, Bd. I, S. 63.
3) G. Mg, Anr. d. Phys. Bd. 13, S. 857. 1909.
4) H. SEeMaNN, Ann. d. Phys. Bd. 38, S. 781. 1912.
5 A.A. Ross, Phil. Mag. Bd. 10, S. 237, 664. 1905.
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Atmosphédren. — Diese vereinfachende Annahme hatte vor ihm auch WALKER?)
eingefithrt. Dem Problem wird durch folgende Uberlegung noch eine interessante
Wendung gegeben: nimmt man an, daB an den Elektroden die Ionen des gleichen
Vorzeichens nicht vollstindig verschwinden, was durch Diffusion, sehr schwache
Sekundérstrahlung oder geringe Radioaktivitit des Materials eintreten kann, so

. . . . C]
ist an den Elektroden #, - #, zwar klein, aber nicht =0. Es sei #, - n, = T
24

Fiir einen Gasdruck von ca. 8 Atmosphire ( Tren = 4) wird die Charakteristik
5 berechnet. Es ergeben sich Strom-
P spannungsdiagramme fiir verschiedene
=3 Werte von 2 ®fg unter Annahme von
%y g =100 und % = 0,2 in der Art der
R Abb. 3. Sobald @ von 0 verschiedene
f:' / Werte annimmt, d.h. wenn an den
S, T AP El§ktroden 7y szv. n, > 0 ist, kann
T /%_ | ——] keine wahre Sattlgung "errt?lcht‘ wer-
= den, der Strom steigt stindig mit der
Spannung. Das Experiment hat gezeigt,
daB fiir die unselbstindige Entladung
70 72, 7 zwischen kalten Elektroden dieser Fall
nicht zutrifft. Wohl aber finden sich
Charakteristiken wie die hier berech-
neten in Stromen durch Flammen.
Mathematisch mit moglichster Strenge hat SEELIGER2) Losungen der all-
gemeinen Differentialgleichung angegeben, aber auch unter Vernachlissigung der
Diffusion. Ebenfalls durch Reihenentwicklung gewinnt er Naherungsausdriicke,
wobei besonderes Augenmerk auf gute Konvergenz der Reihen gelegt wird.

reg. Platte pos.Plate Die allgemeine Form der Charakteristik

. .. 1 .
gewinnt er als ¢ =1¢,-c-—%, Wo wie

&)’

stets der Sattigungsstrom 4, =g-e-1.
Der Faktor ¢ ist nur abhingig von Ionen-

b

i ——

a 2 4 & 8
Sparnnung

Abb. 3. Stromspannungscharakteristik, be-
rechnet nach WALKER.

§ 7 konstanten, f(&) 1éiB“c _sich tabe]lz'n'isch
3 0'/! , auswerten. Mit beliebiger Genauigkeit
5 ! kann die Charakteristik punktweise aus-
S i gewertet werden. DaB der Sittigungsstrom
3 a# i, = g -e-1 ist, das Wiedervereinigungs-

0z glied also vernachlissigt werden kann, ist,
wie SEELIGER zeigt, eine Folgerung der
T TeoMmsoNnschen Grundgleichungen. Es lit
sich rein formal aus den Gleichungen
bei Einsetzen der Grenzbedingungen an
Anode und Kathode zeigen, daB, 1. wenn 4, =g-e-l ist, der Ausdruck
& %y * My =0 sein muB, und 2., wenn « - #, - 1, = O ist, der Sattigungsstrom
ty =g -e-l betrigt. Dieser Nachweis war frither nicht erbracht worden. Fiir
sehrilschwache und sehr starke Stréme gibt SEELIGER Niherungsformeln an,
es gilt:

fiir 7 << 0,6%,,:

S

Abb. 4. Lage der neutralen Stelle
—— — nach SEELIGER, ----..- nach MIE.

.
. V=R-(i4c %), (10)
wobei fiir Luft ¢ = 1,08; b

1) G. W. WALKER, Phil. Mag. Bd. 8, S. 650. 1904.
?) R. SEELIGER, Ann. d. Phys. Bd. 33, S. 319. 1910; Diss. Miinchen 1910.
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fiirr 7> 0,9414,,: V= i-R (11)
Vi=ilin
T )limi—o Gleichung (10) ist mit etwas anderem Zahlen-
faktor der Miesche Ausdruck, Gleichung (11) fillt mit dem THoMSsoNschen zu-
sammen. — Der Ort minimaler Peldstirke, an dem die Anzahl positiver und
negativer Ionen gleich gro8 ist, dndert sich etwas mit der Stromstirke. Abb. 4
zeigt die rechnerisch gefundene neutrale Stelle in Abhéngigkeit von 4/i, nach
SEELIGER und nach Mie. Die explizite Form fiir die Feldstirke als Funk-
tion des Ortes soll, da sie ein komplizierter Ausdruck ist, nicht aufgeschrieben
werden. Die Abb. 5a und 5b geben die Kurven wieder nach den Arbeiten

wo wieder R = (—

T VE prop.mit €%

L L1 13 1 31 1 Jo o200 Y S SN N N T T T P
0 0702 630405 06 67 0,8 09 70 007 02 03 0% 05 06 67 0F 09 70
i/im Abstand vorr der Anode —>
Abb. 5a. Feldstirke an den Elektroden Abb. 5b. Das Feld im Plattenkondensator
(Véx, V&) und minimale Feldstarke (V) nach SEELIGER. v
in Abhangigkeit vom Strom Kurve 1, /im=0,949;  Kurve 2, i/im=0,728;
-——— nach SEELIGER, ------- nach MIiE. Kurve 3, i/im=0,576;  Kurve 4, #/im =0,406.

von MIE und von SEELIGER.' Entsprechend der etwas groBeren Beweglichkeit
negativer Ionen ist der Kathodenfall mehr ausgebildet als der Anodenfall,
und zwar in um so stirkerem MaBle, je geringer der Sittigungsgrad.

- SEELIGER ist es dann weiter gelungen, die gleichen Uberlegungen zu iiber-
tragen auf den Zylihder- und den Kugelkondensator, fiir die auch die Feldstirke
nur allein von einer Ortskoordinate () abhingt. Fiir einen unendlich groflen
Kugelkondensator, d.h. eine frei im Raume schwebende geladene Kugel, in
deren Umgebung sich Ionen befinden, 1iBt sich ein Zerstreuungsgesetz auf-
stellen, fiir das das bekannte CouLoMBsche Zerstreuungsgesetz sprop. der Ladung
eine erste Niherung darstellt fiir den limes ¢ = 0. In diesem Grenzfall ergibt
die Rechnung i= (V-7y)-4neu-(g/x)t, wo 7, den Kugelradius bedeutet.
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Eine wesenthche Voraussetzung der von SEELIGER angestellten Rechnungen

ist, daB die GréBe = —_*_—u— = £k klein ist gegen 1. In den bisher untersuchten

Gasen trifft diese Annahme zu, fiir sehr reine Edelgase, Stickstoff und Wasser-
stoff, wo u, > u, ist, fiir die jedoch bis jetzt keine Charakteristiken experimentell

aufgenommen sind, kann die Entwicklung aber nicht giiltig bleiben, wie folgende
Tabelle zeigen moge:

Tabelle 1. Werte fiir —2_ "1 _ .

Uy + Us
Gas %, %,y k Beobachter
Luft . . . . e e e e 1,35 1,82 0,15 Mittelwert
Stickstoff, techn e e e 1,27 1,84 0,18 FrANCK?Y)
' rein . . . . . ... 1,27 120,4 0,98 ”
» e e e e e - 370—500 ool HaINEs?)
” e e — ca. 10000 oot LoEes3)
Wasserstoff, trocken . L. 5,91 8,26 0,17 ROTHGIESSERY)
. feucht . . . . . . 5,30 6,26 0,08 »»
. rein .. 6 bis 170 0,93 HaINES?)
Argon, schwach verunremlgt .. 1,37 1,70 0,11 FraNckl)
' rein . . . . 1,37 ca. 206 0,99 »
Helium, schwach verunrelmgt 5,09 6,31 0,11 FRANCK u. Pomni?)
' rein 5,09 ca. 500 0,98 . "

Da sowohl die MiEschen Formeln als auch die von SEELIGER sehr mithsam
auszuwerten sind, hat GREINACHER®) der Charakteristik eine Form gegeben,

die zwar nicht ganz so genau, aber dafiir der Rechnung leichter zuginglich ist:
v

¢ als f(V) geschrieben lautet danach: i::im-(1 —e Ein)  Die berechneten
Werte fiir ¢ weichen von denen nach SEELIGER und MIE um einige Prozent ab.
Soll die Genauigkeit auf einige Promille gesteigert werden, so ist za schreiben:

1
; _ a-2p . _0’2’7""(”3-( +0,9)7+o,15)} ]
1= 1y, {1 e"2P — 0,04 - 77 0,015 e » .
wobei } (12)
4 i

=R

5. Experimentelle Ergebnisse. Die Zahl experimenteller Untersuchungen,
die eine Entscheidung iiber die Zuldssigkeit der Theorien bringen konnte, ist
duBerst gering. Die Fragen, die zu 18sen sind, sind folgende:

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

2. Ist bei Annahme einer homogenen Volumionisierung, bei dem die Elek-
troden selbst keine Triger in den Raum senden, die berechnete Charakteristik
der experlmentell gefundenen gleich? und

3. im Zusammenhang mit 2.: ist es unter den gegebenen Umstinden zu-
lassig, die Diffusion der Ionen vollstindig zu vernachlissigen.

1) J. Franck, Verh. d. D. Phys. Ges. Bd. 12, S. 613. 1910.

W. B. HaiNgs, Phil. Mag. Bd. 30, S. 503. 1915.

L. B. Loes, Phys. Rev. Bd. 19, S. 24. 1922.

G. ROTHGIESSER, Dissert. Freiburg 1913.

J. Franck u. R. PoHL, Verh. d. D. Phys. Ges. Bd. 9, S. 194. 1907.
H. GREINACHER, Ann. d. Phys, Bd. 37, S. 561. 1912.
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Uber den Potentialverlauf gibt eine ltere
Arbeit von CHILD?!) Auskunft, allerdings nur qua-
litativ, da die Methoden, Potentiale zu messen,
die auch heute noch Schiwierigkeiten bereiten,
in damaliger Zeit weit weniger ausgebildet
waren. In einen aufgeladenen, mit Luft von
Atmosphidrendruck gefiillten Kondensator, der
durch Roéntgenstrahlen so bestrahlt wird, daB3
kein Licht die metallischen Elektroden trifft,
fithrt, in eine feine Spitze auslaufend, eine ver-
schiebbare, diinne, mit Wasser gefiillte Glasréhre,
deren anderes Ende mit einem Elektrometer
leitend verbunden ist. Die Spitze stért zwar das
Feld, doch gibt Abb. 6 den ungefihren Potential-
verlauf wieder. Das gleiche zeigt eine Messung

11.
120
100+
- 80
8 X
IS
§ 601~ ; /x/
N
401
/‘
20,
1 1 I} 1 1
7 2 3 4 5 &
Entfernung in cir
Abb. 6. Potentialverlauf im

Plattenkondensator nach CHILD.

von ZELENY?2), bei der die Methode noch primitiver war. Nachdem Roéntgen-
strahlen eine Zeitlang den Entladungsraum eines Kondensators ionisiert haben,
treibt ein Luftstrahl die gebildeten Ionen seitlich auf einen Glaswollepfropfen,
der sich auf ein Elektrometer entlidt. Der Pfropfen kann zwischen den Elek-

troden verschoben werden.- Die
gefundene Kurve fir 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?) in Betracht. Der Ver-
fasser benutzt einen groB8dimensio-
nierten ebenen Kondensator, dessen
untere Platte zur Homogenhaltung
des Feldes mit einem Schutzring

-

R

7|

)

[

y
b

versehen ist (s. Abb. 7). Die Elek- =
troden bestehen aus mit Glyzerin
getranktem Seidenpapier, das bei
Bestrahlung mit Rontgenstrahlen
praktisch keine Sekundéirstrahlen
emittiert. Die Strahlen kénnen,

nachdem sie eine Blende passiert
haben, nirgends Metallteile treffen.
Zur Messung des Stromes verwendet

SEEMANN eine urspriinglich von
GIESE?) und RUTHERFORD®) ange-

gebene Nullmethode. Der von der
einen Kondensatorplatte auf das
Elektrometer abflieBende Strom

wird kompensiert durch einen zwei- Abb. 7. Der MeBkondensator von SEEMANN.

1) C.D. CriLp, Wied. Ann. Bd. 65, S. 152. 1898.
2) J.ZeLENY, Phil. Mag. Bd. 46, S. 120. 1898.

3) H.SEEMANN, Ann. d. Phys. Bd. 38, S. 781. 1912.
4y W. Giesg, Wied. Ann. Bd. 17, S. 1, S. 236, S. 519. 1882.
5) E. RuTHERFORD, Phil. Mag. (5) Bd. 47, S. 109. 1899.
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ten, der bekannt ist aus 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 MeSB-
punkten in 5 Min. aufzunehmen. Die Messungen sind mit auBerordentlicher
Sorgfalt ausgefiihrt; wegen der Einzelheiten sei auf die Originalarbeit ver-
wiesen.

A Als Resultat der Versuche, die mit trockener Luft von Atmosphirendruck
angestellt wurden, ergibt sich eine fast vollstindige Ubereinstimmung der ge-
fundenen Charakteristik mit den von MIE und SEELIGER berechneten, wihrend
die THOMsoNsche Kurve teils zu hoch und teils zu tief liegt. Erst von /i, > 0,7
an liegen die Stromwerte etwa 1 bis 11/,9, tiefer als die aus der Theorie gegebenen.
Bis zu dieser Stromstirke sind also jedenfalls fiir groBe Kondensatoren die in
die Rechnung eingefiihrten Vernachlissigungen (Diffusion) erlaubt. Oberhalb
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Abb. 8. Sittigungsstromkurve in Luft nach SEEMANN. Die gestrichelte Kurve ist dic
von J. J. TuomsoN, die ausgezogene die von MIE berechnete. Die drei durch Kreise

gekennzeichneten Punkte sind berechnet nach SeEeLIGER. Die Beobachtungspunkte sind
den 15 glattesten Kurven (reduziert) entnommen.

des Sittigungswertes 0,7 miiBte die Theorie Korrektionen erfahren, um einen
besseren Anschlul an das Experiment zu gewinnen. Abb. 8 gibt die Me8-
resultate zusammen mit den theoretischen Kurven von MIiE und von SEELIGER.
Bemerkenswert ist die gute Ubereinstimmung, trotzdem in die Rechnung nur
Ionenkonstanten von Trigern mit je einer Ladungseinheit eingefiihrt sind. Da
man aber in Luft, die durch Réntgenstrahlen ionisiert wurde, positive Ionen,
die zwei Ladungen tragen, nach den Versuchen von FrRANCK und WEST-
PHAL!) in einem solchen Betrage findet, daB} etwa 9%, aller anwesenden Ionen
als doppelt geladen angesehen werden miissen, war dieses Resultat nicht ohne
weiteres zu erwarten. Der Grund hierfiir 148t sich aus der Form erkennen,
in der die Konstanten in die Differentialgleichung (4) auf S. 5 und damit auch
in die Losung, die SEELIGER und MIE der Gleichung gaben, eingehen. Nach
Multiplikation mit e treten die GréBen auf: #; und #,, 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, + #,, 1/ = 1/u; + 1/u,, ferner ¢-e und x/e Nun besitzen
einfach und doppelt geladene Ionen gleiche Beweglichkeiten, also bleibt #,, #%,,
# und v bei zweifacher Ionisation konstant; g - e stellt eine Elektrizitdtsmenge
dar, deren Gesamtbetrag unabhingig davon ist, ob er einfach oder doppelt
geladenen Ionen in entsprechend verringerter Anzahl entstammt, und schlie8-
lich wird der Betrag von «fe stets Messungen entnommen, die bei Ionisation
durch Réntgenstrahlen 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 Ladungsverlust noch eine unter-
geordnete Rolle. Nur die GréBe der Ionen kann dies Resultat verstdndlich
machen. Daim Kapitel ,,Die Ionen in Gasen* im Bd. 22 ds. Handb. die Beweglich-
keit und Masse der Ionen eingehend besprochen wird, moége hier ein kurzer
Hinweis geniigen. — Schon THOMsON hatte die Vermutung aufgestellt, daB die
Ionen, die in Gasen von verhiltnismifig groBem Druck in kleinen Feldern
bestehen, nicht die GroBe von Atomen haben, sondern daB sich um ein ladungs-
tragendes Teilchen neutrale Molekiile 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 Ladungstrigern 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 diirfte 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 5fachen Atomdurchmesser besitzen,
chemisch stabile Modifikationen darstellen, als die sie eine Anzahl von Forschern
ansehen, oder ob sie in stindigem Auf- und Abbau begriffen sind, was der Ansicht
z. B. von LENARD?), REINGANUM?2) und LoOEB?) entspricht, oder ob es schlieBlich
Molekiilionen sind, die nach SUTHERLAND?) im Gase eine etwa 7mal groBere
Reibung erfahren, ist hier ohne Belang. Wesentlich ist, daf die Ionen bei ge-
wohnlicher Temperatur duflerst trdge:sind. — Wahrend nun diese schweren
Teilchen nur langsam gegen das Feld fortdiffundieren, wird die Sachlage eine
andere in zwei Fillen: erstens in sehr reinen Edelgasen, in denen die negativen
Elektrizitatstriger Elektronen sind mit 103- bis 10*facher Beweglichkeit; zwei-
tens in Kondensatoren, in denen der Weg zwischen den Elektroden bedeutend
verkiirzt ist.

. Den ersten Fall hat HErTz5) durchgerechnet unter der Annahme, daB lang-
same Elektronen von einer Stelle des Raumes aus in die Entladungsbahn ein-
treten. Wir kommen in Ziff. 11 auf die Untersuchung und ihre experimentelle
Priifung zuriick. Die Rechnung zeigt, da8, falls ein Konzentrationsgefille von
Elektronen vorhanden ist, sei es nach auBen oder an den Elektroden, die Be-
wegung der Triger nicht mehr eindeutig durch die Richtung des Feldes bestimmt,
sondern als Diffusionsproblem aufzufassen ist, bei dem Form und Abmessungen
des Entladungsraumes fiir die Ausbildung des Stromes von wesentlichem Ein-
fluB sind.

1) P. LENARD, Sitzungsber. Heidelb. Akad. 1910, Abt. 32.

%) M. REINGANUM, Phys. ZS. Bd. 12, S. 575, 666. 1911.

%) B.L.LoEes, Proc. Nat. Acad: Amer. Bd. 12, S. 35. 1926.

4) W. SutHeErrLaND, Phil. Mag. Bd. 18, S. 341. 1909; Bd. 19, S. 817. 1910.
5) G. HErTz, ZS. {f. Phys. Bd. 32, S.298. 1925.
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. Die oben mitgeteilten Differentialgleichungen [Gleichungen (2), (3), (4),
S. 5, Ziff. 4] fiir die unselbstindige Entladung lauten nun bei Beriicksichtigung
der Diffusion

i=5‘E'(“1”'1"|‘“2”2)+D1'%_Dz‘%: 2"
q—“”lnzzul'%(nlE)_Dl'%’ ,
q—“"nl"’z:_uz'jd;(”zE)‘“Dz'Zz—;?: &)

dazu kommt unverindert
—%=e-(nl—n2)-4n=4n9, (1)

hierin sind D, und D, die Diffusionskonstanten.
LANGEVINY) hat ein Naherungsverfahren angegeben, um die Gleichungen
zu lésen. Zunichst weist er nach, da8 der Ladungsverlust durch Rekombination

Lq.
sich zu dem durch Diffusion verhalt wie = Dq ‘ ; es folgt, wenn die Ionisie-

rungsstirke ¢ einen festen gegebenen Wert hat, daB bei sukzessiver Verkleine-
rung des Plattenabstandes ! der Diffusionsverlust bald den durch Wiederver-
einigung iibertrifft. LANGEVIN 16st darum die Gleichungen in erster Naherung
unter Vernachlissigung von & und findet:

i e ™ e-™ 1 1
bty 1—e ™ 1—e-™ m w
wo
14 U,V
1 ’ 2
m = —— und m = 2.
D, n D,

Hier ist V die an den Elektroden liegende Spannungsdifferenz. Die Verteilung
der Tonen als Funktion des Abstandes x von einer Elektrode ergibt sich aus:

_a? [x e — 1}
"=Dm\a T =1
Mit dieser Losung 1aBt sich eine zweite Ndherung mit Beriicksichtigung der
Rekombination von etwas komplizierterer Form gewinnen.
Im AnschluB an LANGEVINS Arbeit hat SALLES?) die Theorie experimentell
gepriift. Ein ebener Plattenkondensator, mit Luft von Atmosphérendruck gefiillt,
wird einer sehr schwachen y-Strahlung ausgesetzt. Bei Annahme der Giiltigkeit

der LANGEVINschen Formel wird aus /s, der Ausdruck % = % fiir verschiedene

Sittigungsgrade des Stromes und verschiedene Plattenabstinde von 0,3 bis
4mm berechnet. Wiirde er bei Variierung der Versuchsbedingungen gleich
gefunden, so kénnte die Theorie als bestitigt angesehen werden. — Die Konstanz
ist, wie sich aus den Experimenten ergibt, fir hohe Sittigungsgrade nicht schlecht,
doch liegen bei geringen Strémen systematische Abweichungen bis zu 209, vor.

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

einen reduzierten Plattenabstand ein: 6 =1 - [3%;‘72]*, und 16st die Gleichungen

1) 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 gesittigte Strome. Der mittlere
Teil der Kurve wird interpoliert. Die Ionisationsstidrke g braucht nicht iiberall
gleich zu sein, sondern 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 ifs,,
fiir verschiedene reduzierte Plattenabstinde &, dargestellt als Funktion einer
reduzierten Feldstirke f driickt sich

aus, wenn [ = i ks ] ]+ " .y ist, mit T”ﬁ =
den Konstanten fur Luft R ZA B /"’——:
w~ [/' 5¢ n, L1 //
7 1% ] 42
—=1—079354-—-— 0,68417-5 A [P
tm f oy Yy L7 LT
4 05 ; ~ g
+ 096638 52f2 3»3087'54—;4' S BT TR
N
S l // / /|
+0,50927- f‘ + - £ I
(’] VA
Die Kurve (s. Abb. 9) fiir d. deckt , 3 70 75
sich praktisch mit denen von MIE und redvzierte Feldstdrke
SEELIGER, die fir 6 = 0,35 ISt_ {laCh Abb. 9. Stromsattigungskurven, berechnet
LANGEVINS Formel berechnet. Einiger- nach JAFFE.

maBen betridchtliche Stérungen durch

Diffusion treten erst auf bei einem reduzierten Elektrodenabstand 4§ < 3,
withrend fiir SEEMANNS Kondensator 10,6 << d < 36,4 betrug, und die Reinheit
der Versuchsbedingungen auch nach der genaueren Rechnung gewihrleistet
ist. In einer spiteren Arbeitl) werden die Betrachtungen erweitert auf Zylinder-
und Kugelkondensator.

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

WO

und fiir die Raumdichte der Elektrizitit

ﬂ’_Cx (C 2 ')_
i 2 \2 % +C

et~

_47r9 p—

Der Potentialverlauf wird durch eine Hyperbel dargestellt, deren Scheitelpunkt
in der Anode liegt; ein Wendepunkt existiert nicht. Die rdumliche 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.
7) K. STARKE, Ann. d. Phys., Boltzmann-Festschr., S. 667. 1904.
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fall am gréBten ist. C' ist das Quadrat des Gefilles an der Anode und also positiv.
Die entsprechende Uberlegung ergibt sich fiir einseitig negative Ionisierung
des Raumes.

c) Oberflachenionisation.

8. Theoretische Ansidtze fiir die Oberflichenionisation. Wenn jetzt dazu
iibergegangen wird, von Oberflichenionisation zu reden, so soll von vornherein
.der Fall einer thermischen Ionisation durch glithende Metalle ausgeschlossen sein,
.da er im Kapitel iiber ,,Ionisation durch glithende Kérper* ausfithrlich behandelt
.wird. Als Ionisationsquellen kommen dann in Betracht: 1. kurzwelliges Licht,
das von den Elektroden Photoelekironen 16st; 2. radioaktive Substanzen, die
-auf die Elektroden gebracht sind. Hierbei ist von §- und y-Strahl emittierenden
Priparaten wieder abzusehen, da durch sie der Gasraum ionisiert wird, und es sind
‘nur &-Strahlen von so kurzer Reichweite 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, wihrend nur eine Trigersorte den
Gasraum durchsetzen kann. Photoelektronen machen ihre Wirkung nur von der
Kathode aus geltend, ein «-Priparat kann auf Anode und Kathode wirksam sein.

In der oben zitierten Arbeitl) berechnet STARKE die Feldstirke bei Ver-
nachldssigung von Rekombination und Diffusion firr eine Ionisation, die von
beiden Elektroden ausgeht und findet:
av\? p 7y Ny
(d;)=Cx+C WO C=8mne- (ul——;;).

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

der Differentialquotient - a( V/ 4%)" ist konstant. Er ist positiv d h. das Gefille

nimmt von der Anode aus nach der Kathode hin zu, wenn —= > 2 (wenn %y, #y

die Anzahl der positiven bzw. negativen Trager, u;, u, deren Beweghchkelt
ist), im entgegengesetzten Fall nimmt das Gefille ab. Nur wenn :—i = % ist,
ist das Gefille konstant im ganzen Raum und die Anzahl positiver und negativer
Teilchen in jedem Volumelement gleich. Ist aber die Geschwindigkeit der negativen
Tonen %, > u,, ohne daB ihre Anzahl entsprechend groBer ist, so ist die Raum-
ladung im ganzen Raum positiv, das Gefille hat sein Maximum an der Kathode
und nimmt ohne Wendepunkt bis zur Anode ab. Eine dhnliche Beziehung hatte
auch J. J. THoMsON?) 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 vernachldssigt werden darf. In
diesem Sinne hat sich auch SEELIGER?) geiuBert.

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

azv
d—ﬁ=—4ng=4nen, (1)
und
. av
P=ee g, @]

1) H. STARKE, Ann. d. Phys., Boltzmann-Festschr., S. 667. 1904.

%) J.J. THoMsoN, Elektrizititsdurchgang in Gasen, 1906, S. 74.

3) R. SEELIGER, Handb. d. Elektr. u. d. Magn. von Graerz, Bd. III, S. 405.
4) E. RuTHERFORD, Phil. Mag. (5) Bd. 47, S.109. 1899; (6) Bd. 2, S.210. 1901.
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( ) szx
('W)
ax Nimx=0

l
:O/%d 12m[(8j}—l+c —C]‘

Um das Feld (%)FO an der Elektrode zu finden, ist zu beriicksichtigen, da3

in der sehr dinnen Gasschicht von der Dicke J, in der die Ionisation stattfindet,
die Feldstirke nicht merklich von Null abweicht. Die Ionendichte ist dort

Ny = n? = (i)&. Der Strom in dieser Schicht ist von der GréBenordnung

. \ E %o
z:e-(u,-]-uz)-Cw(%) oder C o PR R

1aBt, klein gegen §::l~l, wenn der Sittigungsgrad ¢/s,, bei gegebener Ionisa-
1

hieraus ergibt sich

WO

6=

C:=

und

C ist, wie sich zeigen

‘ tionsstarke ¢ klein ist, wo %,, = ¢-¢- 3, und wenn 6 klein ist. Es wird unter
diesen Voraussetzungen V2 = %21/—:!— -4 -13. Bei kleinem Sittigungsgrade wichst
also der Strom quadratisch mit der Spannung, ist unabhéngig von der Ionisations-
stirke und umgekehrt proportional der dritten Potenz des Plattenabstandes.
Die Ableitung ist nicht mehr giiltig, wenn C, das Maf fiir die Feldstirke an der
Kathode, groB wird.

9. Raumsittigung. Zu derselben Lsung war im gleichen Jahre v. SCHWEID-
LERY) gekommen. In einer spiteren Arbeit2) macht er sich von der Voraus-
setzung kleiner Strome frei und findet eine Beziehung fir den Strom (in
Amp./qcm) als Funktion der Spannung (in Volt), des Plattenabstandes (!) und
der Beweglichkeit der Ionen (in cm/sec: Volt/cm), die mit ausgewerteten Zahlen-

faktoren lautet:
i=111-10-12. %L 2
’ 4 A
Hier ist w ecine GréBe, diec auBler von / und ¥ von der Ionisationsstirke ¢ ab-
héngt, 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 kriftiger Ionisation nicht iiber einen gewissen
groBten Wert steigen; es gibt neben der Sittigung gegeniiber der Spannung
auch eine solche gegeniiber der Ionenproduktion. Die Berechnung ist darum
interessant, weil das Phinomen einer solchen Strombegrenzung viel spiter bei
Thermionenstrémen beobachtet und dort als Raumladungssittigung eingehend
untersucht wurde. Im allgemeinen ist die Moglichkeit Sittigung durch Raum-
ladung zu beobachten bei Thermionenstromen der stirkeren Ionisation wegen
viel eher gegeben als bei Entladung zwischen kalten Elektroden. Wollte man
sie auch hier der Messung zugingig machen, was bisher nicht geschah, so miiBte
man neben einer sehr kriftigen Ionisationsquelle kleine Spannung und groB8en
Plattenabstand verwenden.
10. Priifung der Theorie. Eine Priifung hat die THOMSON-RUTHERFORDsche
Theorle durch eine Untersuchung von HorNYAK?) gefunden. In einem groBen

1) E V. SCHWEIDLER Wiener Ber. (IIa) Bd. 108, S. 899. 1899.
2) E. v. SCHWEIDLER, Wiener Ber. (IIa) Bd. 113, S. 1120. 1904.
3) M. HorNvAKk, Wiener Ber. (IIa) Bd. 130, S.135. 1921.

Handbuch der Physik. XIV. 2
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Plattenkondensator (20 cm Durchmesser) konnte der Elektrodenabstand von
2 bis 11 cm variiert werden. Auf der unteren Platte befand sich ein radioaktives
Priparat, das durch Folien abgedeckt wurde, um die Restreichweite der «-Strahlen
beliebig klein zu machen. Eine Oberflichenionisation wurde dadurch in jeder
beliebigen Anniherung erreicht. Die erhaltenen Stromspannungscharakteristiken,
die bei verschiedenem Verhiltnis von Reichweite zu Plattendistanz aufgenommen
sind, zeigt Abb. 10. Berechnete und experimentelle Kurven weichen erheblich
voneinander ab, die aus dem Versuch gewonnenen Stromstirken (Kurve 1 bis 7)
sind bei gegebener Spannung teils kleiner, teils groBer als die Theorie es erfordert.
Es macht sich hier die Nichtberiicksichtigung der Diffusion stark bemerkbar. Besser
fallt eine Priifung der Abhingigkeit von Strom und Spannung aus. Je groBer
das Verhiltnis Plattenabstand zu Restreichweite, desto besser ist die Kurve
¢ = f(V?) durch eine Gerade angenihert. — Die Ubereinstimmung von Theorie
und Experiment ist jedoch bei den Ver-

% suchen von HORNYAK noch besser ge-
T “ wihrleistet als nach RUTHERFORDS eigenen,
L ilteren Versuchen!), die im Jahre 1901 mit
&35 weit weniger guten technischen Hilfsmit-
9 teln unternommen wurden.

N 11. Oberflichenionisation in reinen
Y75 Edelgasen. Auch in reinen Edelgasen,
i% 20 in denen Elektronen die negativen Triger
275 sind, dndern sich die Erscheinungen durch
g Diffusionsphanomene. HERTZ?) betrachtet
%10 einen ebenen Kondensator, an dessen Ka-

thode Elektronen mit sehr geringer An-

~ ., . . . . fangsgeschwindigkeit in den Entladungs-
0 20 40 60 80 100 720 740 760180 200 raum treten. Als Gas wihlt er ein ideales
Spannungsgefilie in Volt/cm — Edelgas, an dessen Atomen die Ladungs-

Abb. 10. Sattigungskurven nach M. Hor-  triger vollkommen elastisch reflektiert
;"YAK- Kﬁ“"te ?hbis_ 7: dPlattelsldisza;nZ werden, auch sollen die Atome so schwer
0,18802;11 ( 1?&2‘%;2‘2; (e7r) “Kflrrieeg bzw. de.r Druck so gering sein, daB von
bis 13. Restreichweite 3,86 cm, Platten- dem Kkleinen Energieverlust bei Zusammen-
distanz 9 cm (8) bis 4 cm (13). st6fen vollstindig abgesehen werden kann.

X X % theoretische Kurve. Beim Durchlaufen einer mittleren freien
Weglinge mogen die Elektronen einen

Energiezuwachs erfahren, der klein ist gegen ihre kinetische Energie der Warme-
bewegung; auch sei ihre Dichte so gering, dal Raumladungseffekte nicht stérend
auf den Potentialverlauf wirken. Berechnet wird die Bewegung der Elektrizitits-
triger unter der Wirkung von Feld und Diffusion. Ist g, die Dichte der Elek-
tronen in der Néihe der emittierenden Platte, A ihre mittlere freie Weglinge
und mv/2 ihre kinetische Energie im feldfreien Raum, ist ferner die Geschwindig-

keit v an irgendeiner Stelle gegeben durch 2 = o} 4 ?;’TE <X, WO 2;Ex < v

ist, so ergibt sich fir dif_: Anzahl N der Elektronen, die pro Zeiteinheit mehr
durch die Oberflicheneinheit in Richtung des Feldes E wandern als unter der
Wirkung der Diffusion zuriickgezogen werden, die also den Stromtransport
iibernehmen, der Ausdruck:
— 1 ok cE_ wi (do
N = 3 Uy m 3 (F})x:n

1) E. RUuTHERFORD, Phil. Mag. (6) Bd. 2, S. 210. 1901.
%) G. HerT1z, ZS. {. Phys. Bd. 32, S.298. 1925.




Ziff. 11. Oberflachenionisation in reinen Edelgasen. 19

und allgemein unter Fortlassung des Index 0:

1 (e eE de
N=Fo (25 —0-2) (1)
Das erste Glied stellt den EinfluBB des elektrischen Feldes, das zweite die Diffu-
sionswirkung dar, wie sie im feldfreien Raum stattfinden wiirde. Die mittlere
Geschwindigkeit v, mit der die Teilchen senkrecht zur emittierenden Platte
fortschreiten, berechnet sich zu:

“\mor T g Tdx
Fiir das erste Glied, die Feldgeschwindigkeit, gilt: v prop. 1/v, fiir das zweite,
die Diffusionsgeschwindigkeit, ist v prop.v. Welches Glied iberwiegt, hingt
davon ab, ob pro freie Weglinge 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 abhingig von den speziellen Ab-
messungen des benutzten Kondensa-
tors. Jedenfalls kann das zweite Glied
von der gleichen GréBenordnung sein

5:

wie das erste, und darf nicht, wie es 4 ¢

in einer fritheren Arbeit von HERTZ!) TNy, S _—

geschah, vernachlissigt werden. Aus N

der Wanderungsgeschwindigkeit v und N

der Anzahl N ergibt sich die Elek- [5 2 L X

tronendichte p in beliebigem Abstand
x von der emittierenden Platte zu
o = N/v. LiaBt man die Elektronen
ohne gerichtete Anfangsgeschwindig-
keit in den Raum treten, so ergibt sich:

Abb. 11. Verteilung der Elektronen in Edel-
o= l/ rm gﬁ . (3) gasen nach HERTz.
; 2¢E ©% ;

Hierbei sind die Grenzbedingungen so gewihlt, daBl ¢ = 0 ist an beiden Elek-
troden (fir x = 0 und x = a). Abb. 11 stellt p als Funktion des Ortes zwischen
den Elektroden dar und die beiden Summanden N; und N,, deren konstante
Summe N ein Ma8 fiir den Strom ergibt. Solange ¢ mit ¥ zunimmt, ist N, negativ,
d. h. der Stromanteil, der auf der Wirkung der Diffusion beruht, ist zur emit-
tierenden Platte hin gerichtet. Im 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 FOKKER?) gelangt.

Eine experimentelle Priifung der Theorie konnte HErTZz?) in folgender
Weise durchfithren: Ein Elektronen emittierender Glithdraht wird isoliert in
ein enges Kupferrohr eingefithrt, das in seiner Mitte eine ringférmige Offnung
von 0,5 mm Breite trigt. Zwischen Rohr und Draht herrscht eine kleine be-
schleunigende Spannung V, die die Elektronen mit einheitlicher Geschwindig-
keit durch den Schlitz austreten 148t. Diese Elektronenquelle befindet sich in
der Mitte eines ebenen Kondensators, dessen Platten von 7,5x10 cm Gréfle

1) G. Her1z, Verh. d. D. Phys. Ges. Bd. 19, S. 268. 1917.
. 2) A.D. FOXKER, 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 Entfernung einander parallel gegeniiberstehen. Das Potential des
Kupferrohres liegt stets genau in der Mitte zwischen denen der beiden AuBen-
elektroden (V, bzw. V, gemessen gegen die Stelle des Glithdrahtes, aus der die
Elektronen in den Raum treten). Gemessen werden bei variablen Platten-
potentialen die Stréme (i, 7,), die die Elektroden treffen. Ist kein Feld vor-
handen (V, = V,), so miissen die Stréme gleich sein (¢; = 7,), da die Elektronen
gleichmaBig nach beiden Seiten fortdiffundieren. Im allgemeinen Falle ist die
Wanderung in Richtung des Feldes stiarker ausgeprigt als im Gegensinne. Eine
Umrechnung der Gleichung (1) ergibt fiir das Verhaltnis der Stréme i4,/i, die
Beziehung:

i __ g VylV,

i g Vv’ “)

wobei die Anfangsgeschwindigkeit der Elektronen beim Austritt aus dem Gliih-
draht als klein vernachldssigt ist. Die Diffusion der Triger an das Kupferrohr
andert die Stirke der Strome, aber nicht ihr Verhiltnis. In Abb. 12 ist die
theoretische Kurve fiir ¥V, = 5 Volt

'7’0 ) eingezeichnet neben den experimen-
Y4, \\ ~ tell gefundenen. Argon stand unter
28 TNG g0 einem Druck von 1 mm Hg, Neon
\ &ﬁ unter einem solchen von 1,5 mm Hg;
\ \Q% beide Versuche sind also bei Gas-
a—x \ N dichten ausgefiihrt, die kleiner sind
3 als diejenigen, die wir sonst in den

. Neorm N\,

o4 < \\ Kreis unserer Betrachtungen gezogen
L) X haben. Fiir héhere Drucke diirfte die
A

Vakyum— Theorie die Energieverluste, die bei
hiufigen Zusammenst6Ben zwischen
Elektronen und Atomen eintreten,
nicht mehr vernachldssigen. Der Ver-
g z # 4 ¢ 70!/0/;‘ 7 fasser fiihrt auch in gdiesen MeB-
Abb. 12. Experimentelle und theoretische reihen die Abweichungen, die sich
Kurven fiir Elektronenstrome in Edelgasen  vOn der theoretischen Kurve ergeben,
nach HERTz. auf nichtberiicksichtigte Stoverluste
zuriick. Ein Vergleich der in den Edel-
gasen aufgenommenen Werte zu denen im Vakuum zeigt jedenfalls, in welchem
MaBe im Gas noch mehr als im Vakuum Elektronen fihig sind, unter der Wir-
kung der Diffusion gegen das elektrische Feld ihren Weg einzuschlagen.

.

~,

~o.

oo \ Vo-V,

d) Ionisation in Kolonnen.

12. Abweichende Ergebnisse bei Ionisation durch Radiumstrahlung. Fir
das Gebiet der Radiumforschung ist die unselbstindige Entladung zwischen
kalten Elektroden in dichten Gasen von grofter Bedeutung, da die Ionisation,
die durch Wirkung eines Priparats in einem Kondensator hervorgerufen wird,
ein Mittel in die Hand gibt, auf die Stirke des Priparats zu schlieen. Es soll
darum jetzt niher auf die Entladungserscheinungen eingegangen werden, bei
denen die Ionenquelle eine radioaktive Strahlung ist.

Die alteren Theorien hatten bei der Aufstellung einer Beziehung zwischen
Strom und Spannung cine gleichmiBige Volum- oder Oberflichenionisation an-
genommen, wobei die Ionisation durch Réntgen-, &-, f- oder y-Strahlen als
gleichwertig angesehen wurde. Die Ubereinstimmung zwischen Rechnung und
Erfahrung ist bei Verwendung von Réntgenstrahlen als Ionisator, wie gezeigt



Ziff. 13. Die Theorie der Initialrekombination. 24

wurde (Ziff. 5), eine so gute, dal man mit Recht die experimentell gefundene
Charakteristik verwenden konnte, um bei Einsetzung der iibrigen Ionenkonstanten
eine zu berechnen. Es zeigte sich nun die im Anfang sehr iiberraschende Tat-
sache, dafB3 z. B. die Werte fiir den Rekombinationskoeffizienten « stark ab-
hingig waren von der Art der Ionisation. Sind Réntgenstrahlen das ionisierende
Agens, so ist « fiir ein Gas annihernd das gleiche, wie man es nach anderen Metho-
den findet. Verwendet man hingegen &-Strahlen, so nimmt der nach denselben
Gleichungen berechnete Wiedervereinigungskoeffizient um ein Vielfaches hohere
Werte an. Solche stark schwankenden Werte von « gibt z. B. RETSCHINSKY?)
an. Ebenso ist das Bild der Stromspannungscharakteristik ein anderes. Sittigung
fiir x-Strahlionisation ist erst bei viel héheren, bei Verwendung von g-Strahlen
bei etwas hoéheren Potentialen erreicht, als wenn Rontgenstrahlen das Gas
ionisieren. Die stirksten Abweichungen im Stromspannungsdiagramm treten
bei kleinen Spannungen auf, da wo die Rekombination durch die Bewegung
der Ionen im Feld am wenigsten gest6ért wird.

13. Die Theorie der Initialrekombination. Um diese Diskrepanz zu 1dsen,
gibt es 3 Moglichkeiten, Hilfsannahmen einzufithren: 1. Das Massenwirkungs-
gesetz gilt fiir ionisierte Gase nicht, d. h. es ist falsch, die Zahl der durch Wieder-
vereinigung verlorengehenden Ionen = & * #, * #, zu setzen. Da das Massen-
wirkungsgesetz sich in Fliissigkeiten bei jeder beliebigen Konzentration der
reagierenden Ionen so ausgezeichnet bewihrt hat, wird man sich nur ungern
zu solch einer Annahme entschlieBen. Darum schlugen 2. BRaGG und KLEEMANN?)
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 Feldern
bleiben alle Ionenpaare, die ein x-Strahl lings seiner Bahn erzeugt, fiir eine
relativ lange Zeit in ihrer wechselseitigen Wirkungssphire, und die ,Initial-
rekombination® #ibertrifft die normale. Erst starke Felder konnen die unvoll-
stindige Trennung der Ionenpaare in eine vollstindige verwandeln. Bei Ionisation
durch Roéntgenstrahlen hingegen erhilt das Elektron bei Loslosung aus dem
Molekiilverband eine solche Anfangsgeschwindigkeit, daB es in der Regel die
Wirkungssphire verliit. Diese Annahme ist aber mit Versicht aufzunehmen.
Die Energie, die in Luft zur Bildung eines Ionenpaares von der Réntgenstrah-
lung aufgenommen wird, betrigt nach den neuesten Messungen von KULEN-
KAMPFF?) ¢ = 35 4 5 Volt, unabhingig von der Wellenlinge zwischen 0,56 A
und 2 A. Das von RaC ausgesandte x-Teilchen verbraucht nach MEYER und
SCHWEIDLER?) zur Jonisierung eines Molekiils in Luft im Mittel die Energie
€ =5,15-10"1 Erg, oder in Volt umgerechnet den Betrag von 33 Volt, also
innerhalb der Fehlergrenze gleichviel. Beide Betrige liegen oberhalb der Ioni-
sationsspannung von Stickstoff und Sauerstoff. Uber den Ionisierungsakt selbst
weil man jedoch bis heute sehr wenig. Man nimmt an®), daB Réntgenstrahlen
im Gas nur einige Photoelektronen auslésen, die ihrerseits den Hauptanteil der
Tonisation iibernehmen. Wie die Energieiibertragung beim StoB durch «-Teil-
chen ist, entzieht sich noch der Kenntnis. Jedenfalls ist kein zwingender Grund
vorhanden, die Loslésung 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, Radioaktivitit, Teubner 1916. S. 156.

%) Vgl. auch den Artikel von W, BoTHE. Absorption und Zerstreuung von Rontgen-
strahlen, ds. Handb, Bd, XXIII.
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a-Strahl-Tonisation als soviel weniger vollstindig anzunehmen, als in dem durch
Rontgenstrahlen.

Die BracGGsche Theorie hat ihre Anhinger gefunden; direkte Messungen
der Wiedervereinigungskoeffizienten mit anderen Methoden ergaben eine Ab-
hingigkeit von & von der Zeit, so daBl nach Beendigung der Ionisation innerhalb
der ersten 0,4 sec nach PriMpTON!) & von 5,61 -10-% auf 1,89 :10-% nach
RUMELIN?) in etwa der gleichen Zeitspanne von 11,9 - 10~ auf 1,9 - 10-¢ fillt.
Ob eine Initialrekombination existiert oder nicht, kann mit Sicherheit noch
nicht entschieden werden. Zwangloser und vollstindiger jedenfalls lassen sich
die Erscheinungen durch eine dritte Hypothese erkliren, durch die der
Jonisation in Kolonnen.

14. Die Theorie der Kolonnenionisation. Die ersten Hinweise auf die
Theorie finden sich bei LANGEVIN, der Gedanke wurde dann durch MoULIN®)
aufgegriffen. Die Annahmen lassen sich kurz dahin charakterisieren: ein «-Strahl
erzeugt lings seines Weges eine sehr groBe Anzahl von Ionen (10* bis 10° pro cm),
die perlschnurartig sich um die Bahn lagern. Wir kennen heute das Aussehen
solcher Bahnen aus den sehr schoénen Photographien von WiLsoN, BOTHE,
MEeITNER und FREITAG usw. In den Kolonnen ist die Dichte der Ionen eine
viel gréBere als in ihrer Umgebung; wirkt nun die Rekombination entsprechend
der lokalen Ionendichte nach dem Massenwirkungsgesetz, so ist die Zahl der zur
Neutralisation kommenden Ionen bei weitem gréBer als bei gleichmiBiger
Volumionisation, ohne daB die Annahme einer Initialrekombination nétig wire.
Die Theorie der Kolonnenionisation fithrt zu folgenden Konsequenzen: 1. Das
Ionisationsvermégen eines «-Strahles ist bekanntlich am gréBten am Ende der
Reichweite, und hier muB auch die Rekombination am stidrksten wirken. Die
Untersuchungen von KLEEMAN haben bestitigt, daB « scheinbar dort den
groBBten Wert besitzt. Weiter folgt zweitens, daB3 die Richtung des Feldes rela-
tiv zur Bahn des &-Teilchens von EinfluB auf die Anzahl der rekombinierenden
Ionen 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
dhnlicher dem bei gleichmiBiger Volumionisation. — Diesen Richtungseffekt,
der, wie gezeigt wird, experimentell bestitigt ist, hatte die BrAGGsche Theorie
der Initialrekombination nicht zu erkliren vermocht, da jedes Feld unab-
hingig von seiner Richtung die Ionenpaare trennt. — Drittens gilt fiir den
Sdttigungsstrom: im transversalen Feld muf3 es moglich sein, eine so hohe
Spannungsdifferenz an die Elektroden zu legen, daB alle gebildeten Ionen der
Neutralisation entgehen und den Kondensatorplatten zugefithrt werden. Im
longitudinalen Feld ist dies nicht in gleicher Weise der Fall, da die Kolonnen
als Ganzes erhalten bleiben. Ohne weiteres wire hier eine Sittigung tiberhaupt
nicht zu erreichen. Es setzt aber die Wirkung der Diffusion ein, die entsprechend
den groBen Ionenkonzentrationsgefillen senkrecht zur Bahn des «-Teilchens
die Kolonnen zu verbreitern sucht und ihrem Bestehen entgegenwirkt.

Von den Theorien der Kolonnenionisation hat die am weitesten ausgearbeitete
von JAFFE4) eine fast vollstindige Ubereinstimmung mit der Erfahrung gebracht.
— Der Verfasser war ausgegangen von der Ionisation durch «-, 8- und y-Strahlen

1) S. J. PrivpToN, Phil. Mag. Bd. 25, S. 65. 1913.

2) G. RUMELIN, Ann. d. Phys. Bd. 43, S. 821. 1914.

3) M. MovuLiN, Le Radium Bd. 7, S. 350. 1910; Ann. de chim. et de phys. (8) Bd. 22,
S. 26. 1911.

4) G. Jarrt, Ann. d. Phys. Bd. 42, S. 303. 1913.
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in Fliissigkeiten. Eigene Messungen!) und die von GREINACHER?) hatten er-
geben, daB die Anzahl der durch «-Strahlen in fliissigen Medien erzeugten Ionen-
paare scheinbar etwa 1000mal, der durch g-Strahlen erzeugten etwa 5 bis 10mal
kleiner war, als wenn die Fliissigkeit einer yp-Strahlung ausgesetzt war. Die
Diskrepanz lieB sich 16sen, wenn man annahm, daB innerhalb der Kolonnen
die gebildeten Ionen sich entsprechend ihrer gréBeren Dichte stirker neutrali-
sierten als im umgebenden Raum.

Fiir Gase ist die Rechnung wegen der unumgénglichen Beriicksichtigung der
Diffusion sehr viel komplizierter; man ist gezwungen, einige Vereinfachungen
einzufiihren, die aber, wie die Ubereinstimmung mit dem Experiment zeigt,
keine wesentlichen Fehler mit sich bringen.

Betrachten wir zunichst den feldfreien Raum. Die Bahn eines a-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. Im Augenblick ¢, mogen die Molekiile mit einer gewissen Heftigkeit
auseinandergerissen werden und die Teilchen sich zylinderférmig um die Bahn
des «-Strahls gruppieren. Sind Ionen 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:

an d*n 1 dn

G =D Gh 5G] =, &
wenn D der Diffusionskoeffizient und die Bahn des «-Strahls dic Zylinderachsc
ist. Uber die Anfangsverteilung zur Zeit #, wird die Annahme gemacht, da8 die
Elektrizitatstrager nicht alle genau in der Achse lagern, was eine unendliche
Dichte bedeuten wiirde, sondern durch die Heftigkeit des AuseinanderreiBens
nach Art einer Gaussschen Fehlerkurve um sie gruppiert sind. Das «-Teilchen .
sprengt die Molekiile, und die Ionen, mit einer Anfangsgeschwindigkeit kleiner
als die Ionisierungsspannung 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 Strahllinge
erzeugten Ionen, ihre ,lineare Dichte’* und % die rdumliche Dichte, so wird zur

Zeit t, angesetzt:
7.2

N ey
n=—4-e U,
B

b ist hicr eine Konstante, es ist b = 7, - (%), 7, bedeutet den mittleren Abstand

der Ionen von der Bahnachse zur Zeit #, und kann den experimentellen
Daten angepasst werden. Bei der Losung der Differentialgleichung (1) wird
angenommen, daf die Wiedervereinigung zwar die Ionendichte herabsetzt, die
Form der Verteilungskurve aber nicht beeinflut; unabhingig von « ist

7 = Z— (4Dt 4 b%%  Unter diesen Voraussetzungen ergibt sich
N, ST

= &N, (4Dt+b2) ‘z-(4Dt+ by
T+ gep I —

n

Fir ¢{ = oo verschwindet # fiir jeden Wert von 7, bevor dieser Zustand jedoch
eingetreten ist, verbreitern sich die einzelnen Kolonnen durch Diffusion so

1) G. JarrE, Le Radium Bd. 10, S. 126. 1913.
2) H. GREINACHER, Phys. ZS. Bd. 10, S. 986. 1.909.
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stark, daB, wenn mehrere vorhanden sind, sie sich gegenseitig beriithren. Alle
Tonen, 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
vernachlissigt wird. Thre Anzahl, der,,Diffusionsverlust®, hingt ab vom mittleren
Abstand je zweier Kolonnen voneinander. Bei willkiirlicher Annahme einer
GréBe (z. B. von b) fiir ein Gas 14Bt sich der Diffusionsverlust fiir die ver-
schiedensten Substanzen berechnen und mit den experimentell aus der Strom-
stirke in einem Kondensator gefundenen Werten vergleichen, wofiir Tabelle 2
ein Beispiel gibt:

Tabelle 2. Diffusionsverlust in verschiedenen Medien.

Substanz beobac].')]:galtlsmisvertles;chnet Nach Messungen von
H, .. ....... ca. 1 0,97 MouLIN
Tuft. . . . . . . .. ca. 0,65 0,62 Vs
COp . v v . oo ca. 0,43 0,39 »»
CSy . . . oo 1,30-107% | 1,43-10-3 JAFFE
Hexan . . . . . .. 1,10+10~2% | 1,11 -10-3 '
CCl,. . . . . .. .. 1,04 -10~2% | 1,05-10"3 "

Im spannungslosen Kondensator stimmt, wie man sieht, Theorie und Experiment
in einem Bereich, der drei Zehnerpotenzen umfaBt, so gut iiberein, daB die
gemachten Vereinfachungen als berechtigt gelten diirfen.

Auf Grund dieser Uberlegungen ergibt sich nun weiter fiir die Kolonnen-
ionisation im elektrischen Felde: Die Kolonne von der Linge d mége eine be-
liebige Richtung ¢ gegen die Richtung des Feldes (von der Stirke X) besitzen.
Beweglichkeit # und Anzahl N der Ionen beiderlei Vorzeichens seien als gleich
angenommen. Ferner wird die wesentliche Voraussetzung gemacht, daB im
ganzen Kondensator div X = 0 ist, daf} sich also nirgends freie Raumladungen
ausbilden. Die zu lésende Differentialgleichung fiir die Verinderung der
Ionendichte mit der Zeit lautet:

dnyy Pnyy
a =D (dxz' +

Die Gleichung 148t sich in analoger Weise integrieren wic Gleichung (1) fiir den
feldfreien Raum. Berechnet wird die Zahl der Ionen, die zu der Zeit, wenn die
Kolonnen einander berithren, der Rekombination unter der Wirkung von
Diffusion und elektrischem Feld entronnen sind, hieraus wird die Ionendichte
gewonnen, dic fiir den Strom maBgebend ist. Es ergibt sich als Funktion des
Feldes

az ”12 P2

) Fu-X-sing- d—r — Ty - Ty (2)

1 + 81’D l/
wo
b* u* X?sin?¢
§= T 2Dt ¢
und

oo

S@) = n% -/e's- [s- (1 + —;—)]—%ds.

0
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Die Zahlenwerte von S(z) lassen sich aus Tabellen entnehmen. Die Rechnung

muB gesondert gefithrt werden, wenn Bahn- und Feldrichtung einander parallel
verlaufen (p = 0), und es ergibt sich

b2

i “ X.7.yl.g‘!h.(]jmg!!e__limeyl),

7. 2D’
WO
82D _ 8aD 4DT +8° d
=GN, =N, T I'=sux
und

. e~
lime¥ ———f-A du.
u
oo

Der Sittigungsstrom ist ¢, = ed + N,. Ist die Kolonnenlinge d grofer als der
Plattenabstand /, so ist in den Endformeln 4 durch ! zu ersetzen.

e . e
/' I o ° I/x/x
s
N /4
. o
X
W
2
S
0,51
3
)
5
(5
1 1 Il | | J 1 L 1 )
0 700 200 200 400 500 a 100 200 3o. 400 500
Volit/cm Voit/cm

Abb. 13a. I Feld senkrecht zu den Strahlen,
II Feld unter 45°, III Feld parallel zu den
Strahlen. ox Beobachtungen von MOULIN.
Luft von 750 mm Druck mit «-Strahlen

Abb. 13b. I Feld senkrecht zu den Strahlen,
II Feld unter 45°, III Feld parallel zu den
Strahlen. ox Beobachtungen von MOULIN.
Kohlensaure v. 750 mm Druck mit x-Strahlen

als Ionisationsquelle. als Ionisationsquelle.

Um dic Ubereinstimmung der Theorie mit der Erfahrung zu zeigen, bezicht
sich JAFFE auf Versuche von MouLin?). Abb. 132 und b zeigt die berechneten
und gefundenen Charakteristiken, aufgenomrnen mit einem «-Strahl-Priparat
in Luft und CO,. Die Ubereinstimmung in den Kurven I und I7 ist recht gut.
Die Abwelchungen fiir die Kurven II7 fithrt JAFrFg auf den Umstand zuriick,
daB bei MouLINs Versuchen die «-Strahlen im longitudinalen Feld einen Streu-
winkel von etwa 5° zeigten, wobei die transversale Komponente der Bewegung
schon merklichen EinfluB hat.

Die Abhéingigkeit des Sittigungsstromes vom Gasdruck 148t sich berechnen,

da die Druckabhingigkeit aller in die Formel eingehenden GréBen [% %, N,

und b (b prop- ;)] bekannt ist. Tabelle 3 gibt die Werte von 1— also das
Verhiltnis der der Kolonnenrekombination durch Diffusion und Feldw1rkung
entronnenen Ionen zur Zahl der erzeugten bei verschiedenen Drucken und

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

Tabelle 3. Werte von N/N,. Ionisation durch x-Strahlen.

Druck in X =23 Volt/cm X = 111 Volt/cm X = 221 Volt/cm
mm Hg beobachtet | berechnet | beobachtet | berechnet | beobachtet '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 x-Strahlen spezialisiert, sondern
ohne weiteres auf eine Ionisation durch f- und p-Strahlen zu iibertragen, wo
sich auch experimentell eine Abweichung der Sittigungskurven von denen
fiir eine homogene Volumionisation ergeben hatte. Nur ist der Fall insofern
schwerer realisierbar, als die Bahn eines f-Teilchens bekanntlich viel weniger
geradlinig verlduft. Fiir y-Strahlen, die sehr schnelle Photoelektronen aus den
Molekiilen 16sen, erhéht sich noch die Schwierigkeit. Immerhin gibt der Verfasser
eine Tabelle wieder, in der seine Berechnungen verglichen sind mit Beobach-
tungen von LABY und KAvE?) fiir Luft von 8 und 15 Atm. Druck, die von harten
- und p-Strahlen im wesentlichen parallel dem elektrischen Feld durchstrahlt war.

Tabelle 4. Werte fiir N/N,. Ionisation durch #- und y-Strahlen.

Druck 8 Atm. Druck 15 Atin.
Feld in Volt/cm | beobachtet | berechnet | Feld in Volt/cm | beobachtet | berechnet

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

| 3500 1,00 1,00

Von den Vereinfachungen, die JAFFE im Laufe seiner Rechnungen einfiihrte,
sind es vor allem zwei, die auf den ersten Blick auffallen. Als erstes vernach-
ldssigt er, nachdem die Kolonnen sich bis zur gegenseitigen Berithrung getroffen
haben, die dann einsetzende allgemeine Wiedervereinigung. Diese ist jedoch,
wie eine Uberschlagsrechnung 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 Ndherung 148t 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 Prédparate ist, wie
in Ziff. 15 an Hand von Potentialmessungen gezeigt werden wird, diese Annahme
aber nicht mehr zulissig.

Von theoretischen Formulierungen der Charakteristik durch andere Autoren

sei nur eine Formel von WHEELOCK 2) erwidhnt. Danach ist ¢ =¢, X - 1n(1 -+ %),

wo ¢, und ¢, Konstanten sind, die von der Stirke der Ionisation, dem Platten-

1) T.H.LaBy u. G. W. C. Kavg, Phil. Mag. Bd. 16, S. 879. 1908.
2) F. E. WHEELOCK, Sill. Journ. Bd. 30, S.233. 1910.
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abstand, der Beweglichkeit und dem Kolonnenradius abhingen. Die Sittigungs-
stromstirke ist gegeben durch das Produkt 7,, = ¢, - ¢,.

15. Experimentelle Priifung der Theorie. Bei der Besprechung der experi-
mentellen Untersuchungen soll zun4chst die groBe Zahl der Arbeiten ausgeschlossen
werden, die lediglich den Zweck verfolgen, die Stirke radioaktiver Priparate
festzustellen oder durch Ab- .~ - -
filterung die verschiedenen  meter ' z
Strahlenarten zu trennen. s
Das einschligige Kapitel in
diesem Handbuch (Band 22)
wird dariiberAuskunft geben.

Die MeBmethode ist eine

ziemlich einheitliche, durch
daszuuntersuchendeProblem P,
gegebene. Von zwei Konden- £ae Spannung

satorplatten liegt eine am 0 0 20cm

Pol einer Hochspannungsbat- b b

terie, deren anderer Pol ge- Abb. 14a. Kondensatorformen, untersucht von REGENER.
erdetist, dieandere Elektrode

ist mit einem Elektrometer verbunden, das sich mit der Zeit aufladt oder in
Bronsonschaltung einen konstanten Ausschlag gibt. Hiufig wird statt des Elek-
trometers ein hochempfindliches Galvanometer benutzt, iiber das eine mit der
Elektrode verbundene Kapazitiat sich ballistisch entlidt. Nur auBerordentlich
starke Praparate liefern Stréme, die direkt ohne Zwischenschaltung von Kapazitit
gemessen werden kén- g5

nen. Daneben werden 27

Kompensationsschal-

tungen benutzt, z. B. I -
von JaFre!). Einige I T >
Variationen bestehen Al = T

in bezug auf die /[ i
Kondensatorformen. 2 |4 g

Systematisch hat Re- % Ji

GENER?) verschiedene ™% /

Kondensatoren  auf 7% /i

ihre Fahigkeit hin, bei 7%

«-Strahlionisation Sit- 77 A

tigungsstrome zu lie- 80 i 4 e
fern, untersucht. Wird 62 I 7 = :
ein «-Strahl-Praparat s 2= i
auf eine Elektrode ge- 2}/ '

bracht, die von der 0

zweiten um mehralsdie
Reichweite (in Abb.14a Abb. 14b. Sattigungsstréme in verschiedenen Kondensatoren.
schraffiert gezeichnet)

entfernt ist, so wird in demjenigen Kondensator bei der geringsten Spannung
Sédttigungsstrom herrschen, bei dem «-Strahl- und Feldrichtung am wenigsten
parallel sind. Die Abb. 14a und 14b 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 I1

1) G. JaFFk, Phys. ZS. Bd. 15, S.353. 1914."
%) E. REGENER, Verh. d. D. Phys. Ges. Bd. 13, S. 1065. 1911.

wo 800 7200 B 200 240 2800  jZ00 3600 Yoo Volt
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bei Anwendung schwicherer Priparate, Kurve VII auf Kondensator I bei einem
Plattenabstand von etwa !/, Reichweite.) Form I, der ebene Plattenkondensator
ist, wie man sieht, der giinstigste, weil bei ihm nur fiir einen sehr kleinen Winkel-
bereich Feld- und Flugbahnrichtung koinzidieren. — Die Elektroden selbst
miissen groB sein im Verhiltnis zum ionisierten Raum, um die Homogenitit
des Feldes zu wahren. Hiufig ist darum die mit dem Strommesser verbundene
Elektrode mit einem Schutzring umgebenl). Eine geerdete Hiille sorgt fiir
elektrostatischen Schutz. Will man «-Strahlbahnen in nur einer Richtung zu-
lassen, so wird das Préparat hinter ein Netz von feinen Kanilen gebracht, die
eine bestimmte Strahlrichtung ausblenden.

MuB der Sittigungsstrom fiir starke Priparate genau bekannt sein, so sind
dafiir sehr hohe Spannungen notwendig. Man kann den Sittigungswert jedoch
auch graphisch extrapolieren, wenn man nicht wie gewdhnlich ¢ als f(V), sondern
t/V als f(i) auftrigt. Die Kurve ¢/V = f(7) schneidet fiir 7, die Abszisse. Die
Abb. 15 zeigt das Verfahren nach FonNoviTs?), wo bei einer Untersuchung fiir
eine Priparatstirke drei verschiedene Plattendistanzen verwandt wurden.

40, ' Auf die MOULIN-

500 4 schen Versuche war
schon eingegangen,
4o0- 400 sie hatten gute Uber.-
5o Y einstimmung  zwi-
g .

300+ < 300} schen Theorie und
< e N Erfahrung fiir alle

'f 2001 :\;200 - Sattwert 436 a-Bahnrichtungen
5 Plaotrendistanz %crm relativ zum Feld er-
700 § 7001 geben, ausgenommen
1 i L 1 2‘% N S N N | { L 1 fur ¢ = 0. Difzse
0 200 300 %00 200 %06008007000 500 2000 2500 Diskrepanz  schien
—{=Stromstdrkein e.stF. %30 —)Jpgﬂnyﬂg /n Volt noch verstirkt zu

Abb. 15. Sattigungsstromwert, gewonnen aus dem Extrapolations- werden durch eine
verfahren nach FoNoviTs. Untersuchung von
WHEELOCK3). Dar-
aufhin unternahm JA¥rE*4) selbst eine experimentelle Priifung seiner Formel. Ein
Poloniumpriparat wurde hinter einen fein kanalisierten Messingklotz gebracht
und der EinfluB der Siebweite (des Offnungswinkels der austretenden &-Strahlen)
systematisch untersucht. Es ergab sich eine um so bessere Ubereinstimmung
der Theorie mit der Erfahrung, je enger der Winkelbereich gewihlt wurde. Be-
stimmt der Verfasser aus dem fiir verschiedene Potentiale gefundenen Strom-
wert den Sittigungsstrom und vergleicht ihn mit dem aus der Formel berechneten,
so ergeben sich folgende prozentuale Abweichungen:

fiir eine Siebweite von . . . . . . . . . 1 mm 2 mm
bei einem Plattenabstand von 10 mm . . 0,68% 1,269%
4mm . . 0,57% 2,2 9,
2mm . . 0,29% 3.8 %

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

1) Siehe L. Hers, Dissert. Miinchen 1911.

%) H. FoNovits, Wiener Ber. (Ila) Bd. 128, S. 761. 1919.
3) F. E. WHEELOCK, Sill. Journ. Bd. 30, S.233. 1910.

4) G. JarrE, Phys. ZS. Bd. 15, S. 353. 1914,
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auch fiir eine Variation des Plattenabstandes. In Abb. 16 sind die gefundenen
Werte in die theoretische Kurve eingetragen.

Uber die Abhingigkeit der Sittigungskurven vom Druck ist in Ziff. 14
gesprochen worden, weitere brauchbare Experimente liegen nicht vor; auch
der EinfluB der Temperatur, der sich theoretisch berechnen 148t, ist nicht unter-
sucht worden.

Den EinfluB} der Kolonnenionisation auf die Charakteristik in verschiedenen
Gasen hatte qualitativ schon MouLINY) beobachtet. Es hatte sich gezeigt, daf
die Sittigungskurven bei Ionisation durch «-Strahlen am wenigsten in H,,
mehr in Luft und noch stirker in CO, gedndert wurden. Ebenso hat OGDEN?2)
eine Anzahl Gase bei paralleler Feld- und Bahnrichtung untersucht und kam
zu dem SchluBl, daB die Theorie den EinfluB der Gase nicht voéllig erkliren
kénne. Auch hier ist es JAFFES) gelungen, die Diskrepanz zugunsten der Theorie
zu l6sen. Fiir die Berechnung der Charakteristik in verschiedenen Gasen aus
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Abb.16. Strom-Spannungscharakteristik nach Abb. 17. Strom-Spannungscharakteristik
JAFFE bei Veranderung des Plattenabstandes. nach JAFFE in verschiedenen Gasen.

der in Luft gemessenen treten mit geinderten Zahlenwerten in die Losung ein
u|D, a/D, Ny und b. u/D ist bei konstanter Temperatur nach TowNSEND?) kon-
stant, «/D nach LANGEVIN berechenbar. Die Gesamtzahl der durch einen
a-Strahl erzeugten Ionenpaare dndert sich in verschiedenen Gasen nach RUTHER-
FORD®) nur um wenige Prozente, nach Hess und HorNvak®) allerdings bis
zu 23%. N,, die lineare Ionendichte (Anzahl Ionen pro Zentimeter), ist um-
gekehrt proportional der Reichweite und dem Druck in dem betreffenden Gase,
wobei eine Variation der Ionendichte lings der Bahn unberiicksichtigt bleibt.
Die Reichweite selbst ist ungefihr proportional 1/42, wo 4 das Atomgewicht
(nicht das Molekulargewicht) des Mediums ist. b als MaB fiir 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.
%) H. OGpEN, Phil. Mag. Bd. 26, S. 991. 1913.

%) G. JarrE, Phys. ZS. Bd. 15, S. 353. 1914.

4) J.S. TownseEND, Trans. Roy. Soc. Bd. 193, S. 129. 1899.

5) E. RUTHERFORD-ASCHKINASS, Die Radioaktivitit, Berlin 1907, S. 67.

6) V.Hess u. M. HorNYAK, Wiener Ber. (ITa) 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 durch (- und y-Strahlen. Einc
Kolonnenionisation ist bei Bestrahlung mit S-Strahlen vorhanden, selbst bei
y-Strahlen noch bemerkbar, aber weit weniger ausgeprigt. Aus seiner gemessenen
Stromspannungscharakteristik berechnet WERTHEIMER?) den Wiedervereinigungs-
koeffizienten « nach der fiir homogene Volumionisation giiltigen Formel und
findet &« ~11,4-10-%, wihrend o fiir trockene, staubfreie Luft 1,6.10-¢
(Mittelwert nach SEELIGER) betrigt. Der Unterschied zeigt, wie stark die Ko-
lonnenionisation wirksam ist, doch sind, wie schon bemerkt, saubere Messungen
mit definierter f-Strahlrichtung wegen der stark zickzackférmigen Bahn der
p-Teilchen viel schwerer, und wohl nur mit einer prinzipiell anderen Methode
durchzufiihren.

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

17. Kolonnenbildung bei Ionisation durch Rontgenstrahlen. Wenn bisher
die Bestrahlung eines Gases durch Rontgenstrahlen 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 ausgeldst, die ldngs
ihrer Flugbahn Kolonnen bilden. Aus diesem Grunde wurde in sorgfiltigen
Messungen die Strahlung durch Blenden streng auf den Gasraum begrenzt oder
es wurden Papierelektroden verwandt, die keine Sekundérelektronen aussenden. —
Aber auch im Gas selbst besteht eine Formation von Kolonnen. Untersuchungen
iber das Wesen der Ionisation durch Rontgenstrahlen?) haben gezeigt, daf3 die
Strahlung im Gas eine sehr kleine Anzahl schneller Photoelektronen auslést,
die ihrerseits langs ihrer Flugbahn durch Stof ionisieren. So gibt z. B. BEATTY?)
an, daBl 969, 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?) zu
ersehen, der die Ionisationsbahnen mit seiner Nebelmethode photographisch
fixieren konnte. Hiernach durchsetzen die Bahnen der Photoelektronen zwar
den Raum nach allen Richtungen, so daBl die Ionen das Gasvolumen gleich-
méiBiger erfiilllen, als wenn «-Strahlen von einer Elektrode aus in den Raum
dringen und auf ihrem Weg ionisieren, mit einer ,homogenen’ Verteilung der
Ladungstriger iiber den Raum und einer konstanten Anzahl pro Volumelement
zu rechnen, scheint aber nach den Wirsonschen Aufnahmen nur eine sehr grobe
Anniherung an die Wirklichkeit zu sein. Da bisher eine Methode, Charakteristiken

1) E. WERTHEIMER, Phys. ZS. Bd. 14, S. 711. 1913.

?) Vgl. Artikel von W. BoTHE, Absorption und Zerstrcuung von Réntgenstrahlen,
ds. Handb. Bd. 23, Kap. 3.

3) R. T. BEaTTY, Proc. Roy. Soc. London (A) Bd. 85, S. 230. 1911.

4y 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 Einfluf} die Kolonnenformatlon bei Ioni-
sation durch Roéntgenstrahlung hervorruft.

18. Potentialmessung. Der Potentialverlauf innerhalb des durch cx,»Strahlen
ionisierten Gasraumes in einem Plattenkondensator war von JAFFE als gleich-
férmig 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 «-Strahlrichtung angestellt worden. Ist
ein aktives Priparat auf eine Elektrode gebracht, so strahlt es in einem Winkel-
bereich von 180° und wirkt, besonders wenn es iiber eine gréBere Fliche aus-
gedehnt ist, der Kolonnenformation entgegen. Eine &ltere Potentialmessung
von RUTHERFORD!), ausgefiihrt mit Sonde, hatte ergeben, daB an der aktiven
Platte das Feld um so kleiner ist, je stirker das Priparat, und daB an der inaktiven
Elektrode sich entsprechend ein recht betrichtlicher Potentialfall ausbildet.
Die Messungen sind mit moderneren Hilfsmitteln von ARTNER?2) wiederholt
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Abb. 18. Potentialverlauf nach ARTNER. Abb. 19. Potentialverlauf nach ARTNER.
m = mittleres Spannungsgefille. Die Kurven Die Kurven 2 bis 10 entsprechen Konden-
1, 2, 3, 4 entsprechen den Praparatstirken satoren von 2 bis 10 cm Plattenabstand.
1077, 110, 22, 4 est. E. Mittleres Spannungsgefille 20 Volt/cm.

worden. Eine Potentialmessung mit Sonde ist bekanntlich unbedenklich im
Gebiet bipolarer Leitung, wenn die Ionen Maxwerrsche Geschwindigkeits-
verteilung haben; Schwierigkeiten machen aber Riume, in denen ein unipolarer
Leitungsstrom flieBt. Ist z. B. der Strom nur von positiven Ionen getragen,
so lddt sich die Sonde soweit auf, bis durch elektrostatische AbstoBung alle
ankommenden Ionen 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 Elektrizitits-
transport. Der Fall unipolarer Leitung liegt im Bereich auBlerhalb der Reich-
weite eines Praparats vor, er ist positiv, falls die aktive Platte Anode, negativ,
wenn sie Kathode ist. Diese Schwierigkeit sucht die Verf. zu umgehen, indem sie
die Sonde sehr schwach aktiviert. Die Anwesenheit von Ionen beiderlei Vorzeichens
in der Sondenumgebung gewihrleistet eine Neutralisation zu hoher Ladungen.

Abb. 18 zeigt die gemessene Potentialverteilung fiir verschieden starke
Priparate. An der aktiven Platte (rechts) ist der Potentialfall um so kleiner,

1) E. RUTHERFORD-ASCHKINASS, Die Radioaktivitat, Berlin 1907, S. 6S.
%) M. ARTNER, Wiener Ber. (IIa) 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 Priparats), ergibt sich nach
den Versuchen in einem Kondensator von 10 cm Plattenabstand ein mittlerer
Spannungsabfall an der Anode von

Praparatstarke:
1077 e.st. E. 110e.st. E. 22e.st. E. 4e.st. E.
Feld 0,7 Volt/cm 3,3 Volt/cm 6,0 Volt/cm 10 Volt/cm

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

Praparatstarke:
1077 e.st. E. 110e.st. E. 22e.st. E. 4e.st.E.
Feld 215 Volt/cm 180 Volt/cm 140 Volt/cm 80 Volt/cm

Bei linearem Spannungsabfall hitte das Feld an Kathode und Anode
20 Volt/cm betragen miissen.

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 JaFFfschen Rechnungen so aus-
zeichnet bestitigten, so ist zu vermuten, daBl durchweg mit sehr viel schwicheren
Priparaten gearbeitet wurde. JAFFE selbst verwandte zwar stirkere, setzte
aber durch die scharfe Begrenzung des Offnungswinkels die Ionisationsstirke
so weit herab, daB die Raumladung noch nicht stérend wirkte. Jedenfalls zeigen
die Messungen von ARTNER, daB der Theorie in ihrer jetzigen Fassung durch den
im stationdren Zustand sich einstellenden Potentialverlauf fiir starke Ionisation

cine Grenze gesetzt ist.

e) Die teilweise selbstidndige Entladung.

19. Anderung in der Art der Triger beim Ubergang zur selbstindigen
Entladung. Es war bisher ausschlieBlich von den Entladungserscheinungen
gesprochen worden, die eintreten, wenn alle Ionen, die am Stromtransport
durch eine Gasstrecke teilnehmen, durch eine duBere Quelle geschaffen werden.
Der Gasdruck war dabei so hoch angenommen worden, daB3 unter der Wirkung
von Reibungskriften die geladenen Teilchen im Mittel mit gleichmaBiger Ge-
schwindigkeit ihren Weg zwischen den Elektroden zuriicklegen, und ihre Zu-
sampmenst6Be mit Molekiilen sollten keine neuen Ionen schaffen. Wird nun das
Potential, das an einen Kondensator gelegt wird, geniigend gesteigert, so geht,
je nach den Druckverhiltnissen, bei einer bestimmten Minimalspannung ein
Funken zwischen den Elektroden iiber, oder es setzt eine Glimmentladung ein,
die Entladung wird selbstindig. Uber die Erscheinungskomplexe, die hierbei
auftreten, wird an anderer Stelle dieses Bandes referiert werden. Hier sei ein
kurzer Blick auf das Ubergangsstadium geworfen, auf dic ,,teilweise selbstindige
Entladung*.

Abb. 1 (Ziff. 2) hatte bereits die allgemeine Stromspannungscharakteristik
gezeigt. Der Verlauf der unselbstdndigen Strémung war gekennzeichnet durch
cin Anwachsen des Stromes mit der Spannung bis zu einem Sattigungswert.
Bei weiterer Steigerung des Potentials bleibt zunichst Sittigung erhalten, bis
der Strom erst langsam, dann stirker zu steigen beginnt, um im Diagramm
schlieBlich parallel der Stromachse zu verlaufen, d. h. asymptotisch unendlich
zu werden. Die dltesten Messungen dieser Art stammen von STOLETOW?!), sie

1) A.StoLETOW, Journ. de phys. (2) Bd. 9, S.468. 1890.
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wurden wiederholt von KREUSLER!) und SCHWEIDLERZ). Einer eingehenden
Untersuchung hat TowNSEND3) die Phinomene unterzogen, die Strome tragen
hiufig in der Literatur den Namen ,, Townsendstréme’“. Abb. 20 zeigt diesen Teil
des Anstiegs der Stromkurve nach KREUSLER fiir verschiedenes Kathodenmaterial,

Wenn es moglich sein soll, die Erscheinungen der teilweise selbstdndigen
Entladung ebenso zu fassen, wie es fiir die unselbstindige méglich war, so muf
zunichst gefragt werden, welche Verinderung die Einzelfaktoren, die die un-
selbstindige Strémung bestimmten, unter der Wirkung hoherer
Feldstiarken erfahren, welche Rolle Rekombination und Diffusion
spielen, wie sich die Beweglichkeit der Teilchen @ndert und ob
schlieBlich die Ladungstriger die gleichen bleiben.

a) Die Rekombination ist in starken Feldern zu vernach- N
lassigen. Diese Annahme, die schon bei der Aufstellung der Be-
dingungen fiir den Sittigungsstrom gemacht wurde, hat SEELIGER#)
rein formal aus den THOoMSONschen Grundgleichungen abgeleitet,
indem er zeigte, daB 1. wenn o -#%,-#n, =0 die Beziehung

i=g¢-e¢-1l, (Bezeichnungsweise wie oben) erfillt ist, und 2. "
wenn ¢ = g-e-l, ist, auch o -#n,-#n, = 0 gilt. Die Bedingungen ‘
gelten mathematisch streng nur, wenn #, = n, =0, da « eine

Konstante ist, also nur fiir unendliche groBe Felder, werden

aber schon im Gebiet der praktisch erreichbaren Sittigung in .' ,

Anniherung erfillt. Da die THoMsONschen Ansitze sich als zu
Recht bestehend erwiesen haben, 148t sich annehmen, daf3 die
Rekombination fiir die teilweise selbstéindige Entladung a for- J §
tiori ein zu vernachldssigender Faktor ist. B
b) Die Elektrizitdtstriger beiderlei Vorzeichens sind bei
der unselbstindigen Entladung Ionen. Wahrscheinlich handelt
es sich um Komplexe von Molekiilen in mehr oder minder stabiler
Konfiguration, die sich um ein einzelnes Ion lagern, doch wird
auch die Ansicht vertreten, daB es einzelne Molekiilionen sind?)
(vgl. Ziff. 6). AuBer in sehr reinen Edelgasen, in Stickstoff und /
Wasserstoff koénnen jedenfalls freie Elektronen
nicht in nachweisbarer Menge am Stromtransport /
teilnehmen. Da sie-jedoch sowohl durch den Lo X"?
photoelektrischen Effekt am Metall ausgel6st FX/ /
werden, als auch durch - und f§-Strahlen aus =——== x/
dem Gasmolekill unter Zuriicklassung eines po- Sparnung
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 selbstindigen Entladung
o 1 v 4 . bei verschiedenem Kathoden-
— Fiir die selbstindige Entladung sind fast aus- material nach KREUSLER.
schlieBlich positive Atome (bzw. Molekiile) und
Elektronen die Stromtriger, wie man mit Sicherheit aus den Bestimmungen
ihrer spezifischen Ladung weiB. Das Gebiet der teilweise selbstindigen Ent-
ladung ist das Ubergangsstadium, in dem die negativen Ionen oder Komplexe

X

N

S -2
Q .

S

Qn{ Yo MafB3stab)

0

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

?) E.v. ScHWEIDLER, Wiener Ber. Bd. 18, S. 273. 1899.

3) J.S. TownsenDp, Handb. d. Radiol., Bd. I.

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. LoEs,
Phys. Rev. Bd. 8, S. 633. 1916; Bd. 17, S. 89. 1921; YEN Kia-Log, ebenda Bd. 11,
S. 337. 1918.
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immer mehr zugunsten der Elektronen, die positiven Cluster zugunsten der
Atome weichen.

Uber die Wahrscheinlichkeit der Ionenbildung durch Anlagerung gibt eine
elementare Theorie von THOMSON?) Auskunft. Angenommen, an einer Elektrode
seien photoelektrisch Elektronen von der Beweglichkeit %; erzeugt. Ihre Ge-
schwindigkeit im Felde X ist &, - 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 (¢ — x) als Ion zuriicklegen, wobei an-
genommen wird, daBl ein einmal gebildetes Ion nicht wieder zerfillt. Die Zeit,
wihrend der es den Teil x der Bahn zuriicklegt, ist x/k, X, also der gesamte
wirklich zuriickgelegte Weg mit der thermischen Geschwindigkeit V > & X

hat ungefihr den Betra AT &%, WO &6 = —V~ Ist 1/n die Wahrschein-
g €2, X X

lichkeit, daB bei einem ZusammenstoB mit einem Gasmolekiil ein Ion gebildet
wird, so ist die Wahrscheinlichkeit, da3 das Elektron auf der Strecke x frei bleibt

az “r
w=-¢e "4 wo A die mittlere freie Weglinge bedeutet, und N = N,-¢ »'*
stellt die Anzahl der Elektronen dar, die, wenn N, erzeugt wurden, die Anode
@ __— ohne anzulagern erreichen. Entsprechend ist ‘2 ;

2
die Zeit, die das Ion braucht, um mit einer Be-
weglichkeit %, < &, die Strecke (d — x) zu durch-
queren, also die Gesamtzeit der Durchquerung
des ganzen Kondensators betrigt

d—=x
£ T=g X +mx
ay .
o YheT Hieraus folgt
Abb. 21. Strom, getragen von
Elektronen und Ionen, nach % = M
J. J. THOMSON. 1 — ﬁ
ky

Liegt nun zwischen Kathode und Anode nur wihrend einer sehr kurzen Zeit T
ein Feld, so kénnen allein die photoelektrisch ausgeldsten Elektronen die Anode
erreichen, die mindestens auf der Strecke x frei blieben, und die Gesamtladung,
die die Anode trifft, ist, wenn ¢ die Elementarladung bedeutet,
4 d-kXT
Q=N-e=N,-c-e n* 1-klk (1)

Q ist Funktion der Zeit, wihrend der das Feld wirkt, ist abhidngig vom Platten-
abstand d, vom Feld X, vom Druck, da 1;, 2, und %, mit dem Druck variieren

und von der Temperatur des Gases, da & = X
Q dndert sich mit der Feldstdrke in der Art, wie Abb. 21 es zeigt. Die kleinste
Spannung (P), die eine Aufladung der Anode bewerkstelligen kann, ist X = T
entsprechend x = d, wenn nur freie Elektronen den Ladungstransport iibernehmen,
der Maximalstrom (Q) ist erreicht fiir X = kgiT ,
Geschwindigkeit erhalten, um die Entladungsbahn in der Zeit T zu durchqueren.
Um den Einflul des Druckes zu untersuchen sei Q in der Form geschrieben

= B:@ -9 w _—— ="
@Q=DNy-c-e" N, wo B % l(kl %) undy . A, By und &,

a
1) 1. J. Tuomson, Phil. Mag. Bd. 30, S. 321. 1915.

wenn auch die Ionen eine geniigende




Ziff. 19. Anderung in der Art der Triger beim Ubergang zur selbstindigen Entladung. 3§

sind umgekehrt proportional dem Druck p eingesetzt. Q ist solange klein, bis $
auf einen Betrag von der GroBenordnung f-* reduziert ist, steigt dann aber
mit kleiner werdendem Druck sehr schnell an. Mit anderen Worten: da die
Wabhrscheinlichkeit der Anlagerung von Elektronen 1/n in erster Linie von der
Zahl der Zusammenstéfe abhingt, wichst bei Verminderung des Druckes die
Anzahl der freien Elektronen auf Kosten der Ionen. Da f proportional d/X,
setzt dieses Vorherrschen der Elektronen bei um so héheren Drucken ein, je
kleiner 4 und je groBer die Feldstirke X. Der kritische Druck ist dann erreicht,
wenn X -# -4 -k, vergleichbar wird mit V- d.

Dieser THOMSONsche Ansatz, der den Ubergang von der Ionen- zur Elek-
tronenleitung charakterisieren soll, ist in den letzten Jahren mehrfach experi-
mentell gepriift worden. Gemessen wird die mittlere Ionenbeweglichkeit, die in
dem MaBe steigt, als die Anzahl Elektronen relativ zu der der Ionen sich vermehrt.
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Abb. 22a u. b. Beweglichkeiten negativer Elektrizitatstriger nach Kovarik in trockener
Luft (22a) und trockener Kohlensdure (22b).

Die Methoden der Ionenbeweglichkeitsmessungen sind im Kapitel ,,Ionen
in Gasen'” in Bd. 22 ds. Handb. ausfiihrlich besprochen worden. Die Abb. 22a
und b zeigen zwei solche MeBreihen nach einer Arbeit von Kovarik?) fiir Luft
und sehr trockene Kohlensdure. Die in die Abbildungen eingetragenen Beweglich-
keiten sind auf den gleichen Druck von 760 mm Hg reduziert. Man sieht, daB
bis p ~ 100 mm in beiden Gasen eine normale Ionenbeweglichkeit gefunden
wird, unterhalb dieses Druckes macht sich der Elektroneneinflufl in wachsendem
MaBe bemerkbar. — Ein Einsetzen der experimentellen Daten erlaubt, die
Tuomsonsche Gleichung (1) nach % aufzulésen, d. h. auszurechnen, wie viele
StéBe im Mittel ein Elektron ausfithrt, bis es sich an ein neutrales Molekiil
anlagert. Diesen Wert berechnet z. B. LoEB?) zu #» = (2,0 4 9,2) - 10° fiir Luft
und zu # = §  10* fiir Sauerstoff. Hieraus folgt ohne weiteres, daB bei einiger-
maflen hohem Druck nur Ionen die Elektrizititsleitung iibernehmen, da alle
Elektronen Gelegenheit haben, sich an Molekiile anzulagern. Ebenso driickt
die GroBe » den spezifischen Charakter des Gases aus. # ist grof fiir Edelgase

1) A.F. Kovarik, Phys. Rev. Bd. 30, S. 415. 1910.

%)JL. 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, N,, H,, CO, NH;, CO,, Luft, O,, Cl,1). DaB Chlor als das am stirk-
sten elektronegative Medium die mittlere Beweglichkeit negativer Elektrizitéts-
trager herabsetzt, wird bei Versuchen in Flammen bestitigt gefunden (s. Kap. 3),
ebenso ist die Reihenfolge im wesentlichen bei der Messung der Elektronen-
affinitit der Gase durch Elektronenreflexions- und -stoBversuche wiederge-
funden worden.

Die TuoMsoNschen Ansitze, ebenso wie LOEBs Messungen und Berechnungen,
sind allerdings nicht unbestritten geblieben. ToWNSEND und mit ihm BALEY
fechten die Konstanz der Anlagerungswahrscheinlichkeit 1/% fiir ein bestimmtes
Gas an. In einer neueren Arbeit mit BALEY?2) diese GroBe in der Weise, daB3
er Photoelektronen durch eine Reihe hintereinander aufgestellter Schlitze schickt.
Die freien Elektronen diffundieren leichter seitlich 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 1/# vom Feld abhingig ist, und zwar nimmt
unter den gegebenen Versuchsbedingungen die Wahrscheinlichkeit einer An-
lagerung in sehr trockner Luft um ca. 509 ab, wenn die Feldstirke auf den
q000 Vierfachen Betrag gesteigert wird. Auch

dieses Resultat weist auf den Ubergang

zur Elektronenleitung bei der teilweise
selbstindigen Entladung hin. — In

Sauerstoff, der sonst als stark elektro-

900 negativ bekannt ist, glaubt TOWNSENDS3)

£ eine starke Abhingigkeit der Elektronen-

5 affinitit vom Reinheitsgrad zu finden;

'3 wird das Gas sehr sauber hergestellt und

o7 e 78 % werden alle Stoffe aus der Apparatur
p ¢ ferngehalten, die irgendwie reaktions-

Abb. 23. Geschwindigkeiten positiver und ~ fahig sind (Hartgummi, Fett), so sollen
negativer Ionen als /(X/p) nach TowNSEND.  guch in O, Elektronen fiir lingere Zeit
existenzfihig sein.

Die Abhingigkeit der mittleren Ionenbeweglichkeit vom Feld zeigt Abb. 23
nach Arbeiten von TowNSEND und seinen Schiilern4). Mit zunehmendem Feld
(hier aufgetragen als X/p) steigt die Geschwindigkeit der negativen Triger mehr
als linear und zeigt damit die wachsende Anzahl von freien Elektronen. Die
Kurve fiir die positiven Ionen ist nach TOWNSEND eine Gerade, doch haben
sich nach WanLIN®), ERIKSON®) und NorLan?) ebenfalls Andeutungen eines kon-
tinuierlichen Zerfalls von Komplexionen nachweisen lassen. In Luft werden
fiir positive Ionen folgende Ionenbeweglichkeiten gemessen:

Autor Beweglichkeit
NoraN . . . . . . 1,79 1,52 ‘ 1,37 - - ‘ -
ERIKSON . . . . . 1,80 | — 1,35 — - -
WAHLIN . . . . . 1,80 | 1,57 | 1,35 | 1,20 | 1,10 | 0,970

1) Siehe L. B. LoEs, Phil. Mag. Bd. 43, S. 229. 1922; H. B. WaHLIN, Phys. Rev. Bd. 19,
S. 173. 1922.

2) V. A. BaLey, Phil. Mag. Bd. 50, S. 825. 1925.

8) J.S. TowNSEND, Anhang zur Arbeit von V. A. BaLEy. Phil. Mag. Bd. 50, S. 843.
1925.

4) J.S. TownsenD, Handb. d. Radiol. Bd. I, S. 104.

5) H B. WaHLIN, Phil. Mag. Bd. 49, S. 566. 1925.

6) H. A. Erikson, Phys. Rev. Bd. 20, S. 117. 1922.

7) J. J. Noran, Proc. Irish Roy. Soc. (A) Bd. 36. 1923.
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Das Auftreten so vieler diskreter Werte schreibt WAHLIN dem Bestehen
verschieden groBer Molekiilionenkomplexe zu, in einem Wechselstromfeld hoher
Frequenz jedoch findet sich nur die eine Gruppe mit 2 = 1,89, wihrend die

- schwereren Cluster nicht existenzfihig sind. %2 = 1,89 stellt die Beweglichkeit
der normalen Luftionen dar.

Der Ubergang von den Komplexionen zu Atom- oder Molekiilionen, wie sie
in der selbstindigen Entladung auftreten, ist fiir positive Tréiger sehr viel schwerer
festzustellen und bis jetzt auch noch wenig geklirt. Bei hohen Feldstirken
(ca. 10 000 Volt/cm) und normalem Druck bestimmte FrRANCK?) die Beweglich-
keiten positiver Ionen, die bei einer Spitzenentladung zwischen einem diinnen
Draht und einem umgebenden Zylinder entstehen, nach einer Strémungsmethode,
die in ihrer einfachsten Form urspriinglich von ZELENY angegeben worden ist.
Er fand im Mittel (ausgedriickt in cm/sec : Volt/cm) # = 3,08 fiir feuchte,
u = 3,22 fir trockene Luft und # = 9,2 fiir Stickstoff. Wurde der von der
Spitze abstromende Ionenstrom jedoch in einen Kondensator eingefithrt und
dort die Beweglichkeit mit der Wechselstrommethode bestimmt, so ergaben
sich die normalen Werte # = 1,34. Diese Abweichungen von der normalen
Beweglichkeit bei hohen Feldstirken konnten allerdings weder RATNER?2) noch
LoEB?) feststellen. Erfolgt der Ubergang vom Molekiilion zum Komplexion in
einer endlichen, der Messung zuginglichen Zeit, so miiite 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 Ionen®).
Eine Abnahme der Beweglichkeit mit der Zeit nach der Entstehung findet z. B.
LoEB?) in Atherdampf in den ersten 0,03 sec, WAHLIN®) in Luft in etwa 0,01 sec,
der Befund ist aber von anderen Forschern nicht bestitigt worden. — Aus theo-
retischen Uberlegungen heraus sucht THOMSON®) in einer neueren Arbeit den Uber-
gang vom positiven Komplexion der unselbstindigen Entladung zum Molekiil-
ion der selbstindigen klarzulegen. Die Rechnung fithrt ihn zu folgenden Schliissen:
Die Anziehung zwischen einem positiven Ion und einem neutralen Molekiil wird in
derselben Weise eingefiithrt, wie die zwischen einem geladenen Teilchen und einer
metallischen Kugel. Die Krifte betragen etwa den 1/,,, Teil der zwischen zwei
Tonen entgegengesetzten Vorzeichens herrschenden, doch iiberwiegt die Anzahl
der neutralen Molekiile die der Ionen um so viel, dafl die Komplexbildung mit
sehr viel groferer Wahrscheinlichkeit erfolgt als eine Rekombination. Je nach
der herrschenden Temperatur, d. h. je nach der Energie, die beim StoB der in
Wirmebewegung befindlichen Molekiile tibertragen werden kann, zerfallen die
Cluster, bei Zimmertemperatur aber, falls ihre Bindungsenergie 1/; Volt iiber-
steigt, sind praktisch nur Komplexe vorhanden. Ihrer Gréle, d. h. der Anzahl
der sich um ein Ion lagernden Molekiile, ist durch diese StoBiibertragung von
Energie eine obere Grenze gesetzt; wihrend der Entstehungsdauer sind unter-
halb dieser Grenze.Ionen jeder Gré8e vorhanden. Wenn trotzdem bei normalem
Druck stets Ionen von nur einer bestimmten Beweglichkeit aufgefunden werden
koénnen, so ist der Grund hierfiir in der sehr kurzen Zeitspanne zu suchen, die
zwischen der Entstehung des Ions und seinem Anwachsen zur maximalen GréBe
verstreicht. Diese Zeit berechnet THoMsoN fiir Luft von Atmosphirendruck 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.Loes, Phys. Rev. Bd. 8, S. 633. 1916.

4) L. B. Loes, Proc. Nat. Acad. Amer. Bd. 11, S. 428. 1925.
5) H. B. WasLIN, Phys. Rev. Bd. 20, S. 267. 1922.

%) 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 » = 0,76 mm Hg angestiegen auf etwa 10-2 sec. Bei dieser Gasdichte
miilten demnach abnormal groBe Beweglichkeiten gefunden werden konnen.
Eine Uberschlagsrechnung zeigt, daB fiir # << 1 mm ein Ion in einem Feld von
ca. 1 Voltjcm einen Weg von 10 cm zuriicklegen kann, ohne Komplexe zu bilden,
4 in schwicheren wiirden auch dann Cluster sich bilden
kénnen, wihrend in stirkeren noch bei héheren Drucken
Molekiilionen existenzfihig wiren. Leider sind die Ex-
s s perimente noch weit davon entfernt, die THOMSONsche
— —#, Theorie, bei der schon feste Zahlenwerte angegeben sind,
— ——% auch nur der GroBenordnung nach auf ihre Richtigkeit
¢~ hin prifen zu kénnen.

c) Der Diffusionskoeffizient ist in erster Nihe-
rung umgekehrt proportional dem Druck und dem
Querschnitt der Ionen. Bei grofler Dichte in unedlen
Gasen ist er fiir Ionen kleiner als fiir neutrale Gasmole-
kiile, was durch die eine Theorie auf den groBen Durch-
messer der Cluster (ob stabil oder instabil), durch die an-

Abb. 24. Versuchsan- dere auf elektrostatische Wirkungen zuriickgefithrt wird.
ordnung zur Messung In Edelgasen, wo die negativen Elektrizititstriger Elek-
der ,1?(’&‘;55‘;‘;]) nach  tronen sind, iibt die Diffusion schon in der rein unselb-

’ stindigen 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 GefiBwinde ein nicht zu ver-
nachlidssigender Faktor (vgl. Artikel tiber Glimmentladung von R. B4R, ds. Band).
Im Ubergangsgebiet gewinnt sie auch fiir unedle Gase in dem MaBe an Be-
deutung, als Cluster verschwinden und geladene Atome bzw. Elektironen den
Stromtransport iibernehmen. Einer eingehenden Untersuchung haben Towns-

&G Cz &3

a5 END und seine Mitarbeiter?) die
750 Diffusion unterzogen. Die Ver-

/ﬂ\_,‘// 2:5,5 suchsanordnung ist schematisch
Dol ///‘ p=37— in der Abb. 24 wiedergegeben
+ -76 nach einer Versuchsanordnung
N /*ﬁ,//é"/‘p von TownSEND und TizARD?).
N a3 P P=095 | Auf der Platte A werden photo-
8 | = / _gur | clektrisch Elektronen erzeugt,
& 4z e —t 1779 die durch den Schlitz S in das
- Feld BC treten. Die Hilfselek-
troden R;. R,, R; halten das

a7 = 7 -, Feld homogen. Wiirden die Ionen

y l/ohygfn ohne Diffusion den Raum durch-
. . ; oo queren, so wiirden sie alle die

Abb-25. Exxieersl;?liztifcﬁr’%i)w::;n(ﬁr Diffusions Elektrode c, treffen. Die Diffu-
sion bewirkt eine Verbreiterung

des Stromes, ein Teil der Ladung fliet auf die von ¢, isolierten Auffinger c,
und ¢;. Das Verhiltnis R der auf ¢, ankommenden Elektrizititsmenge #, zu
der auf den drei Elektroden gemessenen (n,; + #, + #;) gibt ein MaB fiir die
Diffusion. Die Stréme sind dabei so klein gewihlt, daf} eine elektrostatische
AbstoBung der einzelnen Elektrizitdtstriger voneinander nicht zu erwarten ist,
Abb. 25 gibt den Verlauf von R fiir verschiedene Drucke #. R nimmt ab, oder

1) Vgl. J.S. TowNseEND, Hand. d. Radiol. Bd. I, S. 120ff.
%) J.S. TownseEnD u. H. T. T1zarp, Proc. Roy. Soc. London (A) Bd. 88, S. 336. 1913.
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die Diffusion wird stirker, wenn der Druck verringert wird, und ist auch vom
Feld abhingig. Die Kurven beziehen sich auf trockene Luft.

Zusammenfassend 14Bt sich sagen: ist in einem Kondensator, in dem durch
duBere Einwirkungen das Gas ionisiert wird, Feldstirke und Druck in dem Ma@Be
gedndert, daf mindestens der Sittigungsstrom erreicht ist, so verliert die Re-
kombination, gewinnt die Diffusion an Bedeutung, die Clusterbildung der Ionen
hort auf, und den Elektrizititstransport besorgen, auch in unedlen Gasen, in
steigendem Mafle einfache Ionen und Elektronen.

20. Der StoB negativer Elektrizititstriger. Wird nun die Feldstirke soweit
gesteigert, daB die kinetische Energie der Ionen hinreicht, um neutrale Molekiile
zu zersprengen, so vermehrt sich die Anzahl der Triger durch Sto. Es ist be-
kannt, daf zuerst die negativen Teilchen diese Fihigkeit besitzen. Der Beweis
hierfiir war frither aus Versuchen mit Elektroden verschiedener Gestalt gewonnen
worden?). Legt man z. B. Spannung an einen Kondensator, der aus einer groen
Hohlkugel besteht, in die konzentrisch eine kleine Kugel eingefiihrt ist, so zeigt
sich der Stromanstieg durch StoBionisation bei kleineren Feldstirken, wenn
die innere Elektrode positiv, als wenn sie negativ ist. Da das Feld an der inneren
Kugel stirker ist als auBlen, heiit das, die negativen Ionen, die auf die Anode
zufliegen, wirken bei kleineren Feldern ionenerzeugend. Als stoBende Teilchen
werden, was zunidchst tiberraschend erscheint, ausschlieBlich Elektronen an-
genommen, auch wenn negative Ionen noch in merklicher Anzahl vorhanden sind.
Die Berechtigung hierfiir sieht TowNSEND2) und seine Schule in folgenden Experi-
menten: Aus Diffusionsstrémen bestimmen sie die mittlere thermische kinetische
Energie der Elektronen m #2/2 im Verhiltnis zu der der Ionen M £22/2; diese letz-
tere wird der thermischen Energie des umgebenden Gases gleichgesetzt. Das Ver-
haltnis & — m u?

dltnis k = o5 :
keine StoBionisation auftritt, kann die Energie der ungeordneten Bewegung
der Elektronen ein Vielfaches der Ionisationsenergie betragen. Daraus wiirde
ohne weiteres folgen, daB fiir den StoB in erster Linie Elektronen in Betracht
kommen. Die TowNseENDschen Resultate stehen aber in Widerspruch zu den
Franckschen?) 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 FranNckschen Resultate
durch optische Daten aufs beste bestitigt sind, kann man sich auf ihre Realitit
verlassen. Ebenso haben die von LENARD%) und seinen Schiilern angefertigten
Arbeiten iiber langsame Kathodenstrahlen Ergebnisse gezeitigt, die nicht in
Ubereinstimmung mit TOWNSENDS Resultaten stehen. TOWNSENDS) selbst
glaubt die Diskrepanz auf Verschiedenheiten in den Versuchsbedingungen zuriick-
fithren zu konnen. — In seinen fritheren Arbeiten macht TowNSEND keinen
prinzipiellen Unterschied zwischen Ionen und Elektronen, was sicher eine Schwiche
der Theorie darstellt, spiter spricht er nur von positiven Ionen und Elektronen.
Da bei héheren Feldstirken Elektronen in immer wachsender Anzahl vorhanden

sind, da ferner ihre mittlere freie Weglinge 4 - ]/i mal groBer ist als die der Ionen,
so daB sie im Mittel zwischen zwei Zusammenst68en 4 - }2mal mehr Energie

wichst mit der Feldstirke; auch fiir Potentiale, bei denen noch

1) Literaturangabe s. J. S. TownseEND, Handb. d. Rad. von E. Marx. Bd. 1.

?) Literaturangabe s. J. S. TownsenDp u. T. L. R. Avres, 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. JorpaN, Bd.23 ds. Handbuches.

4) P. LENARD, Quantitatives iiber Kathodenstrahlen aller Geschwindigkeiten. Heidel-
berg 1918. *

5 J.S.TownsenD u. T. L. R. Avres, Phil. Mag. Bd. 47, S. 401. 1924.
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beim Durchlaufen des Feldes aufnehmen, und da schlieBlich die StéBe positiver
Ionen im Gebiet der noch nicht selbstindigen Entladung sehr viel unwirksamer
sind als die der Elektronen, und von den St6B8en negativer Ionen das gleiche zu
erwarten ist, sollen im folgenden als eigentliche negative StoBerreger Elektronen
angesehen werden.

Die Gesamtzahl der durch StoB erzeugten Ionen 14Bt sich nun leicht be-
rechnen. Es sei 7, die Zahl der anfinglich durch eine duBere Ionisationsquelle
in Nihe der Kathode erzeugten Elektronen, « die Zahl positiver und negativer
Teilchen, die das Elektron im Mittel auf 1 cm seines Weges im Feld (der Weg
als geradlinig gedacht) durch Sto8 erzeugt, und es wird angenommen, daB jedes
neu geschaffene Elektron die gleiche Fihigkeit besitzt, sich durch Sto8 zu ver-
mehren. Ist # die Anzahl negativer Teilchen, die in der Entfernung x von der
Kathode den Querschnitt durchsetzen, so ist dn = n - &« - dx, oder n = n, - €**¢
ist die Gesamtzahl Ladungstriger, die die Anode in der Entfernung @ erreichen.
— War das Gas urspriinglich homogen ionisiert, so ist der Strom, der auf die
Anode fillt

a
exa — 1

£q= e[no ceMTdx =emy ———,
(4]
wo ¢ die Elementarladung bedeutet. War fiir den Sittigungsstrom

Eeqy=¢ My a,

so wird
exa — 1

9= Q52

Der Wert von & kann experimentell gefunden werden, er ist nach TOWNSEND
bei konstanter Temperatur nur abhingig von der Art des Gases, der Feldstarke X
und dem Druck p. Die Beziehung 148t sich am einfachsten in die Form fassen

-g. = f(%() Dies zeigen z. B. folgende Bestimmungen an Wasserstoff, die

nach TOwNSEND?Y) beliebig vermehrt werden kénnten.

X = 1050 Volt/cm p = 8§ mm X/p =131 « =148 &fp = 1,85

X = 525 » p = » X[p =1,31 o= 74 o/p = 1,85

X = 262 p=2 , X/p =1,31 o« = 3,7 alp = 1,85.
Qualitativ 148t sich Feld- und Druckeinflul ohne weiteres einsehen. Wihrend
einer Reihe von elastischen Zusammenstd8en gewinnt das Elektron beim Durch-
laufen des Spannungsgefilles die zur Ionisation nétige Energie. Bei Steigerung
der Feldstirke verringert sich der Weg, der dazu erforderlich ist; theoretisch
ist das Maximum erreicht, wenn jeder ZusammenstoB unelastisch erfolgt, doch
wird dieser Grenzfall im allgemeinen nicht erreicht. Die Variation des Druckes

bei konstantem Feld zeigt ein Druckoptimum fiir wirksame StoBe. Bei groferen
ist die mittlere freie

Tabelle 5. Weglinge zu gering,

(mm) i p(mm) 3  (mm) Z bei klemerep flle St.oﬁ-
P 846 s wahrscheinlichkeit

754 4 2,4 74,7 | 0.105 65,8 : : Is
152 13,6 1,01 106,8 | 00147 | 538 nicht ausreichend. ,11}

21 26,4 0,64 108,2 | 0,0047 | 50,7 Beispiel mége eine Ta-

8,8 32,2 0,52 102,4 | 0,0031 49,5 belle nach STOLETOW 2)

3.3 48,9 0,275 82,6 dienen. Die Strome

1) J. S. TownseND, Phil. Mag. Bd. 6, S. 598. 1903; J. S. TownsenD u. H. E. HURST,
Phil. Mag. Bd. 8, S. 738. 1904. -
2) A.StoreETow, C. R. Bd. 107, S. 91. 1888; Journ. de phys. Bd. 9, S.468. 1890.
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wurden in einem ebenen, mit Luft gefiillten Plattenkondensator von 3,71 mm
Plattenabstand bei einer konstanten Spannung von 93 Volt (Feldstirke
250 Volt/cm) aufgenommen.

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

als = .
;bm 372 g+ =
it
007 er i
qo6 |-
aosf ,
o4
003}
002
Qo7
0 I I I | I ! 0 =
s 70 15 20 25 30 35 W00 200 200 400 300 800
Abb. 26a. «/p als f(X/p) nach AYRES Abb. 26b. «fp und f/p als f(X/[p) nach Avres
in Wasserstoff (ausgezogene Kurve) in Argon; ausgezogene Kurve mit frisch zuberei-
und Stickstoff (gestrichelte Kurve). tetem, mittlere Kurve mit 5 Wochen altem Gas,

untere Kurve nach GiLr und Pippuck.

Die Abb. 26a, b und c geben nach AvREes!) und TowNSEND?) fiir einige
Gase die gefundenen Werte von a/p als f (X/p) wieder. Die Messungen dér Abb. 26¢
sind ilteren Arbeiten entnommen, 76

und es ist moglich, daB die Rein-
heit der verwandten Gase nicht 7}
mehr den heutigen Anspriichen
gentigt. Die Kurven wiirden dann 72} o
nur qualitativ den Verlauf wieder-
geben. ol
Die TIonisierungsspannung V 7 .| Lu
eines Gases, d. h. die Potential-
differenz, die ein Elektron min- 6 Nz
destens durchfallen haben muB,
um ein neutrales Molekill zu zer- s
stoBen, 14Bt sich aus der Grenz-
spannung bestimmen, fir die =4[ x
limx =0 ist, laBt sich aber AN
auch aus dem Wert von «, der 700 200 300 400 500 600 700 800 900
bei einer beliebigen Feldstirke X apb. 26c. a/p als /(X/p) nach Townsenp in HCL,
gefunden wird, berechnen. Nimmt Luft und N,.

man an, daf} die freien Weglidngen
der Elektronen MaxweLLsche Verteilung besitzen, und sei 1,, die mittlere freie
Weglinge, so besteht zwischen &« und V' die Beziehung:

-V Vp

- X &
- . ghm oder — .
- b

1) T.L.R. Avres, Phil Mag Bd. 45, S. 353. 1923.
2 J.S OWNSEND Handb. d. Radiol. Bd. 1, S. 246.

X =
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wenn 1% sich auf Normaldruck bezieht. TOWNSEND nimmt an, daB fir 1 - X < V
kein StoB zur Ionisierung fithrt, fiir - X = V aber jeder mit Sicherheit. Es
kann wohl heute gesagt werden, daf diese Annahme weder fiir edle noch fiir
unedle Gase zu Recht besteht, wenn sich auch noch kein Gesetz hat aufstellen
lassen, daB iiber die Ionisierungswahrscheinlichkeit als Funktion der Feldstirke
Auskunft gibt. Nach den Messungen von MAVER!) steigt die Wirksamkeit der
StoBe von einem Schwellenwert der Elektronengeschwindigkeit ‘an, bei einem
bestimmten und fiir jedes Gas charakteristischen Wert besitzt sie ein Optimum,
um bei groBeren Geschwindigkeiten wieder zu fallen. Die grofite StoBwahr-
scheinlichkeit betrigt fiir Luft 0,4 und erreicht auch fiir andere Gase nie den
Wert 1.

Tabelle 6 zeigt, daBl die nach TowNSEND berechneten Ionisierungsspannungen
von den nach der FraNck-HErtzschen Elektronenstofmethode gefundenen
Werten, die heute als die zuverlissigsten angesehen werden kdnnen, recht er-
heblich abweichen. Etwas giinstigere Zahlehwerte liefert die TowNSENDsche
Theorie nach Anbringung einer Korrektur von B. Davis?), die aber auf einer
wohl zu primitiven Annahme beruht. Es soll danach das Elektron beim Stof
auf das kugelférmig gedachte Molekiil nur dann seine ganze Energie iibertragen,
wenn es genau zentral trifft. Im anderen Falle wiirde nur der der Normal-
komponente der Geschwindigkeit entsprechende Energieteil zur Abgabe kommen.
Die Bahn des Elektrons wird bis zum Zusammensto mit dem Molekiil als
geradlinig angenommen, was den wirklichen Verhiltnissen nicht entsprechen
diirfte. Die Theorie ergibt bei gleicher Bezeichnungsweise wie oben:

o 1 14 p Vp

= g (- 20).
Hierin ist E¢ ein nach Tabellen auswertbares Exponentialintegral. Bisaor3) hat
die Gleichung fiir verschiedene Gase in einem gréBeren Druckbereich gepriift
und sie auf Gasgemische erweitert. Tabelle 6 enthilt die Messungen von BisHoP
ausgewertet nach dem DaAvisschen Ansatz.

elmX+

Tabelle 6. Ionisierungsspannungen aus &« berechnet und
nach der Elektronensto8methode gefunden.

Gas o berechnet nach der Theorie o gefunden?)

von TOWNSEND| von Davis durch ElektronenstoB
Luft . . ....| 25 Volt | 10,21 Volt _
Stickstoff . . . . 27,6 ,, — 16,3 bis 16,9 Volt
Sauerstoff . . . . — l — 155+ 0,5 .,
‘Wasserstoff. . . . 26 ' i 9,66 16,1 4- 0,2 ,,
Kohlensiure . . . 23,3 ,, 6,21 ,, —_
Salzsiure. . . . .| 16,5 ,, i — 14,4
Argon . . . . . . 17,3 ., ! — 15,1 bis 15,6 ,,
Helium . . . . . 12,3 ,, : — 24,6 ,,

Die Annahme vollstindig elastischer Zusammenst68e vor dem ionisierenden
StoB iibersieht die Energieverluste, die bei Anregung der Molekiile zu Resonanz
und bei ihrer Dissoziation eintreten. Das Problem («/p) fiir alle Gase aus den
Atom- bzw. Molekiilkonstanten zu berechnen, ist bis heute ungeldst3).

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. pE Haan, Verk. K. Ak. v. Wet., D1. H., S. 19.

3) E. S. Bisnop, Phys. ZS. Bd. 12, S. 1148. 1911.

4) Literaturangabe s. J. FrRanck und P. JorDAN, Anregung von Quantensprungen
durch StoBe, ds. Handb. Bd. 23.

5) Uber die Bestimmung der Ionisierungszahlen « und f aus der Durchbruchfeldstirke
vgl. z. B. W. O. ScHUMANN, Elektrische Durchbruchfeldstirke von Gasen. Berlin 1923.
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21. Der StoB positiver Ionen. Der Strom, der der Beziehung ¢+ % = ¢ n,-e*¢
folgt, stellt sich bis zu einer bestimmten Spannung ein. Wird die Feldstirke
noch weiter gesteigert, so tritt eine solche StromvergréBerung auf, daB die
einkonstantige Formel nicht mehr ausreicht, um die Charakteristik darzustellen.
Dies weist darauf hin, daBl eine weitere Ionisationsquelle wirksam geworden
ist, und wie die Experimente zeigen, sind es nun die St68e positiver Ionen,
die eine Trigervermehrung bedingen.

Nach TownNseEND 143t sich bei gegebener Anfangsionisation #, die resul-
tierende Anzahl # aller Ionen, die durch StoB positiver und negativer Teilchen
erzeugt werden, in analoger Weise wie bei nur negativem StoB berechnen. Ist
f die Zahl der Ionen, die von einem positiven Triger pro Zentimeter seiner
Bahn erzeugt werden, so ist

_ o= pel*he

M T P

(A)

Die Giiltigkeit der Gleichung zeigt Tabelle 7 nach TowNseENDY). In einem
Plattenkondensator wurden die Stréme ¢ in Luft von 4 mm Hg Druck bei einer
Feldstiarke von X = 700 Volt/cm gemessen. Die Konstanten & und § waren
bestimmt zu & = 8,16 und # = 0,0067. Der Elektrodenabstand & wurde variiert.

Tabelle 7. Strome, durch StoB positiver und negativer
Trager erzeugt.

a (cm) 02 | 03 | o4 | o5 0,6 0,7 0,8

g beob. 512 |« 11,4 | 26,7 61 148 401 1500
g ber. aus n = nye*? 5,11 11,6 | 26,1 59 133 301 680
g ber. aus (- p)

. —_— . o= a v

Mm@ p) e 541 | 11,6 | 265 | 62 149 | 399 | 1544
a—p- e>-Fla
1

Die Ubereinstimmung der beobachteten und berechneten Werte ist sehr
viel besser, wenn der Stol positiver Teilchen als zweite Ionisationsquelle mit
in Rechnung gezogen wird.

#n wird nach obiger Formel unendlich, wenn & = f§-¢@-fe. Dies tritt
nach TOWNSEND dann ein, wenn ein Funken zwischen den Elektroden iiber-
springt, die Entladung also selbstindig wird. Hieriiber wird im Kapitel ,,Funken-
entladung’ in diesem Bande referiert.

Eine dhnlich gebaute Gleichung fiir den Strom ergibt sich nach TowNsSEND?2),
wenn angenommen wird, daf die positiven Ionen nicht im Gas ionisieren, sondern
aus der Kathode Elektronen auslésen. Ist y die Zahl der Elektronen, die ein
positives Ion aus der Elektrode befreit, so lautet die Beziehung:

no . Botll
n ) (B)
Als dritte Moglichkeit betrachtet TowNsSEND den Fall, daB3 durch eine duBere
Quelle Elektronen an der Kathode ausgelést werden, die bei unelastischen
Zusammenstoen im Gas eine lichtelektrisch wirksame Strahlung hervorrufen.
Es wird dann

Ny & - e*®
= e C
i x—5-(e*%—1) ©)

1) J.S. TownseEND, Handb. d. Radiol. Bd. I, S. 277.
2) J.S. TownseND, Phil. Mag. Bd. 45, S. 444. 1923.
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Einen ahnlichen Ansatz stellt DuBois?!) auf. Ernimmt an, daB} aufler positiven

und negativen St6Ben im Gas jedes positive Ion aus der Kathode y Elektronen
befreit, und erhilt

Mg + (a_ﬂ.e(“‘ﬂ)'“

Ta Gt atf) e

(D)

Alle 4 Formeln A bis D lassen sich bei passender Wahl der Konstanten «, f,
7, 0 gut mit den experimentellen Resultaten in Ubereinstimmung bringen. Neuere
Werte fiirr die Konstante § sind einer Arbeit von AYRES?) fiir N, und H, ent-
nommen, die fiir Argon sind bereits in Abb. 26b eingezeichnet.

Tabelle 8. Werte fir afp und gfp als f(X/p).

H, N,

X/p afp Blp X/p alp Blp
25 ,0,0367 | 0,00015 S0 0,257 0,0000
30 t0,0726 | 0,0016 100 10,471 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 3000 12,10 0,804
2000 4,88 1,30
3000 4,95 1,40

Sehr abhingig vom Reinheitsgrad des Gases zeigt sich in erster Linie Argon.
Der StoB positiver Ionen macht sich bemerkbar in H, bei X/p = 25, in N, bei
X/p =100, in Argon je nach dem Reinheitsgrad zwischen X/p = 10 und
X/[p = 20. Allgemein ist festzustellen, daB die Zahl der durch positive Triger
erzeugten Ionen kleiner ist als der durch Elektronensto befreiten, doch wichst
f mit zunehmendem X/p. Dieser Befund ist durch die Ergebnisse von FRANCK
und BAHR?) bestitigt worden. Abb. 27 zeigt die Stromzunahme in H,, einmal
wenn Elektronen zum StoB kamen (x), und dann, wenn nur positive Ionen in
das beschleunigende Feld eingelassen wurden (o), wobei noch zu beachten ist,
daB der Stromanstieg zum Teil auf den wirksamen StoB der bei der Ionisierung
frei werdenden Elektronen zuriickzufithren ist. Der positive StoB im Gebiet
des nicht selbstandigen Stromes ist also weniger wirksam als der negative. Eine
Erklarungsmoglichkeit hierfiir gibt SCHUMANN4): er nimmt an, daB das stoBende
Teilchen mit dem Elektron, das es befreit hat, rekombiniert; dadurch wiirde der
groBte Teil aller ionisierenden Sté8e wirkungslos®).

Aus f/p die Ionisierungsspannung zu berechnen, wie es der GréBenordnung
nach jedenfalls aus a/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 Schwellen-

1 Dusois, Ann. de phys. Bd. 20, S. 113. 1923.

) E.

) T.L.R. Avres, Phil. Mag. Bd. 45, S. 353. 1923.

) E.v.BaHR u. J. FRanck, Verh. d. D. Phys. Ges. Bd. 16, S. 57. 1914.

) W. O. ScuumanN, Elektrische Durchbruchfeldstirke von Gasen, 1923, S. 156.

%) Uber die genaueren Methoden, die GréBen « und f§ zu bestimmen, siehe den Artikel
von E. WARBURG, ds. Bd. Kap. 7.

R

4
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wert ist nicht aufzufinden?). Die theoretische Uberlegung, welche Spannung ein
positives Ion durchfallen haben muB, um ionisieren zu kénnen, ist von der
Annahme abhingig, wie man sich den ProzeB der Energieiibertragung vorstellt.
Denkt man sich den StoB genau zentral und stoBendes und gestoBenes Teilchen
von gleicher Masse, so miiite nach FRanck?), wenn V die Ionisierungsspannung
des Gases bedeutet, das Ion eine Anfangsenergie von etwa 3 V besitzen, kann
das gestoBene Teilchen seine Energie auf ein Nachbarmolekiil iibertragen, so
geniigen 2 V, um dieses zu ionisieren, oder sogar 13/, V, wenn es bereits in einen
Anregungszustand versetzt war, denkt man sich die StoBkette noch weiter ver-
langert, so kann unter Umstidnden schon eine Energie von 11/, V zur Ionisation
ausreichen. Um die Wirksamkeit der St68e unterhalb der Ionisierungsspannung
2u erkldren, ist man darauf ange-

wiesen, den StoB einem chemisch 727
verschiedenartigen Ion mit hohe- '
rem Ionisierungspotential als das ;.|
des untersuchten Gases zuzuschrei- '
ben, doch ist die Theorie dieser
Erscheinung erst fiir einige Spe- oy
zialfille angegeben worden3). 26

Um die Stromzunahme bei
StoBionisation in Abhingigkeit
vom Feld bei groBeren Feldstir- 22
ken und groBem Elektrodenab-
stand zu berechnen, hat sich die 8
TownsenDsche Theorie gut be-
wahrt und ist auch allgemein 74|
anerkannt worden. Die Schliisse,
die ausihrer ersten Fassung auf die 70|
mittlere freie Weglinge der Ionen,
ihre GréBe usw. gezogen wurden,  ggl-
miilten aber nach den heutigen
Erfahrungen einige Modifikationen 4,
erhalten. Wie schon bemerkt, . oS T S T S N T
machte TOWNSEND zunichst kei- 0 & 10 75 20 25 30 35 40 %5 50 55 60 657075
nen Unterschied zwischen ne- dpannrg
gativen Ionen und Elektronen, Apb.2;7. StoBionisation durch Elektronen ()
und nahm ferner an, dafl das und positive Tonen (o) nach FRANCK.
stoBende Teilchen bei jedem Zu-
sammentreffen mit einem Gasmolekil seine ganze Energie verliert. In
spiteren Arbeiten geht er von der Annahme vollstindig unelastischer Zu-
sammenst6Be ab und berechnet die Energie, die das Elektron nach fast
elastischen St6Ben und nach solchen, die zur Resonanz anregten, verliert.
Doch stehen seine Resultate teilweise in Widerspruch zu den Ergebnissen
anderer Forscher.

Die dltere TowNsENDsche Theorie ist nach Franck und HERTZY) um so
schlechter erfiillt, je edler ein Gas ist, da das Elektron seine kinetische Energie
auf sehr vielen freien Weglingen erwirbt, aber auch firr stark elektronegative

I~ jo

1) Vgl. Artikel ,,Anregung von Quantenspriingen durch StoBe’* von J. FRANCK und
P. JorpaN, ds. Handb. Bd. 23.

2) J. Franck, ZS. f. Phys. Bd. 25, S. 312. 1924.

3) Vgl. auch J. FRANCK, Verh. d. D. Phys. Ges. Bd. 3, S.29. 1922.

4) J. Franck u. G. Hertz, Verh. d. D. Phys. Ges. Bd. 16, S. 12. 1914.
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Gase ist eine Ubereinstimmung nicht zu erwarten, da nicht jeder mit der Ioni-
sierungsenergie ausgefithrte StoB auch wirksam ist.

GleichmiBig unbefriedigend fiir alle Gase muf3 die TownsEnDsche Theorie
werden, wenn die Elektrodenabstinde von der GréBenordnung sind, daB sie
bei dem jeweils herrschenden Druck vergleichbar werden mit der mittleren
freien Wegldnge der Ionen oder Elektronen. Der in unstetiger Weise erfolgenden
Elektronenvermehrung durch St6Be, wie sie in den Franckschen Versuchen
zutage treten, vermag die Theorie dann nicht mehr gerecht zu werden, da sie
mit einer vollkommenen stetigen StoBverteilung iiber den ganzen Raum rechnet.
Fiir eine vollstindige Theorie miiBte mit einer Verteilung der freien Weglingen
und der Geschwindigkeiten [die ComPTON?) auch schon beriicksichtigt] gerechnet
und die bei vielen Gasen gefundenen doppelten Ionisierungsspannungen, die
mit der Dissoziation des Molekiils zusammenhingen, beriicksichtigt werden.
Es wire auch der besonders durch LENARD und seine Mitarbeiter gefundene
wirksame Molekiilquerschnitt, der von der Geschwindigkeit des stoBenden
Teilchens abhingt, ebenso wie Diffusionsvorginge 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 HEI1s?). Der Verfasser macht itber TOWNSEND hinausgehend
folgende Annahmen:

1. Nach dem Stof bewegt sich das Elektron mit der um die Ionisierungs-
arbeit verminderten kinetischen Energie fort. Das aus dem Atomverband
befreite Elektron besitzt im Augenblick seiner Loslésung nur potentielle Energie,
aber keine Anfangsgeschwindigkeit. Angeregte Molekiile, fiir die die aufzuwen-
dende Ionisierungsarbeit geringer wire, werden als verschwindend klein an
Zahl vernachlissigt.

2. Die Elektronenaffinitit des Gases, d.h. das Bestreben des Molekiils,
das losgeléste Elektron wieder einzufangen, wird so beriicksichtigt, daf} die
Tonisierungsspannung um einen gewissen Betrag vergroBert gedacht wird.

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

Gesucht wird die pro mittlere freie Weglinge erzeugte Ionenzahl in Ab-
hingigkeit vom Feld fiir verschiedene Werte des Energieabsorptionskoeffizienten a.
Die Ubereinstimmung mit der Erfahrung wird fiir 4 Gase gepriift nach den Mes-
sungen von GILL und Pippuck?®) fir Helium, nach denen von AYRES?) firr A,
N, und H, . Berechnete und experimen-
telle Kurve schmiegen sich fiir einen be-
stimmten Wert von a recht gut anein-

Tabelle9. Ionisierungsspannungen
berechnet nach Heis.

Ges Ioms‘em?gssmmung ander an. Allerdings zeigen die aus
He 28,0 Volt | fur a <01 der Theorie berechneten Ionisierungs-
?Iz zg:é Z%?’Z spannungen noch erhebliche = Ab-
N, 27.45 ,, D a=1 weichungen, wie aus Tabelle 9 im Ver-

gleich zu Tabelle 6 Ziff. 20 hervorgeht.
edenfalls tritt der Edelgascharakter von He und A gegeniiber H, und N, deut-
g geg 2

lich in den Werten von a hervor.
Da die ElektronenstoBversuche in Bd. 23 eingehend behandelt werden, soll
hier auf eine Diskussion weiterer Arbeiten nicht eingegangen werden.

1) K. T. CompToN, Phys. Rev. Bd. 7, S. 489, 501, 509. 1916; K. T. CoMPTON u.
J. M. BEnNaDE, Phys. Rev. Bd. 11, S. 234. 1918. .

%) L. Hers, Phys. ZS. Bd. 25, S. 25. 1924.

3) E. W. B. GiLL u. F. B. Pippuck, Phil. Mag. Bd. 16, S. 280. 1908.

4) T.L.R. Avres, Phil. Mag. Bd. 45, S. 353. 1923.
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22. Stofschwankungen. Es ist oft nicht leicht festzustellen, ob bei einer
bestimmten Spannung die Stromvermehrung durch Elektronensto8e allein hervor-
gerufen wird oder ob auch positive Ionen 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 148t sich aber zeigen. Das Charak-
teristikum der unselbstindigen Entladung ist, daB der Elektrizitdtstransport
mit dem Zeitpunkt aussetzt, in dem die #uBere Ionisierungsquelle zu wirken
aufhért, in dem also keine neuen Stromtiiger mehr erzeugt werden, wihrend
bei der selbstindigen Entladung die fiir den Unterhalt des Stromes nétigen
Ionen und Elektronen sich im Gas selbsttitig erginzen. Im Zwischengebiet,
der teilweise selbstindigen Entladung, setzt der Strom mit Ausschaltung der
duBeren Ionisierungsquelle sofort aus, falls nur Elektronen durch Stof ionisieren.
Zwar erzeugen sie auf ihrem Weg zur Anode noch positive und negative Triger,
doch wird der Gasraum elektronenfrei, sobald das letzte, durch die dufBlere
Quelle erzeugte negative Teilchen die Elektrode erreicht hat. Dieser fast momen-
tane Stromabfall findet nicht statt, falls auch positive Ionen, wihrend sie der
Kathode zueilen, noch Gelegenheit finden zu stoflen und damit neue Trager
beiderlei Vorzeichens zu schaffen. Die Stromstirke nimmt zwar ab, solange
die Entladung nicht selbstindig ist, der Abfall erfolgt aber langsam, wie sich
direkt nachweisen 148t.

Die teilweise selbstindige Entladung hat ein sehr fruchtbares Anwendungs-
bereich auf dem Gebiet der Erforschung radioaktiver Substanzen gefunden.
Ist ein radioaktives Priparat zu schwach, um fiir eine unselbstindige Entladung
eine zur Messung geniigend groe Anzahl von Ionen zu schaffen, so reicht, wenn
an den die Substanz enthaltenden Kondensator ein Potential gelegt wird, das
fast die H6he des Funkenpotentials erreicht, der Sto eines einzigen «- oder
p-Teilchens oder die Ionisation eines einzelnen p-Strahlimpulses hin, um die
Entladung auszulGsen. Seit RUTHERFORD und GEIGER diese Methode fanden,
wird sie vielfach benutzt, um die Emissionsprozesse radioaktiver Priparate zu
zihlen, 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 ,,SCHWEIDLERsche Schwankungen‘ be-
kannt und fiir die Erkenntnis des Aufbaues radioaktiver Atome von héchstem
Interesse sind. Diese Schwankungen lassen sich aber nur genau messen, falls
das Instrument, das sie anzeigt, in diesem Falle die Ionisierungskammer, selbst
schwankungsfrei ist. Es hat sich in einer sehr eingehenden Untersuchung von
Epcar MEYER?Y) gezeigt, daB die StoBionisation selbst Schwankungen unter-
worfen ist, und da das Resultat ein Licht auf die molekularen Vorginge des
StoBes zu werfen vermag, soll die Arbeit etwas ausfiihrlicher referiert werden.

Die Versuchsanordnung ist in Abb. 28 wiedergegeben. Die Anode A der
Tonisierungskammer ist iiber den Schutzwiderstand D mit einem Pol der Hochspan-
nungsbatterie (B I11, B IV) verbunden, deren anderer Pol geerdet ist. Die Kathode
K, von einem Schutzring umgeben, fiihrt zu einem Quadrantenpaar des Elektro-
meters £ in Bronsonschaltung (W). Ein starkes Radiumpriparat durchstrahlt
den Kondensatorraum C, wobei es gleichgiiltig ist, ob die y-Strahlung die Elek-
troden streift oder nur den Gasraum trifft. Das Gefi 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. MULLER, Dissert.
Zurich 1911,
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Ist die Ionisation stark genug, so zeigt die Elektrometernadel einen dauernden
Ausschlag, der durch die Hilfsbatterie BI am anderen Quadrantenpaar kom-
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Abb. 28. Versuchsanordnung zur Messung von StoB8schwankungen nach E. MEYER.
pensiert wird. Es zeigt sich nun, dal die Elektrometernadel nicht ruhig in der

Nullstellung verharrt, sondern eine dauernde, nach Richtung und GréBe wech-
selnde Bewegung ausfiihrt, sie weist Stromschwankungen nach. Waren diese
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Abb. 29. StoB8schwankungen nach E. MEYER.

durch®das Ra-Priparat hervorgerufen, so hitte man folgendes zu erwarten:
Nennt man 7 den hier kompensierten Gesamtstrom, ¢ die Schwankung, Z die
Anzahl der pro Zeiteinheit zerfallenden radioaktiven Molekiile, £ das Elementar-
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quantum und C die Anzahl der durch jeden y-Impuls im Kondensator erzeugten
Ionen, so ist nach SCHWEIDLER?)

i=SEg2Z. (1)

Da bei Erhéhung der Spannungsdifferenz an den Elektroden C und ¢ in gleichem
MaBe steigen, so miite ¢ unabhingig von der Spannung sein. Abb. 29 zeigt
das Resultat der Untersuchung fiir verschiedene Drucke, die Ordinate stellt
die Stromschwankungen ¢ (berechnet aus je 50 bis 100 Umkehrpunkten der
Elektrometernadel), die Abszisse den Gesamtstrom in willkiirlichen Einheiten
dar. Die punktierte Kurve gibt die von der Stromstirke unabhingige ,,.SCHWEID-
LERsche” Schwankung des Priparates an. Wie man sieht, iiberlagert sich ihr
eine zweite, die abhingig ist von der Stromstirke und vom Druck, die also auf
Schwankungserscheinungen im Gas zuriickgefilhrt werden muB. Die Deutung
der Erscheinung ist folgende: Ein Elektron, das zum Sto3 kommt, muB} auf einer
freien Wegliange 4 beim Durchlaufen des Feldes E mindestens die Ionisierungs-
energie V' des Gases besitzen, d. h. es muf} sein

14

E-E 1=V oder A==

E.E° 2)

Nimmt man an, daB3 die freien Weglidngen nach dem MaxwELLschen Verteilungs-
gesetz um eine mittlere freie Wegldnge 4,, verteilt sind, so ist die Wahrscheinlich-
keit dafiir, daB eine freie Weglinge mindestens den Wert 1 besitzt,
”];_ _ 14
P=¢ m—g EEim

und die Wahrscheinlichkeit Q, dal bei einem Stofl keine Ionisation auftritt, ist
Y
Q=1—P=1—¢ EEm,

Kénnen in einer Reihe von N Ereignissen (hier den St6Ben) nur zwei einander
ausschlieBende mit den Wahrscheinlichkeiten P und @ eintreten, so ist das
mittlere Schwankungsquadrat 42 = P-Q-N1). Es ergibt sich, wenn man
die Betrachtungen auf den StoB positiver Ionen erweitert (Indizes # und p
fiir negative und positive Triger), durch Einsetzen:

v v v v
Bocern i)y, g cmma b cEma),.

Der Ausdruck 146t sich vereinfachen durch Einfithrung der Stofzahlen « und f3,
die umgekehrt proportional den freien Weglangen sind,

S v
durch die Proportion der Gesamtstofe Na_ % und Einsetzen des Strom-

N, %,
wertes 7 bzw. 7, fiir den Sittigungsstrom. Die Umrechnung ergibt fiir die Sto83-

schwankungen:
VB i—dy [Elx-(—ak) B (1~ f-2)] |
= A _ iz S L @

7 72

1) Vgl. E. MEYER, Jahrb. d. Radioakt. u. Elektr. Bd. 5, S.423. 1908; Bd. 6, S. 242.
1909.
Handbuch der Physik. XIV. 4
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Die GréBen sind alle experimentell bestimmbar, wenn man den Strom bei der
vorgegebenen Spannung nach TOWNSEND berechnet. Aus Gleichung (2) folgt,
daB & klein wird fiir sehr grofle Stréme und solche, die dem Sittigungsstrom
gleichen, dazwischen liegt ein Maximum, das auch das Experiment anzeigt.
Bei Einsetzen der Zahlenwerte, die den #lteren, noch nicht sehr genauen TowN-
SsENDschen Arbeiten entnommen waren, ergibt sich qualitativ jedenfalls eine
sehr gute Ubereinstimmung zwischen Theorie und Experiment. Das Schwan-
kungsmaximum verschiebt sich mit abnehmendem Druck zu kleineren Strom-
werten und nimmt dabei an Stirke zu. Dies ist ohne weiteres verstindlich,
wenn man bedenkt, daB hier paucimolekulare Schwankungen vorliegen, die
desto reiner in Erscheinung treten, je geringer die Zahl der Elementarvorginge
ist. Die Arbeit beweist, dal die Werte, die unsere Instrumente anzeigen, Mittel-
werte iiber eine grofle Menge von Einzelereignissen sind, daB es aber trotz der
Trigheit der Apparate moglich ist, die Schwankungen, die die kinetische Gas-
theorie vorhersagt, mit geeigneter Methode der Messung zugiinglich zu machen.



Kapitel 2.
Ionisation durch glithende Koérper.

Von
HILDEGARD STUCKLEN, Ziirich.

Mit 25 Abbildungen.

a) Einleitung.

1. Im vorigen Kapitel wurden die Erscheinungen der unselbstdndigen Ent-
ladung behandelt, soweit die Leitfihigkeit der Gase durch #uBere Quellen,
Rontgenstrahlen, ultraviolettes Licht, Wirkung radioaktiver Substanzen, auf-
recht erhalten wurde. Eine Ionisation durch Emission glithender Korper war
ausdriicklich ausgeschlossen worden. Verschiedene Griinde 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 geniigend Zeit verstrichen ist, um die urspriinglich erzeugten Elek-
tronen und Ionen 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 Glithkérpers neben Strom und Spannung,
die in kalten Gasen gegebener Dichte die Entladungserscheinungen charakteri-
sierten. Da die aus der glithenden Oberfliche austretenden Elektrizitdtstrager
untersucht werden sollen, nicht die Ionen, die sich bei Anlagerung an Gasmole-
kiile bilden, so ist das umgebende Gas nur von untergeordneter Bedeutung, und
die frither eingefithrte Beschrinkung fiir den Druck, da die Reibungskrifte
im Gase die beschleunigende Kraft des Feldes kompensieren miissen, fillt hier
fort. Es wird die Glithemission bei jedem Druck vom héchsten erreichbaren
Vakuum an untersucht werden.

Die Kenntnis, daB glithende Korper fahig sind, die sie umgebende Luft
in einen Leitfdhigkeitszustand 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 Nihe glithender Gegenstinde
brachte, beschreiben. Literaturverzeichnisse solcher Publikationen bringen
J. J. Tuomson?), O. W. RicHArDsoN?), E. Brocu? u. a. m. Nur wenige Ge-
biete der gesamten Elektrizititslehre sind aber so sehr ein Kind der Neuzeit,
wie das der reinen Temperaturionisation. Sind doch, um die heutigen Erfahrungen
sammeln zu kénnen, sowohl die theoretischen Erkenntnisse der eigentlichen
Elektrizititstrager in Gasen als auch die technischen Fortschritte der letzten

1) J.J. THOoMSON, Elektrizitatsdurchgang in Gasen, deutsch von E. MarX. Leipzig 1906.
2) O. W. RicuarDsON, Emission of Electricity from Hot Bodies. 2. Aufl. London 1921.
3) E. BrocH, Les phénomeénes thermioniques. Paris 1923.
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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
dlteren 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 Thermionenstrémen zwar aufBerordentlich wichtig waren, aber Probleme
zur Diskussion stellten, die heute als gelost angesehen werden diirfen (z. B. die
Frage nach der Existenz von Thermionenstrémen bei gasfreien Metallen).
Entsprechend dem groBen Interesse, das heute das Gebiet der Glithemission
fir 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!); ihm folgte SCHOTTKY2) mit einer Uber-
sicht tiber die Entwicklung von 1905 bis 1914 und ein zweiter Artikel von RICHARD-
son?) fiir etwa die gleiche Spanne Zeit mit einem Nachtrag von E. MARX bis
1916. Ebenfalls 1916 erschien das ausgezeichnete und sehr ausfithrliche Buch
von RICHARDSONY) in zweiter Auflage 1921. Die theoretischen Probleme wurden
1918 durch v. LAUE®) behandelt. Eine kurze Ubersicht iiber das spezielle Ver-
halten von Oxydkathoden gibt WEHNELT®). — In diesemn Handbuch wird an
anderer Stelle die Theorie der Thermionenstréme im Kapitel: Austritt von
Ionen und Elektronen aus glithenden Kérpern, von O. HALPERN, eine eingehende
Besprechung finden (Bd. 13). — Um Wiederholungen zu vermeiden, wird hier von
einer Ableitung der Formeln abgesehen, und es sollen ausschlieflich die Endresul-
tate derjenigen Rechnungen wiedergegeben werden, die an der Erfahrung priifbar
sind. Es soll gezeigt werden, mit welchen Methoden die experimentellen Unter-
suchungen angestellt und zu welchen Ergebnissen sie gefithrt haben. Dagegen
werden die zahlreichen technischen Anwendungen, die die Thermionenstrome in
Verstirkerréhren z. B. auf dem Gebiet der drahtlosen Telephonie und Telegraphie
gefunden haben, nicht zur Sprache kommen, da sie in gesonderten Kapiteln
dieses Handbuches (in Bd. 16 u. 17) behandelt werden Aus dem gleichen Grunde
kénnen Bogen- und Glimmentladungen, bei denen Glithkathoden verwandt sind,
iibergangen werden (vgl. Artikel von R. BAR und A. HaGENBAcH, dieser Bd.).
2. Altere Erfahrungen iiber Thermionenstréme. Was fiir uns heute von
dlteren 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 weiBlglithend, so zerstoért 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 e/m nachzuweisen, daB bei Rotglut positiv geladene Gasatome
den Glihkorper verlassen, bei leicht verdampfenden Metallen auch positive
Metallatome; dariiber lagert sich eine Elektronenemission, die, bei 500° noch
vernachlissigbar, mit der Temperatur anwéichst und bei WeiBglut den Haupt-
anteil der Emission stellt. Beweglichkeitsmessungen zeigten, da 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.
%) 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.
1) O. W. RicuarRDsON, The Emission of Electricity from Hot Bodies. London, 1. Aufl.
1916, 2. Aufl. 1921.
) M. v.Laug, Jahrb. d. Radioakt. u. Elektr. Bd. 15, S. 205, 257. 1918.
%) A. WEHNELT, Ergebn. d. exakt. Naturw. Bd. 4, S. 86. Berlin 1925.
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jedoch bleiben die Elektronen erhalten. Die spezifische Ladung der negativen
Ladungstriger konnte durch BESTELMEYER?) zu e/m = 1,766 - 107 elektromag-
netische Einheiten bestimmt werden mit einem Fehler kleiner als 0,59,. Neben
die Elektronenabgabe tritt unter Umstdnden bei gasbeladenem Glithdraht noch
eine Emission negativer Ionen mit einem Wert von e/m, der Gasmolekiilen
entspricht. Fir positive Triger ist e/m abhingig vom 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
Roéhre, oder genauer gesagt, mit der Entgasung des Gliihkérpers, sie nimmt
darum auch zeitlich in dem MaBe ab, wie beim Erhitzen okkludierte Gase aus
der Oberfliche entweichen. Lange Zeit hindurch vermutete man darum, die
Emission sei ausschlieBlich eine Wirkung des Gasinhalts der Metalle und wiirde
mit der vollstindigen Entgasung auch verschwinden [FREDENHAGEN2) u. a.],
doch kann nach eingehenden Untersuchungen, vor allem durch RicHARDSON,
dieser Zweifel als behoben angesehen werden; man weill heute, daBl das Metall
auch im héchsten Vakuum fihig ist, Thermionen auszusenden.

b) MeBmethodik.

Es sollen die allgemeinen Methoden angegeben werden, die fiir die Messung
der Thermionenstréme iiblich sind. - Auf Anderungen in diesem Schema, die
zahlreiche Forscher bei der Untersuchung spezieller Probleme eingefithrt haben,
wird bei der Besprechung der einzelnen Arbeiten eingegangen werden.

3. Die Elektroden. Das auf seine Glithemission zu untersuchende Metall
wird, wenn irgend moglich, in Drahtform beniitzt oder, wenn eine ebene Elek-
trode verwandt werden soll, als diinnes 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-férmig gebogen. Die Herstellung der Oxydkathoden geschah
frither meist so, daB man die Nitrate auf einem Draht auftrug und sie beim Glithen
sich in Oxyde verwandeln liel. Hierbei haftete die Schicht jedoch nicht sehr
fest auf ihrer Unterlage, und man ist teilweise zu anderen Methoden {ibergegangen.
Nach WEHNELT und SPANNER3) bringt man besser Oxydhydrate in Breiform
auf einen sehr gut gereinigten Pt-Draht. Beim Glithen bildet sich auBler dem
Oxyd an der Berithrungsstelle ein Platinat, was sowohl einen besseren thermischen
Kontakt gewihrleistet als auch das stérende Abspringen der Oxydschicht ver-
hindert. Nach DavissoNn und GERMER?) schlemmt man die Karbonate der Erd-
alkalien in Paraffin auf und bestreicht den Glithdraht mit der Mischung. Das
Paraffin wird spiter fortgebrannt, und das Karbonat geht in das Oxyd tiber.
Auch findet man angegeben, daB einige Salze bei Weilliglut zu reinen Metallen
reduziert werden, die auf diese Weise dann auf den Glithdraht niedergeschlagen
werden. Wenn man eine Oxydkathode verwenden will, bei der es auf Material-
reinheit nicht ankommt, sondern die ausschlieflich als Emissionsquelle dient,
hat es sich als ausreichend erwiesen, einen Tropfen Siegellack auf der Kathode
bei Weiliglut zu verbrennen. Eine sehr ausgiebige Elektronenquelle stellt nach
SpPANNER?) 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.

%) C.Davisson u. L. H, GErRmMER, Phys, Rev, Bd, 24, S. 666, 1924,
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Die Heizung des Glithdrahtes geschieht meistens auf elektrischem Wege,
nachdem eingehende Versuche gezeigt hatten, daB nicht die Art der Erhitzung,
sondern nur die Héhe der Temperatur fiir die Emission bestimmend ist?). Aller-
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 emittierten Tréger einen nicht zu
vernachldssigenden EinfluB ausiibt, und zweitens findet im Glithdraht ein
Spannungsabfall statt, so daB das Potential der Kathode kein einheitliches ist.
Beide Stérungen suchen SCHOTTKY?2) und spiter GERMER®), ROTHE?) und andere
dadurch zu vermeiden, dal sie in sehr kurzen Intervallen (ca. 1/,5, bzw. 1/, sec)
den Heizstrom mit einem rotierenden Kontakthebel abwechselnd schlieBen und
6ffnen. Wahrend der Unterbrechungszeiten liegt ein konstantes Potential zwi-
schen Anode und Kathode und auch nur dann wird der vom Glithdraht ab-
flieBende Thermionenstrom von einem Galvanometer gemessen. Eine weitere Ver-
besserung der ScHOoTTKYschen Methode, bei der die beim Stroméffnen entstehen-
den Induktionsstréme vermieden werden, gibt JoNES®?) an. Wegen Einzelheiten sie
auf die Originalarbeit verwiesen. — Ohne Vermeidung der magnetischen Stérungen,
die bei schwachen Heizstrémen gering sind, werden

Aquipotentialkathoden auch in anderer Form an-

mm
7 gegeben. HERTz®) bringt eine diinne Pt-Folie, die
E] in der Mitte verjiingt ist, zwischen 2 dicke Zu-
6 leitungsdrahte. Infolge der erhohten Stromdichte
befindet sich bei Stromdurchgang an der Stelle mit
¥ dem kleinsten Querschnitt ein ziemlich scharfes Tem-
2 peraturmaximum, und die Elektronenemission, die
0 exponentiell mit der Temperatur steigt, geht prak-

tisch nur von einem schmalen Streifen aus, lings

Abb. 1. Aquipotentialka- dessen der. Potgntialabfall zu vernachlissigen ist.
thode nach Hertz und AbDb. 1 zeigt einc zweite Anordnung von HERTZ
KLOPPERS. und KLoPPERS?) mit beigefiigter Skala, die die natiir-

liche GroBe angibt. Durch zwei Nickelpole P wird

ein 200 u starker W-Draht D getragen, der elektrisch geheizt wird. Auf diesem
sitzt das eigentliche Kathodentischchen K, dem durch die isoliert zugefiihrte
Leitung Z ein festes Potential aufgedriickt wird. Der thermische Kontakt aller
Metallteile ist so gut, daB die Temperatur der Kathode nicht weit unter der des
Glithdrahtes liegt. — Eine etwas andere Anordnung gibt WEBB®) an. Um den
Glithdraht 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 Létstelle.
Dem Glithdraht 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 Glithblech gegen-
iiber. Wo sich bei einzelnen Arbeiten die Anbringung eines Gitters zwischen Anode
und Kathode als notwendig ergibt, wird noch besonders darauf verwiesen werden.

S 1) K. FREDENHAGEN, Phys. ZS. Bd. 13, S. 539. 1912; Ber. d. Sachs. Ges. d. Wiss, Bd. 65,
.42, 1913.
%) W.Scuortky, Ann. d. Phys. Bd. 44, S. 1011. 1914.
3) L.'H. GERMER, Phys. Rev. Bd. 25, S. 795. 1925.
4) H. RotuE, ZS. {. Phys. Bd. 37, S. 414. 1926.
) J. H. Jongs, Proc. Roy. Soc. London (A) Bd. 102, S. 734. 1922/23.
) 8 HEer7z, ZS. f. Phys. Bd. 22, S. 18, 1924.
H,

N o o

) Hertz u. R. K. KLoPPERS, ZS. f. Phys. Bd. 31, S. 463, 1925,
§) W, WEBB, Phys. Rev. Bd. 24, S.113. 1924.
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4. Erzeugung des Vakuums. Fiir alle thermionischen Messungen ist ZuBlerste
Reinheit des Gases, bzw. duBlerstes Vakuum, eine Vorbedingung von groBter
Wichtigkeit. Aus diesem Grunde miissen stets alle Metallteile in Glas (Pyrexglas,
Quarz) eingeschlossen, die Zufithrungsdrihte durch das Glas durchgeschmolzen
werden. Vor Einlassen des Fiillgases in die Apparatur werden die Bestandteile,
Metall und Glas, aufs peinlichste gesdubert. Die Evakuation geschieht mit allen
der heutigen Technik zur Verfiigung stehenden Mitteln (Diffusionspumpen,
Kiithlung mit fliissiger Luft evtl. bei Anwesenheit von KokusnuBkohle). Hiufig
findet man in den neuesten Arbeiten angegeben, dall, um die bei der Erhitzung
freiwerdenden Gase, vor allem den am meisten stéren-

P
den Luftsauerstoff, vollstindig zu resorbieren, auf der e
Wandung des ElektrodengefiBes leicht oxydierbare c
Metalle, wie Mg, Ca u. a., niedergeschlagen werden; bei T

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 stindigem Fort- ( -&>
pumpen freiwerdender Gasreste die Entladungsréhre i
stunden-, auch tagelang auf einer Temperatur von 300
bis 400° C gehalten, evtl. im Vakuumofen auf noch
hohere Temperatur gebracht. Der Glithdraht selbst
wird dabel etwas stirker geheizt, als es der héchsten
Temperatur entspricht, die bei der Messung verwandt
werden soll. Hierdurch ist bis jetzt das beste Mittel ge-
geben, um eine spitere stérende Gasabgabe von Metall-
und Glasteilen zu vermeiden.

Abb. 2 zeigt eine Roéhre nach DusHMAN, ROWE, P L P
EwALD und KIDNER!), wie sie fiir Prizisionsmessungen S )
benutzt wurde. Die U-férmig gebogene Kathode hat Halzium

eine Linge von 10 bis 15cm; das auf die Wandung
von S aus zur Absorption von Gasresten niedergeschla-
gene Ca dient zugleich als Anode; die elektrische Ver-
bindung mit dem Auflenraum geschieht durch die Durch-
fithrungen P. Bei dieser Anordnung ist die Fehlerquelle
eines seitlichen Fortdiffundierens von Elektronen um-
gangen, alle vom Glithdraht emittierten Triger kommen .

an der Anode zur Messung. Nach griindlicher Evakua- ﬁxﬁ Sgsﬂﬁiﬁfe’ﬁgﬁf
tion wird das GefdB bei C abgeschmolzen und wihrend  Ewarp und Kipner.

der Versuche in fliissige Luft gebracht.

Eine so griindliche Entgasung, wie sie bei reinen Metallen vorgenommen
werden kann, scheint bei Oxydkathoden nicht méglich zu sein, bei jedem neuen
Anheizen des Glithdrahtes steigt der Druck von neuem. RoOTHE?), der dies Ver-
halten niher untersuchte, kommt zu dem SchluB, daB das Oxyd beim Glithen
teilweise zersetzt wird, und Sauerstoff dabei frei wird.

5. Temperaturbestlmmung Wichtig ist die Kenntnis der Temperatur und
ihre Konstanz wihrend einer MeBreihe. Die Konstanz kann am OHMschen Wider-
stand des Glithdrahtes kontrolliert werden. Hierbei ist allerdings, besonders
im Temperaturbereich nur wenig unterhalb des Schmelzpunktes des verwandten
Materials das Verdampfen des Metalls zu beriicksichtigen. Der Drahtwiderstand

1) S, DuseMAaN, H. N. Roweg, J. EwaLp u. C. A. KIDNER, Phys. Rev. Bd. 25, S. 338.
1925.
%) H. Rotug, ZS. f. Phys. Bd. 36, S. 737. 1926.
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wichst 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, 14Bt sie sich aus dem spezifischen Widerstand direkt angebenl). 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 Glithdraht zu bringen und dessen spezi-
fischen Widerstand in dem Augenblick zu messen, in dem diese Substanzen
schmelzen. — Weniger gut bewidhren sich Thermoelemente, die an den Draht
gefithrt werden, da sie diesen abkiithlen. — Besonders in den letzten' Jahren
kommen hiaufiger Strahlungsmessungen zur Anwendung. Man vergleicht die
Gesamtemission des zu untersuchenden Glithdrahtes mit der Strahlung eines
schwarzen Korpers unter Einsetzen des bekannten Reflexionsvermégens des
Materials. Wo dieses nicht bekannt ist, wird es bestimmt, indem man aus der
zu untersuchenden Substanz einen schwarzen Korper sich bildet, sei es, dafl
man einen dickeren Draht an einzelnen Stellen aushéhlt und den Draht dann
elektrisch heizt, sei es, daB man, z. B. bei Oxyden, sich Ofchen aus dem Brei
formt. Fiir eine groflere Menge von Substanzen findet man die Reflexionsver-
mogen in der Literatur2) verzeichnet. Fine andere Methode besteht darin,
nur die Strahlung des sichtbaren Lichtes pyrometrisch mit einer Standardlampe
oder einem schwarzen Kérper zu vergleichen, eine dritte, durch Ausblendung mit
Filtern die Strahlung eines engen Spektralbereiches zu messen. Es ist iiblich,
den Messungen als Fixpunkt die Schmelztemperatur des Goldes (1336° abs.)
und fiir die Berechnung die Konstante ¢, des WiEN-PLANCKschen Strahlungs-
gesetzes ¢, = 1,4350 cm Grad zugrunde zu legen. i

Fir W-Gliihfiden haben WorTHING und FOrRsYTHE?) eine Prizisionseichung
durchgefithrt durch Messung des spezifischen Widerstandes einerseits und der
Strahlung im sichtbaren Gebiet andererseits. Fiir Wolfram konnten sie zeigen,
daB die empirisch aufgestellte Gleichung: (R/R,) = (T'/T,)* im Temperatur-
intervall von 1200 bis 3200° abs. stets streng erfiillt ist. R, R, bedeuten die
Widerstdnde bei den abs. Temperaturen T, T,, a ist eine Konstante, die fiir
eine bestimmte Eichlampe den Wert 1,200 besaB8 und sonst mit der Reinheit
des verwendeten Materiales ein klein wenig schwankt. — Fiir einen Glithfaden
von der Linge ! und dem Durchmesser d gilt mit einer kleinen Unsicherheit
im Wert des Exponenten, wenn ¢ den spez. Widerstand bei der Temperatur T
bedeutet:

7 d? T \1,200
C o = 406 (.2
4 0= 59,210 (2000)
Strahlungsmessungen fithrten die Verfasser zu der empirischen Gleichung:
IgE = 3,680 - (lgT — 5,3) — "5 + 1,900,

wo T die abs. Temperatur (im folgenden stets als 7° K [KELVIN] bezeichnet) be-
deutet und die Energie E gemessen ist in Watt/cm2. Die Genauigkeit der auf

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

%) Vgl. z. B. M. v. PIranI u. W. ALTERTHUM, ZS. f. Elektrochem. Bd. 29, S. 5. 1923;
F. HENNING u. W. HEUsE, ZS. {. Phys. Bd. 16, S. 63. 1923; M. v. Pirani, Verh. d. D. Phys.
Ges. Bd. 13, S.19. 1911; A. G. WorTHING, Phys. Rev. Bd. 10, S. 377. 1017; 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 fiir ihre Eich-
lampe zu 0,5° angegeben und fiir beliebige W-Glithfiden von DaAvissoN und
GERMER!?) zu 2 bis 3 ° geschitzt. — Fiir Mo 148t sich die Temperaturbestimmung
mit gleicher Genauigkeit durchfithren. [Vgl. DusamMaN, Rowg, EwaALD und
KIpNER?)]. Die Strahlungsenergie als Funktion der Temperatur fiir Ta ist von
Foote und FAIrRCHILD?) angegeben, wihrend WORTHING3) aus Vergleichsmessungen
mit W die Temperaturen etwas héher bestimmt. Er findet allgemein E (Ta) =
1,088 E (W). Die Unterschiede in den Angaben betragen bei 1200° K etwa 14°
und steigen bis 2400° K auf etwa 28°. — Fiir Wolfram hatte frither bereits
LaNGMUIRY) eine Temperaturskala festgelegt, doch haben die WORTHING-FOR-
syTHEschen Messungen die LaNGMUIRschen an Prizision iibertroffen und werden
darum jetzt mehr verwandt. Fiir andere Metalle als die drei genannten ist eine
so genaue Temperaturbestimmung noch nicht méglich.

Die Temperatur des Glithdrahtes ist iibrigens keine ganz einheitliche; an
den Enden, da wo er mit stirkeren Zuleitungsdrihten verbunden ist, wird
Wirme abgefithrt. Falls die Temperaturmessung auf eine solche des Widerstandes
zuriickgefithrt wird, lassen sich nach RICHARDSONS Angaben feine Potential-
zufithrungsdrihte an einen mittleren Teil des Gliithfadens fithren, so da nur hier,
wo die Wirmeableitung der Enden noch nicht merkbar ist, das spezifische Leit-
vermogen gemessen wird. Wo es darauf ankommt, die Gesamtelektronenemission
als Funktion der Temperatur und der Spannung kennenzulernen, der Spannungs-
abfall im Draht aber wegen der Wirmeableitung an den Enden nicht gleichmaBig
ist, mufl eine Korrektur rechnerisch eingefithrt werden. Formeln dafiir brin-
gen LANGMUIR®) und WORTHINGS).

6. Druckmessung (vgl. a. Band 2). Die Bestimmung des Druckes in der Réhre
kann bis zu etwa 10 ~® mm Hg mit einem Mc Leodmanometer erfolgen. Fiir Hoch-
vakua miissen empfindlichere Instrumente verwandt werden. Geeignet sind Knud-
senmanometer?), die direkt die St6Be von Gasmolekiilen messen. Neuerdings haben
DusuMAN und Founp?®) ein Manometer beschrieben, das auf folgendem Prinzip
beruht: einer Glithkathode wird eine sehr hoch aufgeladene Anode gegeniiber-
gestellt, wiahrend sich seitlich eine dritte Hilfselektrode mit etwa 10 Volt nega-
tiverem Potential als das der Kathode befindet. Die austretenden Elektronen
erzeugen, wenn sie auf Gasmolekiile treffen, StoBionisation, und der entstehende
Strom positiver Ionen flieBt zur Hilfselektrode, wo er gemessen wird. Ionen-
strom und Gasdruck sind bei gegebener Spannung und Heizstromstirke einander
proportional. Eine WEBNELT-Gliihkathode ist geeigneter als eine solche aus
Wolfram, da Wolfram unedle Gase stark absorbiert. Mit dem angegebenen
Manometer sollen Drucke von 10-9, sogar 1071® mm Hg noch der Messung zu-
ganglich sein. In der zitierten Arbeit finden sich auch Literaturangaben iiber
Konstruktionen dhnlicher Art?). ‘

1) C. DavissoN u. L. H. GERMER, Phys. Rev. Bd. 20, S. 300. 1922.
2) S. DusHMAN, H. N. Rowg, J. EwALD u. C. A. KIDNER, Phys. Rev. Bd. 25, S. 338. 1925.
) P. D. FootE u. C. O. FAIRCHILD, Trans. Amer. Inst. Min. Eng. 1919, S. 1389.
4) I. LANGMUIR, Phys. Rev. Bd. 7, S. 302. 1916.
5) I. 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, Journ. Frankl. Inst. 1922, S. 597.

?) M. KNUDSEN, Ann. d. Phys. Bd. 32, S. 809. 1910; Bd. 44, S. 525. 1914; vgl. auch
J. W. Wooprow, Phys. Rev. Bd. 4, S. 491. 1914 und R. G. SHERwWOOD, ebenda Bd. 11,
S. 241. 1918.

8) S. DusHMAN u. C. G. Founp, Phys. Rev. Bd. 15, S. 133. 1920; Bd. 17, S. 7. 1921.

9) Vgl. auch L. DuNovER, 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 Ricuarpsonsche Gleichung.

7. Altere Messungen. Die ersten genaueren Untersuchungen der Therm-
ionenstréme stammen von Mc. CLELLANDY), H. A. WiLsoN2) und RICHARDSON3).

76
Spannung(Volt)

/g0
N ,/ 80
N Wk 70

5 A
= 60
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A ~
» %0
17 40 80 720 0 200 240 280 360

Abb. 3. Stromspannungsdiagramm nach RICHARDSON.

Verwandt wurde Pt in Luft,

700 Wasserstoff und Sauerstoff. Ent-

sprechend der nicht sehr fort-
geschrittenen Vakuumtechnik
damaliger Zeit konnten Drucke
kleiner els 1/,,,, mm Hg nicht
gut hergestellt werden. Bei Rot-
gluttemperatur flo8 kein merk-
licher Strom,wenn derGlithdraht
Kathode war, war er Anode, so
war eine positive Emission zu
messen, deren Stromspannungs-

charakteristik das typische Aussehen einer unselbstindigen Entladung zeigt
(Abb. 3). Auf ein anfingliches Ansteigen des Stromes mit der Spannung folgt
Sittigung (@), der sich bei weiterer VergroBerung der Potentialdifferenz zwischen
den Elektroden ein erneutes Wachsen des Stromes (b) anschlie8t. Die Charakteristik
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Abb. 4a und 4b. Stromspannungskurven bei verschie-

denen Drucken (in mm Hg) nach WiLson.

1aBt sich zwanglos wie die
analogen Kurven bei der un-
selbstindigen Entladung in
kalten Gasen deuten (vgl.
Kap. 1, Ziff. 2). Sittigung
tritt dann ein, wenn alle
vom Draht emittierten Ionen
die Gegenelektrode erreichen,
der spdtere Stromanstieg
wird auf eine Vermehrung
der Ionenzahl bei eintreten-
der StoBionisation zuriickge-
fiithrt. Bei stirkerem Glithen
des Drahtes tritt bei Kom-

400 500 Vol mutieren der Spannung die

negativeEmissionmehrinden
Vordergrund.DasSpannungs-
gebiet negativer Sittigung ist
jedoch kiirzer, kann sogar
ganz verschwinden, StoBioni-
sation setzt dann bei geringe-
renSpannungen ein als Strom-
sattigung. Auch dieses Phi-
nomen wird auf dieim vorigen
Kapitel geschilderte stirkere
Wirksamkeit negativer StéBe
zuriickgefithrt (Kap.1, Ziff.2).
In Abhingigkeit vom Druck
ist der Stromanstieg bei Stof3-
ionisation aus den Abb. 4a

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 4b zu ersehen. Bei den niedrigsten und héchsten Drucken ist er bei den
verwendeten Spannungen noch nicht bemerkbar, bei niederen, weil die StoB-
wahrscheinlichkeit zu gering ist, bei hohen, weil die auf einer mittleren freien
Weglinge durchlaufene Spannung dem negativen Ion nicht die zur Ionisierung
notige Energie erteilt.

Eine systematische Untersuchung des Glithemissionsstromes in Abhingig-
keit von Temperatur, Feld und Elektrodenmaterial 148t sich jedoch nur durch-
fiithren, falls man den Stromanstieg durch StoBionisation im Gas vollstindig,
d. h. auch bei sehr hohen Spannungsdifferenzen zwischen Anode und Kathode,
zu beseitigen vermag. Kennt man die funktionellen Zusammenhinge im Va-
kuum, so 148t sich der EinfluB des Gases leichter iibersehen. Im folgenden
werden darum zunichst die Messungen der Thermionenstréme in hohem Va-
kuum, in dem keine StoBionisation auftritt, besprochen werden, und dann erst
diejenigen bei beliebiger Gasfiillung von héherem Druck.

8. Die Abhingigkeit

780

des Thermionenstromes |

von der Temperatur des X

Gliihkorpers. Zunichst x

interessiert die Abhingig- o 4

keit der Glithemission von

der Temperatur; gemessen 722 1 /

wird die Stromstirke in g ] ]

einem Kondensator, dessen 7% RERD IR —Ql

eine Elektrode geglitht & g N § 1 (&SI SH- § &l

wird, wihrend die andere SHOH-'S z L9 :?“ L

kalt bleibt. Da man die 60 \i/—g\* _— ,)\y——x% N
. N L

Gesamtemission  kennen- 7 / ‘\/ \[—\

lernen will, wird die Span- % yARMER VARERY

nung stets so hoch ge- V / [

wihlt, daB Sittigungsstrom i A e[ LAl LA »

herrscht. Die Anzahl der A b e 3—0;* N &;—/

auf ihre Emissionsfahig- Termperatur ° %o %0

keit hin untersuchten Kor-
per ist sehr groB. Da es
unmoglich ist, auf jede
einzelne Arbeit einzugehen, sollen auBer den wichtigsten Untersuchungen nur
die seit 1916 etwas ausfithrlicher besprochen werden, wihrend wegen der
fritheren auf die sehr genauen Ausfithrungen in RiCHARDSONS Buch verwiesen
sei. Die Untersuchungen beziehen sich hauptsichlich 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, O,, N,, H,, CO,, CO, A,
He und Ne. .

Die allgemeine Form einer Stromtemperaturkurve, gleichgiiltig ob fiir
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° C wieder.
Die 6 Kurveniste wiren bei gleichem Ma@stab aneinandergesetzt zu den-
ken, hier hat ein jeder gegeniiber dem benachbarten der leichteren Dar-
stellbarkeit wegen einen 10mal gréferen MafBstab, so daB die Ordinaten die
Werte in 10~ bis 10~? Amp. angeben. Auch unterhalb 200° hért die Emission
nicht auf, sondern wire mit empfindlicheren Stromanzeigern weiter zu ver-

Abb. 5. Stromtemperaturkurve nach RICHARDSON.
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folgen gewesen. Der Kurvencharakter 1it sich analytisch durch die Gleichung

wiedergeben:
b

i=A.T*.¢ T,

Dieser Ausdruck ist zundchst von RICHARDSON!) empirisch gefunden mit & = 1/,.
Er ist anwendbar auf die Emission positiver Ionen und von Elektronen, auf gas-
freie und gasbeladene Gliihkoérper, auf reine Metalle und solche, auf denen Oxyde
oder andere Salze niedergeschlagen sind. Die einzigen Voraussetzungen sind,
daB Sittigungsstrom herrscht, das Kathodenmaterial keine chemische Ver-
anderung erfihrt und im Gasraum keine neuen Triger durch StoB erzeugt werden.
Unter verschiedenen Versuchsbedingungen kénnen die Werte von A um mehrere
Zehnerpotenzen, die von b um einige Hundert Prozente voneinander abweichen.
Die Formel 148t sich theoretisch erkliren, wobei den Konstanten 4 und b be-
stimmte physikalische Bedeutungen zukommen. Wegeu der vielerlei Ableitungen,
die fiir die ,,RicHARDSONsche Gleichung‘‘ aufgestellt sind, muB} auf das Kapitel
»Austritt von Ionen und Elektronen aus glithenden Kérpern von O. HALPERN
(Bd. 13 ds. Handb.) verwiesen werden. Hier seien nur kurz die GréBen erwihnt,
die fiir die Ausbildung des Thermionenstromes in Betracht kommen.

9. Die Ricuarpsonsche Gleichung. Denken wir uns einen hoch erhitzten
Koérper und in ihm die Elektronen in Wirmebewegung, so werden diejenigen
Elektronen die Oberfliche verlassen, deren Energie geniigend groB ist, um die
-Austrittsarbeit zu leisten. Ein Teil von ihnen wird, solange er in sehr groBer
Nidhe der Oberfliche verweilt, durch elektrische Spiegelbildkrifte zum Metall
zuriickgezogen, einige Elektronen bringt auch die thermische ungeordnete Be-
wegung aus groflerer 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 Glithkorpers, von der Austrittsarbeit, die ein Teilchen beim Verlassen der
Oberfliche zu leisten hat, von der Elektronendichte im Innern, evtl. von
Wechselwirkungskraften mit positiven Ionen, abhingig ist. Die Anzahl Elektro-
nen, die den Draht endgiiltig verlassen, gibt den Sittigungsstrom an, der zur
Messung kommt. Dieser Sittigungswert laB8t sich unter Beriicksichtigung der
angefithrten GréBen berechnen, und zwar sowohl auf thermodynamischer Grund-
lage als auch mit der klassischen kinetischen Gastheorie und der Quanten-
theorie. Die Ansitze fithren einheitlich zur allgemeinen RicHARDSONschen

Gleichung:
r
e
0

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

i=A-Tie

b
i=A-Tte T (T absolute Temperatur), (1)

wahrend, wenn den Elektronen im Glihkorper die spezifische Wirme 0 zu-

kommt, die Emission durch die Gleichung beherrscht wird:
b

i=AT?.¢ T, (2)

1) Vgl. O. W. RicuarpsoN, Emission of Electricity from Hot Bodies. 2. Aufl. S. 61.
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ScHOTTKY?!) weist darauf hin, daB es nicht auf die ,,spezifische Warme der Elek-
tronen im Metall” ankommt, sondern daB3 der Exponent von T bestimmt wird
durch die im allgemeinen davon verschiedene ,,Anderung der spezifischen Wirme
des Metalls beim Austritt von Elektronen®.

Die GroBe b ist eine Materialkonstante; fiir reine, gasfreie Metalle, aber nur
fir solche, hat DusamAN?) gezeigt, daB A universellen Charakter trigt. Die
beiden Exponenten & = 1 und o = 2 sind die in der Literatur am hiufigsten
benutzten, daneben findet man, besonders in theoretischen Arbeiten, auch alle
dazwischenliegenden Werte } << & <2 angegeben, jedesmal unter besonderen
Annahmen fiir das Elektronengas im Innern des Metalls (vgl. z. B. WATERMANS3).
Fiir den Fall, daBl die Elektronen im Leiter gitterf6rmig angeordnet sind, leitet
RaAscHEWSKY?) eine Formel mit & = —1 ab. Merkwiirdigerweise hat sich bis heute
ein experimenteller Beweis, welcher Gleichung die alleinige Giiltigkeit zukommt,
nicht erbringen lassen. Die Schwierigkeit, ihn zu fithren, erkennt man leichter
aus der logarithmischen Form 56—

der Gleichungen. Es ist: \\

. 1 b PALN
lgz:]gA-l—E-lgT——Tlge, (1a) %5 \\E\
lgi=lgd+2.1gT— -21 b S8 R
gi=1gAd+2-1gT — -5 Ige (2)§§ *Q\%\
und L L 3 %Ne

d(lgs 1 bl 5% SN2
ST =arH o ) I ENS
= =Y \cf
S =
d(lgs) 2 . blge
R SN
b ist in der GréB8enordnung 5 -10%, 05 - + 7 \ 2
T kann erstreckt werden iiber 70%
den Bereich von 0,5 - 103 bis 3 -103. r

. Abb. 6. Stromtemperaturkurve, aufgetragen nach
Dle Summar%d‘en 1/ 2T b?‘w' 2/ T den beiden RicHARDsONschen Gleichungen.
sind stets einigemal kleiner als

b-lge/T? und bis heute nicht gentigend genau gegen blge/T? zu messen, doch
miiite, falls man zu noch hoheren Temperaturen iibergehen kénnte, eine
Entscheidung méglich sein. Erschwerend fiir das Experiment kommt dazu,
daB die Temperaturen iiber ein gréBeres Intervall gut bestimmt und auch die
tibrigen Versuchsbedingungen, vor allem die Entgasung des Glithdrahtes, sehr
konstant gehalten werden miissen. Da jede geringste Menge okkludierter Gas-
reste die Emission stark verindert, und zwar so, daB die Form der Kurve er-
halten bleibt, und allein die Konstanten groBen Schwankungen unterliegen, so ist
das Kriterium fiir konstanten Gasinhalt des Glithfadens nur im Emissionsstrom
selber gegeben, und die Mdoglichkeit, aus der Stromstirke 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, um es noch einmal zu wieder-
holen, ein Experimentum crucis bis heute nicht ausgefiihrt worden. Abb. 6 gibt
nach Ricuarpson’) fir CaO im Temperaturbereich von 1050 bis 1540° K die

1) W. ScuoTTKY, ZS. f. Phys. Bd. 34, S. 645. 1925.
%) S. DusamaN, Phys. Rev. Bd. 21, S.623. 1923; Bd. 23, S. 156. 1924.
) A.T. WATERMAN, Phys. Rev. Bd. 24, S. 366. 1924.
%) N.v. RascHEWsKY, ZS. f. Phys. Bd. 32, S. 746. 1925; Bd. 33, S. 606. 1925.
%) O. W. RicHARDSON, Emission of El. from Hot Bodies. 2. Aufl. S.63. Nach den
Messungen von F. DEININGER, Ann. d. Phys. Bd. 25, S.285. 1908.

)
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Emissionsstréme an. Die Abszissen beider Kurven sind proportional 10%/T,
als Ordinaten sind die Ausdriicke (Igz — 0,5-1g7 —1lgA) und (lgz — 2-1gT
— lg A"), abgeleitet aus den Gleichungen (1a) und (2a), aufgetragen. In beiden
Kurven liegen die gemessenen Werte genau auf den berechneten Geraden. Auch
bei hoheren Temperaturen (zwischen 4920 und 2330° K) ist noch keinerlei Ab-
weichung zu bemerken, wie dies DusaMaN?) nach den MeBergebnissen von Da-
vissoN und GERMER?) fiirr eine W-Emission nachweist.

10. Die Konstante 4 der Ricuarpsonschen Gleichung. Der Druck des
Elektronengases (eines einatomigen, idealen Gases), das im Temperaturgleich-
gewicht mit dem glithenden, festen Kérper von der Temperatur T steht, berech-

nete sich nach DusHMAN?) zu
L

P:Né.m?j.eio.Tg.g_RT'

Hierin ist N die Avogadrische Zahl, m die Masse des Elektrons (=9,00-10-28g),
L, die Verdampfungswirme bei 0° abs., R die Gaskonstante und 7, die chemische
Konstante. Setzt man den Wert 7, nach SAckUR3) und TETRODE?) ein zu

. (273 Rt
ferner fir den Strom p-e
I =Nl = ——
V2xm kT

: L,
und nennt 7?0 =b,, so erhilt man

ba
. 27ak2m-e -7
P=(PTER) T (1)
k = BorTzMANNsche Konstante = 1,372 - 10-16 Erg/Grad,
h = PraNcksches Wirkungsquantum = 6,55 - 10~%7 Erg - sec,
e = Elementarladung = 4,77 - 10~10 elektrostatische Einheiten.
Hiernach ist

A =22k _ 60,2 Amp.jem? Grade. )
Durch eine etwas abweichende Uberlegung kommen LEwIS und ADAMS®) einer-

seits, LEwis, GiBsoN und LATIMER®) andrerseits zu der Beziehung

rs Ri7m'2 — 51,2 Amp.jem? Grad?. (3)
Die Ausdriicke werden etwas modifiziert, wenn man Elektronenreflexion an der
Oberfliche des Metalles mit in Betracht zieht. In die Rechnung ist eingefiihrt,
daf3 die Elektronenwolke im Raum im Gleichgewicht mit dem Gliihkérper steht,
daB also gleichviel Elektronen das Metall verlassen, wie von ihm eingefangen
werden. Wird ein Bruchteil 7 reflektiert, so muf3 die GroBe 4 durch4- (1 — 7)
in der RicHARDSONschen Gleichung ersetzt werden. Diese Korrektion betrigt
nach RicHARDsON?) maximal 50%,, liegt aber bei der Unsicherheit, die bei der ex-
perimentellen Bestimmung des Absolutwertes von A besteht, fiir die besten

1) S. Dusuman, Phys. Rev. Bd. 21, S. 623. 1923.

2) C.DavissoN u. L. H. GERMER, Phys. Rev. Bd. 20, S. 300. 1922.

) O. Sackur, Ann. d. Phys. Bd. 36, S. 958. 1911; Bd. 40, S. 67. 1913.

) H. TETRODE, Ann. d. Phys. Bd. 38, S. 434. 1912; Bd. 39, S. 255. 1912.

RN

O
) G.N.Lewis u. E. Q. Apams, Phys. Rev. Bd. 3, S. 92. 1914.
) G.N.Lewis, G. E. GiBsoN u. W. M. LATIMER, Journ. Amer. Chem. Soc. Bd. 44,
S. 1008. 1922.
7) O. W. RicHARDSON, Emission of El. from Hot Bodies. 2. Aufl. S. 55.

o
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Ziff. 10. Die Konstante A der Ricuarpsonschen Gleichung. 63

Messungen an der Grenze der MeBgenauigkeit und wird fast immer vernach-
lissigt. ScHOTTKY!) schitzt den Fehler, der durch diese Vernachlassigung ent-
steht, nur auf wenige Prozente ein. — Diese beiden Werte der universellen Kon-
stante 4 findet man am haufigsten angegeben, besonders in &lteren Arbeiten
sind jedoch mancherlei andere berechnet, auch solche, bei denen A nicht uni-
versell, sondern etwas materialabhingig ist. Diese Berechnungen haben aber
bis heute ausschlieBlich theoretisches Interesse, da eine Entscheidung iiber die
Giiltigkeit eines bestimmten Wertes selbst fiir reinste, gasfreie Metalle noch viel
weniger méglich ist, als iiber die Giiltigkeit eines der beiden Emissionsgesetze.

Wenn bei der Untersuchung reiner Metalle 4 sich als einigermaflen kon-
stant erweist, so ist dies bei Oxydkathoden nicht mehr der Fall, vielmehr be-
stimmt sich, wenn man die experimentelle (¢, T) Charakteristik analytisch
fassen will, A als in weitesten Grenzen variabel, je nach dem verwendeten
Material. Statt 4 =60 Amp./cm? Grad? erhilt man alle Werte zwischen
A =167 und 4 = 11012 Amp./cm? Grad?, und es scheint, als ob in der DusH-
MaN-LEwisschen Uberlegung eine GréBe vernachlissigt wurde, die firr reine Metalle
Klein, fiir Oxyde aber betrichtlich sein kann. Auf diesen Mangel hat kiirzlich
BripeMaN?) hingewiesen und auch gezeigt, wo die Vernachldssigung eingefiihrt
wurde. Er faB8t den Glithkérper auf als ein System von drei Phasen, den verdamp-
fenden Elektronen, den neutralen Metallatomen und den positiven Metallionen,
die beim Austritt der Elektronen zurtickbleiben. Bei Aufstellung der Entropie-
dnderung des Systems beim VerdampfungsprozeB findet er Ubereinstimmung mit
der DusaMANschen Formel, falls der Ausdruck (c,, — ¢p,) verschwindet. Hier
bedeutet c,,, die spezifische Wiarme bei konstantem Druck der neutralen Metall-
atome, die ein Elektron verdampfen lassen, c,, die spezifische Warme bei kon-
stantem Druck der entstehenden positiven Ionen. Eine eingehende Uberlegung
macht es wahrscheinlich, daB fiir reine Metalle c,,, = ¢,, ist, wihrend fiir gas-
haltige Metalle und Oxyde die Differenz nicht verschwindet, und damit 4 ma-
terialabhingig wird.

Auf Grund sehr #hnlicher Vorstellungen kommt RASCHEVSKY?3) zu dem glei-
chen Resultat. Eine von der soeben angegebenen wesentlich andere Uberlegung
stellen RICHARDSON und YOUNG#¢) an, um die Diskrepanz zwischen reinen Metallen
und Metallverbindungen zu l6sen. In &lteren Versuchen hatte RICHARDSON®) und
spiter YoungS$) festgestellt, daB fiir Kalium- und Natriumemission der Gleichung

b
t=A-T2.¢ T nicht Uber ein groBeres Temperaturbereich Geniige geleistet
wird. (Ig¢ — 2-1gT) als Funktion von 1/T aufgetragen, gibt nicht eine gerade
Linie, sondern scheint fiir hohere und tiefere Temperaturen je durch eine Gerade
verschiedener Neigung dargestellt zu werden, wihrend der verbindende Kurven-
ast gekrimmt 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 bestétigen diese SchluBweise —, die Metalloberfliche
als verunreinigt durch eine noch hypothetische Verbindung®ansehen zu miissen.
Diese Verunreinigung ist nicht kontinuierlich verteilt, sondern konzentriert sich
auf einzelne Flecke (,,patches”). Der Gesamtemissionsstrom ist die Summe

- ,l)
%)
)

p
)
)

ScuorTKY, ZS. f. Phys. Bd. 34, S. 647. Anm. 1. 1925.

‘W. BripgMAN, Phys. Rev. Bd. 27, S. 173. 1926.

v. RascrEvsky, ZS. f. Phys. Bd. 36, S. 628. 1926.

W. RicHARDSON u. A. F. A. YoUNG, Proc. Roy. Soc. London Bd. 107, S. 377. 1925.
‘W. RicHARDSON, Phil. Trans. (A) Bd. 201, S. 497. 1903.

T. A. Young, Proc. Roy. Soc. London Bd. 104, S. 611. 1923.
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der Stréme, die vom reinen Metall und den Flecken abflieBen. Es ist

b b
i=T? -(slAl-aTJr s,_,A2-e’7),

wenn S, und S, die Groéfle der beiden Oberflichen (reines Metall und Flecke)
angibt. Ist z. B. by << b,, was einer geringeren Austrittsarbeit der Elektronen
aus der Metallverbindung gleichkommt, so kann, wenn S,<<S;, bei tiefer
Temperatur der erste Summand iiberwiegen; bei hoéherer wichst der zweite
schneller als der erste, und wird dann fiir den Gesamtstrom ausschlaggebend.
Hierbei ist es nicht ausgeschlossen, dal A, und A, dieselbe universelle Kon-
stante sind.

Die Schwierigkeit, 4 auch fiir reine Metalle experimentell festzulegen,
folgt aus der Form der Stromtemperaturkurve. A4 ist Faktor von T2, b steht

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

deren Abszisse 1/T ist, bestimmt ist, gewinnt man A durch Einsetzen, und jeder
Fehler in b geht exponentiell in 4 ein. So berechnet DusHMAN (a. a. O.) fiir
T = 2000°K und & = 5 - 10% daB ein Fehler von 19, in b einen solchen in A
um 25%, bedingt, RICHARDSON?) gibt an, daB eine Unsicherheit von & um 109,
den Wert A um 100%, von b um 33% A um den Faktor 3-107 filschen
kann. Sollte fiir 7= 2000° entschieden werden, ob 4 = 60,2 Amp./cm? Grad?
oder A = 51,2 Amp./cm?Grad? ist, so miiBite b auf 0,259, genau angegeben
werden konnen, was bis heute nicht moglich ist.

11. Die Konstante b der Ricuarpsonschen Gleichung und die Austritts-
arbeit. Einen direkten Einblick in das Wesen des Emissionsvorganges gewihrt
der Exponentialfaktor b der RicHARDSONschen Gleichung. Er steht in direk-
testem Zusammenhang mit der Arbeit @, die ein Elektron leisten muf}, um ins
Vakuum zu verdampfen, oder, anders ausgedriickt, mit dem Energieverlust,
den der Leiter beim Entweichen eines Elektrons erleidet. Die Theorie liefert
aus dem T%-Gesetz die Beziehung: b, = e¢- @y/k, wo k die BorTzMANNsche
Konstante und ¢ das Elementarquantum ist, nach dem 72-Gesetz ist b=0b,+ 5T
und @ =.9;+ § k/eT. Der temperaturabhingige Teil des Exponenten (—b/T)
ist in jedem Falle 4,/T, b, oder @, wird also aus beiden Gesetzen gleich ge-
funden, nur die Neigung der Kurve (s. Abb. 6), aus der b, bzw. b berechnet wird,
ist ein klein wenig verschieden. Wird die ,,RicHaArRDSONsche Konstante @, wie
der allgemein iibliche Name ist, in Volt ausgedriickt, so ergibt sich

D, = 8,62-107%- b, - Volt.

Wenn @ die Arbeit darstellt, die ein Elektron beim Verdampfen leistet, so folgt
daraus fiir A: 7= A - T2 ist der Strom, der flieBen wiirde, falls @ = 0 wire,
A steht darum in Zusammenhang mit der Anzahl verdampfungsfihiger Elektronen.

12. Hypothesen, die die Emission nicht thermisch erkldren. a) chemi-
sche und StoBwirkungs-Hypothese. Fiir die Ableitung des RICHARDSON-
schen Gesetzes ist vorausgesetzt worden, daB3 die Emission des Gliithdrahtes
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 biindige Beweis
war erst erbracht, als man zeigen konnte, dal von einem bestimmten Entgasungs-
zustand an der vom Glithdraht abflieBende Strom konstant ist und keinerlei
Andeutungen einer Ermiidung zeigt. Dieser Beweis ist heute gelungen. Thn in

1) O. W. RicHARDSON, Emission of Electricity from Hot Bodies, 1. Aufl. S. 74.
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anderer Art zu fithren, unternahm als erster RicHARDsSON!). Er verglich die
aus der Stromstirke berechnete Anzahl Elektronen, die eine Wolframkathode
aussandte, mit dem Gewichtsverlust, den die Elektrode durch Gasverlust und
Verdampfen erlitt, und fand, daB3 auf 3 -10% bis 5 - 10® emittierte Elektronen
nur ein Metall- oder Gasatom den Draht verlieB. Weiter schitzte er die Zahl
der StoBe ab, die pro Zeiteinheit die Gasmolekiile auf den Glithdraht ausfiithren
konnten, und kam zu dem Ergebnis, daB 4,5 :10%mal mehr Elektronen emit-
tiert werden, als gaskinetische St6Be auf die Oberfliche 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 erkliren, bleibt noch bestehen. Bei WeiBglut
sendet ein Kérper Licht in einem groBen Wellenlingenbereich aus, auch in
einem solchen, der lichtelektrisch wirksam ist. Es ist darum im voraus nicht
ausgeschlossen, die Elektronenbefreiung einer photoelektrischen Wirkung zuzu-
schreiben. In der Tat sucht WirLson?) eine solche Erkldrung zu geben und stellt
fiir die ,,autophotoelektrische Emission eine der RicHARDsONschen. Gleichung
analoge Beziehung auf, die die experimentellen Daten ebensogut wiedergibt.
RicHARDSON3) sucht die WiLsoNsche Uberlegung zu entkréften, indem er in
ausfithrlicher Rechnung zeigt, daB die durch lichtelektrische Wirkung hervor-
gerufenen Sittigungsstrome pro Quadratzentimeter Oberfliche bei 2000° nur etwa
5-10-1 Amp. betragen konnen, wihrend bei gleicher Temperatur Thermionen-
stréme von 10-% bis 10-2 Amp. gemessen werden. Die kleinsten, bei 2000°
beobachteten Stréme betrugen 10-7 Amp./cm?, also weit mehr, als sich licht
elektrisch erklaren 148t. Hierbei ist durch plausible Annahmen der weitgehend
andere Mechanismus einer photoelektrischen Erregung durch duBere Lichtquellen
gegeniiber dem durch Strahlung der emittierenden Oberfliche selbst beriicksichtigt,
der darin besteht, daB das von auBen auffallende Licht nur wenige Wellenlingen tief
mit exponentiell abnehmender Intensitit in das Metall eindringt, wihrend im an-
deren Falle auch die unter der Oberfliche liegenden Schichten mit voller Stirke
strahlen. Experimentell den lichtelektrischen Strom vom reinen Thermionenstrom
zu trennen oder beide Gréfen direkt miteinander zu vergleichen, war bisher nicht
moglich, da die Abhingigkeit der Emission von der Temperatur bzw. von der Inten-
sitit der wirksamen Temperaturstrahlung gleichen Gesetzen folgt und auch die
Austrittsgeschwindigkeiten der Elektronen gleiche Werte besitzen. Auf die Par-
allelitit von photoelektrischer und thermischer Emission weist auch BECKER%)
hin, ohne allerdings entscheiden zu koénnen, ob die lichtelektrische Wirkung
durch lokale ErwaArmung, also thermisch, oder umgekehrt, die Glithemission durch
Lichtwirkung zu erkliren sei. Dafl das Licht eines glithenden Korpers, auf eine
Photozelle geworfen, dort einen Photostrom erzeugt, dessen Stirke in Abhingig-
keit von der Temperatur des Glithkérpers streng dem RicHARDSONschen Gesetz
folgt, hat experimentell BERGWITZ?) nachweisen k6nnen. Auf einen Vergleich
lichtelektrischer und thermischer Austrittsarbeiten wird noch zuriickzukommen
sein (vgl. Ziff. 19).

13. Di€ Scuortkysche Spannungskorrektion. Bevor wir zur Besprechung
der experimentellen Ergebnisse und damit zur Bestimmung der Konstanten 4 und
b bzw. der Austrittsarbeiten @ aus der RicHARDSONschen Gleichung iibergehen,

1) O. W. RicuARDSON, Phys. ZS. Bd. 14, S. 793. 1913.

) W. WiLsonN, Ann. d. Phys. Bd. 42, S. 1154. 1913.

) O. W. RicHARDSON, Emission of Electricity from Hot Bodies, 1. Aufl., S. 95.
4) A. BECKER, Ann. d. Phys. Bd. 60, S. 30. 1919.

5 K. Bercwirz, Verh. d. D. Phys. Ges. (3) Bd. 3, S.25. 1922.
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muB noch eine Korrektion erwdhnt werden, die eng mit dem elementaren Pro-
zeB der Elektronenauslésung zusammenhingt. Es war bisher und wird auch
weiter von ,,Sattigungsstrémen‘* die Rede sein, und darunter wird der maximale
Strom verstanden, der bei gegebener Temperatur von der Kathode zur Anode
flieBt. Um einen solchen zu erzeugen, mul}, wie oben gezeigt wurde, eine
bestimmte Mindestspannung angewandt werden, die in die RicHARDsONsche
Gleichung aber explizit nicht eingeht. Es entsteht die Frage, wie ein #uBeres
Feld den Emissionsvorgang beeinflult, zumal man aus Versuchen mit kalten
Elektroden wei3, daB Felder von etwa 10°% Volt/cm Elektronen aus einer Metall-
flache herausziehen kénnen!). Es ist SCHOTTKY?) zu verdanken, auf den Ein-
fluB AuBlerer Felder hingewiesen und dem Problem eine Losung gegeben zu
haben.

Da, wie am Schlul dieser Ziffer gezeigt werden wird, ein von auBen an
einen Glithdraht gelegtes starkes elektrisches Feld tatsichlich den ohne Feld
durch die Temperatur gegebenen Sittigungsstrom zu verstirken vermag, hat
man sich einen Teil der Austrittsarbeit des Elektrons in das Vakuum verlegt
zu denken, wo das Potential nicht mehr, wie im metallischen Leiter, vor einer
Einwirkung von aullen geschiitzt ist.

Ein Elektron, das die Oberfliche verldBt, ruft nun nach J. J. THoMsoN durch
Influenz ein ,,elektrisches Spiegelbild‘ hervor, das das Teilchen zuriickzuziehen
sucht. Die GréBe der wirkenden Kraft ist - 4;2 , wenn ¢ die Elementarladung,
x der Abstand des Elektrons von der Oberflache, also 2x der von dem Spiegelbild
ist. Mit abnehmendem x soll die Kraft nicht ins Unendliche wachsen, sondern
konstant bleiben, wenn x so klein wird, daB} die Strukturwirkung der makroskopisch
ebenen Oberfliche merklich zu werden beginnt, nach DEBYE3) bei verschiedenen
Substanzen in ungleicher Entfernung, aber im allgemeinen bei einem Abstand
von 2 bis 4-10-7 cm. Welche Krifte in dem Gebiet zwischen der Oberfliche
und diesem kritischen Abstand wirken, der etwa 10 bis 20 Atomdurchmesser
betrdagt, und wie man sich modellmiBig den Durchtritt eines Elektrons durch
die Oberfliche vorzustellen hat, wollen wir hier aufBler Betracht lassen4), fiir
x> 2 bis 41077 jedenfalls kann von der atomistischen Struktur des Metalles
abgesehen werden. Mit mathematischer Strenge ist die Bildkraft von dem aus-
tretenden Teilchen erst im Unendlichen tiberwunden, praktisch ist sie jedoch
schon in einem Abstand ven 10-* cm unmerklich klein geworden, so daB sie
nur innerhalb dieses Bereiches von etwa 2-10~7 cm bis 10~4cm beriicksichtigt zu
werden braucht. Ebenfalls 148t sich zeigen, daBl wegen der stets sehr geringen
Elektronendichte die Wirkung der Nachbarelektronen zu vernachlissigen ist,
so daB es geniigt, den Auslésevorgang an einem Teilchen zu untersuchen. Wird
nun ein starkes duBeres Feld angelegt, das die Elektronen von der Oberfliche
fortzuziehen sucht, so wirkt es der riicktreibenden Bildkraft entgegen und ver-

mindert damit die Austrittsarbeit. Das duBere Potential LZZ“ x addiert sich zum
Bildpotential 4—; ,und es wird V = -* v,

«%. V kann nie verschwinden,
4x ax

1) Vgl. z. B. F. ROTHER, Ann. d. Phys. Bd. 44, S..1238. 1914; J. E. L1LIENFELD, Phys.
ZS. Bd. 23, S. 506. 1922.

2) W. ScrHoTTKY, 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.

%) Vgl. das Bild des ,Elektronennapfes”, das ScHoTTKY, ZS. f. Phys. Bd. 14,
S. 63. 1923, anwendet. Hohe und Form des Napfrandes sind Charakteristika des Elek-
tronen emittierenden Materiales, der Rand kann durch #uBere Felder heruntergebogen
werden.
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sondern nimmt an einer kritischen Stelle %, ein Minimum (V,) an, um dann
. . av . .
wieder zu steigen. Aus 5 =0 ergibt sich

) av,
Vm = ] & dx

1 &
und xm=-2—']//d—Va- (1)
dx

Dieses Minimumpotential, das an der Stelle herrscht, wo #uBeres und inneres
Feld sich aufheben, stellt nun die Verminderung der Austrittsarbeit dar, die
das von auflen 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 Ansitzen ist, wenn
man fiir die Elektronen MaxwgLische Geschwindigkeitsverteilung annimmt,
und unter ¢, der normale Sittigungsstrom ohne duBere Felder verstanden wird:
eVm

1 =1y-ekT

H

oder nach Einsetzen von V,,

2 |fie 489 /aVs
dz::io,el‘ dz | (2)

AL,
i=1,-¢

Diese Gleichung gilt allgemein, solange x,, klein ist gegen den Kriitmmungsradius
der emittierenden Oberfliche, was fast immer zutreffen wird. Fiir den bei therm-
ionischen Messungen meist verwandten Zylinderkondensator mit einer Draht-

kathode vom Radius 7 und der sie konzentrisch umgebenden Anode vom Radius
R gilt

av, V,
dx — v-In(R[r)’
also wird
439 1/ Ve
i=io-e'—" / r+InR/r 3)

Die Verminderung der Austrittsarbeit betrégt bei einem Feld von 10¢ Volt/cm
etwa 1/, Volt. Es ist SCcHOTTKY gelungen, bei einer Spannung von 5000 Volt,
einem dabei herrschenden Feld von etwa § - 10° Volt/cm, 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 lie sich zeigen, daB zwischen
V=100 Volt und ¥V =: 5000 Volt Ini/s, als Funktion von }JV aufgetragen eine
gerade Linie ergab, die von der aus Formel (3) berechneten um nicht mehr ab-
wich, als sich durch Versuchsfehler bedingt erkliren 143t.

Die urspriingliche RicHARDSONsche Gleichung erhilt nun nach Anwendung
der ScrHoTTKYSschen Korrektion die Form

_b 439 4/dVa _(ﬂ’)
t=A-f(T)-e T.eT @ = A .f(T).e \ T /, 4)
wo
av,
dx *
Fiir nicht zu hohe Felder ist die Korrektion klein, muB aber bei Prizisions-
messungen beriicksichtigt werden?).

A% = 4,39

1) Vgl z. B. S. DusumaN, H. N. Rowk, J. EwaLp und C. A. KIDNER. Phys. Rev.
Bd. 25, S.338. 1925.

5*



68 Kap. 2. H. STtckLEN: Ionisation durch glithende Kérper. Ziff. 14.

d) Experimentelle Ergebnisse fiir Austrittsarbeiten.

14. Messungen an reinen Metallen. Die RicHarDsonsche Gleichung in
ihren beiden Formen gibt die experimentellen Ergebnisse recht befriedigend
wieder. Urspriinglich empirisch fiir ein kleines Temperaturintervall aufgestellt,
hat sie sich bis jetzt fiir jeden beliebigen Temperaturbereich anwenden lassen,
wenn eine Mefreihe an ein und demselben gut gereinigten und entgasten Gliih-
draht ausgefithrt wurde. Wo sich Abweichungen zeigten?), lieBen sie sich meist
auf eine chemische Anderung des Materiales beim Glithen zuriickfithren. Der
Bereich, fir den z. B. SmitH?) die Gleichung fiir einen Wolframdraht priifte,
erstreckt sich von T" = 1050° K bis T = 2300° K; der Emissionsstrom #nderte
sich dabei um den Faktor 3-10!2 von 7 = 2,35- 1013 bis ¢ = 6,74 - 10~ 1 Amp/cm?.

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

. Proben des gleichen Materiales die Absolutwerte zu reproduzieren. So zeigt die
kritische Zusammenstellung ilterer Arbeiten bis 1916 durch RicuarRDsoN3), daf3
nur wenige Messungen eindeutige Resultate geliefert hatten, die meisten waren
gefilscht durch im Metall okkludierte Gasreste. Die von verschiedenen Forschern
aus den Strémen abgeleiteten Austrittsarbeiten schwanken um mehrere hundert
Prozent fiir 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 fiir therm-
ionische Messungen einige Vorteile bietet. Sein Schmelzpunkt liegt hoch; 3372° C4),
und es 1aBt sich gut zu diinnen Faden verarbeiten. W enthilt zwar leicht Th-
Verunreinigungen, die je nach der Konzentration den Emissionsstrom herauf-
setzen, doch kann es durch lingeres Glithen gereinigt werden. Gewahr fiir Th-
Freiheit bietet die Konstanz und Reproduzierbarkeit des Thermionenstromes.
"Eine Prizisionsmessung fithrten mit vier verschiedenen der in Abb. 2 (Ziff. 4)
abgebildeten Versuchsréhren DusaMaN, Rowg, EwaArp und KIDNERS®) aus;
sie fanden im Temperaturbereich von 1400 bis 2300° K : & = 52600 4 250,
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 dhnlich sorgfiltige MeBresultate wieder.

Tabelle 1. Austrittsarbeiten fiir Wolfram.

Beobachter b, beobachtet b, korrigiert ¢) 2
17 LANGMUIR?) . . . . . . . . . . . . .. 52500 50000 4,31 Volt
2| SmiT® ... .. 0L Lo oL — 51 700 4,46 ,,
3 | DavissoNn und GERMER?) . . . . . . . . 51860 52360 4,51 ,,
4| SPANNERY) . . . L L 0L L L L | — 4,5
5 | DusHMAN, ROWE, EwaLp und KIDNER 11) i — 52 600:[:250 | 4,53 ,, 420,02

1) gl z. B. H. L. CookE, Phil. Mag. Bd. 21, S. 408. 1911.
?) K. K. Smity, Phil. Mag. Bd. 29, S. 802. 1915.
3) O. W. RicuarDsoN, Emission of Electricity from Hot Bodies, 1. Aufl., S. 69.
1) Mittelwerte nach A. G. WorTHING, ZS. f. Phys. Bd. 22, S. 9. 1924.
5 S.DusuMmaAN, H. N. RowEg, J. EwALD u. C. A, KIDNER, Phys. Rev. Bd. 25, S.338. 1925.
8) Nach DusumaN korrigiert auf die Temperaturskala von FORSYTHE-WORTHING
(Ziff. 5) und auf die quadratische RicHaARDSONsche Formel unter Einfithrung der ScHOTTKY-
schen Spannungskorrektur.
7) J. LaNngMUIR, Phys. Rev. Bd 2, S. 402, 450. 1913.
8 K. K. Swmita, 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. DusamaN, H. N. Rowe, J. EwaLp u. C. A. KIDNER, Phys. Rev. Bd. 25, S. 338.

1925.
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Ahnlich zuverldssige Messungen liegen vor fiir Molybdédn und Tantal, beides gut
verarbeitbare Metalle mit hoher Schmelztemperatur [Ta: 2798° C1), Mo: 2535°C?2),
2622° C3)]. Giinstig ist auch das geringe Zerstiubungsvermogen, das nur dann
betrichtlich wird, wie GOETz4) zeigte, wenn in schlechtem Vakuum Bombarde-
ment durch positive Ionen stattfindet, oder die Drihte so schnell angeheizt
werden, daB beim Freiwerden der okkludierten Gase diese das kristallinische
Gefiige zerreiBlen. Tabelle 2 gibt die anscheinend besten der gefundenen Werte
wieder:

Tabelle 2. Austrittsarbeiten fiir Molybdan und Tantal

Mo Ta
Beobachter . b, I & b | @
LaNGgMUIR (a.2.0.) . . . . . . . .. 50000 4,3 Volt 48200 | 4,15 Volt
DusemMaN, Rowg, EwaALD u. KIDNER
(a. a. o). ... .. ... ... . 500004 500 4,3140,04| 47800 - 500 |4,1240,04
HOUTTEMANN®) . . . . . . . . . . .. - - — 143,
SPANNER (a.a.0.) . . . . . . . . .. — — - 42,

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

Tabelle 3. Ubersicht iiber die Austrittsarbeiten in Volt an verschiedenen

Metallen.
Gruppe 1 \% VI VIII
Cu 4,009) Ta 4,27) Mo 4,37) Fe 4,049) Co 4,289) Ni 4,49)
3,85 (fest) 19) W 4,467) Pt 5,029 5,111) 6,012)
3,71 (flissig)13) Urs) 3,288)
Ag 4,19)
3,09 (fest) 13)
2,91 (flissig) 13)

Die Werte von Pt schwanken sehr, in einer von RICHARDSON angegebenen Ta-
belle sogar mehrere Hunderte von Prozenten, doch liegt die Erklirung wohl in
dem Umstand, dal Pt Spuren von H, sehr hartnickig festhilt.

Fir C als Nichtmetall wurde gefunden @ = 4,1 Volt [LANGMUIR)] und
@ = 4,51 Volt [DEININGER?)].

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

W. E. FORSYTHE. Astrophys. Journ. Bd. 34, S.353. 1911.

C. E. MENDENHALL u. W.E. ForRsYTHE, Astrophys. Journ. Bd. 37, S. 380. 1913;
196. 1913.
G. WorTHING, Phys. Rev. Bd. 25, S. 846. 1925.
GoEeTz, Phys. ZS. Bd. 23, S. 136. 1922.

Bd. 38, S.
A.
A.
‘W. HUTTEMANN, Ann. d. Phys. Bd. 52, S. 816. 1917.
J.
Mi

DR

J. WEIGLE, Phys. Rev. Bd. 25, S. 187, 246. 1925.

ittelwerte aus Tabelle 1 und 2.
S. DuseMAN, Phys. Rev. Bd. 21, S. 623. 1923. Ob metallisch oder als Oxyd ver-
ist aus der Arbeit nicht ersichtlich.

2

wandt,
JENTZSCH, Ann. d. Phys. Bd. 27, S. 129. 1908.
DEININGER, Ann. d. Phys. Bd. 25, S. 285. 1908.
Horron, Phil. Trans. (A) Bd. 207, S.149. 1907.

F.
F.
11y F,
H. J. SpANNER, Ann. d. Phys. Bd. 75, S. 609. 1924.
AN
I.L
F.D

12
%)
14)
)

5

Y)
%)
%)
)
)
%)
%)
i
19)
)
)

=

‘WEHNELT u. S. SEILIGER, ZS. f. Phys. Bd. 38, S. 443. 1926.
Lanemuir und K. H. KiNGDON, Phys Rev. Bd. 21, S. 381. 1923.
DEININGER, Ann. d. Phys Bd. 25, S.285. 1908.

-
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anlaften LANGMUIR?), den EinfluB geringer Th-Beimengungen zu untersuchen,
die oft als Verunreinigungen vorhanden sind. Es stellte sich dabei heraus, da$3
1 bis 2%, Th eine mehrtausendfache Verstirkung des Emissionsvermégens be-
wirken kann. Der Elektronenstrom wichst auch mit der Glithdauer. Nach
Langmuirs eingehenden Untersuchungen hat man sich den auslésenden Proze8
so vorzustellen, daB das urspriinglich gleichmiBig im Draht verteilte ThO,
bei ca. 2600 bis 2800° K teilweise zu reinem Metall reduziert wird und an die
Oberfliche diffundiert. Das Emissionsmaximum ist erreicht, wenn sich hier
eine monomolekulare Schicht ausgebildet hat. Bei starkem Glithen verdampfen
die Oberflichenmolekiile schneller, als sie durch Diffusion aus dem Innern des
Metalls ersetzt werden koénnen, und der Draht wird inaktiver, wihrend bei
schwicherem Glithen die einmolekulare Schicht sich dauernd erginzt, und der
Emissionsstrom dann konstant bleibt. Bei etwa 2000° K stellte sich das Strom-
maximum ein. Bedeckt die aktive Schicht die W-Glithkathode nicht vollstindig,
.sondern nur zu einem Bruchteil 0, so ist die GréBe des Thermionenstromes nach
dem RicuArDsoNschen Gesetz durch einen Exponentialfaktor b gegeben, der
sich berechnet aus:

bo = by + O - (brn — bw) .
Werte fiir by, sind anderweitig bestimmt worden durch:

DusaMaN®) . . . . . . . .. by = 34100 Py, = 2,94 Volt
Kingpon3) . . . . ... L L. 31200 2,69 .,

AuBer durch Verdampfen kann die Th-Schicht entfernt werden, wenn die Draht-
oberfliche einem Bombardement positiver Ionen unterworfen wird4). Am
starksten wirkt A, dann Ne, sehr viel schwicher He und fast gar nicht H,.

Die gleiche Verstirkung des Emissionsstromes, die mit einer Verkleinerung
der Austrittsarbeit parallel geht, ist im hochsten Vakuum auch fiir eine Reihe
anderer Beimischungen gefunden worden, worunter die Alkalien und Erd-
alkalien eine Hauptrolle spielen. Nach LANGMUIR tritt auch hier die fiir das be-
treffende Metall charakteristische Emission auf, wenn sich auf dem Glithdraht
eine einmolekulare Lage ausgebildet hat. Eine weitere Verstirkung der Schicht
a3t den Elektronenstrom nicht weiter wachsen. Eingehend wurde Cs durch
Kingpon®) und LaneMUuIR und KiINGDONS) untersucht. Eine diinne Schicht
dieses Metalls auf einem W-Faden wird erzeugt, wenn man in einen Ansatz der
Versuchsrohre Cs einfithrt und diesen auf eine bestimmte, nicht zu hohe
Temperatur bringt. Auch ein geringer Partialdruck geniigt, um Spuren des
Metalls auf der Kathode niederzuschlagen. Das Emissionsmaximum ist er-
reicht, wenn der Glithdraht auf 600 bis 800° K erhitzt ist, bei noch héherer
Temperatur verdampft die Schicht schneller, als sie sich erginzt. Eine charak-
teristische Stromtemperaturkurve zeigt Abb. 7, bei der durch verschieden starkes
Erwirmen des Cs-Réhrchens der Cs-Partialdruck variiert warde. Fiir geringe Tem-
peraturen des Glithdrahtes ist die Cs-Schicht vollstindig ausgebildet, und die
Emission folgt dem RiCHARDSONschen Gesetz (Anstieg rechts), bei hoher sinkt

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

%) S. DusumaN, Phys. Rev. Bd. 20, S.109. 1922; S. Dusaman, H. N. Rowe u. C. A.
KIDNER, ebenda Bd. 21, S.207. 1923.

%) K. H. KiNgDoN, Phys. Rev. Bd. 24, S. 510. 1924.

4) K. H. KINGDON u. I. LANGMUIR, Phys. Rev. Bd. 22, S. 148. 1923.

®) K. H. KiNGDON, Phys. Rev. Bd.23, S.774. 1924; Bd.24, S.510. 1924; Bd. 25,
S. 892. 1925.

f) I. LaneMuir u. K. H. KinepoN, Phys. Rev. Bd. 21, S. 380. 1923; Proc. Roy. Soc.
London_(A) Bd. 107, S. 61. 1925.



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

der Thermionenstrom in dem MafBe, wie die monomolekulare Schicht zerstort
und der W-Draht durch Fortdampfen des Cs gereinigt wird. Noch mehr 148t sich
die Emission verstirken, wenn man das Metall nicht auf dem reinen, sondern auf
einem oxydierten Glithdraht sich niederschlagen 148t, 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 ® bedeckten
Glithkérper gilt das RicHARDSONsche Gesetz dhnlich wie bei Th in der Form:
1510 + b, (1- 6)]
o=1[al 4 all- —1]4,-T2-¢ T ,

hierinist a, -4 diefrithermit ; .
A bezeichnete universelle <
Konstante 60,2 cmég‘f; Eik 1

ay A, eine Konstante, die
fiir Cs charakteristisch ist.
Die Austrittsarbeit fiir eine
reine Cs-Schicht ergibt sich
nach KiNGDoN aus b = 8300
zu @ = 0,71 Volt, wihrend
frither LANGMUIR (a.a. O. -3
1921) ohne Einfithrung des
Korrektionsfaktors a, ge-
funden hatte b=15550 und
& = 1,34 Volt. Die Aus-
trittsarbeit ist fir Cs in —4 /
jedem Fall sehr viel kleiner i av

/

~
P!
g
V

<o

\g
~<1
\

-~
\\

\
\\ \

)

W

L
A~

P

lg J—=
™~
N

\AYAY

NS
L1

Lt

als fiir die Schwermetalle /
W, Ta, Mo. P /
16. Die Emissionsdn- /

derung beim Ubergang des = /
glithenden Metalls in eine
andere Phase. Wenn, wie /, 4/ AV B
in Ziff. 13 auseinander- S/ S/ o AR
gesetzt wurde, die Aus- -6 117 AR \\ \

:cirlttsarbe}t des Elektrons 7 I R R R R N RN R T M
urch die Struktur des 7000

Materials mit bedingt ist, 7

so muB}, wenn sich sowohl app. 7. Stromtemperaturkurve fiir mit Cs bedeckten

beim Schmelzen als auch Wolframdraht nach KiNeDON und LANGMUIR.

beim Ubergang des mikro-
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dies in einer Anderung des Emissionsstromes bemerkbar machen. Ebenso kann

der Wert der Konstanten 4 einem Wechsel unterliegen und damit anzeigen,

daB3 die Anzahl der freien Elektronen beim Phasensprung eine andere wird.
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1) A.Gogtz, Phys. ZS. Bd. 24, S. 377. 1923; Bd. 26, S.206. 1925.
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parallel. Die GoeTzschen Resultate lassen sich formal mit der RicHARDSONschen
Gleichung in Ubereinstimmung bringen, kénnen kinetisch jedoch nicht gedeutet
werden. Mit einer verbesserten Anordnung haben darum neuerdings WEHNELT
und SEILIGER?) 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-
groBerung der Atomabstinde bei den fliissigen Substanzen entsprechen diirfte.
Betrichtlicher ist die Anderung, die die Konstante 4 erfihrt. Bei beiden Metallen
sinkt beim Schmelzen 4 und damit die Anzahl der verdampfungsfihigen Elek-
tronen auf etwa die Hilfte. Dies Resultat ist insofern bemerkenswert, als auch
die Leitfahigkeit beider Stoffe im Schmelzpunkt sich sprunghaft im selben MaBe
andert. Leitfahigkeitsmessungen bestitigen also das Ergebnis, falls man Gliith-
elektronen und Leitungselektronen identifiziert.

17. Die Emission von Metallverbindungen. Wenn wir dazu iibergehen, die
Emissionskonstanten der Metallverbindungen zu besprechen, so muBl die Uber-
sicht etwas summarisch gehalten werden. Es war das groBe Verdienst WEH-
NELTS %) und seiner Mitarbeiter, die starke Elektronen-Emissionsfihigkeit der
Alkali- und vor allem der Erdalkalioxyde, die sich urspriinglich im Verschwinden
des Kathodenfalles in Glimmentladungsréhren bemerkbar machte, gefunden
und eingehend untersucht zu haben. Als so einwandfrei wie bei reinen Metallen
konnen die Bestimmungen der Austrittsarbeiten jedoch nicht angesehen werden,
da es auBerordentlich viel schwerer ist, die Verbindungen ebenso vollstindig zu
entgasen wie die reinen Metalle. Ferner ist wohl heute noch nicht festgestellt,
bis zu welchem Grade das glihende Oxyd an der Kathodenoberfliche unter
Freiwerden von Sauerstoff zu reinem Metall reduziert wird, so daB die gemessene
Austrittsarbeit unter Umstidnden einen Mittelwert zwischen der des reinen Metalls
und der des Oxyds darstellt. Um diese Frage einer eventuellen Reduktion zu
16sen, hat SPANNER®) die Emissionskonstanten einzelner Erdalkalien in ver-
schiedenen Verbindungen untersucht, als Oxyde, Carbide, Sulfide, Silicide,
Fluoride und Hydride, und fand die Austrittsarbeit gleich ‘gro fiir alle Salze
mit Ausnahme der Hydride. Ob aber @ dem reinen Metall zuzuschreiben ist
oder ob die Salze des gleichen Metalls eine gleich groBe Emissionskonstante
besitzen, 148t sich, wie auch SPANNER bemerkt, nicht ohne weiteres feststellen.
Das abweichende Verhalten der Hydride 1Bt sich auf die Emission der im
Glithdraht gelésten H-Atome zuriickfithren.

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

Tabelle 4.
Siemensrohr O.C. Nr.1 . . . . . . . . . . . @ = 0,92 Volt
- O.C.Nr.4 . . . . . .. Lo 0,83
- B.O.Nr.585 . . . . . . . . .. 0,64
v B.O.Nr.1464. . . . . . . . .. 1,13
Hollandisches Rohr . . . . . . . . . . . .. 1,24

1) A. WEHNELT u. S. SEILIGER, ZS. f. Phys. Bd. 38, S. 443. 1926.

2) Literaturiibersicht s. A. WEHNELT, Ergebn. d. exakt. Naturwiss. Bd. 4, S. 86. 1925;
W. ScHoTTKY, Jahrb. d. Radioakt. u. Elektr. Bd. 12, S. 147. 1915; O. W. RICHARDSON,
Emission of Electricity from Hot Bodies, 2. Aufl., S. 92ff. 1921.

%) H.J. SPANNER, Ann. d. Phys. Bd. 75, S. 609. 1924.

4) H. RortHE, ZS. f. Phys. Bd. 36, S. 737. 1926.
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Tabelle 5 gibt die aus Metallverbindungen berechneten Austrittsarbeiten
(in Volt) aus neueren Arbeiten geordnet nach Gruppen-des periodischen Systems.

Tabelle 5. Austrittsarbeiten, berechnet aus dem Emissionsstrom von Metall-

verbindungen.
Gruppe 1 11 111 [ v
Beb) 3,45 B%) 4,15 [CY) 4,3]
Nal) 1,82 Mg®) 3,01 - Al%) 3,95 | Si% 4,8
K2) 0,463 bis 0,694 (30° C) Ca?) 2,24 Sc8) 3,6 Ti%) 4,0
%) 0,99 , 1,32 (200°C) 6) 2,4
2) 1,24 8 2,5
1) 1,55 Zn1%) 3,02
RbY) 1,45 Sr%) 1,79 Y9 31 Zr7) 3,28
8 2,15 1) 3,13 %) 3.6
€awv) .2,60 3,19
Cs%) 0,71 Ba®) 1,59 Lal9) 3,26
%) 1,36 %) 1,85 Ce?) 3,07
1) 1~,36 10) 320
Th?) 2,69
7) 2,94
8 3,15

Trotz der Abweichungen einzelner Ergebnisse fiir ein und dasselbe Element in
der Tabelle 5, die wohl auf immer noch ungeniigende Evakuation der wver-
wendeten Salzkathoden oder auf nicht véllige Reinheit des Materials zuriick-
gefithrt werden miissen, 148t sich ein systematischer Gang von & mit dem perio-
dischen System erkennen. Innerhalb einer Gruppe nimmt die Austrittsarbeit
mit wachsendem Atomgewicht ab, und mit steigender Gruppenzahl wichst @.
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 um reine Metalle, das andere Mal um
Verbindungen handelt.

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

1) J.J. WEiGLE, Phys. Rev. Bd. 25, S. 112, 187, 246. 1925. )
%) A.F. A. Young, Proc. Roy. Soc. London (A) Bd. 104, S. 611. 1923.
O. W. RicHARDSON u. A. F. A, Young, Proc. Roy. Soc. London (A) Bd. 107, S. 377.

4) K. H. KingpoN, Phys. Rev. Bd. 24, S. 510. 1924 (Cs wahrscheinlich metallisch,
Th teilweise metallisch). )

5 K.H. KiNnGpoN u. J. LaNGMUIR, Phys. Rev. Bd. 21, S. 380. 1923 (Cs wahrschein-
lich metallisch).

6 H. J. SPANNER, Ann. d. Phys. Bd. 75, S. 609. 1924.

%) S. DusaMaAN, Phys. Rev. Bd. 21, S. 623. 1923.
8) W. GERMERSHAUSEN, Ann. d. Phys. Bd. 51, S. 705, 847. 1916.
%) C. Davisson u. L. H. GERMER, Phys. Rev. Bd. 21, S. 208. 1923; Bd. 24, S. 666. 1924.
10) F. JENTzscH, Ann. d. Phys. Bd. 27, S. 128. 1908. .
1) C rein. I. Lanemuir u. K, H. KiNgpoN, Phys. Rev. Bd. 21, S. 381. 1923.
2

)
) J. J. WEIGLE, Phys. Rev. Bd. 25, S. 187. 1925.
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arbeit abzuschitzen. SPANNER!) kann eine empirische Gleichung aufstellen,
die die Austrittsarbeit der Elektronen fiir eine Reihe von Metallen in Anndherung
gut wiedergibt. Sie lautet
7 NE
D= T 0T

wo N die Anzahl der Valenzelektronen und Z die Kernladungszahl bedeuten.
Einen gleichen Gang wie fiir die Austrittsarbeiten bei den Oxyden finden SPANNER
(a. a. O.) und HANKE2) auch fiir die elektrische Leitfiahigkeit, die im Temperatur-
bereich von etwa 1000° an aufwirts sich bei den Erdalkalioxyden als nicht
elektrolytisch erweist, da ein Polarisationseffekt nicht nachweisbar ist. Sie
schlieBen daraus, daB3 Leitungs- und Emissionselektronen identisch sind. Die
Schwierigkeit, die dieser Auffassung zugrunde liegt, beruht bekanntlich auf dem
Umstand, daB die Leitfihigkeit der Oxyde klein ist gegeniiber der der reinen
Metalle, wihrend ihr Emissionsvermégen grof3 ist.

19. Gliihelektrische und photoelektrische Austrittsarbeit. Eine wesentlich
niherliegende Parallele ist zwischen glithelektrischer und photoelektrischer
Emission zu ziehen. Es war schon erwidhnt (Ziff. 12b), daBl es wegen der ver-
schiedenen Emissionsstirke wahrscheinlich nicht angeht, die thermionische Wir-
kung auf eine autophotoelektrische zuriickzufithren, obgleich genauere Messungen
hierfiir nicht vorliegen. Bei beiden Prozessen wird aber die Austrittsarbeit der
Elektronen gemessen, beim glithelektrischen durch den Exponentialfaktor b,

mTu? -+ P aus
der langwelligen Grenze P = % -v,. Diese Austrittsarbeit besteht [nach der
strengeren LENARDschen?) Auffassung] in der Loslésung des Elektrons aus dem
Atomverband und der darauffolgenden Abtrennung aus der Kérperoberfliche.
Uber die genauere Trennung in die zwei Komponenten 148t sich heute noch
nichts ganz Sicheres sagen. Auf Grund seiner Messungen des photoelektrischen
Effektes einerseits und von Kontaktpotentialdifferenzen andererseits kommt
MirrikANY) zu dem SchluB, daB ein Elektron ohne Arbeitsaufwand bis an die
Metalloberfliche gelangen kann und erst beim Durchtritt in den AuBenraum
die Austrittsarbeit leistet, jedoch wird diese Ansicht nicht allgemein vertreten.
Jedenfalls ist aber anzunehmen, dafB3 die Krifte, die das Elektron zu iiberwinden
hat, um sich aus dem Atomverband zu 16sen und das Metall zu verlassen, bei
der lichtelektrischen und glithelektrischen Auslésung anndhernd gleich sind.
Aus der langwelligen Grenze einerseits und der optisch aus der Serien-
grenze berechneten Ionisierungsspannung andrerseits weil man, da die Ab-
trennungsarbeit aus dem Molekiilverband des festen Kérpers 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 angefithrten Daten weichen
stark voneinander ab; doch 148t sich schon jetzt der SchluB3 ziehen, daB die Aus-
trittsarbeiten, berechnet aus lichtelektrischen und glithelektrischen Messungen,
von derselben GroBenordnung sind. Fir gut entgastes Pt stimmen sie nach
SUHRMANNY) genau iiberein: @Pyente, = 4,57 Volt, Diperm. = 4,569 Volt, wihrend

beim lichtelektrischen nach der EiNstEINschen Gleichung % -» =

T
2

H. J. SPANNER, Ann. d. Phys. Bd. 75, S. 609. 1924.

E. HankEg, Dissert. Berlin 1924.

P. LENARD, Quantitatives iiber Kathodenstrahlen aller Geschwindigkeiten, S. 172.
R. A. MiLLikaN, Phys. Rev. Bd. 18, S.236. 1921.

R. SUHRMANN, ZS. f. Phys. Bd. 13, S. 17. 1923. @Piperm. Weicht stark ab von den
Resultaten anderer Forscher.

5

B €
AN~ A- >



Ziff. 20. Die Emission positiver Ionen bei gasfreien Metallen. 75

HAaMER?) den thermischen Wert im allgemeinen etwas kleiner findet. Eine gleich
gute Ubereinstimmung stellen RicHARDSON und YouNG2) an den Alkalimetallen
im Vakuum und in einer Hy-Atmosphére fest. Aus den verschiedenen Maxima
der selektiven photoelektrischen Empfindlichkeit berechnen sie unter der Annahme
eines von RICHARDSON3) empirisch aufgestellten Gesetzes Ay = Amax+ 3 (WO Amax
die Wellenlinge maximaler lichtelektrischer Empfindlichkeit, 1, die langwellige
‘Grenze bedeutet) fiir ein und dasselbe Metall verschiedene Austrittsarbeiten.
Entsprechend werden auch aus der thermischen Emission einzelne diskrete Werte
fiir die Austrittsarbeit entnommen, die sich zum Teil mit den ersteren decken.
Eine solche Bestimmung liefert z. B. fir Kalium:

Dherm. = 1,24 Volt  Diicer. = 1,24 auS Apax = 66004, 1, = 100004,
= 1,87 aus Apgax = 4400A, 1,= 6600A.

Liefe sich ein solcher Vergleich allgemein durchfiihren, so miifte man entscheiden
kénnen, ob die photoelektrisch und thermisch emittierten Elektronen die gleichen
sind, oder ob sie verschiedenen Energieniveaus des Atoms entstammen#5%).

20. Die Emission positiver Ionen bei gasfreien Metallen. Wird in der Unter-
suchungsréhre das Feld kommutiert, so sendet in der Regel die Glithanode 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 LANGMUIR®) 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. Thre Versuche beziehen sich auf Cs, das in sehr diinner Schicht
auf verschiedenen Unterlagen durch Destillation aufgetragen war. Wihrend
Ziasium 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 Erklirung der Verfasser lautet folgendermaBen: Die
Austrittsarbeit eines Elektrons aus einem Cs-Atom der maximal einmolekularen
Schicht an der Oberfliche des Glithdrahtes ist gleich der Ionisierungsspannung
von Cs-Dampf, also @¢s = 3,9 Volt. Die Elektronenaffinitit der das Cs tragenden
Unterlagen betrigt: @w = 4,5Volt, @c = 4,3 Volt, D1, = 4,3 Volt und P, =13,0Volt.
Die verdampfenden Cs-Atome werden darum durch W, Ta und C ihres Valenz-
elektrons beraubt und verlassen die Oberfliche als positive Ionen, wihrend sie
von der Th-Unterlage als neutrale Atome fortdiffundieren. Ebenfalls bleiben sie
neutral, wenn das Cs in dickerer Schicht auf den Glithdraht gebracht ist und
die Austrittsarbeit des Elektrons auf ihren normalen Wert (1,36 Volt), der dem
kompakten Metall zukommt, heruntersinkt.

Eine gleiche positive Ionenemission hat auch JENKINS?) fiir reines Wolfram
im Temperaturbereich von 2900° K bis zum Schmelzpunkt beobachtet. Der
positive Strom ist stets 102- bis 10*mal schwicher als der Elektronenstrom,
1aBt sich aber eindeutig nachweisen und wird getragen von Metallatomionen.
Das gleiche gilt nach Kunsuman®) fiir Kalium. Dem Verfasser ist es gelungen,

1) R. HaMER, Phys. Rev. Bd. 25, S. 894. 1925.

2) O.W. RicHARDSON u. 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 Bd. 5, S. 347. 1925.

% 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. KunsaMaN, Phys. Rev. Bd. 25, S. 892. 1925; Sc. Abstr. Bd. 29, S. 46. 1926;
‘Science Bd. 62, S.269. 1925.
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besonders katalytisch wirkende Unterlagen zu finden, die die Ionenemission
beférdern, analog wie es nach LANGMUIR eine Oxydschicht fiir Cs ist. Eisenoxyd,
dem etwa 19, eines Alkali- oder Erdalkalioxyds und 1%, Al,O, beigemischt ist,
soll im Bereich von 400° bis 1070° C eine sehr konstante Quelle positiver Emis-
sion sein, die in ihrer Temperaturabhingigkeit dem RICHARDSONschen Gesetz
folgt. Auf die Versuche HUTTEMANNs!), der bei Anwesenheit von Gasen
positive Metallionen feststellt, wird in Ziff. 25 zuriickzukommen sein. Daf
auch f{fliissige Metalle positive Ionen aussenden, zeigten WEHNELT und
SEILIGER?) an Cu und Ag.

e) Der Einfluff von Gasen auf den reinen Temperaturstrom.

21. Allgemeine Ubersicht. Wenn bei der Glithemission im guten Vakuum
die Thermionenstréme im allgemeinen reproduzierbar sind, so dndert sich ihr
Verhalten sofort, wenn Gase von merklichem Druck anwesend sind. Es 148t sich
theoretisch iiber die Strom-Temperaturcharakteristik wenig voraussagen, und
wenn man sich ein Bild von den Vorgingen machen will, ist man auf eine Reihe
wenig geklarter Hypothesen angewiesen, obgleich die Untersuchungen in gas-
erfilllten Raumen historisch auf die lingste Entwicklung zuriickblicken. Der
Zufall wollte es, daB3 die ersten systematischen Untersuchungen der Thermionen-
stréme an Pt ausgefithrt wurden, das, wie man heute weil3, eine abnorm grofe
Aufnahmefihigkeit fiir Wasserstoff besitzt und dessen Emissionsvermégen
auflerordentlich stark mit der Menge des gelésten Gases steigt. Die Abnahme
des Thermionenstromes von Pt mit dem Wasserstoffgehalt hatte den Streit um
die Emissionsfahigkeit entgaster, reiner Metalle entfacht3). Es sei zunichst von
hohen Drucken abgesehen, bei denen StoBionisation eintritt, wo also mehr Ionen
die Anode treffen, als die Glithkathode verlassen haben. Der Fall bringt hier
nichts prinzipiell Neues und wird erst in Abschnitt g bei der Besprechung der Raum-
ladungserscheinungen behandelt werden. Im allgemeinen kénnen Gase, die in
das Metall eindringen, jeden EinfluB} haben, sie k6nnen den Strom verstirken, ihn
schwichen oder ihn unverdndert lassen. Es braucht stets eine lingere Zeit, bis
sich zwischen dem 4uBleren Gasdruck und dem inneren im Metall ein Gleichge-
wichtszustand ausgebildet hat, und so sind im Anfang die Stréme sehr inkonstant.
Ist Gleichgewicht hergestellt, so gilt die RicuarDSONsche Gleichung fiir die Ab-
hingigkeit von der Temperatur, es ist ¢ =4 -7T%.¢70T, wo & = § oder & = 2
gesetzt wird, die Konstanten 4 und b sind aber abhingig vom Material, vom ge-
lésten Gas und vom duBeren Druck. In einzelnen Fillen kann das Gas auch
chemisch mit dem glithenden 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 Drihte anders reagieren als
gealterte. Es bildet sich dann entweder auf der Drahtoberfliche eine schiitzende
Schicht aus, oder das Metall nimmt auch im Innern eine andere chemische Be-
schaffenheit an. Teilweise gelingt es, die Schutzschicht bei sehr hoher Tempe-
ratur oder durch Bombardement positiver Ionen bei groBen Feldstirken zu
zerstoren, auch durch Einfithren anderer reaktionsfihiger Gase die urspriinglich
geldsten zu binden und inaktiv zu machen (Einfithren von O, in ein mit H, ge-
fiilltes Rohr), doch 148t sich diese Regeneration nicht immer durchfiihren.

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

1) W. HUTTEMANN, Ann. d. Phys. Bd. 52, S. 816. 1917.

%) A. WEHNELT u. S. SEILIGER, ZS. f. Phys. Bd. 38, S. 443. 1926.

3) Vgl. Literatur bei O. W. RicHARDSON, Emission of Electricity from Hot Bodies; u.
W. ScHoTTKY, Jahrb. d. Radioakt. u. Elektr. Bd. 12, S. 147. 1915.
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konnte H. A. WiLson?) die Druckbeziehung aufstellen: ¢ = B - $*. Hierin sind
die Konstanten B und z unabhingig vom Druck p, aber abhingig von der Tempe-
ratur in dem Sinne, daB z bei stirkerem

Glithen von etwa 0,5 bis 1,0 steigt. Weder Tabelle 6.

bei plétzlicher Anderung der Temperatur AuBerer Druck ’ Stromstérke
noch bei einer solchen des Druckes stellt in mm Heg in Amp-.

sich sofort die Strominderung ein, sondern 760 . 3000-10-6
es findet ein allmihlicher Ubergang statt, 450 . 1500-10-°¢
was anzeigt, daB nicht der duBere Druck, 1?2 | 228:}81
sondern der innere des geldsten Wasserstoffs 011 ! 4-10-8
die Emissionsstirke bedingt. Als ein Beispiel 0,0013 ' 0,05 - 10~

moge Tab. 6 die Druckabhingigkeit zeigen.
Ganz anders verhilt sich Pt, das schon lingere Zeit in H, gegliiht wurde. Die
Emission ist zwar verstirkt, aber fast unabhingig vom duBeren Druck. WILsoN2)
konnte bei einer Versuchsreihe den Druck von 200 mm auf 0,001 mm Hg ver-
mindern, ohne eine merkliche Anderung des Emissionsstromes zu konstatieren.
Der Grund wird einer chemischen Bindung des s
Wasserstoffs in Platin zugeschrieben, die sich
bei Glithtemperatur sehr langsam bildet; hat
sie aber das Metall einmal gleichférmig durch-
setzt und ist das Pt dadurch gesittigt, so bleibt 20
sie unabhingig vom &duBeren Druck bestehen.
Erst bei sehr hoher Temperatur gelingt es, die
,,Verbindung* zu zerstéren und den Wasser-
stoff auszubrennen, besonders wenn Sauerstoff 7o
in das Versuchsrohr eingefiihrt und der sich bil-
dende Wasserdampf durch Trockenmittel be-
seitigt wird. — Andererseits wird auch gefunden,
daB nach Verinderung des Druckes die Stréme’ ¢ 700 =06 500
wenig reproduzierbar sind. POTTER3), der in Oruck in e - 703
RICHARDSONs Laboratorium Pt in H, unter- Abb.8. Emission von Ptals Funk-
sucht hat, stellte fest, daB die Stromdruckcha- £°% 9 “asﬁgﬁggdrmkes nach
rakteristiken verschieden ausfielen, je nachdem '
sie in Richtung wachsenden oder abnehmenden Druckes aufgenommen wurden.
Teilweise fand auch zwischen 1/, und /,, mm Hg ein Stromsprung statt, in der
Art, wie es Abb. 8 anzeigt, so daBl H, fiir ein bestimmtes Druckintervall strom-
verstiarkend, fiir ein anderes stromschwichend wirkt. Die Versuchsdrihte waren
alle lange Zeit gegliiht, so dafl anzunehmen ist, daf3 sie gealtert waren.

Der Effekt von Luft auf Pt ist abhédngig von der Vorbehandlung des Drahtes4).
Ist das Metall vor dem Versuch in Salpetersdure ausgekocht, so ist die Strom-
stirke geringer als bei frischem Material, so da3 man in Pt wohl stets okkludierten
Wasserstoff anzunehmen hat, der erst durch die Einwirkung der Salpetersiure
teilweise entfernt wird. Da mit dem Entgasungszustand die Stromstéirke wesent-
lich abnimmt, zieht SUHRMANNS®) eine Parallele zum lichtelektrischen Effekt,
fiir den er dieselbe Erscheinung feststellt. Der Verfasser stellt eine Anderung
der Stromtemperaturcharakteristik nach der RicHARDSONschen Gleichung in dem

Strom
5

— el

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. PorTER, Phil. Mag. Bd. 46, S. 768. 1923.

1) H. A. Wirson, Phil. Trans. (A) Bd. 208, S.255. 1908.

5) R. SunrMANN, ZS. f. Phys. Bd. 13, S. 17. 1923.
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Sinne fest, daBl der Entgasungszustand den Faktor A, aber nicht & beeinfluf3t,
und zieht hieraus den Schluf3, daf3 die Anzahl freier Elektronen im Metall (ge-
kennzeichnet durch A4), aber nicht die Austrittsarbeit gedndert wird.

23. Einflul von Gasen auf die negative Emission anderer Metalle. AuBler
Pt sind eingehend W, Ta und Mo?) untersucht worden. Der EinfluB unedler Gase
(Hy, Oy, N, und H,O-Dampf) geht dahin, den Emissionsstrom zu schwichen,
wihrend Argon keinen merklichen Einfluf3 ausiibt. LaneMUuIr?) sucht den Ein-
fluB durch die Annahme zu erklidren, daB3 sich eine Oberflichenschicht bildet,
die den Elektronenaustritt hemmt. Da sich H,, O, und H,O-Dampf sehr dhnlich
verhalten, glaubt er, der Wasserdampf sei in allen 3 Fillen das reagierende Agens,
in H, und O, bildet 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 N, fest-
zustellen. Bei schwachem Glithen war sie jedoch merklich, falls der Draht einem
heftigen Bombardement positiver Ionen ausgesetzt wurde, so daB die Reaktion
W + N, = WN, sich auch bei mittlerer Temperatur auf diese Weise einleiten
1iBt. PBei heller Weilliglut in gutem Vakuum verdampft die Oberflichenschicht,
und der Draht gewinnt seine alte Emissionsfahigkeit zuriick. Wie die unedlen
Gase im W verschwinden, 148t sich an der stindigen Druckabnahme wihrend
einer Mefireihe verfolgen, wihrend der Druck bei Anwesenheit des chemisch in-
aktiven Argon konstant bleibt. Die chemische Hypothese LANGMUIRS sucht
RicHARDSON?) durch eine physikalische zu ersetzen, die die Stromzunahme bei
Pt in H, und die Stromabnahme bei W gleichmiBig erklirt. RICHARDSON nimmt
eine Anderung der Kontaktpotentiale zwischen dem reinen und dem gaserfiillten
Metall an, Pt wird durch H, elektropositiver, W durch verschiedene Gase elektro-
negativer. Er berechnet unter dieser Annahme den experimentell gefundenen
Gang im Werte der Konstanten 4 und b der RicHARDSONschen Gleichung und
findet gute Ubereinstimmung mit der Erfahrung. Wegen der genaueren Theorie
mufl auf RiCHARDSONs Buch verwiesen werden.

Es wiirde zu weit fithren, alle Substanzen aufzuzihlen, deren Emissions-
fahigkeit bei Anwesenheit von Gasen untersucht wurde. Da RICHARDSON sie
ausfithrlich bespricht, seien nur einige neuere Arbeiten erwihnt. — So findet
KinGDoN?®), daB bei auf thoriertem W-Draht aufgetragenem Cs der Strom vierfach
gesteigert wird, wenn Stickstoff in geringer Menge eingelassen wird; KOLLERY)}
konstatiert bei BaO und SrO eine etwa 1000fache Stromschwichung, wenn
Oy von etwa 5-10-2 mm Hg anwesend ist, wihrend A, H,, CO und CO, eine
10- bis 100fache Verstirkung hervorrufen. Ionenbombardement vergréfert die
Emission in jedem Fall, Temperaturerh6hung vermindert den GaseinfluB. Die
Werte sind aber, wie der Verfasser angibt, wenig reproduzierbar. Eine inter-
essante Beobachtung macht BarTon®). Wihrend in allen bisher besprochenen
Versuchen die Stromtriger Elektronen waren, findet er bei den Erdalkalioxy-
den eine Emission negativer Ionen. Die elektromagnetische Analyse (s. Ziff. 25)
ergibt fiir m/e den 33 fachen Betrag von m/e fiir Wasserstoff, so daB die Triger als
negativ geladene Sauerstoffmolekiilionen angesehen werden miissen.

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

I. LanemUuIir, Phys. Rev. Bd. 2, S. 402, 450. 1913.

. W. RicHARDSON, Emission of Electricity from Hot Bodies, 2. Aufl., S. 1321f.
. H. KingpoN, Phys. Rev. Bd. 23, S. 774. 1924.

. R. KoLLER, Phys. Rev. Bd. 25, S. 246, 671. 1925.

. A. BarTON, Phys. Rev. Bd. 26, S. 360. 1925.
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gaserfiillten Drihten statt. Es ist verstindlich, daB der positive Strom hier
deutlicher in Erscheinung tritt und darum auch frither bemerkt wurde, da die

Gase bei viel tieferen Temperaturen  ,yp

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

N
3

tive Strom ausbilden. Dies tritt im
allgemeinen schon bei Rotglut ein,
wenn die Elektronenemission noch
sehr gering ist, und erklirt die uni-
polar positive Leitfahigkeit schwach

x\\

Strom positiver Joren
%
S

erhitzter Korper, die bereits Mitte
des vorigen Jahrhunderts aufgefunden
war. Der positive Jonenstrom ist
auch stets vorhanden, wenn frische
Drihte zum ersten Male im Vakuum
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\
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geglitht werden, verliert sich aber je
nach der Giite des Vakuums mit der

40 80 720

—=Zeit in Minutern

Zeit, wie dies aus Abb. 9 ersichtlich Abb. 9. Abnahme der Emission positiver
’ ) Ionen mit der Zeit nach RICHARDSON.

ist. Der Abfall befolgt das Gesetz

i —14,=A-e"*t wenn ¢ die Zeit, 7, der Endstrom, 4 und « Konstanten sind.
Doch ist weder 7, gut reproduzierbar, noch befolgen alle experimentell gefundenen
Stromzeitcharakteristiken eine so glatte Kurve. Ist der Draht durch langes Glithen

gealtert, d. h. ist der Stromendwert erreicht, so kann
seine frithere Emissionsfihigkeit in verschiedener
Weise wiederhergestellt werden?).

1. In seiner Nihe wird ein neuer Draht ge-
gliht.

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

3. Man lat Gase unter hohem Druck (50 bis
100 Atm.) bei ca. 200° auf ihn einwirken.

4. Er wird in einer Flamme gegliiht.

25. Analyse der positiven und negativen Ionen.
Alle diese Versuche zeigen, daf3 der positive Emis-
sionsstrom eng mit dem Gasinhalt der Metalle zu-
sammenhidngt. Den direkten Beweis brachte die
elektromagnetische Analyse der Stromtriger, die in
dhnlicher Art ausgefithrt wird, wie es fiir Kanal-
strahlen blich ist. Solche Untersuchungen haben
J. J. THOMSON, RicHARDSON, DAvissoN und andere
beschrieben, hier sei die Anordnung an Hand einer
neueren Arbeit von HUTTEMANN2Z) wiedergegeben.
Abb. 10 zeigt den benutzten Apparat. Der Glih-
draht wird durch eine Feder gespannt gehalten.
Thn umgeben zwei Messingzylinder C; und C, von
3,5 bzw. 7 cm Weite, wovon der innere C; drehbar
und jeder mit einem Schlitz versehen ist. Das

So So

e L

Abb. 10. VersuchsgefaB3 fir
die elektromagnetische Ionen-
analyse nach HUTTEMANN.

1) Literatur s. bei O. W. RicHarDsON, Emission of Electricity from Hot Bodies.

%) W. HUTTEMANN, Ann. d. Phys. Bd. 52, S. 816. 1917.
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Solenoid So erzeugt ein homogenes Magnetfeld parallel zum Glithdraht. Eine
Auffangeplatte fithrt zum Elektrometer. In der Nullstellung, ohne magnetisches
Feld, stehen Glilhdraht und beide Schlitze in einer Ebene, und ein Strahl
positiver Ionen fillt auf den Auffinger. Wird nun ein Feld von der Stirke
H erzeugt, so werden die Ionen, da Bewegungsrichtung und Feldrichtung senk-
recht aufeinanderstehen, abgebogen, und der Zylinder C; mufl um einen be-
stimmten Winkel & gedreht werden, damit der Strahl die Platte wieder trifft.
In bekannter Weise 148t sich aus Feldstirke, angelegtem Potential, Zylinder-
radien (R, ) und Drehwinkel die spezifische Ladung berechnen, fiir die HOTTE-
MANNsche Anordnung zu :

e 8V sin®«

m  H? R2+ 42— 2Rvcosa

Unter der Annahme, dafl die emittierten Ionen einwertig sind, 148t sich die Masse
m des Ladungstrigers und sein Atomgewicht m/my bestimmen. Eine grofe
Prizision wurde bei HUTTEMANN nicht erreicht, da weder die Nullstellung sehr
gut fixiert werden konnte, noch die Berechnung des Kriimmungsradius einwand-
frei war. HUTTEMANN nimmt an, daB die Bahn der Ionen zwischen Glithdraht
und Zylinderschlitzen kreis-
formig verlduft. In Strenge
trifft dies nur zu, falls die
Tonen auf ihrem Wege nicht
» [\ L& g beschleunigt werden, wenn

He—srebaug  \[4 N\|  Aorom ol also der Potentialabfall V, der
¥ ihnen ihre Geschwindigkeit
erteilt, unmittelbar am Gliih-

N
R
T

N
Q
T

Elektrometer-Ausschlag

721 )
mfH=ca 30 . .
L draht liegt. Da diese Be-
L Ry S A PR fiingung nicht ganz erfl:illt
—> Winkel ist, kann auch die Bestim-
Abb. 11. Versuchsergebnisse der Ionenbestimmung von mungsgleichung nur als Ni-
HUTTEMANN. herung angesehen werden,

doch lassen sich aus den auf
diese Weise berechneten Atomgewichten die zugehorigen Ionen mit hinreichender
Genauigkeit angeben. Abb. 11 zeigt eine Analyse fiir die Emission eines W-
Fadens. Die Abszissen sind die Drehwinkel, die Ordinaten die Elektrometer-
ausschlidge, die aber durch eine besondere Anordnung dann am gréBten sind,
wenn kein Strom die Auffangeplatte trifft. Es finden sich H-Atomionen, H,-
Molekiilionen, W-Atomionen und ein Ion, das bei allen untersuchten Stoffen
auftritt und das Gewicht m = 30 my besitzt. Die gleiche Analyse ergab die
Untersuchung von Pt und Ta, mit dem eéinzigen Unterschied, dal das schwerste
Ton dem jeweiligen Metallatom zuzuschreiben ist. Aluminiumphosphat emittiert
die gleichen 3 Arten Gasionen, wihrend das Aluminiumion my/my = 27 durch
m/my = 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 my glaubt der Verfasser dem Sauerstoffmolekiil
zuschreiben zu miissen, doch bleibt auch nach seiner Meinung die Zuordnung
unsicher, da N und CO* mit gleicher Wahrscheinlichkeit auftreten konnen.
Dieses unbekannte Ion hatten auch RicEARDSON und HULBERT?) bei einer groen
Anzahl von Metallen stets wiederkehren sehen, ohne es deuten zu kdnnen.

1) O. W. RicuarpsonN u. E. R. HULBERT, Phil. Mag. Bd. 20, S. 545. 1910.
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RicHARDSON?) hat darum der Losung dieser Frage eine sehr eingehende
und sorgfiltige Untersuchung gewidmet. Seine Versuchsanordnung ist etwas
anders (Abb.12). Einer ebenen Kondensatorplatte 4, in deren Mitte der ge-
spannte Glihdraht C eingefithrt ist, steht eine zweite mit einem Schlitz
versehene ebene Platte B gegeniiber. Diese ist horizontal vor dem Auf-
finger E, der zum Elektrometer N fithrt, verschiebbar. Um nicht nur
rechnerisch, sondern durch

daB es positive Metallionen
vom Gewicht m =139 mu 4 c
(K+) emittiert. Fir die
verschiedenartigsten Metall-

drihte zeigt nun die Analyse,

daB das fragliche Ion stets

auftritt, aber nicht das aus

den Ergebnissen fritherer, Abb. 12. Versuchsanordnung fir Ionenanalyse nach
magnetischer Analysen rech- RicHARDSON.

nerisch gefundene Gewicht

von m = 30 my, sondern das Gewicht m = 40 myu besitzt. Tabelle 7 gibt die
RicHARDSONschen MeBreihen wieder und soll zeigen, an welchen Metallen das
Ion gefunden und mit welcher Genauigkeit seine Masse bestimmt wurde.

direkten Vergleich das Tonen- | 44

gewicht bestimmen zu kon- | 7
nen, wird in einem ge- { —

sonderten Versuch auf den ! N N
Glithdraht ein Kalisalz ge- éjm I' — 0*7]7
bracht, von dem man weiB, S ==l & G@“ﬁ I &

B

————

Tabelle 7. MeBergebnisse der Jlonenanalyse nach RICHARDSON.

Material und Behandlung Versuchsdauer ?/Inezs:‘\.:lngiir | Extrs!;f ’XV erte Mittelwert
1. Pt sauber . . . . . . . . 5 Std. 16 39,75 bis 40,2 40,0
§ }Pt mit Siure gereinigt {§ 651;1&'40 Min. ‘_’3’ 221 : 18:? gg::
4. XK,SO, auf dem Glithdraht. | 4 Std. 40 Min. 10 39,2 ,, #141 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 gegliht. . . 2 Std. 40 Min. 11 37,9 ., 39,8 39,0
9. Pt in Bunsenflamme gegluht 2 Std. 13 Min. 11 39,0 ,, 40,7 40,0
10. Manganin mechan. behandelt — — - 39,4

RicHARDSON schlieBt nun, daB das fragliche Ion ein ionisiertes Kaliumatom
ist, das einer Kalisalz-Verunreinigung des Glithdrahtes entstammt. Bei seinen
Versuchen iiberwiegt die Anzahl der Ionen vom Gewicht 40 myg wihrend der
ersten Stunden die jeder anderen Ionenart. Spiter scheint das Kalisalz zu ver-
dampfen, und der verminderte positive Strom wird der Hauptsache nach von
einem Ion vom Gewicht 23 my getragen; der Verfasser schreibt den Triger dem
ionisierten Natriumatom zu, das in analoger Weise einer Natriumsalz-Verun-
reinigung der Glithkathode entstammen soll. Ist auch das Natriumsalz ver-
dampft, so bleibt eine sehr geringe positive Emission iibrig, deren Triger das
Gewicht 60 my 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.

Handbuch der Physik. XIV. 6



82 Kap. 2." H. STckLEN: Tonisation durch glithende Koérper. Ziff. 25.

Abb. 13 gibt nach RiCHARDSON das Gewicht der jeweils stirksten Ionengruppe als
Funktion der Zeit wieder, wie es in einer lang andauernden MeBreihe aufgefunden
wurde. DaBB RICHARDSON keine Wasserstoffionen fand, obgleich seine Versuche in
H, angestellt waren, ist erklirlich, da gerade fiir Triger von kleinem Gewicht seine
Methode unempfindlicher ist als die HOTTEMANNsche mit 2 Schlitzen. Erstaun-
lich auf den ersten.Blick wirkt aber der groBe Einflu8}, der den alkalischen Ver-
unreinigungen zugeschrieben wird, doch fithrt der Verfasser weitere Beweise fir
deren Existenz an. Ein Pt-Draht, der so lange -im Vakuum geglitht wird,
daBl seine positive Emission bereits verschwunden ist, kann sofort regeneriert
werden, wenn die Glaswand des Rohres mit einem Bunsenbrenner erwirmt wird.
Das Gas, das dabei frei wird, ist seines geringen Druckes wegen nicht fihig, die
Ermiidungserscheinung aufzuheben, wie besondere Kontrollversuche erwiesen,
doch diffundiert beim Erwirmen stets etwas Alkali von der Glaswand fort und
schligt sich an den kilteren Metallteilen nieder. DaB} diese Salze fihig sind, einen
starken positiven Strom zu emittieren, weil man aus Versuchen in Flammen,
in die Salzproben ein-
gefithrt sind, und
auch aus solchen mit
glihenden  Salzen.
Diese von RiCHARD-
soN gefundene Er-
scheinung steht ibri-
gens in engstem Zu-
sammenhang mit
einer Beobachtung
von DuBoIs?), ange-
stellt bei einer ganz
andersartigen Ent-
5 = v = = > ladungserscheinung. -
Heizdauer (inStd) DuBois hatte Fun-
Abb. 13. Ionenanalyse nach RICHARDSON. kenpotentiale gemes-
<4 x reine Pt-Drahte. o Pt-Draht mit K,SO,. sen und fand einen
EinfluB auf die Hohe
der Entladespannung, wenn er das Versuchsrohr von aullen mit einem Bunsen-
brenner erwirmte, die Kathode beriithrte oder ein noch nicht gegliithtes Metall
neben der Kathode auf hohe Temperatur brachte. Durch den Wert des Funken-
potentials nach der Verunreinigung der Kathode sah auch DuBors sich gendétigt,
alkalischen Salzen, die spurenweise an jedem noch nicht geglithten Ko6rper haften,
die Verinderung zuzuschreiben.

Im lufterfiillten Raum bei Drucken von einigen !/,o, bis zu etwa 5 mm Hg
hat ScaMiDT?) und seine Schiiler fiir eine Reihe von Salzen eine Emission posi-
tiver Ionen bei relativ niedriger Temperatur (400 bis 500° C) festgestellt. Eine
elektromagnetische Analyse im Hochvakuum unternahm fir einige Salze (Cd]J,,
CdCl,, ZnCl,, PbBr, und CaFl,) VoLLMER?). Das Prinzip der Andrdnung ist das
gleiche, wie es oben beschrieben wurde: ein Ionenstrahl fillt ohne Magnetfeld
auf eine mit einem Elektrometer verbundene Auffangeplatte, nach Einschalten
eines Feldes wird er seitlich abgebogen und trifft eine zweite Platte. Allerdings
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1) E. DuBois, Ann. de phys. Bd. 20, S. 113. 1923,
.2 G.C.ScuMiDT, Ann. d. Phys. Bd. 35, S.401. 1911; Bd. 41, S. 673. 1913; Bd. 506,
S. 341. 1918; Bd. 75, S. 337. 1924; Bd. 80, S. 588. 1926; O. GossMaNN, ZS. f. Phys. Bd. 22,
S.273. 1924;-G. C. ScHMIDT u., R. WALTER, Ann. d. Phys. Bd. 72, S. 656. 1923.

3) Tu. VoLLMER, ZS. f. Phys. Bd. 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 lieB sich der
Kriimmungsradius aus den Maximalausschligen des abwechselnd an je einer
Auffingerplatte liegenden Elektrometers angeben. VOLLMER schlieft aus seinen
Messungen, daf3 alle positiven Triger 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 feststellte,
sind: die Halogensalze der Alkalien, Erdalkalien, von Ag, Cu, Al, Fe, Pb und
Co, desgleichen die Nitrate einiger dieser Metalle u. a. m. Neben der positiven
Emission, die meist unterhalb 500° 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 Triger 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 bestitigt wurde
(vgl. SPANNER, Ziff. 18), bei den Oxyden der Erdalkalien vor.

Sehr sorgfiltig hat BARTON!) mit dem SmiTHschen Massenspektrographen?)
die Trager untersucht, die schon bei Rotglut, also bevor eine starke Elektronen-
emission sich bemerkbar macht, aus Erdalkalioxyden treten. Die Analyse der
positiven Ionen ergab einfach und doppelt geladene Metallionen, die der negativen
eine einzige Ionensorte mit der relativen Masse m/my = 33 . Der Triger muf}
dem O, 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, muf
allerdings dahingestellt bleiben, wenn auch nach der sehr langen und griind-
lichen Entgasung, die der Glithdraht erfuhr, die erste Annahme die wahrschein-
lichere ist. Ubrigens ist die Zersetzung der Oxyde oft auch von anderen Seiten
festgestellt worden [vgl. ROTHE, Ziff. 4, und FREDENHAGEN3)].

Die magnetische Analyse des positiven Emissionsstromes ist in mancherlei
anderen Gasen unternommen worden (Literatur bei RicHARDsSON a. a. O.).
Allgemein 148t sich sagen, daf stets Triger anwesend sind, die als positive Atom-
oder Molekiilionen des Gases angesprochen werden kénnen. Leider sind Ver-
suche in Edelgasen, die besonderes Interesse beanspruchen kénnten, nur wenige
unternommen und die Triger nicht identifiziert worden. Es hat sich nur fest-
stellen lassen, daB positive Strome in He existieren, die abhingig vom Druck,
aber im allgemeinen auflerordentlich schwach sind. Unter gleichen Bedingungen
ist die positive Emission in He etwa 40mal kleiner als in O,.

f) Bestimmung der Austrittsarbeit aus dem Abkiihlungseffekt.

26. MeBmethode und Resultate an reinen Metallen. Die fiir die Erkenntnis
des Emissionsvorgangs so wichtige Grofle der Austrittsarbeit liBt sich auBler
durch die Temperaturabhingigkeit der Stromstidrke auch durch den Energie-
verlust bestimmen, den das Metall beim Aussenden von Elektronen erleidet,
und der sich an einer Abkiithlung des Glithkorpers bemerkbar macht. Es scheint

1 H.
%) H.
3 K.

A. BartoN, Phys. Rev. Bd. 26, S. 360. 1925.
D. SmitH, Phys. Rev. Bd. 25, S. 452. 1925.
FREDENHAGEN, Phys. ZS. Bd. 15, S. 19. 1914.

6%
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auch, als ob ein Ausbau dieser Methode geeignet sein kénnte, die noch immer
strittige Frage um die Energie der Elektronen im Innern des Metalls und damit
auch die Frage nach der Giiltigkeit einer der beiden RicHARDSONschen Gleichungen
16sen zu konnen,
Angenommen, an einen Glithdraht werde ein so stark verzégerndes 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 Glithdraht ein, da gleich viel Elektronen
das Metall verlassen, als von ihm eingefangen werden. Die beim Austritt ge-
leistete Arbeit wird beim Eintritt durch die Oberfliche wiedergewonnen. Wird
nun plétzlich an die Anode ein stark beschleunigendes Potential angelegt, so
steigt der Anodenstrom momentan auf den Sittigungswert der Temperatur, es
treten nur Elektronen aus, ohne dafl 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 ausgefiihrt worden?!). Der Temperaturverlust
des Glithdrahtes wurde aus seiner Widerstandsinderung bestimmt und diese
mittels WHEATSTONEscher Briicke gemessen. Das erste Versuchsmaterial waren
Oxydkathoden, die sich allerdings als wenig geeignet fiir Untersuchungen dieser
Art erwiesen haben. Sie halten Gasreste sehr hartnickig fest, und bei den hohen
Feldern kann es leicht vorkommen, besonders bei gesteigerter Temperatur, wo
die Gasemission betrichtlicher wird, daB die Kathode durch positive Ionen
bombardiert wird und die hierdurch hervorgerufene Erwirmung die Abkiihlung
vollstindig verdeckt. Dies war zum Teil auch noch der Fall bei Versuchen
von RicaArRDsON und CookE?) und von SCHNEIDER3). Giinstiger verliefen spitere
Versuche von RicHARDSON und CookE%) an Os und W und von WEHNELT und
LieBreIcH?) an Pt. Die aus dem Abkiithlungseffekt berechnete Austrittsarbeit
liegt nahe an der von anderen Autoren aus dem Emissionsstrom ermittelten.
Das gleiche zeigten Versuche von LEsSTERS). Die Mittelwerte gibt Tab. 8 wieder.

Tabelle 8. Austrittsarbeit aus dem Abkiihlungseffekt berechnet.

@ aus dem Ext ¢ R d5ausderch Beobacht
Metall Abkiihlungseffekt xtremwerte mﬁé‘lgﬁiﬁﬁ gs en eobachter
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 50 ., 51 WEeHNELT 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 ,,

Phys. Bd. 28, S. 537. 1909.

ZS.

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

1) A. WeHNELT u. F. JENTZSCH, Verh. d. D. Phys. Ges. Bd. 10, S. 605. 1908; Ann. d.

1)
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O. W. RicuarpsoN u. H. L. Cookg, Phil. Mag. Bd. 25, S. 624. 1914.
H. ScanNeIDER, Ann. d. Phys. Bd. 37, S. 569. 1912.
H.L.Cooke u. O. W. RicHaRDsON, Phil. Mag. Bd. 26, S. 472. 1913.

A. WEHNELT u. E. LieBreich, Verh. d. D. Phys. Ges. Bd. 15, S. 1057. 1913; Phys.

15, S. 548. 1914.

H. H. LesTER, Phil. Mag. Bd. 31, S. 197. 1916.
W. WiLson, Proc. Nat. Acad. Amer. Bd. 3, S. 426. 1917.



Ziff. 26. Austrittsarbeit und Abkiithlungseffekt. 85

schlag dazu iiberging, den Abkiihlungseffekt an dem gleichen Draht zu unter-
suchen, an dem auch der Emissionsstrom in Abhingigkeit von der Temperatur
aufgenommen war. Man eliminiert dadurch alle Zufilligkeiten in bezug auf die
Reinheit des verwendeten Metalls. In diesem Sinne gingen DAvissoN und GERMER?)
vor mit W, BaO und SrO als Versuchsmaterialien. Die Autoren messen nicht,
wie es frither geschah, die Widerstandsinderung des Glithdrahtes direkt, sondern
bestimmen die durch die Abkiihlung hervorgerufene Anderung des Potential-
falles. Der Gedankengang, der der Bestimmung zugrunde liegt, ist folgender:
Ein Heizstrom von J Ampére durchflieBe den Glithfaden vom Widerstand R,
der Spannungsabfall im Draht betrage E Volt. Dann ist R = E/] Ohm,
ferner betrigt die Warmestrahlung, wenn von der Warmeableitung an den Enden
des Gliihdrahtes abgesehen wird, W = E - J Watt. R und W sollen als Funk-
tionen allein der Temperatur angesehen werden und im besonderen als unabhidngig
davon, ob Elektronen aus dem Glithdraht 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:
_aw . J-dEQJ+E
AW_E-AR_F —]-dE/d]TE'AR' (1)
Wenn an die Anode ein Potential gelegt wird, das einen Elektronenstrom ¢ aus
der Kathode zieht (i < J), so wichst der Heizstrom dadurch an auf J 4 47,
und der Potentialabfall iings des Glithfadens wird E 4 AE.
Man hat nun zu unterscheiden zwischen der Gesamtenergie W, die der
Kathode zugefithrt wird, und W, dem Teil, der in Wirmestrahlung umgesetzt

wird. Fir W gilt:
AW =] -AE +E-A], (2)

wihrend AW aus der Anderung von R und der Beziehung zwischen W und R
berechnet werden muf}. Aus:

AR =Y AE—E-A])
folgt: a
olgt: J-dE/d] + E
AW =555 4E—E-A]). (3)

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

O AW —aW— 35 (aE-2Lay), (4)

oder, falls man durch passendes Veridndern eines Vorschaltwiderstandes dafiir

sorgt, dal 4] = 0 bleibt,
. 2E] AE

P=fF-J.dE@] i 2

Die auf diese Weise berechnete Grofe @, multipliziert mit dem Wert des

Elementarquantums, stellt den Energieverlust des Leiters beim Austritt eines

Elekjgrons dar. Will man die Austrittsarbeit @, kennen lernen, so ist hiervon

der Uberschuf} an kinetischer Energie abzuziehen, den die Elektronen nach Ver-

lassen der Oberfliche gegeniiber dem Wert im Innern des Metalls besitzen.

Auf Grund der zweiten RicHARDSONschen Annahme, deren Konsequenz die

1) C.DavissoN u. L. H. GERMER, Phys. Rev. Bd. 20, S. 300. 1922; Bd. 24, S. 666. 1924.
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quadratische Abhingigkeit des Stromes von der Temperatur ist, besitzen die
Elektronen im Leiter keine kinetische Energie. Nach Austritt aus der Oberfliche
kommt nach RicHARDSON!) Ladungstridgern, die in einem durch ein Feld ge-
richteten Strom mit einer Vorzugsrichtung senkrecht zur emittierenden Fliche
in den Raum treten, die mittlere kinetische Energie 2 k T (nicht § k T) zu (mitt-
lere kinetische Energie der in Richtung des Feldes austretenden Teilchen k T,
senkrecht dazu je 4 k 7). Unter Zugrundelegung des zweiten RICHARDSONschen
Gesetzes ist also zu setzen:
Gy = & — 22T
4

Bei der experimentellen Ausfithrung der Versuche ist nun auf verschiedene
Stoérungen zu achten, die teils durch VorsichtsmaBregeln umgangen, teils rech-
nerisch berticksichtigt werden kénnen. Der Spannungsabfall am Glithdraht
wird zwischen zwei Punkten gemessen, die weit von seinen Enden entfernt
liegen. Ein Wirmeverlust durch Leitung ist dann unmerklich klein. Das Elek-
tronenbombardement ruft eine Erwdrmung der Anode hervor, ein Teil dieser
Wirme wird durch Strahlung an den Glithdraht {ibertragen und schwicht den
Abkiithlungseffekt. Ferner ist durch den Potentialabfall lings der Glithkathode
das elektrische Feld zwischen den Elektroden nicht ganz konstant und die
Elektronenemission darum etwas ungleichmiBig iiber die Glithkathode verteilt.
Diese beiden letzteren Fehlerquellen, so klein sie auch scheinen mégen, filschen
das Endresultat erheblich. Wie sie umgangen werden, mag der Originalabhand-
lung entnommen werden.

Die Austrittsarbeit, aus der Abkiihlung gemessen, crgibt sich nun fir W
zu D4 = 4,52 4+ 0,05. Aus der Emissionskurve erhalten die Verfasser im Tem-
peraturbereich von 2070° bis 2300° K: @ = 4,485 bzw. 4,576, je nachdem die
WoRrTHINGsche oder die LanNeMuirsche Temperaturskala den Messungen zu-
grunde gelegt wird. Die erstere hat mehr Wahrscheinlichkeit fiir sich und gibt
somit eine Abweichung von 0,99%,, was an der Grenze der MeBgenauigkeit liegt.
Wiirde jedoch die Rechnung durchgefithrt unter Zugrundelegung des ersten
RicHARDsSONschen Gesetzes, d. h., wiirde den Elektronen im Innern des Leiters
dic mittlere kinetische Energie § k 7' zugeschrieben, so hitte sich ergeben
@D, = 4,91 Volt aus der kalorischen Messung und @z = 4,778 (bzw. 4,869 Volt)
aus der Emissionskurve. Den Unterschied von 2,7%, erachten die Verfasser als
gréBer als durch Versuchsfehler bedingt, und damit die erstere Annahme als

besser durch die experimentellen Tatsachen bestitigt; das Resultat spricht also
b b

mehr zugunsten des Gesetzes¢ = AT2%-¢ T alszugunstenvon ¢ = A4 -Ti-e T,
27. Resultate aus Oxydkathoden. Ahnlich giinstig lauten die Resultate
bei Verwendung von Oxydkathoden?), obgleich das Messen mit diesen Sub-
stanzen, wie schon erwihnt, groBere Schwierigkeiten bietet. Die kalorische Mes-
sung ergab @, = 1,61 + 0,3 Volt, die aus dem Emissionsstrom @z = 1,65
bzw. 1,24 Volt, je nachdem die Untersuchungen sich schnell nach Einstellung
einer neuen Temperatur vollzog, oder ob lingere Zeit verstrich. Doch hat der
erstere Wert auBer der besseren Ubereinstimmung auch in chemischer Hinsicht
den Vorzug, da Oyxde bei lingerer Brenndauer sich zersetzen. Dies ist durchaus
in Ubereinstimmung mit Erfahrungen, die kiirzlich ROTHE3) mit technischen
Roéhren 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. GERMER, Phys. Rev. Bd. 20, S. 300, 1922; Bd. 24, S. 666. 1924.
3) H. RotsE, 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 schlechtere Ubereinstimmung.

Etwasweniger genau sind die Resultate, die neuerdings MICHEL und SPANNER?)
mit Oxydkathoden erzielten. Es ergab sich fir

CaO b, = 2,45 Volt dr = 2,40 Volt
SrO Dy=227 ,, by =215 ,,
BaO b,=1,69 ,, D =1,8

Die Werte ®p waren hierbei nicht an der gleichen Versuchsrohre aufgenommen
worden, sondern fritheren Messungen von SPANNER?) entnommen.

Aus den wenigen vorliegenden Messungen kann noch kein SchluB} auf die
wahre Energie der Elektronen im Leiter gezogen werden, doch ist zu erwarten,
daf3 die hier verwandte Methode einmal das Problem zu l6sen und damit auch
eine der RicHARDSONschen Gleichungen als die alleingiiltige zu bestimmen vermag.

g) Raumladungserscheinungen.

28. Strombegrenzung durch Raumladung. Es war bisher nur von ,,Tem-
peratursittigung’ die Rede gewesen, und darunter war verstanden worden:
bei einer gegebenen Temperatur sollte das variable Feld so weit gesteigert sein,
daB alle die Glihkathode verlassenden Elektronen die Anode erreichen. Eine
weitere VergréBerung des Feldes hatte auf die Stromstirke im wesentlichen
keinen Einflufl mehr. Sie war gegeben durch die RicHARDsONsche Gleichung,
an der fiir sehr genaue Messungen eine kleine Korrektur, die die Feldstirke be-
riicksichtigt, angebracht werden konnte. (Vgl. Ziff. 13.)

Nehmen wir fiir den Augenblick an, zwischen Kathode und Anode liege
keine Spannungsdifferenz, und die Elektronen mégen — was nicht genau ist —
den Glithdraht mit der Geschwindigkeit 0 verlassen. Es bildet sich dann iiber
der Oberfliche eine Raumladung aus, die der Umgebung des Drahtes ein negatives
Potential aufdriickt. Dies bedeutet fiir einen weiteren Austritt von Elektronen
ein Hindernis, da von nun an alle emittierten Triger wieder an das Metall zu-
riickgeworfen werden; die Stirke der Emission ist begrenzt durch die Raum-
ladung, die sie hervorruft. Diese Uberlegung wird nicht wesentlich geindert,
wenn den austretenden Elektronen eine Anfangsgeschwindigkeit zugeschrieben
wird, die, durch das MaxwELLsche Verteilungsgesetz beherrscht, sich fiir z. B.
2000° K im Mittel auf etwa 0,26 Volt belduft. 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 Nihe des Glithdrahtes durch das Vorhandensein einer Raum-
ladung ausbildet; ist es stirker negativ als die Kathode, so vermégen nur die
schnelleren Elektronen das Gegenfeld zu durchqueren, und die an der Anode
gemessene Stromstirke ist kleiner, als es der Temperatursittigung entspricht.

Die ersten Anzeichen einer Strombegrenzung durch Raumladungen hatte
CHILD3) bei einer positiven Ionenemission gefunden, fiir 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. {. Phys. Bd. 35, S. 395. 1926.
2) H. J. SPANNER, Ann. d, Phys. Bd. 75, S. 609. 1924.

) C. D. CriLp, Phys. Rev. Bd. 32, S. 492. 1911.

) J. E. LiLIENFELD, Ann. d. Phys. Bd. 32, S. 673. 1910.

o
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lich erforscht und theoretisch ausgearbeitet zu haben, fast gleichzeitig und un-
abhingig voneinander, ist das groBe Verdienst ScHOTTKYs!) und LANGMUIRs?).
Die Theorie der Erscheinung wird im Kapitel: ,,Ionenaustritt aus glithenden
Kérpern® in Bd. 13 ds. Handb. ausfiihrlich auseinandergesetzt werden, es sollen
darum hier die Erscheinungen ohne Rechnung zur Sprache kommen.

29. Der Potentialverlauf bei Anwesenheit von Raumladungen. Um den
Potentialverlauf zu untersuchen, denken wir uns einen ebenen Plattenkondensator,
dessen eine Elektrode Gliithelektronen emittiert, wihrend
die andere kalt bleibt. Zwischen ihnen herrsche eine ge-
gebene Spannungsdifferenz. Solange die Temperatur niedrig
ist, wird die Potentialverteilung annihernd linear sein, dar-
gestellt durch die Gerade PT in Abb. 14. Mit steigender
Temperatur der Glithkathode nimmt die Elektronendichte o
zu, und die Potentialverteilung, gegeben durch die Po1ssox-

A 8

2
sche Gleichung Z—; —4n o, wird dargestellt durch eine

Parabel, die Potentialkurve, in der ScHOTTKYschen Aus-
drucksweise, ,hingt sich durch. Wire die Austritts-
geschwindigkeit der Elektronen =0, so wire der Strom

Abb. 14. Potential-

verlauf zwischen den
Elektroden mit und
ohne Raumladung.

begrenzt im Augenblick, wo an der Kathode die Poten-
tialkurve eben verlduft (PR T in Abb. 14). Diesen End-
wert hatte LANGMUIR angenommen (vgl. auch Kurve 2 in

Abb. 15). Nach den Uberlegungen von SCHOTTKY (a. a. O.),
v.Lavg3), EpsTEINY), FRY®) und GaNs®) kann das Potential im Raum noch weiter
vermindert werden, es kann stirker 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 Falle begrenzt. Uber die Abhingigkeit des
Raumladungseffekts von der angelegten Span-

T 4 nung l4Bt sich rein qualitativ folgendes aus-
v T sagen: da sich angelegtes und Raumladungspo-
g tential iiberlagern, muf3 die Strombegrenzung bei
gt (3 um so geringerer Temperatur eintreten, je kleiner
-~ die Spannungsdifferenz zwischen den Elektroden

— X —>

ist. Haben beide gleiche Spannung, so herrscht
auf der ganzen Entladungsbahn ein negatives
Potential, das nur die schnellsten Elektronen zu
durchqueren imstande sind, und der Strom ist bei
keiner Temperatur gesittigt.

Den ersten direkten experimentellen Beweis
fir die Potentialverzerrung durch die Raum-
ladungswirkung durch Abtasten der Entladungs-
bahn fithrten vor kurzem WEHNELT und BLEY?).
Da Potentialmessungen mit Sonden, wie schon einige Male erwdhnt, bei
unipolarer Leitung stets groBe Unsicherheiten mit sich bringen, wihlten sie
als Maf} fiir die Spannung eines bestimmten Ortes die Ablenkung, die ein

Abb. 15. Potentialverteilung bei
Raumladung nach FREy.

1} W. ScrHorTKY, 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) I. LanGgMUIR, 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.
) P.S. EpstEIN, Verh. d. D. Phys. Ges. Bd. 21, S. 85. 1919.
) T.C. Fry, Phys. Rev. Bd. 17, S. 441. 1921.
) R.Gans, Ann. d. Phys. Bd. 69, S. 385. 1922; Bd. 70, S. 625. 1923.
7) A. WEHNELT u. H. BLEY, ZS. {. Phys. Bd. 35, S. 338. 1926.
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sehr “feiner, die Entladungsbahn senkrecht durchsetzender Kathodenstrahl

erfihrt. Die Anordnung ist schematisch in Abb. 16 wiedergegeben. Die Ka-
thode 2 wird von der Riickseite her durch Elektronenbombardement, das von

V% £rde

I

,,,ff' ik LT
T

k-4

F

Abb. 16. Versuchsanordnung nach WEHNELT und BLEY zur Bestimmung des Raumladungs-
potentiales.

der Hilfskathode % ausgeht, zum Glithen gebracht. Ein Kathodenstrahlbiischel
geht von der Glithkathode K durch die Anode 4 ; durch ein Diaphragma D wird
ein feiner Strahl ausgeblendet, der 2—a durchsetzt und auf einen Leuchtschirm

70
Vot

4

Abb. 17a und 17b. Potentialverteilung nach WEHNELT und BLEY.

F {allt. Die MeBergebnisse sind den Abb. 17a und 17b zu entnehmen (ausgezogene
Kurven; die gestrichelten geben die Mefresultate, aus denen die Potentialkurven
berechnet wurden). Fiir eine quantitative Auswertung ist die Methode nicht
brauchbar, jedoch zeigt sie qualitativ die Potentialstérungen durch Raumladungs-
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wirkung an. Die Messungen erstrecken sich von der Kathode (0) bis nicht ganz
zur Anode, so dafl die Kurven nach rechts hin zu erginzen bleiben; die Tem-
peraturen des Glithbleches betrugen in Abb.17a: 900°C, in Abb. 17b: 1120°C.
Man sieht fiir 0 Volt in beiden Fillen ein stark negatives Potential im ganzen Raum,
fiir 5 Volt die Durchbiegung der Kurven. Fiir 900° Cist der Raumladungseffekt
bei 10 Volt, fiir 1120° C der stirkeren Elektronenemission wegen erst fiir 20 Volt
Anodenspannung iiberwunden.

30. Stromspannungscharakteristik. Die Abhingigkeit der durch Raum-
ladung begrenzten Stréme von der Spannung haben LaANGMUIR?) und SCHOTTKY?2)
berechnet, beide unter Vernachlissigung der Anfangsgeschwindigkeit der
Elektronen, die im Mittel beéi einer Temperatur von 2000° K nur 0,26 Volt
betrdgt, also klein ist. Der einfachste Fall ist der unendlich ausgedehnter
Elektrodenplatten, die im Abstande a parallel einander gegeniiberstehen. Da
die Anfangsgeschwindigkeit der Elektronen = 0 gesetzt wird, kann sich kein
Potentialminimum ausbilden, aber es soll das Raumpotential so weit beeinfluBit
sein, daBl an der Kathode (v = 0) der Potentialgradient d V/dx = 0 ist. Ferner
moge fiir x = 0 auch ¥ = 0 sein. Fir die im Feld erlangte Geschwindigkeit der
Elektronen gilt dann die Energiegleichung (wenn wir ¢ mit positivem Vorzeichen
einfithren) {mv2=e-V . Die raumliche Ladungsdichte ist gegeben durch
o= 2= ~—Z——; , wenn e/m die spezifische Ladung der Elektronen und 7 den
g (2e/m- V)=
Emissionsstrom bedeutet. Fiithrt man die Poissonsche Gleichung ein,

azv 4z

L - _ 4 LA
dx Te (2e/mV):

und integriert zweimal unter Beriicksichtigung der Grenzbedingungen, so er-
hilt man fiir den Strom pro Quadratzentimeter Oberflache:

= V2e/m

- 9 a?

VE (1)

hier ist V' die Spannungsdifferenz, die zwischen den Elektroden liegt.

Fiir den Zylinderkondensator mit einer Drahtkathode vom Radius #, und
der Anode vom Radius 7, gilt bei analoger Rechnung solange 7, < 7,, fiir den
Strom pro Zentimeter Drahtlinge

e
. / 2wy

9'7’0.

Genauer und ohne die Beschrinkung auf #; < 7, ist der Ausdruck

/e
Ty @
7
wo f—f(2).
Die KorrektionsgréBe $2ist durch LaANGMUIR und BLODGETT3) fiir 1 = :—" =00

ausgewertet und tabellarisch angegeben. Auch fiir Glihanode mit umge’tl)ender

1) I. LanaMUIR, Phys. Rev. Bd. 2, S. 450. 1913; Phys. ZS. Bd. 15, S. 348. 516. 1914.
" 2) W.ScrorTKY, 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) I. LangMUIR u. K. B. BLonbGerT, Phys. Rev. Bd. 22, S. 347. 1923.



Ziff. 30. Stromspannungscharakteristik. 91

Kathode ist 2 (a.a. O.) berechnet. Fiir den sphirischen Kondensator haben
LaNGMUIR und BLODGETT?) in analoger Weise gefunden:

‘ /. e
. 4]"/2'77
=30

Vi, 3)

WO & = f(—:"«) , ebenfalls aus Tabellen zu entnehmen ist.

Bei Einsletzung des Zahlenfaktors von e/m wird, wenn V in Volt, ¢ in Amp.
angegeben wird: oo
nach (1) ;

. e V?

iy =233 107~
nach (2)

iy = 1,468 - 10751 | /

%o 0004 4
nach (3)

N

Q005

>

=t~

1ees
.

R
Q
@

Es folgt, daB z. B. in (1) fiir
a=1cm und ¥V = 10 Volt der
Strom, unabhingig von der
Glithstarke, nicht gréfer werden
kann als 7,4-107% Amp./cm?.
‘Weiter folgt in allen 3 Fillen v 7291/7):‘

Strom (Amp:pro genr)

o
S
N

awi _ 3
algvV — 2

1g7 gegen lg V als Ordinate auf- o

getragen, gibt eine Gerade mit / == =
dem Richtungstangens §. Die 2en e
Beziehung ¢~ V! ist nach
LANGMUIR?) nicht auf die oben 7600°  7600°  2000°  2200°  2400°  2600°K
angefithrten Kondensatoren be- Temperatur

schrinkt, sondern gilt fiir solche Abb. 18. Raumladungsstréme nach LANGMUIR.
von jeder beliebigen Form.

Abb. 18 gibt die Messungen von LANGMUIR, die Strome als Funktion der
Temperatur bei verschiedenen Anodenpotentialen fiir einen Zylinderkondénsator
wieder (gestrichelte Kurven). Daneben zeigt die ausgezogene Kurve den
Thermionenstrom ohne anwesende Raumladung. Die Abweichungen von 7 von
der RicHARDSONschen Stromkurve treten bei um so niedrigeren Temperaturen,
also bei um so kleineren Raumladungsdichten auf, je geringer die beschleunigende
Anodenspannung ist.

Die genauere Ausrechnung der Stromspannungsabhingigkeit unter Beriick-
sichtigung der Elektronenanfangsgeschwindigkeiten ist von verschiedenen Seiten
in Angriff genommen worden (v. LAug, Fry, EPSTEIN, LANGMUIR, a. a. O.), hat
aber bis jetzt nur zu Ndherungen gefithrt. Jedenfalls gilt das Vi-Gesetz dann
nicht in aller Strenge, sondern es bedarf einiger Zusatzglieder. Fiir einen un-
endlich ausgedehnten ebenen Plattenkondensator vom Plattenabstand ! hat

Mol Nﬂ_-
|

1) I. LangMUIR u. K. B. BLoDGETT, Phys. Rev. Bd. 24, S. 49. 1924,
2) 1. LaNGMUIR, Phys. ZS. Bd. 15, S. 348. 1914.
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ScuoTTKY!) eine Losung angegeben unter der Voraussetzung, daB sich ein
Minimumpotential in der Entladungsbahn ausgebildet hat. Liegt dieses in der
Entfernung 4 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 zuriick. SCHOTTKY nimmt an, daf3 die den Glith-
draht verlassenden Elektronen MaxwerLsche Geschwindigkeitsverteilung be-
sitzen, und berechnet den Strom in Abhingigkeit von Potential und
Temperatur. Er findet:

i (VBT -0 (22 = @,

O \m
wo

S T e

und s der Sittigungsstrom ist. Fiir 4, die Entfernung der Minimumstelle von der
emittierenden Platte, gilt:

/1 (2kT
d= ]/_ l/ E m) arctgl/
Vl + 7 ln—

Vor allem fiir geringe Potentiale und kleine Plattenabstinde leistet diese Gleichung
bessere Dienste als die LANGMUIR-SCHOTTKYsche Gleichung (1). Fiir sehr
schwach beschleunigende Felder fithrt GaNs?) eine etwas andere Néherung
ein, fiir deren Auswertung er Tabellen anfithrt. Auch LANGMUIR3) korrigiert
seine erste Formel, indem er Lage und GréBe des Minimumpotentials beriick-
sichtigt. Es ist dann genauer zu setzen:

e
VZW.(V-V,,.)g 2,66
s (1)

wo 7 = /%.(V—— V) - Der Wert des Minimumpotentials ist angenihert ge-

‘i:

geben durch:
-T

m= {1600 187
d, der Abstand der Potentialsenke von der Kathode, ist aus Tabellen berechenbar.
Ebenso verbesserte LANGMUIR®) die Gleichung (2) der Charakteristik im Zylinder-
kondensator, wenn ein Potentialminimum V¥, sich ausgebildet hat. Es ist dann:
ng ( 2Ve )2];

] 2
P=— PV =Vt P (20

Hierin ist 4 eine Konstante, die experlmentell bestimmt werden muB3 und deren
Wert zwischen 1 und 2 liegt. Die Korrektionen gegeniiber dem einfachen Vi-
Gesetz sind vor allem fiir kleine Spannungen nicht zu vernachlissigen, sie
betragen im Maximum nach LANGMUIR 249, wihrend sie FrRy?) einige Zeit

’

1) W. ScHorTKY, Phys. ZS. Bd. 15, S. 526. 1914.
%) R.GaNs, Ann. d. Phys. Bd. 69, S. 385. 1922.
3) I. LaANGMUIR, Phys. Rev. Bd. 21, S. 419. 1923.
4) T. Fry, Phys. Rev. Bd. 17, S. 441. 1921.
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frither noch gréBer einschitzte. Im Zylinderkondensator ist iibrigens der Ein-
fluB des Minimumpotentials geringer als im ebenen, LANGMUIR gibt ihn zu
etwa 4mal schwicher an. Der Verfasser zeigt auch, wie sich fiir 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, da im Kondensator,
an dem kein duBleres Feld liegt, die Raumladungsdichte in nicht unmittelbarer
Umgebung der Kathode allein von der Temperatur und nicht vom Glithdraht-
material abhingt. Fiir verzégernde Felder hat Davisson?) dies Resultat ex-
perimentell bestitigt gefunden. Die von 2 Kathoden (Wolfram und thoriertes
Wolfram) auf die gleiche Anode flieBenden Strome verhielten sich, wenn sie durch
Temperatur gesittigt waren, also bei hohen Potentialen, wie 1 : 1000, bei ver-
zogernder Spannung aber wie 1 :1,5.

Alle oben aufgestellten Beziehungen sind nicht allein auf Elektronenemission
beschrinkt, sie sind in gleicher Weise auf rein positiven Strom anwendbar.
Ebenso lassen sich die Uberlegungen bei gemischt positiver und negativer Emis-
sion durchfithren, nur sind die Rechnungen des sehr verschiedenen Charakters
der Stromtriger wegen bedeutend komplizierter, auch mufl dann die Rekombi-
nation positiver Tonen mit Elektronen beriicksichtigt werden. Untersuchungen
dieser Art fithrten v. LAUE?2) und v. LAUE und SENS®) durch.

Es sei noch einmal das Charakteristische der beiden Sittigungsarten gegen-
iibergestellt: der reine, gesittigte Temperaturstrom wird beherrscht durch das
RicrarDsoNsche Gesetz. Er ist, da Raumladungsstorungen durch ein geniigend
hohes Feld vermieden sein sollen, im Hochvakuum abhingig von der Tempe-
ratur und dem Kathodenmaterial und bis auf eine kleine Korrektur unab-
hingig von einer weiteren Steigerung der Spannung. Der Raumladungs-
sdttigungsstrom folgt fiir nicht zu kleine Felder der LANGMUIR-SCHOTTKY-
schen Beziehung. Er ist unabhingig von der Temperatur und dem Kathoden-
material, und abhidngig von Spannung, Elektrodenabstand und Form des
Kondensators.

31. Experimentelle Priifung der Raumladungsgesetze. Das Raumladungs-
gesetz ist vielfachen experimentellen Pritffungen unterzogen worden. AuBer den
bereits angefiihrten seien die Untersuchungen von DusHMAN?) 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 GERMERSHAUSEN?)
gepriift, Abb. 19 zeigt die MeBergebnisse. Als Ordinate ist 1g7, als Abszisse lgV ein-
getragen. Die stark gezeichnete Gerade gibt den theoretischen Wert 1gz = $1gV’
wieder, die gestrichelten bedeuten die jeweiligen Temperatursittigungsgeraden.
Die Richtung der experimentellen Charakteristiken ist im allgemeinen der theo-
retischen gut parallel, doch weichen die Absolutwerte der Stréome nicht uner-
heblich ab, vor allem, wenn man beriicksichtigt, da8 bei logarithmischer Dar-
stellung nur groBe Differenzen bemerkbar sind. Griinde fir die Abweichungen
mogen im Gebiet weit unterhalb der Sittigung zum Teil im Versagen der an-
gewandten Raumladungsgleichung liegen, zum Teil kann, gerade fiir niedere
Temperaturen, die Ursache eine andere sein. Wie BARTON®) zeigte, senden Erd-

1) C. DavissoN, Phys. Rev. Bd. 23, S.299. 1924.

2) M. v. Laug, Berl. Ber. Bd. 32, S. 334. 1924.

3) M.v.LAUE u. N. SEN, Ann. d. Phys. Bd. 75, S. 182. 1924.

4) S. DusamaN, 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) schon bei etwa 500° C negativ
geladene Sauerstoffmolekiile 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,

L 7700°
% V4
togJ~tog [5G * 2 /7
______ logT=log -(A T % ~YT) LA~ = 1050°
logJ beot. / '
7000°
_‘3 - 6
/DyJ g —— == . 950°
L—)/oyi/ g 9000
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~5—
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Abb. 19. Raumladungsstréme nach GERMERSHAUSEN.

schwere negative Ionen fihig, den Raumladungsstrom bedeutend zu verkleinern,
da sie ihrer gréBeren Masse wegen sehr viel linger im Entladungsraum verweilen
als Elektronen und darum sehr viel mehr zur Potentialerniedrigung beitragen.
Nach Barton 148t sich der Ioneneinflufl direkt aus der Raumladungsgleichung
ablesen. Nennt man 7 den von den Elektronen und J den von den Ionen getragenen
Strom, wo 7> J, ferner m bzw. M die Masse des Elektrons bzw. des Ions, und »
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den Anodenradius in einem Zylinderkondensator, so kann man in erster Naherung
schreiben (vgl. Gleichung (2), Ziff. 30):

,;.]/;,’;+].W=£VEB.V%

9 vf?
e
2~ —
= RS

Fir O, ist V% = 240. Um den gleichen Raumladungsstrom ¢ bzw. (2 4+ J)

(da 7> J) zu messen, den man ohne Anwesenheit von Ionen erhalten wiirde,
ist, wie man sieht, ein hoheres Potential erforderlich, und die Herabsetzung des
Sattigungsstromes wird um so mehr in Erscheinung treten, je groBer bei niedrigen
Temperaturen der Ionenstrom relativ zum Elektronenstrom ist. Die Erscheinung,
daB die Raumladungsstréme bei Oxydkathoden kleiner sind als bei Kathoden
aus reinem Metall, ist auch sonst beobachtet worden. KaTscH!) hat eine Reihe
geometrisch gleicher Réhren mit verschiedenem Kathodenmaterial untersucht,
und gefunden, daBl, um gleichen Raumladungssittigungsstrom zu erhalten, an
Oxydkathoden ein héheres Potential angelegt werden muflte als an solche aus
reinen Metallen.

Fiir rein positive Emission in gutem Vakuum haben sich die Raumladungs-
gesetze hinreichend bewihrt, sie wurden fiir Cs durch KiNGDoN und LANGMUIR?)
gepriift, SCHOTTKY?3) verwendet sie, um fiir Kohle ¢/m zu errechnen. Er findet
e/m <560 (in elektromagnetischen Einheiten), wihrend RICHARDSON?) bei der
elektomagnetischen Analyse der positiven Ionen, die ein Kohledraht emittiert,
ein e/m = 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 kénnen, ist in noch viel stirkerem
MaBe hochstes Vakuum erforderlich, als bei der Messung der Temperatursitti-
gungsstrome. Auch wenn der Gasdruck viel kleiner ist, als daB3 StoBionisation
eintreten kénnte, wirken wenige positive Ionen stérend 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 zuriick. Ihrer gréBeren Masse entsprechend ist, wie schon in
Ziff. 31 erwdhnt wurde, die Zeit, die sie beim Hin- und Riickgang in der Ent-
ladungsbahn verweilen, etwa 100 bis 200mal gréBer 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 zerstéren, da sie zwar von der
Kathode bis dorthin beschleunigt, ihre gewonnene Geschwindigkeit auf dem
weiteren Wege jedoch verlieren und an die Potentialsenke zuriickfallen. Wie die
Ausbildung der Raumladungspotentialverteilung durch anwesende positive Ionen
beeinflut wird, ist bisher weder rechnerisch noch experimentell geklirt.

Eine weitere Schwierigkeit, die sich Raumladungsmessungen entgegen-
stellt, und die vor allem fiir ebene planparallele Elektroden in Betracht kommt,

und

A. KatscH, ZS. {f. techn. Phys. Bd. 5, S. 505. 1924.

K. H. KINGDON u. J. LANGMUIR, Phys. Rev. Bd. 21, S. 381. 1923.

W. ScHoTTKY, Phys. ZS. Bd. 15, S. 656. 1914.
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bilden die Diffusionsstréme an die GefiBwandungen, worauf besonders LANGMUIRY)
und NickeL?) hinweisen. Einige 4ltere Versuche, bei denen dieser Umstand nicht
beachtet wurde, mogen hierdurch gefilscht sein. Sind die Winde aus Glas,
so hat man hiufig 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 ausgefiihrt worden,
um den EinfluB von Gasen auf die Raumladungsphinomene zu bestimmen;
sie zeigen, wie verschiedenartig die Wirkungen auf die beiden Sittigungs-
arten ausfallen. Abb. 20 gibt ein charakteristisches Beispiel nach LANGMUIR
wieder. Die Aufnahmen beziehen sich auf Wolframemission in bestem Vakuum
(p=10"%mm Hg) (Kurve]) und in Stickstoff von 2-10~3mm Hg Druck (KurveII).
Der reine Temperaturstrom (Teil 4) ist durch die Anwesenheit des Gases verringert,
da, wie schon erwihnt, die sich wahrscheinlich bei hoher Temperatur bildende
Wolframnitritschicht den Elektronenaustritt

| erschwert. Der Raumladungsstrom (Teil B) ist

I verstdrkt, da positive Ionen die Wechselwir-

/ | kung der Elektronen aufeinander zum Teil
] kompensieren. Diese Wirkung tritt jedoch erst

auf, wenn durch StoBionisation positive Ionen
N geschaffen werden (falls das Gas, wie bei N,
in W, nicht im Metall gelost ist, und die Elek-
trode darum nicht positive Trager aussendet),
f 7 nach den Angaben der Arbeit bei etwa 18 Volt.
970 5 Ahnliche Erscheinungen bemerkten sowohl
VAP SCHOTTKY?) als auch GERMERSHAUSENY) fiir

/ ?/ 8 Wasserstoff. Nach ScaoTTKY wurde bei Druk-

5 S Wovpit ken zwischen 5-1073% und 10-10"3mm Hg
547;0 7 // der Strom verstirkt, falls das Anodenpotential

d 11Volt, die erste Ionisierungsspannung von H,,
2000 2100 2200 2300°K iiberstieg, darunter war kein Gaseinfluf} festzu-

Termperatur stellen. Bei héheren Drucken hingegen, 3 - 102
igg;l 20- un(;’ias;;ielilug at?ﬁ; . tléa‘::ll’ bis 10"! mm Hg, wurde der Anodenstrom

B Lo rsattigung  ynterhalb 11 Volt sogar geschwicht. Dies muf3

erwartet werden, da die neutralen Gasmolekiile
Elektronen einfangen, dadurch die Beweglichkeit der negativen Triger stark
herabgesetzt und die Raumladungswirkung erhéht wird. Auch bei noch geringeren
Drucken vermag KINGDON®) nachzuweisen, wie wenige positive Ionen die Raum-
ladung herabsetzen. In einem zylindrischen Gefa8 mit sehr diinner zentraler Glith-
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-
stéBe geniigend Energie verloren haben, um der Feldrichtung genau zu folgen. IThr
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 Umstidnden schon bei 104 bis
10”7 mm Hg nachzuweisen. Fiir He z. B. lieB sich zeigen, daf3 ein Ion etwa 300mal

2oo Yo/t B
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1) I. LANGMUIR, Phys. ZS. Bd. 15, S. 348. 1914.

2) J. Nicker, Dissert. Berlin 1923.

3) W. ScHoTTKY, Phys. ZS. Bd. 15, S. 624. 1914.

%) W. GERMERSHAUSEN, Ann. d. Phys. Bd. 51, S. 705, 847. 1916.
3) K. H. KinGDoN, Phys. Rev. Bd. 21, S. 408. 1923.
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die Kathode umkreiste, ehe es eingefangen wurde, so daf} ein einzelnes Ion die
gleiche Wirkung ausiibt wie 300 Ionen zwischen parallelen Platten. Der Effekt,
die Raumladung zu zerstéren, ist fiir Hg noch bedeutend stérker als fiir He, da
erstens Hg die kleinere Ionisierungsspannung besitzt, also mehr positive Ionen
geschaffen werden, und zweitens diese vermége ihrer groBeren Masse und kleineren
Beweglichkeit noch lingere Zeit im Entladungsraum verweilen, ehe sie die Kathode
erreichen.

83. Raumladung hervorgebracht durch ein Magnetfeld. Die Raumladungs-
wirkung, die den Emissionsstrom begrenzt, war bisher ausschlieflich als von der
Hoéhe des Anodenpotentials abhingig 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 beschiftigte, er hat frither manche Bestimmungen von
Temperatur-Sittigungsstromen wertlos gemacht, da ein Magnetfeld stets vor-
handen ist, wenn der Heizstrom wihrend der Messung ununterbrochen flieBt.
Der EinfluB des Heizstromes, durch das von ihm erzeugte Feld Elektronen ab-
zulenken, hat RICHARDSON?Y) fiir eine unendlich lange Zylinderanode mit kon-
zentrischer Drahtkathode berechnet. Von dieser Beschrinkung frei sind die
Uberlegungen von HurL?), die hier in Kiirze wiedergegeben seien [vgl. auch die
fritheren Mitteilungen

des Autors?®]. Ein

Elektron moége senk- J=2,31 =127 )
recht zur Oberfliche et

in einem Zylinderkon- :

densator den Glith- Anode

draht verlassen. Es
steht unter der Wir-
kung des elektrischen
Feldes in radialer Richtung und des durch den Heizstrom erzeugten magne-
tischen Feldes, das kreisformig den Draht umgibt. Die Bewegung 148t sich
berechnen und ergibt Bahnen &hnlich gestreckten Zykloiden in der Art der
Abb. 21 (angegeben fiir 3 Heizstromstarken). Das Potentialgefille, das min-
destens im Kondensator herrschen muf3, damit die Elektronen, mit den Geschwin-
digkeitskomponenten (#,v,) radial und, w, parallel zum Glithdraht, unter der
Wirkung des Heizstromes J von der Kathode (Radius #,) zur Anode (Radius R)
gelangen konnen, betrigt:

Abb. 21. Bahnen der Elektronen im Magnetfeld, das den Heiz-
draht kreisférmig umgibt.

. e R m Wy
Vc_z-W-(]an— n

2 m 9 9 9 '}'g
) = gel et (1 - )]
Da sowohl 7,/R als auch #,, v,, w, meistens klein sind, wird angenihert
0 0> Yo» Wo g
— . r21n )2
V=2 72(In 70)
oder J in Amp., V in Volt ausgedriickt und In in lg umgerechnet

Vo= 001876 J*- (g =) )
0

1) O. W. RicHARDSON, Proc. Roy. Soc. London (A) Bd. 90, S. 174. 1914; Emission of
Electricity from Hot Bodies, 2. Aufl,, S. 74; O. W. RicHARDSON u. R. CHAUDURI, Phil. Mag.
Bd. 45, S. 337. 1923; vgl. auch H. M. FREEMAN, Electr. Journ. Bd. 19, S. 501. 1922; W. H.
EccLEs, Continuous Wave Wireless Telegraphie, S.297. 1921.

2) A.W. HuLr, Phys. Rev. Bd. 25, S. 645. 1925.

3) A. W. Hurt, Phys. Rev. Bd. 18, S. 31. 1921; Bd. 23, S. 112. 1924.
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‘Wiahrend fiir schwache Heizstréome das kritische Potential ¥V, oft so klein ist,
.daB man es gegeniiber der Anodenspannung vernachlissigen kann, nimmt es,
wenn starke Glithdrihte verwandt werden, die viel Heizstrom verlangen, grof3e
Werte an.  HULL berechnet es fiir verschiedene Kathodendurchmesser, wenn auf
2500° K geheizt werden soll und der Anodenzylinder 5 cm weit ist.

Kathodendurchmesser Kritisches Potential
0,0025 cm 0,0075 Volt
0,025 ,, 3,6
0,100 ,, - 127
0,25 AN 1140 "
1,00 " 21600 »

Ein von auBen parallel zur Zylinderachse angelegtes Magnetfeld vergréfert die
kritische Potentialdifferenz weiter um den Summanden

> 2 P2
T . vio L HR
H ’ . Ein typisches Beispiel der Therm-
_obo Volf ionenstrome, wie sie mit verdnderlicher
7 —Lzobo Ve Heizstromstirke, also variablem Magnet-
. LW —178bo jork feld aufgenommen werden, gibt Abb. 22
S i nach Huir. Die zylindrische Anode hatte
*'E ’, | 7690 4o/ einen Durchmesser von 10cm, die Gliith-
o N kathode einen solchen von 2,5 mm. Ein
§; e AL merklicher Anodenstrom begann bei Hei-
VLT zung mit 130 Amp. zu flieBen. Die in der-
\| A\ \L7z0000)f Abbildung angegebenen Anodenpotentiale
05 ity . reichten hin, um ohne das Magnetfeld des
it \R &, s Glithdrahtes die Raumladung vollstindig
i Nsd 00 > zu tiberwinden. Bei wachsender Heizstrom-
S R NN stirke steigt die Emission steil an, dem
ool TS RicaarDsoNschen Gesetz folgend. Ist [ gro-
700 200 J00 400 fer, als es nach Gleichung (1) der kritischen

Heizstrom in Amp. . . 0 . .
czsTrom R Potentialdifferenz entspricht, so sinkt die

Emission fast ebenso schnell auf unmerk-
lich kleine Werte herab, als Beweis, dal3
jedes den Glithdraht verlassende Elektron zur Kathode zuriickgebogen wird.

Die gleiche Strombegrenzung 146t sich durch ein von aulen erzeugtes Magnet-
feld parallel zum Glithdraht erzeugen. In diesem Fall wandern die Elektronen
nicht auf Kurven lings der Zylinderachse, sondern beschreiben Bogen in einer
Ebene um den Glithdraht herum. Diese Erscheinung wird in der Technik bei
Verstarkerréhren angewandt, die Rohren besitzen eine auBerordentlich steile
Charakteristik (vgl. das einschligige Kap. ds. Handb. Bd. 17).

34. EinfluB von Gasen. Auch diese Strombegrenzung durch ein Magnet-
feld kann durch anwesende Gase zum Teil aufgehoben werden. Ist das Anoden-
potential so groB, daB die Elektronen auf ihrer Bahn durch Sto3 Tonen erzeugen,
so ist die Stromverstirkung ohne weiteres verstindlich. Es findet jedoch auch
Stromvermehrung bei kleinen Spannungsdifferenzen statt, wo Sté8e noch
nicht wirksam sein konnen. Zur Erklirung dieser Erscheinung liegen zwei
Méglichkeiten vor: lagern sich Elektronen an neutrale Gasmolekiile an und bilden
schwere Ionen, so werden sie vermdge ihrer grofleren Masse durch das fiir Elek-
tronen kritische Magnetfeld nicht mehr geniigend abgelenkt und erreichen
die Anode. Oder die Elektronen bleiben crhalten, verlieren aber bei Zusammen-

Abb. 22. Thermionenstrome unter der
Wirkung eines Magnetfeldes nach HuLL.
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stoBen mit Molekiillen so viel an Geschwindigkeit, daBl sie ebenfalls dem
MagnetfeldeinfluB entgehen. Um diese Frage zu entscheiden, unternahmen
RicaarpsoN und CHAUDHURIY) 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 mm Hg. 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 fiir die Annahme der
zweiten Hypothese.

Die Methode kann zu einer Bestimmung der mittleren freien Weglingen
von Elektronen in verschiedenen Gasen benutzt werden, wenn man annimmt,
daB ein einziger ZusammenstoB3 eines Elektrons mit einem Molekiil geniigt, um
es endgiiltig am Zuriickfallen zur Kathode zu verhindern und es nach weiteren
ZusammenstéBen schlieBlich der Anode zuzufithren. In diesem Sinne ging
CHAUDURI?) in zwei weiteren Arbeiten mit Argon, Kohienoxyd und Wasserstoff
als Versuchsgasen vor. Die Anzahl Elektronen, die bei gleichen duBeren Be-
dingungen (magnetischem und elektrischem Feld und Druck) die Anode erreichten,
war in Argon bedeutend kleiner als in den anderen Gasen. Die mittleren freien
Weglingen, die aus den Strémen berechnet werden, betragen, reduziert auf
760 mm Hg Druck:

==32,0-10"%cm, Ago = 2,2-105cm, Ay, = 2,15-107%cm,
AN, = Ayupe = 2,1 -107%cm.

Fiir Argon ist der Wert etwa 10mal groBer, fiir H, 3 mal kleiner als es die kine-
tische Gastheorie fordert, fiir CO wird ebenso wie fiir N, und Luft annihernd
der normale Wert gefunden. Allerdings war in den Rechnungen eine Bildung
von lonen, die allem Anschein nach in einigen Gasen doch in geringer Menge,
entstechen, ganz vernachldssigt worden.

h) Geschwindigkeitsverteilung.

35. Die Bedeutung der Messung von Geschwindigkeitsverteilungskurven.
Es bleibt der Beweis zu fithren, daB die Annahme einer Maxwellschen Ge-
schwindigkeitsverteilung der Elektronen, die fast allen Rechnungen auf dem
Gebiet der Thermionenstréme zugrunde liegt, auch zu Recht besteht. Ist der
Beweis erbracht, so ergeben sich daraus SchluBfolgerungen, die weit iiber das
Gebiet der Thermionik hinausgreifen, worauf vor allem RicHARDSON hinweist.
Den Elektronendampf {iiber einer glithenden Oberfliche als ein einatomiges,
ideales Gas anzusprechen, dessen ,,Atome‘‘ auferordentlich kleine Masse besitzen
und dessen Dichte wegen der elektrischen AbstoBungskrifte stets sehr gering
ist, hat sich durchweg als eine gliickliche Annahme erwiesen. Fiir normale Gase
ist das Geschwindigkeitsverteilungsgesetz schon im Jahre 1860 von MAXWELL
auf Grund theoretischer Uberlegungen vorhergesagt. Aufler durch sehr indirekte
Methoden (Warmeleitung, innere Reibung usf.) lieB sich bisher, wenn man
von optischen Untersuchungen der Dopplerbreite von Spektrallinien absieht, bei
denen andere Komplikationen hinzukommen, kein direkter Beweis fiir die
Giiltigkeit des MaxXxwELLschen 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
Stiitze der kinetischen Gastheorie angesehen werden.

) O. W. RicHARDSON u. R. CuaupHuri, Phil. Mag. Bd. 45, S. 337. 1923.
3) R. N. CuaupHURI, Phil. Mag. Bd. 46, 461, 553. 1923.
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Zwei Methoden sind moéglich, um Geschwindigkeitsverteilungskurven auf-
zunehmen, eine integrale (@) und eine differentielle (b).

36. Messungen mit der Integralmethode. a) Integrale Methode: Legt man
zwischen Glithdraht und auffangende Elektrode ein stark verzégerndes Potential,
so kehrt jedes emittierte Elektron an seinen Ursprungsort zuriick. Bei sukzessiver
Verminderung der Feldstirke durchqueren das Gegenfeld zuerst die schnellsten
Elektronen, dann die etwas langsameren usf. Der zur Anode flieBende Strom ist
der Integralwert aller Elektronen, deren Anfangsgeschwindigkeit jeweils einen
bestimmten Minimalbetrag iibersteigt. In dieser Weise sind Verteilungskurven
zuerst von RICHARDSON und BROWN?!) und von RICHARDSON?2) aufgenommen
worden. Sie beziehen sich auf die Geschwindigkeitskomponente normal zur
emittierenden Fliche. Ist ¢, der Sittigungsstrom, so mu3 unter Annahme einer
MaxweLLschen Verteilung die Beziehung erfiillt sein:

i =dy-e kT, (1)

wo k die BoLtzmaNNsche Konstante, ¢ 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 dlteren Messungen nicht beriicksichtigt worden.)
Gleichung (1) gilt fiir ebene Kondensatoren. Fiir den unendlich langen Zylinder-
kondensator, in dem der Kathodendurchmesser klein ist gegen den der Anode,
berechnet SCHOTTKY 3)

£V > eV
LE e 72
=g . 2 wr |tV it g1/ 5V
1 =1, vz [e 5T + e d I vllE (2)
//};Vﬁ ‘
iy

Beide Gleichungen sind giiltig, solange sich zwischen den Elektroden kein Po-
tentialminimum ausgebildet hat, und ScHOTTKY gibt (a.a. O.) fiir diese Forderung
Grenzpotentiale an. Allerdings glaubt Davisson®) den Giiltigkeitsbereich etwas
weiter einschrinken 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 Glihdraht (Radius #) det Ungleichung gentigt:

1,2 (RZ — x2)

Vz > Vm (23.)

Wenn keine Raumladung vorhanden ist, gilt

R

S —=V. =
Ve=V. %

lo —
Sy

1) O. W. RicHARDSON u. F. Brown, Phil. Mag. Bd. 16, S. 353. 1908.
) O. W. RicHARDsON, Phil. Mag. Bd. 17, S. 813. 1909.

3) W. ScmoTTKY, 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 (2a) ist erfiillt, es wire aber denkbar, dall ohne ausgesproche-
nes Potentialminimum bei beginnender Durchbiegung der Potentialkurve die
Ungleichung nicht befriedigt wird.

Die Priifung des MaxwetLischen Geschwindigkeitsverteilungsgesetzes er-
folgt durch Bestimmung von i/4, als Funktion von V. Die MeBresultate werden
mit den theoretisch abgeleiteten Gleichungen (1) und (2) verglichen. Versuche
dieser Art liegen vor von SCHOTTKY?), S1H-LING-T1iNG?2), RICHARDSON3), RICHARD-
soN und Browx?), BrRown®), PoTTER®), KOLLER?), JoNES?) und RoTHE?). Im
allgemeinen findet sich eine angenihert MaxweLiLsche Verteilung; lgifi, als
Funktion von V aufgetragen 14Bt sich mit den durch Gleichung (1) und (2) dar-
gestellten Kurven zur Deckung bringen, doch weichen die aus den experimentellen
Daten berechneten Temperaturen oft nicht unerheblich von denen des Glith-
drahtes ab. In den meisten Messungen liegt die aus der Elektronengeschwindig-
keit berechnete absolute Temperatur 30, 50, ja auch 1009, hoher als die des
Glithdrahtes; RiCHARDSON!) glaubt darupn, den Grund fiir die Abweichungen
nicht allein in Unzulinglichkeiten der experimentellen Methode suchen, sondern
evtl. tiefere physikalische Ursachen dafiir verantwortlich machen zu miissen.
Doch scheint mit sauberen Versuchsbedingungen nach der Arbeit von GERMER
(s. unten) sich auch ein giinstigeres Resultat erzielen zu lassen. Im allgemeinen
stéren auch bei diesen Versuchen geringe Gasmengen, wie besonders POTTER
hervorhebt. Sie dndern nicht die Form der Kurve, verschieben sie aber als
Ganzes, so daB die mittlere Geschwindigkeit groBer zu werden scheint. CONG-
DONI) z. B. stellt fest, daBl Wasserstoff schon in geringen Mengen die Geschwindig-
keiten heraufsetzt, Argon aber nicht. Man kann dies als Bestidtigung dafiir an-
sehen, daB Elektronenstéfle im Edelgas fast vollstindig elastisch verlaufen,
hat aber bis jetzt keine Erklirung fir die Erhéhung der mittleren Geschwindig-
keit im Wasserstoff.

Je hoher die Temperatur gew#hlt wird, desto schlechter ist die Ubereinstim-
mung von Theorie und Erfahrung. Es ist dies auch zu erwarten, da bei gréferen
Elektronendichten Raumladungen und Potentialsenken sich ausbilden, und die
Voraussetzungen der Gleichungen (1) und (2) nicht mehr erfiillt sind. Bei
kleinen Sittigungsstromen ist die beste der neueren Untersuchungen von
GERMER 12) ausgefilhrt worden. Unter den Fehlerquellen, die aufler der der
Raumladung vermieden wirden, sind zwei vor allem von Bedeutung: 1. das
kurzwellige Licht, das der Heizdraht aussendet, 16st 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 Glithdraht 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,
wéhrend das variable verzégernde Feld zwischen Gitter und Glithdraht liegt.

1) W. ScroTtrKY, Ann. d Phys. Bd. 44, S. 1011. 1914. Verh. d. D. phys. Ges. Bd. 16,
S. 490. 1914.

%) Sin-LiNG-TinG, Proc. Roy. Soc. London (A) Bd. 98, S. 374. 1920/21.

3) O. W. RicuarDsON, Phil. Mag. Bd. 17, S. 813. 1909.

)
4) O. W. RicuarpsoN u. F.C. BRowN, Phil. Mag. Bd. 16, S. 353. 1908.
5 F.Brown, Phil. Mag. Bd. 17, S. 355. 1909.
§) H. H. PoTTER, Phil. Mag. Bd. 46, S. 768. 1923.
) 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. Rotre, ZS. {. Phys. Bd. 37, S. 414. 1926.
10) O. W. RicHARDSON, Emission of Electricity from Hot Bodies, 2. Aufl., S. 172.
1) J. F. CongpoN, Phil. Mag. Bd. 47, S. 458. 1924.
2) 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 zuriick. Photostréme, die vom Gitter ab-
flieBen, werden durch einen entgegengeschalteten Strom gleicher GroBe kom-
pensiert, das Kontaktpotential zwischen Netz und Heizdraht wird beriick-
sichtigt. Der Heizstrom flieBt intermittierend in 500 Perioden pro Sekunde,
wihrend der Zeiten des StromschlieBens 148t ein stark verzégerndes Feld jeden
Anodenstrom verschwinden. Das mit der Anode verbundene Elektrometer
lidt sich wahrend der Stromdéffnungsperioden auf. Hierdurch ist erzielt, dal3
wihrend der Messung der Glithdraht 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 Sittigungsstréme verwandt werden, mit den direkt gemessenen des
Glithdrahtes auf weniger als 59, iiberein. Bei héheren Temperaturen machen
sich Raumladungsstérungen bemerkbar. Bessere Resultate konnten bisher nicht
erzielt werden.

Huirt) gibt eine von der oben beschriebenen abweichende Methode an, mit
der es ihm moglich ist, die Verteilungskurve fiir die tangentielle Komponente
aufzunehmen. Er legte die kalte Anode (Radius #) in die Zylinderachse und um-
gibt sie konzentrisch mit der in Form einer Heizspirale ausgebauten Glithkathode
(Radius R,). Ein Magnetfeld, dessen Kraftlinien parallel der Achse verlaufen,
biegt die Elektronen um so stirker von ihrer Bahn ab, eine je groflere Geschwin-
digkeitskomponente v, senkrecht zum elektrischen Feld sie besitzen. Ist das
magnetische Feld geniigend groB3, so vermag es die Elektronen von der Anode
fernzuhalten und auf die Kathode zuriickzufithren. Es sind zwei Fille zu unter-
scheiden: um sie zu charakterisieren, denken wir uns eine Ebene gezogen, die
den Anodendraht enthilt, und ferner einen Punkt der Kathode, aus dem allein
wir fiir den Augenblick Elektronen in den Raum treten lassen. Ein Magnetfeld
konstanter GréBe und Richtung wird alle Elektronen in der einen Zylinder--
hilfte direkt zur Kathode zuriickwerfen, falls ihre tangentielle Geschwindigkeit,
nennen wir sie 9§, einen bestimmten maximalen Wert {ibersteigt. Die Elektronen
aber, die aus dem Metall in die andere Zylinderhilfte treten, miissen, ehe sie
zur Kathode zuriickfallen koénnen, 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, betrigt, wenn V die Potentialdifferenz zwischen
den Elektroden bedeutet:

‘V’S m 2m v,

H:j:R' _'V+ ERO, (1)

v
2 e

wobei das doppelte Vorzeichen des ersten Summanden sich auf jene 2 Gruppen
bezieht. Die erstere (vj;) verlangt ein kleineres kritisches Feld als die zweite
(vy). Ist H gentigend groB, um alle Elektronen der ersten Kategorie (vj=:0)
vom Anodenstrom fernzuhalten, so 1iBt sich eine analoge Uberlegung fiir die
zweite Gruppe allein durchfiithren, auch dann gehen sowohl die langsamsten
als auch die schnellsten Elektronen fiir den Stromtransport verloren. Der Anoden-
strom ist also eine Funktion des Feldes H und laft sich darstellen als:

ot

iy :/‘f(vo)d'uo;

1) A. W. Hurt, Phys. Rev. Bd. 18, S. 31. 1921.
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wobei v seiner Richtung gemaB mit ne-
gativem Vorzeichen einzusetzen ist. Da =
die zur merklichen Beeinflussung des 25 ((
Anodenstromes notwendigen Felder klein

sind (sogar das Erdfeld ruft schon erheb- ! \
liche Stérungen hervor!) und der zweite 20 -
Summand in Gleichung (1) von der glei- /
chen GréBenordnung ist wie der erste, ' B
kann v, auf diese Weise recht empfindlich
gemessen werden. Andererseits 148t sich®
iy berechnen unter der Annahme, dal}
die tangentiellen Komponenten der Aus-
trittsgeschwindigkeiten eine MAXWELL-
sche Verteilung besitzen. Diese Rechnung
hat Hurr durchgefithrt und unter Ein-
fithrung einer willkiirlichen Konstanten 5 / ' \
berechnete und beobachtete Anodenstréme y j/ N ‘\L %&
miteinander verglichen. Das Resultat ist wd N NC
in Tabelle 9 wiedergegeben, wihrend e L L L e
Abb. 23 die beobachteten Anodenstréome U Spulenstrom in Amp.
in einer anderen Versuchsreihe fiir drei ver- —
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Tabelle 9. Geschwindigkeitsverteilung der Elektronen nach HuLL.

Anfangsgeschwindigkeit der Elektronen K;:\té;dae; igﬁlg:get{?}d Anodenstrom in Milliampéres
v}, - 107 cm/sec vl - 107 cm/sec H Gauss berechnet ! beobachtet
— 2,5 ! + 2,5 (6] 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
+ 1,5 + 6,5 12,0 0,71 0,72
+ 2,0 -+ 7,0 13,5 0,47 0,56
4+ 2,5 + 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!) ange-
geben, die Methode ist aus Abb. 24 zu erkennen. In einem ebenen Plattenkonden-
sator ist in die Kathodenfliche zentral eine emittierende glithende Spitze D
versenkt. Die Anode O ist parallel mit sich verschiebbar und trigt in der Mitte
einen Schlitz, durch den die Elektronen in den MeBkifig T fallen. Wiirden alle
Elektronen mit der Geschwindigkeit 0 die Kathode verlassen, so wiirden sie
genau den elektrischen Kraftlinien folgen, und eine kleine seitliche Verschiebung
des Schlitzes miite den Kifig vom Strom abschirmen. Die tangentiellen Ge-
schwindigkeitskomponenten bewirken, da der Strom iiber eine gewisse Ver-
schiebungsbreite mefbar ist, wie es Abb. 25 anzeigt. Die ausgezogene Kurve
gibt den theoretischen Stromverlauf bei Annahme MaxwEiriLscher Verteilung,
die MeBpunkte fallen, jedenfalls im mittleren Teil, recht gut mit den theoretischen

1) O. W. RicHARDSON, Phil. Mag. Bd. 16, S..890. 1908; Bd. 18, S. 681. 1909.
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zusammen. Eine Temperaturbestimmung ist allerdings nicht vorgenommen
worden, so dafl nur die Form der Verteilungsfunktion, nicht die absolute Lage
des Maximums zum Vergleich herangezogen werden kann.

Ebenfalls punktweise 148t sich eine Verteilungskurve bei einer magnetischen
Analyse aufnehmen, die RoOssiGER1) anwendet. Die ,spektrale’ Zerlegung
wird durch ein homogenes Magnetfeld parallel zum Glithdraht hervorgerufen,
das die Elektronen je nach ihrer Anfangsgeschwindigkeit auf verschiedene
Bahnen lenkt (vgl. die analoge Anordnung von HUTTEMANN, Ziff. 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. MeBanord- - -~
nung von RICHARDSON o 70 20 30 %0
zur Bestimmung der Verscttiebung des Schilitzes (1=0,0636¢m)
Geschwindigkeitsver- Abb. 25. Geschwindigkeitsverteilung der Elektronen
teilung der Elektronen. nach RICHARDSON.

schwindigkeitsgruppe aus. Auch hier fehlt die Temperaturbestimmung, so dal
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 148t sich sagen, daB die Anfangsgeschwindigkeiten von
Glithelektronen 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 Glithkérpers ergeben, wobei die Abweichung sich
evtl. auf MeBfehler schieben 148t. Die bisher erreichte Prizision geniigt also, um in
erster Naherung eine MAXwELLsche Verteilung sicherzustellen, bei der Elektronen-
gas und Glihkérper 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 koénnen.

i) Der Schroteffekt.

37. Erklirung des Effektes. Das Strémen von Elektrizitit ist aus Elementar-
prozessen zusammengesetzt, und Elementarprozesse sind mit Schwankungen
verbunden — Wie in Kap. 2, Ziff. 22, gezeigt wurde, ist das FlieBen eines

) M. ROSSIGER, ZS. f. Phys. Bd. 19, S. 167. 1923.
%) P.S. EpsTEIN, Verh. d. D. Phys. Ges. Bd. 21, S. 85. 1919.
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Ionisationsstromes 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 unverinderliche Gréfe zu sein. Es war ein auller-
ordentlich gliicklicher Gedanke von ScHOTTKY!), 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 Glihkathode und gegeniiberstehender Anode findet ein Elektritéits-
transport durch Elektronen statt, die zwar in sehr schneller Folge, aber — und
das ist das Wesentliche — unabhingig voneinander den Glithdraht verlassen.
Die Aussendung eines Teilchens in irgendeinem Augenblick hat keinen Einflufl
auf den Zeitpunkt, in dem ein anderes Teilchen emittiert wird, die Elementar-
prozesse folgen einander in Intervallen, die vollstindig nach dem Zufall verteilt
sind. Ist ¢, der mittlere Strom, ¢, der Strom, der wihrend des sehr kurzen Zeit-
intervalles 7 flieBt, ¢, — 7, = §, die Abweichung vom Mittelwert, die positiv und

negativ sein kann, so ist 5% aus den bekannten Schwankungsgesetzen berechenbar.
Zunichst ist 7, = ﬂln—’ , wenn e die Elementarladung und #, die Zahl der Elek-

tronen bedeutet, die wihrend der Zeit = die Anode erreichen. Hieraus folgt,

. esn, : .
wenn 7,=T, wo Ht,=#n, — N-1:

z__ & 5 __ &
Jo = o T = tz'N'T’

wenn N die mittlere Zahl der pro Sekunde abflieBenden Elementarladungen ist.
Setzt man

e-N =1, so ist also fr =1ty —.
Das mittlere Schwankungsquadrat, gemessen innerhalb bestimmter Perioden z,
ist proportional dem mittleren Strom und proportional dem Elementarquantum.

Zerlegt man nun den in der Entladungsréhre wihrend eines groBen Zeit-
intervall T flieBenden Strom mit seinen durch den Schroteffekt?) verursachten
Schwankungen nach FOURIER, wo T > 7, so konnte SCHOTTKY zeigen, daf} die
Schwankungen auf einen parallel geschalteten Resonator von der Eigenperiode 7
und beliebiger Ddmpfung so wirken, als ob in der Entladungsréhre ein rein sinus-
férmiger Wechselstrom von der gleichen Periode 7 und der effektiven Amplitude

— ety
a= Vn‘/—T"

vorhanden wire. Wegen des rechnerischen Beweises mufl auf die Originalarbeit
verwiesen werden3). Um aus der meBbaren Energie, die der Resonator auf-
nimmt, & zu berechnen, ist noch nétig, die Dimpfung des Schwingungskreises
zu kennen. Ist also aus Kapazitidt, Selbstinduktion und Ohmschem Widerstand
des Resonanzkreis die Amplitude ¢ und die Eigenfrequenz = bekannt, hat man

1) W. ScrorTKY, Ann. d. Phys. Bd. 57, S. 541. 1918; Bd. 68, S. 157. 1922.

2) Den Namen Schroteffekt wihlte ScHOoTTKY mit Riicksicht auf die Entstehungsart.
Der Ausdruck ,,Schrot” weist auf eine groBe Anzahl gleich groBer Elementarteilchen hin.
Der Name hat sich jetzt allgemein eingebiirgert.

3) Wegen eines kleinen untergelaufenen Rechnungsfehlers vgl. die Korrektur von
J. B. JounsoN, Ann. d. Phys. Bd. 67, S. 154..1922; W. ScHOTTKY, ebenda Bd. 68,
S. 157. 1922.
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ferner den mittleren Strom in der Entladungsrohre 4, gemessen, so lilit sich
aus diesen GroBen der Wert des Elementarquantums berechnen. Die Theorie
des Schroteffektes ist spiter etwas einfacher durch FtirTH?) und ORNSTEIN und
BURGER?) mit dem gleichen Endresultat dargestellt worden.

Die Messung der Wechselstromamplitude ergibt sich nun so, daB die im
Resonanzkreis erzeugte Schwingung in weiteren Kopplungskreisen verstirkt
wird, bis die Amplitude geniigend grofB ist, um die Schwingung hérbar 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 HARTMANNS3). Der Verfasser gibt Werte fiir das
Elementarquantum an, die um einige Zehnerpotenzen vom richtigen Betrage ab-
weichen, doch hat FURTH (a.a.O.) gezeigt, dal3 bei der Auswertung Fehler begangen
wurden und das Resultat dem MirLikaNschen Wert auf etwa 509, gleichkomme.
— Kiirzlich haben HuirL und Wirriams?), ohne am Prinzip etwas zu dndern,
dic HARTMANNsche Methode verbessert, und einé Prizisionsbestimmung von e
ausgefithrt. Nach den Angaben der Verfasser kénnte die Genauigkeit noch
weiter getrieben werden, obschon der neueste Wert des im Millikankondensator
gemessenen Elementarquantums nur noch um 1/;9, abweicht. Jedenfalls scheint
jetzt bald die Frage auftauchen zu koénnen, welche der zwei Methoden
die geeignetere fiir Prizisionsbestimmungen von ¢ ist. Die Endformel, aus der
e gefunden wurde, lautet:

_ 2C*RV3
T 4L F

hierin sind C, R und L Kapazitit, Widerstand und Selbstinduktion des Schwin-
gungskreises, die direkt durch Vergleich mit Normalien bestimmt wurden, ¢, ist der
mittlere Thermionenstrom, F der Verstirkungsfaktor der Anordnung. ¥V, bedeutet
die Spannung einer rein sinusférmigen Wechselstromquelle, die, an das Gitter
der Versuchsrohre gelegt, den gleichen Effekt im Schwingungskreis hervorruft
wie die Schwankungen des Thermionenstromes. Besondere Vorversuche zeigten,
daB die Resultate weder durch Schwankungen in den verwendeten Batterien
noch in den Verstirkerréhren gefilscht waren.

Wenn der Thermionenstrom ein reiner Temperaturstrom unbecinflu3t durch
Raumladungen ist, erhalten HurL und WiLL1AMS

e=1,586-10"12Cb. e = 4,756-10"1cl. st. E.
Wihrend MiLLikAN aus Kondensatormessungen findet
e=1,502-10"1Cbh. e =4,774-10"1¢l. st. E.

Recht interessant ist die Beobachtung, dall die Spannungsschwankungen
bis auf 189, ihres Wertes herabgedriickt werden, wenn sich Raumladungen in
der Rohre ausgebildet haben. Die Verfasser meinen, daf3 in diesem Fall die
einzelnen Elementarereignisse nicht mehr als unabhingig voneinander anzu-
sehen seien, sondern dafl unter der Wirkung der Raumladung die geladenen
Partikel in mehr und mehr gleichmiBigen Zeitintervallen ihren Weg zur Anode
zuriicklegten.

1) R. FortH, Phys. ZS. Bd. 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. Bd. 65, S. 51. 1921; Phys. ZS. Bd. 23, S. 436. 1922.
4) J. W. Hurr u. N. H. WiLLiams, Phys. Rev. Bd. 25, S. 147. 1925.
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Erwihnt sei auch eine weitere Beobachtung, die sich an die Messung anschlo8.
Die Verfasser verwandten eine Doppelgitterréhre, bei der die Netzspannungen
so einreguliert wurden, dafl kein nachweisbarer Strom zur Anode floB. Wiirden
tatsichlich keine Elektronen die Gegenelektrode erreichen, so hitte auch der
Schroteffekt verschwinden miissen, seine Existenz zeigte aber an, da§ mit kleiner
Geschwindigkeit an der Anode ankommende Elektronen dort reflektiert wurden,
und so Strom und Gegenstrom sich gerade kompensierten. Ist nun das Auftreffen
von Elektronen zwangsldufig mit einer unmittelbar darauffolgenden Reflexion
verbunden (wahre Reflexion), so sind Strom und Gegenstrom in Phase, und der
Schroteffekt hitte ebenfalls verschwinden miissen. Tatséchlich ergab sich aber
ein Anwachsen der Schwankungen um einen solchen Betrag, daB3 der Gesamteffekt
als die Summe zweier unabhingiger Schwankungserscheinungen aufgefat werden
konnte. Sind die Erscheinungen richtig interpretiert, so heiit das, die Reflexion
findet zu Zeitpunkten statt, die durch den primiren Elementarproze nicht
vorgeschrieben sind, sondern unabhingig von ihm den Zufallsgesetzen unter-
liegen. Eine wahre Reflexion war in diesen Versuchen unmeBbar klein, die hier
beobachtete scheinbare wire so zu verstehen, da3 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.



Kapitel 3.

Flammenleitfahigkeit.

Von
HILDEGARD STUCKLEN, Ziirich.
Mit 15 Abbildungen.

a) Einleitung.

1. Einleitung. Auch eine Flamme ist ein Leiter der Elektrizitit, 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 unselbstidndige, analog der
durch kalte ionisierte Gase, oder zwischen Elektroden, die Thermionen emittieren.
— Sowohl der experimentellen Erforschung der Flammenleitung als auch der
theoretischen Erklarung der einzelnen Erscheinungen stellen sich aber bei weitem
groBere Schwierigkeiten entgegen als in den anderen Gebieten der unselbstindigen
Entladung. Die Verbrennung ist ein chemischer Vorgang, bei dem zwischen
Dissoziation und Rekombination der Molekiile ein von der Temperatur und der
Beschaffenheit des Gases abhingiges Gleichgewicht herrscht, die Temperatur
selbst ist in den einzelnen Flammenteilen recht verschieden; werden Elektroden
in die Verbrennungszone eingesenkt und dabei auf Glithtemperatur 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 abhingt; werden sie gekiihlt, so beeinflussen sie dadurch
die Temperatur ihrer Umgebung. Jeder einzelne dieser Prozesse befolgt seine
eigenen Gesetze, hat seine eigenen Gleichgewichtszustinde. Es ist wohl der
Kompliziertheit der Erscheinungen zuzuschreiben, daB das Gebiet der Flammen-
leitung unter allen anderen der unselbstindigen Entladung am wenigsten geklart
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, da3 Flammen leiten, kennt man, seit man sich mit
den Problemen der Elektrostatik beschéftigt, also seit mehreren hundert Jahren,
ist doch der Versuch, die entladende Wirkung von Flammen festzustellen, mit
den einfachsten Hilfsmitteln, einem isoliert aufgestellten metallischen Kérper,
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 &lteren Datums iibergangen und die Auf-
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merksamkeit fast ausschlieBlich den Ergebnissen neuerer Forschungen zugewandt
werden.

Wer Interesse fiir die dlteren und #ltesten Messungen hat, sei auf die Ori-
ginalabhandlungen verwiesen, deren Literaturangabe man z. B. in WIEDEMANNs
Handbuch der Elektrizitit Bd. IV 2 findet, ferner bei A. pE HEMPTINNE?) und
Tuomson?). Eine ausgezeichnet kritische historische Ubersicht iiber altere
Messungen hat BECKER?) gegeben.

2. Kurzer Uberblick iiber die historische Entwicklung der Probleme. In
aller Kiirze sei der historische Gang der Entwicklung skizziert. Die frithesten
Untersuchungen iiber die elektrischen Eigenschaften der Flammen setzen bereits
im 17. Jahrhundert ein?). Ein geladener Konduktor, in Flammennihe gebracht,
entlddt sich, und ein Elektroskop, das mit einer isoliert aufgestellten Flamme
verbunden ist, 14dt sich auf. Uber die Ursachen dieser Erscheinung werden
verschiedene Hypothesen gemacht: Spitzenwirkung der Flamme5), durch Hitze
leitend gewordener Wasserdampf, geladene Kohlepartikelchen®). Im Jahre 1802
schon erkannte ERMANN?) den negativ unipolaren Leitungscharakter sowohl
der verbrennenden als auch der entweichenden Gase, etwas spiter wurde die
,,Eigenelektrizitit des Flammenkéorpers gefundens). Sie macht sich, wenn der
Brenner zwischen zwei hochaufgeladene Kondensatorplatten
gebracht wird, an der Ablenkung der einzelnen Flammenteile

bemerkbar. Der duflere Mantel wird von der Kathode an- A
gezogen, besitzt also einen UberschuB an positiver Elektrizi- L

tdt, der innere von der Anode, und zeigt somit eine negative = +
Raumladung an (s. Abb. 1). Die weitere Untersuchung gilt

der Leitfihigkeit, die gemessen wird, wenn zwei iiber eine [\

Spannungsquelle und ein stromanzeigendes Instrument ver-

bundene Elektroden in die Verbrennungszone eingefiithrt

werden. Sie wird als stark abhingig von der Temperatur der . 1. Flamme im
Gase und von GroBe und Glithzustand der Kathode befunden, *gjeririschen Feld.

wahrend die Anode ohne groBen EinfluB zu sein scheint?).

Eine Abstandsinderung der Elektroden #indert die Stromstirke nur unwesent-
lich, der Hauptwiderstand zeigt sich hiernach unmittelbar an den Elektroden,
wenn reine Flammen zur Messung kommen, fithrt man jedoch Alkalisalze in sie
ein, so wird der Ubergangswiderstand sehr klein, der Strom nimmt stark zu und
ist auch vom Elektrodenabstand abhingigl®). Zur Erklirung der Leitfihig-
keit sind die mannigfachsten Hypothesen aufgestellt worden, die aber fiir uns
heute keine Bedeutung mehr haben. Unsere jetzige Auffassung, die Entladung
durch die Flamme als von Ionen getragen anzusehen, stammt von J. J. THoM-
soN, der die gesamten Gasentladungserscheinungen auf diese Weise einheit-
lich fafite. Die Anwesenheit von korpuskularen Elektrizitdtstrigern in der
Flamme, auch wenn sie keine Metallteile beriihrt, die Thermionen aussenden,

1) A. pE HEMPTINNE, ZS. f. phys. Chem. Bd. 12, S. 244. 1893.
) 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.
%) W. GiLBERT, De magnete magneticisque corporibus et de magno magnete tellure.
Physiologia nova. Londini 1600.
%) A.Vorta, 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. Hortz, Carls Rep. Bd. 17,
S. 69. 13881.
9 W. HankEeL, 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.

5]
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ist heute sichergestellt. Man sieht dies, wenn man nach GIESE!) zwischen Ver-
brennungszone und aufgeladene Kondensatorplatten auBerhalb der Flamme Ebo-
nitscheiben bringt; sie laden sich an der inneren, der Flamme zugekehrten Fliche
auf, positiv an der Kathoden-, negativ an der Anodenseite und zeigen damit
direkt eine Ionenablagerung an. Auch besitzen die Verbrennungsgase in noch
recht groBem Abstand oberhalb der Verbrennungszone eine Leitfihigkeit, die
sich nur herabsetzen 148t, wenn man die Ionen durch ein elektrisches Feld heraus-
zieht. — Einen neuen Gesichtspunkt brachte ARRHENIUS?), als er die Flammen-
leitung als elektrolytischen ProzeB auffaBte. Die schwachen Stréme der reinen
Flamme sollten nach ihm in der Hauptsache durch glithende Staub- oder Kohle-
teilchen getragen werden, die starken der salzhaltigen hingegen durch Ionen,
die einer elektrolytischen Dissoziation der Salzmolekiile entstammen. Der stets
anwesende Wasserdampf wiirde das Salz in das Hydroxyd verwandeln, und dieses
zerfallen. Die Reaktionsgleichung fiir ein Alkalichlorid z. B. (Metall mit M be-
zeichnet) lautet demnach: MCl 4 H,0 = MOH 4 HCl = M+ 4+ OH~ 4 HCl. Die
Beobachtung, dafl Salzsiure die Leitfahigkeit nicht beeinfluBt, schien den Schlu3
zu rechtfertigen, das Sduremolekiil als nicht dissoziiert anzunehmen. Allerdings
wies HEMPTINNE (a. a. O.) 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-
miBigkeiten erkliren kénnen. Sie wurde erst widerlegt, als LENARD und im An-
schluB8 an ihn eine Anzahl anderer Forscher, die Beweglichkeiten der negativen
Elektrizitatstrager untersuchten. *Diese wurden nun durchweg als viel groBer
gefunden, als dal man Atom- oder Molekiilionen den Ladungstransport durch
die Flamme zuschreiben kann, vielmehr miissen als Triger des negativen Stromes
in erster Linie Elektronen in Betracht kommen. Wenn hier und da in der neueren
Literatur noch die alte ArRRHENIUssche Auffassung auftaucht, so scheint ihr
doch durch die Beweglichkeitsmessungen der Boden endgiiltig cntzogen zu
sein. —

Uber das gesamte Gebiet der Flammenleitung existiercn cinige sehr gute
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. Graerz, Bd. III. 1916.

E. MARrX, Handb. d. Radiol. Bd. IV. 1914.

H. A. WiLson, The electr. Properties of Flames and of incandescant Solids. London 1912.

Eine grofle Anzahl von Arbeiten, die in diesen Werken ausfiihrlich referiert
sind, wird aus diesem Grunde hier nicht mehr aufgenommen werden.

b) Die Mefimethoden.

3. Die Flamme. Fiir die frithesten Untersuchungen wurde hauptsichlich
die Alkoholflamme benutzt, daneben kamen brennender Schwefel, Phosphor
und Kohle zur Verwendung; die damit erzielten Temperaturen sind niedrig.
HiTTORF3) als erster bediente sich fiir seine Messungen des Bunsenbrenners
und erreichte damit Flammentemperaturen von der GréBenordnung von 1800° C.
Heute wird fiir die meisten Untersuchungen der Bunsenbrenner verwandt, bei
dem die Luftzufuhr allerdings hiufig aus einem gesonderten Reservoir erfolgt,

einmal um den Druck besser zu regulieren, dann auch, um den Staub der Zimmer-

1) W. Giesg, 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. (IT) Bd. 99,
‘S. 731. 1890; Wied. Ann. Bd. 42, S. 18, 1891.

3) W. HirtorF, Pogg. Ann. Bd. 136; S.225. 1869; Jubelbd. S. 430. 1874.
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luft fernzuhalten. Daneben ist der Mékerbrenner eingefiihrt worden, fir den die
Luftzufuhr stirker ist, und bei dem der besseren Mischung von Gas und Luft
wegen auch eine gleichmiBigere Temperaturverteilung herrscht!). Die einzelnen
Teile der Bunsenflamme seien einer Abbildung LENARDs entnommen (Abb. 2).
S'ist der Flammensaum, der den BuNsENschen oberen und unteren Oxydations-
raum umschlieBt?). M,, der duBere Flammenmantel stellt den heiBesten Teil
der Verbrennungszone dar und enthidlt den BuNsENschen Schmelzraum?), 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?)
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 berithren; die Brennermiindungen sind
dann flachgedriickt, um die Flammenfliche moéglichst lang zu gestalten. Dies
wird angewandt, wenn z. B. auf die Kathode ein Salz gebracht wird, das den
Kathodenfall herunterdriickt und dadurch das Gefélle in der ibrigen Ent-
ladungsbahn steigert, wihrend die Flamme im eigentlichen Unter-
suchungsraum rein bleibt.

Aufler Leuchtgas findet die Alkoholflamme Verwendung?®)
auch brennbare Gase anderer Zusammensetzung. In hochtem-
perierten Flammen (Knallgas, Chlorknallgas) miissen die Elek-
troden mit Wasser gekiihlt werden, wenn nicht durch Verwen-
dung groBer Elektrodenklotze fiir gentigende Wéirmeabfuhr
gesorgt wird, um ihr Schmelzen zu verhindern.

Ist die Brennermiindung aus Metall, so wird sie geerdet
oder ihr ein festes Potential aufgedriickt. Oft erhilt sie einen
Aufsatz aus Quarz oder Pyrexglas, um die Flamme elektrisch
zu isolieren.

4. Die Regulierung der Gas- und Luftzufuhr. Wesent-
lich fiir sauberes Arbeiten ist, Gas- und Luftzufuhr sehr genau

zu regulieren, und damit Flammenhéhe und -temperatur kon- Abb. 2.
stant zu halten. ZACHMANNS®) z. B. gibt an, dafl eine Anderung  Die Bunsen-
des Gasdrucks um nur 5%, das Feld in der Entladungsbahn flamme.

um 209, dndere, und hilt darum eine Druckregulierung mit weniger als 19,
Schwankungen fiir unbedingt erforderlich. Gas und Luft werden darum aus
Windkesseln eingefithrt, die als Puffer dienen, der Druck wird manometrisch
bestimmt. Eine besonders empfindliche Kontrolle fiir gleichmiBigen Druck ist
die Konstanz der Temperatur$),

5. Die Temperaturmessung. Die Temperaturmessung erfolgte frither fast
ausschlieflich mit Thermoelementen; da die eingefithrten Drihte die Flammen-
gase nicht unwesentlich abkiihlen, sind die Temperaturangaben wohl stets zu
niedrig ausgefallen. Den EinfluB8 dieser Wiarmeableitung konstatierten als erste
SMITHELLS?) und LEwis8), letzterer stellte z. B. fest, daB eine Reduktion der
Drahtdicke von 0,5 auf 0,4 mm die scheinbare Flammentemperatur von 1617°

1) H. Scumipt, Dissert. Berlin 1909; Ann. d. Phys. Bd. 29, S.971. 1909; H. Ko\,
Dissert. Breslau 1913; Ann. d. Phys. Bd. 44, S. 749. 1914; H. SENFTLEBEN, Dissert. Breslau
1915; Ann. d. Phys. Bd. 47, S. 949. 1915.

) P. LENARD, Ann. d. Phys. Bd. 17, S. 215. 1905.

) R. BunsieN, Flammenreaktionen. Heidelberg 1880.
) F. MAXWELL, zitiert nach P. LENARD, Heidelb. Ber. 1914, Abh. 17, S. 8.
) E. ZaceMANN, Dissert. Heidelberg 1923; Ann. d. Phys. Bd. 74, S. 461. 1924.

%) Siehe B. T. Barnes, Phys. Rev. Bd. 23, S. 178. 1924.
)
)

W W

2

<

A. SMITHELLS, Journ. chem. soc. Bad. 67, S. 1049. 1895.
8) V. B. Lewis, Proc. Roy. Soc. London Bd. 57, S.450. 1895.
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auf 1865 ° C steigen lieB. Darum verwandten WAGGENER 1) und BERKENBUSCH?)
Thermoelemente in Spiralform, bei denen die Warmeableitung nach auflen kleiner
ist, untersuchten hierfiir den Einflu der Drahtdicke und extrapolierten auf die
Dicke 0. Der Wirmestrahlungsverlust konnte berechnet und durch elektrisches
Nachheizen kompensiert werden. Einwandfreier und auf alle Fille einfacher ist
eine optische Temperaturbestimmung. ScaMIDT?) legt durch die Flamme ver-
schiedene Pt- und Pt-Rh-Drihte, deren Temperatur durch elektrisches Heizen
variiert und mit dem optischen Pyrometer bestimmt wird unter Beriicksich-
tigung des Absorptionsvermégens der eingefithrten Metalle. Die gleiche Messung
wird dann auBerhalb der Flamme wiederholt, und der Wert der ausgestrahlten
Energie mit Thermosiule 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
sel oder ob sie durch chemische Reaktionen, in unserer heutigen Ausdrucksweise
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Abb. 3. Temperaturverteilung in der Flamme nach H. Koun; a) Horizontaler Querschnitt,
b) vertikaler Querschnitt.

durch Chemilumineszenz hervorgerufen wird, hat seit KIRCHHOFF eine Reihe
von Forschern beschaftigt. KircHHOFF?) selbst nahm Temperaturstrahlung an,
konnte aber den Beweis nicht erbringen. Versuche, ihn zu fithren, unter-
nahmen FERry®), KURLBAUM und ScHULZE$) und BAUER?). Die genaueste der
neueren Messungen lieferte Koun®). Das Licht eines verschieden stark ge-
heizten, reinen 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 fiir diese Heiz-
stirke die Flammentemperatur der des Strahlers gleichgesetzt. Andererseits
wird sie nach der obenbeschriebenen ScumipTschen Methode mit dem Thermo-
element bestimmt. Eine Ubereinstimmung der Resultate ergab sich nach beiden

1 . J. WAGGENER, Wied. Ann. Bd. 58, S. 579. 1896.

) W

) F. BERKENBUSCH, Wied. Ann. Bd. 67, S. 649. 1899.

) H. ScemipT, Ann. d. Phys. Bd. 29, S. 971. 1909.

) G. KIRCHHOFF, Pogg. Ann. Bd. 109, S. 148. 1860.

Cu. FEry, C. R. Bd. 137, S. 909. 1903.

F. KurLBAUM u. G. Scrurze, Verh. d. D. Phys. Ges. Bd. 8, S. 239. 1906.
E. BAUER, Le Radium Bd. 6, S. 110, 360. 1909.

H. Konn, Ann. d. Phys. Bd. 44, S. 749. 1914.

)

4

L)

)
)
)
)

w0 3
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Methoden auf 4-10°. Fiir Temperaturen von etwa 1500° C an aufwirts 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. LBt 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 duBeren kiihlen Flammenmantel gestért zu
sein. In dieser Weise sind die MeBpunkte der Abb. 3 bei horizontaler (3a) und
vertikaler (3 b) Durchquerung der Flamme aufgenommen worden.

In kilteren Flammen hingegen sind die Voraussetzungen des KIRCHHOFF-
schen Gesetzes nicht mehr erfiillt, und die Chemilumineszenz tritt mehr und mehr
in den Vordergrund. Dies zeigt sich am schlagendsten nach einer Untersuchung
von E.PriNgsHEIM!) in der kalten Schwefelkohlenstoffflamme, wo bei nur
150° C bereits ein Leuchten im ganzen sichtbaren Spektralbereich festzustellen
war.

Sieht man von &lteren, unzuverliissigeren Messungen ab, so werden im all-
gemeinen die Maximaltemperaturen in der Bunsen- und der Mékerflamme zu
1750 bis 1900° C angegeben je nach Art von Gas- und Luftzufuhr. Innerhalb des
Flammenraumes sind erhebliche Temperaturdlfferenzen vorhanden. Bei hori-
zontaler Durchquerung liegen zwei Maxima am #uBeren Flammenmantel, da-
zwischen ein von der Hohe tiber dem Brennerrand abhingiges Minimum. Auch
hieraus folgt, dal innerhalb einer MeBreihe Gas- und Luftzufuhr mit duBerster
Prizision reguliert werden miissen, da die kleinsten Druckschwankungen die
Temperaturverteilung im Untersuchungsraum 4ndern kénnen.

6. Die salzhaltige Flamme. HiTTORF2) als erster fithrte Untersuchungen an
salzhaltigen Flammen durch und zeigte, wie der elektrische ,,Widerstand‘‘ sich
durch Einfithrung von Alkaliverbindungen erniedrigte. Da salzhaltige Flammen
auch heute noch Gegenstand der Untersuchung sind, seien kurz die Methode ihrer
Herstellung 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 Zeciteinheit geschitzt werden.
Sollen jedoch GesetzmiBigkeiten untersucht
werden, bei denen die Konzentration eine Rolle
spielt, so muBl das Salz gleichmiBiger in
den Flammenraum verteilt werden. Die dem
Brenner zustromende ILuft wird durch einen
Zerstiuber gepreBt, wobei kleine Tropfen
einer Salzlsung mitgerissen werden. Die
Konstruktion des Zerstiubers ist von Gouy?)
angegeben und mit nur wenigen Anderungen
beibehalten worden. Abb. 4 zeigt die An-  Abb. 4. Zerstauber nach Gouv.
ordnung: Durch m wird Druckluft gefiihrt,
die die zu untersuchende Fliissigkeit aus 4 durch f in die Vorlage V' zer-
stiuben l4Bt. GroBere Tropfen flieBen durch » zuriick, die feineren werden
durch K in die Flamme gepreBt. Fir relative Messungen verwendet man
Losungen verschiedener Konzentration. Wird, um den Gang der Leitfihigkeit
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. Hirrorr, Pogg. Ann. Bd. 136, S. 1, 197.- 1869.

3) A. Gouy, Ann. chim. phys. (5) Bd. 18, S. 5. 1379.

Handbuch der Physik. XIV. 8




114 Kap. 3. H. SttickLeEN: Flammenleitfahigkeit. Ziff. 6.

so wird destilliertes Wasser in die Flamme zerstiubt, und so ihr Wasserdampf-
gehalt auf konstanter Hohe gehalten. Die absolute Konzentration in der Flamme
ergibt sich nach einem von Gouy aufgefundenen Gesetz, wonach die Lichtintensitit
proportional der Wurzel aus der Konzentration ist. Das Gesetz wurde fiir kleine
Konzentrationen von ZAHN1), BECKMANN und WAENTIG?), H. A. WILSON?®) u. a.
bestitigt. Das Vergleichsobjekt ist eine in die Flamme eingefiithrte Salzperle,
deren Leuchtintensitdt und Gewichtsabnahme bestimmt wird. ZACHMANNY) gibt
als absolute Konzentration bei Einfilhrung einer Normal-Kochsalzlésung an:
2,31-1078 g Na pro Kubikzentimeter fiir die Leuchtgas- und 2,78 - 108 g Na
pro Kubikzentimeter fiir die Alkoholflamme. Die Werte gelten nur fiir
eine bestimmte MeBanordnung, sollen aber ungefihr die GréBenordnung des
Metallgehaltes zeigen. Eine neuere Konstruktion eines Zerstdubers rithrt von
BeCKMANN und WAENTIG2) her. Auf eine schnell rotierende Scheibe fallen

Abb. 5. Versuchsanordnung nach H. A. WiLsoN.

Tropfen, die durch Zentrifugalkraft vom Rande in sehr feiner Verteilung abge-
schleudert werden. Den sich bildenden Nebel fihrt das Gas mit. Um Salze
trocken einzufithren, mischt KALANDYK ) sie mit hocherhitztem Sand und 148t
die Luft durch die Mischung streichen. —

Die gesamte Anordnung mit Gasregulierung, Druckmessung und Zer-
stdubungsvorrichtung nach einer Zeichnung von H. 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 Zerstiuber S, der seinerseits mit
der zu untersuchenden Salzlésung 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 M? abgelesen. Die Mischung
Luft-Leuchtgas wird der Flamme F im Schutzgef4B D zugefiihrt, groBere Fliissig-

1 ZauN, Dissert. Kiel 1898.

)y H.
?) E. BECKMANN u. P. WaENTIG, ZS. f. phys. Chem. Bd. 68, S. 385. 1910.
3) H. A. WiLsoN, Phil. Trans. (A) Bd. 216, S. 63. 1916.
4) E.ZacuMANN, Ann. d. Phys. Bd. 74, S. 461. 1924.

5) S. KALANDYK, Journ. de phys. et le Radium Bd. 5, S. 345. 1924.
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keitstropfen, die vom Zerstiuber her mitgerissen waren, kénnen 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 einzufithren, liegen mehrere Moglichkeiten vor. Entweder werden
sie horizontal nebeneinander gestellt, oder sie liegen vertikal iibereinander. In
diesem Fall miissen sie aus nicht zu engem Netz geschnitten sein, um dem Gas-
strom freien Durchtritt zu gewihren. Auch konaxiale Zylinder werden benutzt,
durch die die Flamme streicht. Besonders bei neueren Untersuchungen tragen
die Elektroden oft besondere Wasserkithlvorrichtungen, wodurch der Thermionen-
strom von der Oberfliche ausgeschaltet wird, und nur die reine Volumionisation
der Flamme zur Messung kommt. Einen groSen Nachteil bildet dann aber die
starke Abkiithlung der Gase in der Elektrodenumgebung. BARNES?!), dem es
mehr auf homogene Temperatur in der Nihe der Elektroden als auf Vermeidung
der Thermionenstréme ankommt, verwendet als Kathode eine diinne Pt-Spirale,
die wenig Wirme nach auBen ableitet. — Besondere Schutzringe, die die
Elektroden umgeben, sorgen fiir ein homogenes Feld, aber auch sie konnen
leicht zu Temperaturstorungen fithren, wenn sie in kiltere Teile der Flammen
hineinragen.

8. Messung der Flammengeschwindigkeit. Fiir die Messung der Ionenbe-
weglichkeit ist die Kenntnis der Flammengeschwindigkeit notwendig. Die in dlteren
Arbeiten verwandte Methode, aus der Strémungsgeschwindigkeit des Gas-Luftge-
misches in der Zufithrungsleitung und den Dimensionen der Flamme, den Wert zu
berechnen, ist so ungenau, daf} sie heute nicht mehr in Betracht kommt. Es wird
dabei auch auBler acht gelassen, daBl 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 LENARD2) angegebene direktere
Bestimmung: der Brenner wird exzentrisch auf eine rotierende Scheibe gesetzt und
so schnell gedreht, daBl die Flamme um 45 ° geneigt wird. Die Lineargeschwindig-
keit der Zentrifugalmaschine wird dann der Stréomungsgeschwindigkeit der Gase
gleichgesetzt. BECKERS3) benutzt den Auftrieb, den kleine Kugeln im Flammen-
innern 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 prizisesten und einfachsten ist eine Methode, die urspriinglich von
DA ANDRADEY) angegeben, und etwas modifiziert heute von H. A. WiLsoN und
seinen Schiilern verwandt wird. ANDRADE bringt kleine feste Staubteilchen in
den Gasstrom und beobachtet sie im rotierenden Spiegel. Thre Bahn macht sich
im Spiegel durch einen geneigten, hellen Streifen kenntlich, die Neigung und die
Rotationsgeschwindigkeit sind das MaB fiir die Flammengeschwindigkeit. —
WiLsoN 148t in sehr kurzen, konstanten Zeitintervallen aus einer feinen
Offnung eine Salzlésung in die Gaszufiihrungsleitung zerstiuben. 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 14Bt sich aus der Drehgeschwindigkeit des Sektors und der
Anzahl Streifen, die pro Sekunde aus der Brenneréffnung treten, die Flam-
mengeschwindigkeit in dieser Zone berechnen. Diese stroboskopische wie

1) B. T. Barngs, 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. pa 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 Strémungsgeschwindigkeiten

von 270 bis 300 cm/sec.

c) Die Gesetze von ARRHENIUS.

‘9. Die Resultate von Arruenmius, Im Jahre 1891 hat ARRHENIUS!) die
ersten systematischen Untersuchungen der Leitfihigkeit von salzdampfhaltigen
Flammen unternommen und dabei GesetzmiBigkeiten gefunden, die seitdem
seinen Namen tragen. Sie lauten:

1. Alle Salze eines und desselben Metalls leiten bei dquivalenter Konzen-
tration den Strom durch die Flamme gleich gut.

2. Die Leitfahigkeit eines jeden Salzes ist proportional der Wurzel aus
der Konzentration der eingefithrten Losung.

3. Innerhalb der Gruppe der Alkalisalze wichst die Leitfihigkeit mit dem
Atomgewicht, und zwar ungefihr proportional der Wurzel aus dem Atomgewicht.

4. Das Quadrat der Leitfihigkeit eines Salzgemisches ist gleich der Summe
der Quadrate der Einzelleitfihigkeiten.

Von der Leitfiahigkeit der salzhaltigen Flamme ist dabei die der reinen
Flamme, die der GréBenordnung nach 10 bis 20mal Kkleiner ist, in Abzug zu
bringen. :

Es ist erstaunlich, wie ARRHENIUS diese Beziehungen, die in gewissen Gren-
zen bestdtigt wurden, erkannt hat, obgleich bei seiner der damaligen Zeit ent-
sprechenden Versuchsmethode die GesetzmiBigkeiten nur recht verschleiert zum
Ausdruck kamen. ARRHENIUS schloB aus Satz 1, daf3 das Salz in der Flamme
elektrolytisch dissoziiert sei und unter Mitwirkung von Wasserdampf ein Zerfall
in Metall- und Hydroxydionen stattfinde, wihrend das Radikal mit dem frei-
werdenden H-Atomen die nicht dissoziierende Siure bilde (vgl. Ziff. 2). Die
Annahme freier positiver Metallionen hat sich, wie spiter gezeigt wird, bewihrt,
die der Hydroxydionen hingegen nicht.

10. Priifung des ersten Arrueniusschen Gesetzes durch neuere Arbeiten.
Zunichst seien an Hand einiger neuerer Arbeiten Beispiele fiir das ARRHENIUS-
sche Gesetz angefithrt. Unter Leitfihigkeit wird dabei definiert: das Verhiltnis
der Stromstdrke zu der Spannungsdifferenz zwischen 2 Punkten der Flamme,
zwischen denen ein konstantes Potentialgefille herrscht. Den gesamten zwischen
den Elektroden liegenden Spannungsunterschied einzufithren, wie es in dlteren
Arbeiten, auch noch nach 1900, fast allgemein geschah, ist falsch, da hierbei
weder der Kathoden- noch der Anodenfall beriicksichtigt sind. Ein solches Ge-
biet linearen Gefilles existiert aber stets und liBt sich mit Sonden abtasten.

H. A. WiLson?) stellt zwei gleichartige Flammenreihen nebeneinander, von

) . o denen die eine mit einer Standartlésung,

Tabellet. Relative Leitfahigkeiten gje apdere mit Losungen Z4quivalenter
verschiedener Salze. . .

Konzentrationen von verschiedenen Salzen

Salz Lenelative des gleichen Metalls oder gleichen Salze
itfahigkeit . T .

verschiedener Metalle gespeist wird. Be-

NaCl . . . ... .. 1 stimmt wird das Verhiltnis der Leit-

i‘I{é(l:glCO:; """" ;3 fahigkeit beider Flammen; die Standart-

K,COp . . . ... 0.3 lésung enthielt 216 g Nay,CO; in einem

RbCL . . . . .. .. 11,8 Liter Wasser. Tab. 1 gibt die relativen
CsCl. . . . . . ... 25,02 Betrﬁge an.

1) S. ARRHENIUS, Wied. Ann. Bd. 42, S.18. 1891; Bihang Stockholmer Akad., Okt.

1890; Wiener Ber. (II) Bd. 99, S. 731. 1890.
%) H. A. WiLsox, Phil. Trans. (A) Bd. 216, S.63. 1916.
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Die Tabelle zeigt, dal das Radikal des Salzes ohne Einfluf} ist. Die frither vom
gleichen Verfasser aufgestellte Behauptung Hydro- und Oxysalze zeigten ein
verschiedenes Verhalten, wird hiermit zuriickgenommen. — Diés sei besonders
betont, da der frithere WirLsoNsche Befund auch in der neueren Literatur immer
wieder zitiert wird.

11. Das Leitfahigkeitsgesetz von H. A. Wison. Die Abhingigkeit der Leit-
fahigkeit von der Konzentration des Salzes untersucht der Verfasser in gleicher
Weise. Das ARRHENIUSsche Gesetz ist fiir stark konzentrierte Lésungen recht
gut, fiir schwache aber schlecht erfiillt. Es werden darum theoretische Uber-
legungen angestellt, um eine Formel zu gewinnen, die den experimentellen Be-
funden besser gerecht wird.

In der Flamme sei S die Anzahl der Salzmolekiile pro ccm, von denen
sich in positive Salzionen verwandeln. Die negativen Ionen sollen als Elektronen
aufgefaBt werden, da, wie spiter (Ziff. 24) noch ausfiithrlich gezeigt werden wird,
die Triger des negativen Stromes in der Flamme fast ausschlieflich Elektronen
sind. Thre Anzahl pro ccm in der Flamme, d. h. die Zahl Elektronen, die durch
Ionisation der S Salzmolekiile entstehen, betrigt #. Ferner sei die Anzahl
Flammengasmolekiile pro ccm: F, analog mogen sich hieraus m positive Ionen
und m Elektronen bilden. Nun leitet die reine Flamme den Strom nur sehr
schwach, fiir (F — m), die Anzahl der neutral gebliebenen Flammengasmolekiile
kann also ohne groBen Fehler F gesetzt werden. Pro ccm sind also im ganzen
vorhanden:

an neutralen Salzmolekiilen: (S — #), an positiven Salzionen #,

an neutralen Flammengasmolekiilen (F — m) o~ F; an positiven Flammen-
gasionen: m,

an Elektronen: m - .

Nimmt man das bei der unselbstindigen 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) = & - n (n + m),
2. fur die Flammengasmolekiile: (F =F = /3 (m + n),

wo « und § die Rekombinationskoeffizienten der Salz -und Flammengasionen sind.

Die Leitfdhigkeit 4 ist proportional der Anzahl der anwesenden Ionen,
also: 4-4A=mn+ m(4 = const). Setzt man 1 =1 fir S = 0 (fir die salzfrele
Flamme) so folgt durch Einsetzen und Eliminieren von F/f:

S:A.

Pl aeded).

Bezeichnet man mit % die Salzkonzentration in Gramm pro Liter der Losung,
die in die Flamme zerstaubt wurde, und ist G - S = 10% - &, wo G eine Konstante
proportional dem Molekulargew1cht des Salzes ist, so gilt, falls zur Abkurzung
G-A=0bund G- -A? = a gesetzt wird:

. Ly
104 k= "1 (b +al) (1)
und .
n b
ST vrai- )

n/S ist die Zahl, die angibt, welcher Bruchteil aller Salzmolekiile ionisiert ist.
Wenn 1 groB gegen 1 (4 = 1 gilt fiir die reine Flamme) und b/a klein gegen 1 ist,
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was fir nicht zu schwache Konzentrationen zutrifft, geht die Gleichung in das
zweite ARRHENIUSsche Gesetz 1 prop. &% iiber. Die Ubereinstimmung der Formel
mit den experimentellen Ergebnissen ist, wie Tab. 2 zeigt, recht befriedigend,

wenn man bedenkt, daB im
Tabelle 2. Relative Leitfahigkeiten (1 =1 fir die yntersuchten Bereich der
reine Flamme) bei Einfiithrung von CsCl im Be- Strom um den 800fachen

trag k& gr pro Liter. Betrag Steigt

2 % (gemessen) % (berechnet) #/S - 100 ~ Der prozentuale Anteil
Ausa=1, b= berechnet L N
= 10 | (berechnet ionisierter Molekiile (letzte
1 0 0 90,9 Kolonne) fillt mit wachsen-
??g 8'8832 g’ggg';’ﬁ ggg der Konzentration. Auch
8.0 0.016 0.0166 53,0 bei uneqdliche; Verdiinnung
13,5 0,032 0,0315 42,6 k— 0 sind nicht alle Mo-
22,7 0,08 0,074 30,6 lekiille ionisiert, da stets
g’;’g 8'336 8'2;‘1‘ fg"s* eine Rekombination mit
28> 8:0 8:2 3:4 Elektronen, die aus den
883 80,0 79,0 11 Flammengasen  stammen,

moglich ist.

Gleichung (1) gilt nun fiir alle 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 Leitfihigkeit berechneten Prozent-

Tabelle satz ionisierter Molekiile an.
Prozentsatzignisiei.terMolekﬁle Auffallend ist der St.arke . Sprung Zwi-
bei kleinen Konzentrationen. schen Na und K. Es mag hier schon im
voraus bemerkt werden (vgl. Ziff. 20),

Metall Atomgewicht (g‘fe;l::ft) daB in den alkalisalzhaltigen Flammen die

Metallatome sich aus den Molekiilen los-
ga ?g 5;'6 l6sen, so daB die Beziehungen fiir »/S sich
Rb 85 69 auf das Verhiltnis: ionisierte Metallatome
Cs 133 o1 zu neutralen Metallatomen ohne weiteres

iibertragen lassen.

Fiir Salzgemische 148t sich die gleiche Uberlegung durchfiihren; unter der
Annahme, daB die einzelnen in die Flamme eingefithrten Losungen sich nicht
anders beeinflussen, als daB die Zahl der Rekombinationen von der Anzahl
aller anwesenden Elektronen (# + »’ 4 ) abhingt, kommt man zu der Glei-
chung:

22— 10 k 10* &’

A b+al "V +al’

wobei die gestrichenen und ungestrichenen GroBen sich auf je eines der Salze be-
ziehen. Die Ubereinstimmung mit der Erfahrung ist gleich gut.

12. Das zweite bis vierte Gesetz von Arruenius in neueren Untersuchungen.
Die ArrRHENIUSschen Gesetze sucht neuerdings auch ZACHMANN?Y} in ihrer ur-
spriinglichen Form fiir Na-, K- und Li-Salze zu verifizieren. Er mift bei Kon-
zentrationen von 1/100# bis 1/1# und findet annihernd 1 ~}4, wenn A4 das
Atomgewicht des Metallkations ist. Der Sprung zwischen Na und K, den WiL-
SON beobachtete, ist bei ihm nicht vorhanden. Das Quadratwurzelgesetz 1 oo k:
ist hinreichend gut erfiillt, die Abweichungen betragen bis zu 10%,. Fiir Mischungen
zweier Salze bestitigt der Verfasser die ARRHENIUSsche Gleichung:

I=VETE.
1\ E. ZacHMANN, Ann. d. Phys. Bd. 74, S, 461. 1924.
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Bryan?) erstreckt seine Untersuchungen auf die Alkalisalze, ferner auf
CaCl,, BaCl,, AlL,Cl; und Hy;BO;. Fiir groBes i schreibt er statt A2 = a - & die
empirische Formel ** =a#, fiir Salzgemische sieht er seine Experimente besser
als durch die ARRHENIUSsche = ,
Beziehung dargestellt durch die "7'7 G

Gleichung: o JAAN

/1 \
/ \

o

N

2,3 .
P=VE T

In sehr viel heileren Flam-
men beobachtet Karanpvk?)
den EinfluB der Salzkonzen-
tration auf die Leitfahigkeit.
Neben der Knallgasflamme wird
die Chlorknallgasflamme be-
nutzt, wobei vor allem auf
gute Trockenheit der reagieren-
den Gase geachtet wird. Auch /
die Alkalisalze werden unter 7 f
Vermeidung jeder Feuchtigkeit
eingefithrt (vgl. Ziff. 6). Es 700 200 300 _ 490 500 600xn-70~
zeigt sich zunichst ein Strom- | Honzentration
a_nstieg mit wachsender Kon- Abb. 6a. L.eitféi..higkeit der Knallgasflamme in Ab-
zentration bis zu einem Maxi- héngigkeit von der Salzkonzentration.
mum, dann ein Abfall, wie es & e Kathode ot weibotinand, o Anode ot SabL
Abb. 6a und 6b darstellt. Der
Effekt ist stark unipolar, in der Knallgasflamme ist das Maximum bei heiBer
Kathode stark ausgeprigt, in der HCl-Flamme iiberwiegt der Strom bei jeder
Konzentration bei heiller Anode. Es scheinen hier Oberflichenionisationen
durch die glithenden Elektroden mit von EinfluB zu sein. KALANDYK miBt
den Strom als Funktion der
Elektrodenspannung und damit 77707
nicht eigentlich die Leitfahig-
keit im Gebiet konstanten Po- s +
tentialgefilles. Da die Poten- /’l I —
tialverteilung in so heien
Flammen nie gemessen wurde,
zudem eine Elektrode weil-
glithend, die andere stark ge-
kiithlt war, also groBe Inhomo- 2
genititen in bezug auf die {
Temperajcur herrschen muBten, . o b = = e .
lassen sich wohl nicht ohne g Kormentration
weiteres Schliisse auf eine o .
Konsentrations-Leitfahigheits- A% §5, Letatigkeit der Chlotinallgsfamme in
abhangl gkelt ziehen. Dieselbe + die Anode ist weiBgliihend, die Kathode ist kiihl;
Vernachldssigung, die Elektro- o die Kathode ist weibglihend, die Anode ist kiihl.
denspannung statt des Poten-
tialabfalls im Gebiet linearen Gefilles in Rechnung zu setzen, hat z. B. WiLsoN
(um das Jahr 1900) zu irrtiimlichen Schlilssen gefiihrt. Das gleiche gilt von

S N
/
)

® <
T~
5

Strom (Kathode beifi)
Strom [Anode beil3) -

oy [
T

J

\
|
/
/

<

1) A. B. Brvan, Phys. Rev. Bd. 18, S.275. 1921.
?2) S. KaLANDYK, Journ. de phys. et le Radium Bd. 5, S. 345. 1924.
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den Untersuchungen MoREAUs!), auch sein Konzentrationsgesetz kénnte hier-
durch gefilscht sein.

d) Der Strom durch Flammen.

13. Abhéngigkeit des Stromes von der Temperatur. Die oben angefiihrten
Uberlegungen hatten zur Voraussetzung, daB im untersuchten Flammenraum
gleich viel positive und negative Elektrizititstriger vorhanden sind. Die Rech-
nung hitte nicht anders gefithrt werden kénnen, wenn irgendein Gemisch
kalter Gase homogen ionisiert und der durchflieBende Strom bestimmt worden
wire. Und doch ist der Charakter der Leitung in Flammen- ein recht anderer
als der in kalten Gasen.

Zunichst iibt die Temperatur der Elektroden einen betrichtlichen Einflu3
auf die GréBe des durchflieBenden Stromes aus. Bringt man die Elektroden ein-
mal an den kilteren Rand und dann ins Innere der Flamme, wo sie auf Gelb-
oder Weilglut erhitzt worden, so steigt bei sonst gleichbleibenden Versuchs-
bedingungen die Stromstirke um das Zehn- bis Hundertfache. Hierbei spielt
in der gewohnlichen Gasflamme der Glithzustand der Kathode eine noch groBere
Rolle als dic Temperatur der Anode. Dies fithrt z. B. MoreAu?) dazu, dic
Leitfahigkeit allein auf eine Oberflichenemission der Kathode zuriickzufiihren,
doch geht diese Annahme zu weit, da die Flamme auch bei gut gekiihlten Elek-
troden leitet [vgl. z. B. ZACHMANN3)].

Wie grofl der EinfluB der Eigentemperatur der Flamme selbst ist, kann
ungefahr ‘aus einem Versuch von LusBY¢%) entnommen werden, den Tab. 4
wiedergibt. Der Verfasser mifit den Strom einer verschieden temperierten
Bunsenflamme (hervorgerufen durch Verinderung des Gasgemisches, der Elek-

trodennetzweite, Untersuchung in verschie-

Tabelle 4. Flammenleitfahigkeit denen Héhen der Flamme). Da die Tem-
belVersChledeﬁ“’in’remperat“re“ peraturbestimmung mit Thermoelement ohne
nach USEY. besondere VorsichtsmaBregeln erfolgte, kén-

Abs. Temperatur Stromn nen die Resultate nur qualitativ Aufschlufl
1150° 35-10-° Amp. geben, besonders guch, 'da die Elektroden
1220° 511079 wihrend der MeBreihen nicht auf konstanter
1300° 107 - 10“2 ” Temperatur gehalten wurden. Die neueren
13707 150107 ZacHMANNschen Untersuchungen, bei denen
PEs PRI bei gut gekihlten Elektroden nur die Fl
1700° 600 - 10-9 ei gut gekiihlten Elektroden n ie Flam-
1950° 1 1500-1079 mentemperatur geidndert wurde, erstrecken

sich leider nur iiber ein sehr kurzes Intervall
von 30°. Hierbei ist zwischen 1975 ° und 2005 ° eine Leitfihigkeitszunahme von
etwa 309, zu konstatieren. — Alle Versuche sind bis jetzt noch weit davon
entfernt, eine Temperaturabhingigkeit, wie sie etwa fiir Thermionenstréme
bekannt ist, gesetzmaBig festzulegen.

14. Die Stromspannungscharakteristik. Ein weiteres charakteristisches
Merkmal der Entladung durch Flammen ist das Fehlen eines Sattigungsstromes.
LaBt sich in homogen ionisierten, kalten Gasen stets eine Spannung finden, die
alle erzeugten Triger an die Elektroden fiihrt, so daB eine weitere Erhéhung des
Potentials den Strom nicht mehr steigert, so wichst der Strom in Flammen

1) 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.ZacuManN, 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 anfinglich linearen Anstieg-wie in kalten
Gasen folgt ein weniger starker, aber ein Anstieg bleibt immer vorhanden. Auch
Versuche, einen Sittigungsstrom evtl. mit grofen Feldern zu erzwingen, wie
sie z. B. Stark und TuFts!) vornahmen, schlagen fehl, noch bevor bei hoher
Feldstirke alle Ionen aus der Entladungsbahn herausgezogen werden kénnen,
setzt StoBionisation ein, und die Zahl der Ladungstriger vermehrt sich auf
diese Weise?).

Die analytische FFassung der Charakteristik in der Flamme muB gegeniiber
der in kalten Gasen ein Zusatzglied besitzen, das dem stidndigen Stromanstieg
Rechnung trigt, und diesem wird fast immer eine lineare Form gegeben. So
schreibt ARRHENIUS (a.a.0.) ¢ =k, - f (V) + &, - V, etwas genauer formulieren
SMITHELLS, DAWSON und WILSO'~I3)

b= int by V.

3

Hierin sind & und k; Konstanten, die von der
Flamme, der Natur der eingefiithrten Salze und
deren Konzentration abhingen, i, ist der Sit-
tigungsstrom, der in kalten Gasen zu erwarten
wire, und der hier ebenfalls als Konstante ein-
gefithrt werden muB. Die Gleichung ist iden-
tisch mit der von THoOMSON [vgl. Kap. 1, Ziff. 4,
Gleichung (1)] bei Annahme einer reinen Volum-
lonisation in kalten Gasen abgeleiteten, falls man
k, = 0 und & = R?iz,, setzt. &, ungleich 0 cha-
rakterisiert das spezielle Verhalten der Flamme.
WiLson?) gibt der Charakteristik die Form
(7 75 Vol

V=V,+Vy=A4-7i-d+ B-1? % % VI

Abstanad der Elektroden irr mim
d ist der Elektrodenabstand, 4 und B sind Kon- Abb. 7. Strom bei veranderlichem
stanten. Der gesamte Potentialabfallin der Ent- g\ irodenabstand und verschie-
ladung%strecke 148t sich in zwei Teile zerlegen: denen Anodenspannungen nach
Vi=A-7-d folgt dem Omnmschen Gesetz, RickEer. »
V,=B8B 12 hat quadratische Abhingigkeit. Das
erste Glied bezieht sich auf den mittleren Teil der Flamme, in dem Triger jeden
Vorzeichens in gleicher Anzahl vorhanden sind und der darum frei von Raum-
ladung ist; nennen wir seine Linge I. V, stellt den Spannungsabfall an den beiden
Grenzschichten an den Elektroden dar, ist also die Summe von Kathoden- und
Anodenfall. [ in der Gleichung durch 4 zu ersetzen, ist erlaubt, so lange d — [
sehr klein ist. Die Gleichung bewihrt sich recht gut, wenn der Elektrodenabstand
geniigend groB ist, verliert aber ganz ihre Giiltigkeit, wenn die Elektroden dicht
beieinander stehen.

RickER®) erkennt den Grund fiir diese Giiltigkeitsbeschrinkung der Gleichung
in Diffusionserscheinungen an den Elektroden. Er nimmt den Strom als Funktion
des Elektrodenabstandes auf und findet fiir verschiedene Potentialdifferenzen
die Kurven der Abb. 7.

$
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1) F.L. Turts u. J. STARK, Phys. ZS. Bd. 5, S.248. 1904.

?) Vgl. E. WARBURG, Ann. d. Phys. Bd. 2, S. 301. 1900.
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Wiirde die WiLsonsche Gleichung gelten, so miifite bei kleiner werdendem d
der Strom allmihlich unabhingig von dem Elektrodenabstand werden; wie die
Abbildung zeigt, steigt er jedoch nach Uberschreiten eines Minimums dann steil
an. Die naheliegendste Annahme, daB3 bei abnehmendem Elektrodenabstand,
also wachsender Feldstirke, StoBionisation einsetzt, die den Stromanstieg ver-
ursacht, 14Bt sich widerlegen, da der Anstieg auch bei einer Gesamtspannung
von 1,5 Volt erfolgt, was sicher tiefer liegt als die Ionisationsspannung jedes
einzelnen der vorhandenen Gase. Der Verfasser berechnet nun den gemessenen
Strom ¢, indem er annimmt, dal von dem maximalen, von Anode und Kathode
ausgehenden Thermionenstrom [ ein Teil (J — 4) durch Diffusion an die Elek-
troden zuriickflieBt, und deshalb der Messung entgeht. Er erhilt so

: J
4 = H_—B__‘T 4+ C.d.
14

Hierin sind B und C Konstanten; der erste Summand stellt den Stromanteil dar,
der durch Thermionen aus den Elektroden getragen wird, Cd ist der Volum-
ionisationsstrom. Die Gleichung 4= f(d) besitzt ein Minimum, wie es das Experi-
ment erfordert, und bei passender Wahl der Konstanten lassen sich gefundene
und berechnete Werte zur Deckung bringen. Allerdings gilt die Gleichung nicht
mehr, wenn 4 groB wird, da dann C sich nicht mehr als konstant erweist.

Es muB noch einmal betont werden, daB alle diese Messungen, wenn man sie
sauber durchfiihren will, auf groBe experimentelle Schwierigkeiten stoBen.
Gerade die Riickdiffusion der Ionen, die RICKER wenigstens formelmiBig zu
beriicksichtigen sucht, spielt allem Anschein nach in Flammen, in denen freie
Elektronen einen groBen Teil der negativen Ladungstriger bilden, und auch
die positiven Triger relativ groBe Beweglichkeiten besitzen kénnen, eine nicht
zu vernachlidssigende Rolle. Das gleiche gilt von einem seitlichen Fortdiffundieren
der Ladungstriger, das aber in den allermeisten Versuchen bisher weder rech- |
nerisch, noch experimentell beriicksichtigt wurde. Die gleiche Schwierigkeit
macht die Temperatur der Flamme. Nimmt man sie durch gute Einregulierung
von Gas- und Luftzufuhr selbst zeitlich als konstant an, so ist sie es raumlich
sicher nicht; eine Verdnderung des Elektrodenabstandes fithrt darum mindestens
eine Elektrode durch verschieden heiBe Zonen und #ndert damit die Anzahl
der ausgesandten Thermionen. Auch die Oberflichenbeschaffenheit ist, wie in
Kap. 2 gezeigt wurde, von wesentlichem EinfluB auf die GréBe der Emission.
Werden reine Pt-Elektroden verwandt, und ist die Flamme z. B. mit einer Salz-
l6sung gespeist, so wird sich sehr leicht ein Niederschlag an die Metallteile heften
und die Anzahl der ausgesandten Thermionen beeinflussen.

Auch in bezug auf die Stromspannungscharakteristik muB3 gesagt werden,
dafB die Erscheinungen in Flammen sowohl experimentell, als auch theoretisch
wesentlich weniger geklirt sind, als es bei den Entladungen zwischen kalten
Elektroden und auch bei Thermionenstrémen im Vakuum der Fall ist.

e) Die Potentialverteilung im Entladungsraum.

15. Die Potentialverteilung in der reinen Flamme. Einen Einblick in das
Zusammenwirken von Oberflichen- und Volumionisation in der Flamme gewéhrt
die Betrachtung der Potentialverteilung zwischen den Elektroden. Die ersten
Versuche, den Entladungsraum mit Sonden abzutasten, unternahm Wirson?). Er
fand einen iiberwiegend groBBen Kathodenfall, dann eine Strecke linearen Potential-

1) H. A, WiLson, Phil. Trans. (A) Bd. 192, S, 499. 1899.
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gefilles und anschlieBend einen kleineren Anodenfall in der Form der Abb. 8.
Unter Beriicksichtigung der PoissoNschen Gleichung 4V = —4x ¢ heiBit das:

in der Nihe der Kathode befindet sich ein
groBer UberschuB an positiver, an der
Anode ein geringerer an negativer Elek-
trizitit, im Flammeninnern ist das Gas
als Ganzes elektrisch neutral. Da bei den
hier verwendeten Temperaturen (die un-
tere Kathode war weifiglithend, die obere
Anode hellrot glithend) anzunehmen ist,
daB mehr negative als positive Ionen er-
zeugt werden, so kann der Grund fiir das
Uberwiegen positiver Ladung vor der Ka-
thode nur in der gréBeren Geschwindigkeit
der negativen Triger gesucht werden, eine
Annahme, die sich aus Beweglichkeitsmes-
sungen vollauf bestitigt hat. Mit kleiner
werdender Elektrodenspannung nimmt die
Wanderungsgeschwindigkeit der Triger, ge-
geben als Beweglichkeit mal Feld, ab, damit
steigt die Moglichkeit einer Rekombination,
und das Kathodengefille mu3 abnehmen.
An der Anode bleibt wegen der noch immer
hiufigeren Ankunft negativer Ionen ein
Potentialfall bestehen [vgl. BECKERY)].

Bei Verwendung reiner Elektroden
steigt der Spannungsabfall im Gebiet des

Untere Elektrode negativ
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Abb. 8. Potentialverteilung in der

Flamme nach H. A. WiLsoN. Abszisse:
Entfernung der Sonde von den Elek-
troden. Ordinate: Spannung der Sonde.

linearen Gefilles im mittleren Teil der Entladungsbahn ungefihr proportional
der Klemmspannung. Die Héhe von Anoden- und Kathodenfall ist aber in
weitestem MaBe abhingig 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. mw aus Doppel-
schaltung herrithrende UngewiBheit.

1) A.BECKER, Jahrb. d. Radioakt. Bd. 13, S. 177. 1916.
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einer Arbeit von MARX?) zeigt. In Kurve I sind Anode und Kathode gleichmiBig
auf Gelbglut erhitzt, von II bis IV wird die Anode abgekiihlt, bis sie schlieBlich nur
noch rotglithend ist. Die Abbildung 1aBt sich in folgender Weise deuten: bei
hoher Anodentemperatur weist wie oben der ausgeprigte Kathodenfall auf die
groBere Beweglichkeit der negativen Ladungstriger hin. In dem MaBe, wie die
Anode und mit ihr ihre Umgebung gekiihlt wird, wird den bis dahin freien
Elektronen in der kilteren Zone Gelegenheit gegeben, sich an neutrale Gas-
molekiile anzulagern und schwere Ionen mit kleiner Beweglichkeit zu bilden.
Hierdurch kann sich ein Anodenfall ausbilden. Haben im Mittel beide Ionenarten
schlieBlich gleiche Beweglichkeit vor der Anode, so iiberwiegt die stirkere negative
Emission von der glihenden Kathode her und der gesamte Potentialfall riickt
auf die Anodenseite heriiber (in Kurve IV). Der Kathodenfall bricht gleichzeitig
deswegen zusammen, weil von der kilteren Anode nur noch eine geringere Anzahl
positiver Triger geliefert wird, die auch nur zu einer kleineren positiven Raum-
ladung und damit zu einem kleineren Kathodenfall Veranlassung geben kénnen.
Bei konstanter Temperatur ist die Hohe
220 Vol anKathodel  von Anoden- und Kathodenfall proportional dem
00 Quadrat der Stromstirke, wie es auch die Wit-
soNsche Gleichung der Charakteristik zum Aus-
druck bringt, da das Glied B+? die Summe von
Anoden- und Kathodenfall kennzeichnen soll.
16. Die Potentialverteilung in der salz-

B
N < j haltigen Flamme. Ganz anders verliauft die Po-
or x/ tentialverteilung, wenn ein Salzdampfstreifen in
i / / der Flamme erzeugt wird. Abb. 10 ist einer Ar-
s beit von WILCKENS?) entnommen und zeigt, wie

I 2
20+ 7/

das Einbringen von Strontium (Kurve 2) das

70 = Gefille ein wenig, das von Kalium (Kurve 3)
S €S stark verandert. Der Potentlal‘abfall, der in
Anode mm #arhode  der reinen Flamme (Kurve 1), soweit er gemessen

Abb. 10. Potentialverteilung in  wurde, sich gleichmiBig {iber den Entladungs-
einer Flamme mit Strontium-und 15y verteilte, wird durch den Salzdampfstreifen
Kalisalzperle nach WILCKENS. . C . . . .
Sr und K gibt die Lage des (seine Lage ist in der Abbildung eingezeichnet)
Salzdampfstreifens an. vollstindig auf die Kathodenseite gedriickt.
Zwar gehen vom Salzdampfstreifen Triger beider
Vorzeichen in gleicher Anzahl aus, positive nach der Kathoden-, negative
nach der Anodenseite, doch iiberwiegt die Beweglichkeit der Elektronen die
der positiven Ionen in solchem MaBe, daB als Ganzes eine positive Raumladung
resultiert, deren Wirkung sich im verstirkten Kathodenfall geltend macht.
Ganz anders ist die Erscheinung, falls der Salzdampf die Kathode beriihrt,
obgleich die Ionisationsverhiltnisse im Dampfstreifen selbst die gleichen bleiben;
in diesem Falle schligt sich auf der metallischen Oberfliche das Salz oder seine
Zersetzungsprodukte (Oxyd, reines, reduziertes Alkalimetall) nieder, und die
thermische Emissionsfidhigkeit der Kathode wird bedeutend erhdht. — DaB
eine Salzablage auf der Kathode tatsichlich stattfindet, ist leicht optisch nachweis-
bar, wenn man die Elektrode nach dem Versuch in der Salzflamme in einer
reinen Flamme ausglitht. — Die mit Salz iberzogene Kathode stellt eine so
ausgiebige Elektronenquelle dar, dal auch die durch die salzhaltigen Flammen-
gase selbst verstirkte positive Raumladung reichlich kompensiert wird, und
infolgedessen der Kathodenfall vollstindig verschwindet. Der Potentialfall riickt

1) E. MArX, Handb. d. Radiol.,, Bd. IV, S. 642. Ann. d. Phys. Bd. 2, S. 768. 1900.
%) E. WiLcKENSs, Dissert, Heidelberg 1914.
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damit von der Kathode fort und verteilt sich tiber den ganzen Raum. Die
gleiche Erscheinung tritt, wenn auch weniger stark ausgeprigt, auf, falls der
Salzdampfstreifen zwar die Kathode noch nicht beriihrt, aber durch einen lang-
anhaltenden Versuch sich metallische Kationen in gréBerer Anzahl auf der nega-
tiven Elektrode niedergeschlagen haben. Auch dann bricht der Kathodenfall
durch die verstirkte thermische Emission der Alkalioberfliche zusammen.
(Diese Metallablage aus dem Dampfraum auf die Kathode bei lingerem Strom-
durchgang durch die Flamme 148t sich ebenfalls leicht optisch nachweisen.)

Es ist nun ohne weiteres verstindlich, daB ein Kathodenfall sich nicht
ausbilden kann, wenn die Kathode vom Beginn an einen festen Uberzug eines
Salzes (Alkali- oder Erdalkalisalz) erhilt. Aus Versuchen im Vakuum (s. Kap. 2,
Ziff. 17) ist die Fahigkeit dieser Substanzen, bei Glithtemperatur auBerordentlich
stark Elektronen zu emittieren, bekannt. Verwandt werden solche Oxyd-
kathoden dann, wenn im Flammenraum selbst ein betrichtlicher Potentialabfall
herrschen soll und darum der Kathodenfall auf ein Minimum herabgedriickt
werden mufl. Ebenso folgt, daB eine Oxydanode keinen wesentlichen Einflufl
auf die Potentialverteilung in der Flamme ausiiben kann. Die von ihr ausgehenden
Elektronen fallen sehr bald, nachdem sie die glithende Oberfliche verlieBen,
auf sie zurtick, und die Emission positiver Ionen erfolgt nicht reichlich genug,
um die bereits vorhandene Volumionisation merklich zu #ndern.

17. Die Potentialmessung. Die soeben angefithrten Potentialmessungen sind
durch ein Abtasten des Raumes mit einer Sonde ausgefithrt. Sie geben quali-
tativ AufschluB, fiir eine quantitative Auswertung sind sie jedoch ungeeignet,
da, wie ZACHMANNY) in einer sehr sorgfiltigen Untersuchung zeigt, vor allem
bei kleinen Feldern, nicht unerhebliche Fehler durch die SondenmeBweise unter-
laufen kénnen. Zunichst 14dt sich jede glithende Sonde durch thermische Elek-
tronenemission positiv auf und erzeugt in ihrer Umgebung eine negative Raum-
ladung, deren GréBe von der Beschaffenheit und Temperatur des eingefithrten
Drahtes abhingt. Je 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 Gefilles, in dem die Triger
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 Inhomogenititen der Tem-
peratur und der Raumladungen in der Flamme nicht ohne weiteres zulissig.
Eine Methode, den Potentialverlauf in der Nihe der Elektroden genau zu messen,
ist bis heute nicht ausgearbeitet worden.

f) Die Wanderungsgeschwindigkeiten,
«) Die positiven Triger.

18. Bestimmungen in kalten Gasen und in Flammen. Der sicherste Weg,
mit der Natur der Elektrizititstriger 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-
hiltnissen in kalten Gasen ist die Bestimmungsmoglichkeit durch zwei Umstinde

1) E.ZacuMaNN, Ann. d. Phys. Bd. 74, S. 461. 1924,
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erschwert. Einmal muf} 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 Schiilern zeigen werden, ist
aber tatsichlich das Ion in einem dauernden Wechsel zwischen geladenem und
neutralisiertem Zustand begriffen, so dafl eine scheinbare Geschwindigkeit ge-
messen wird, wihrend die wahre nur errechnet werden kann, falls man die Wechsel-
zahl kennt.

19. Lenarps Gleichung. Fir Wanderungsgeschwindigkeiten hat LENARD?)
eine Beziehung angegeben, deren Giiltigkeitsbereich sich iiber das Sondergebiet
der Flammen hinaus auf weitere Gebiete der Gasentladungen erstreckt. Hier-
nach ist die Beweglichkeit %:

b= e 14+ un
. TDSEW anyn’
wobel 27 Ju
S (i 2
M= m + m,

und ¢ und m, Ladung und Masse der Teilchen, D die Dichte des Mediums, W die
mittlere thermische Geschwindigkeit der Gasmolekiile, s die Radiensumme von
Ton und Gasmolekiil, # die Masse der Gasmolekiile, bedeuten. D und W kénnen
aus der Temperatur ermittelt werden, s berechnet BECKER2) aus der inneren
Reibung.

Die Formel kann erginzt werden durch einen Faktor, der der Geschwindig-
keitsverteilung der Gasmolekiile Rechnung trigt, auch kann berticksichtigt
werden, dafB3 das Teilchen einem Wechsel zwischen freiem geladenem und neu-
tralisiertem Zustand unterworfen ist [vgl. BECKER3)].

Zur experimentellen Bestimmung sind verschiedene Methoden angewandt
worden, die nur vereinzelt zu iibereinstimmenden Resultaten fithrten.

20. Die Wisonsche Methode. Zwischen der iiber der Brennermiindung
liegende Netzkathode und einer oberen Netzanode, durch die die Flammengase
ungehindert streichen koénnen, wird eine Salzperle eingefiihrt. Die positiven
Ionen, die die Salzoberfliche verlassen, miissen im Feld gegen den aufsteigenden
Gasstrom ihren Weg zur Kathode zuriicklegen. 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. Fiir diese
Tonen ist die Wanderungsgeschwindigkeit v, gleich der Gasgeschwindigkeit v, . Die
Beweglichkeit % ist vy/Xmin, WO Xmin den kleinsten Potentialgradienten auf der
Wegstrecke bedeutet. Xpi, liegt dicht unterhalb der Perle, in der Zone, wo die ver-
dampfenden Atome die gréBte Dichte besitzen. Gemessen werden bei der Methode
die schnellsten Ionen, d. h. diejenigen, die wihrend ihrer Wanderung am wenig-
sten lange als neutralisierte Atome der Feldwirkung entgingen und vom Gasstrom
nach oben mitgerissen wurden. In dieser Art bestimmten in dlteren Arbeiten
WiLsoN und seine Schiiler Beweglichkeiten von etwa 60 cm/sec pro Volt/cm. Durch
sauberere Aufstellung der Versuchsanordnung ist WiLsoN4) 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 sorgfiltig abgefangen, so daB kein Alkali-
dampf durch seitliche Diffusion lings des Flammenrandes die Kathode erreichen

1) P. LENARD, Ann. d. Phys. Bd. 40, S. 393. 1913.
A. BECKER, Ann. d. Phys. Bd. 24, S. 863. 1907.
A. BECKER, Jahrb. d. Radioakt. Bd. 13, S. 219. 1916.
H. A. WiLson, Phil. Trans. (A) Bd. 216, S. 63. 1916.
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Ziff. 21. Messungen von WiLsoN und anderen Autoren. 127

konnte. Die Beweglichkeiten ergeben sich rund zu 1 cm/sec pro Volt/cm und werden
fiir alle Salze der Alkalimetalle gleich gefunden. Fédnden auf dem Wege Neutrali-
sationen der positiven Tréger statt, d. h. wiirden die Ionen nur wahrend eines
Bruchteils f-¢ der ganzen Wanderungszeit ¢ als geladene Teilchen bestehen und
wihrend der Zeit (1—/) - ¢ als neutrale Atome vom Gasstrom nach oben getragen,
so wire die Wanderungsgeschwindigkeit v, = f - £ - X. Fiihrt man mit WiLson?)
f proportional der Leitfahigkeit eines Salzes in der Flamme ein, d. h. der Anzahl
gleichzeitig vorhandener Ionen, die zum Stromtransport beitragen koénnen, so
muB nach dem dritten ARRHENIUSschen Gesetz (s. Ziff. 9) f ungefidhr proportional
der Wurzel aus dem Atomgewicht des Metallions steigen; f muB fiir Cs grof3
und fiir Na klein sein. Da die Versuche nun fiir v,/X = f- & fiir alle Alkalien
gleich groBe Betrige liefern, so hat man entweder anzunehmen, daf} die Beweglich-
keit k& umgekehrt proportional der Wurzel aus dem Atomgewicht abnimmt, oder
daB3 die Methode einheitlich nur die schnellsten Ionen anzeigt, die auf ihrem Wege
keinerlei Neutralisationen (f = 1) erfahren haben. WIiLsoN selbst entschliet
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 Ionen hatten zwischen Salzperle und Kathode einen Weg von
etwa 3 cm zuriickzulegen, und die Versuche sind nicht bei sehr viel kleineren
Abstinden nachgepriift worden. Ist f kleiner als 1, so wiirden die wahren Be-
weglichkeiten der schnellsten Ionen sich entsprechend gréBer ergeben. — Das
minimale Feld X, liegt dicht an der Unterseite der Salzperle und wurde mit
einer glithenden Pt-Sonde ausgemessen. Die Sonde integriert das Potential iiber
ihre ganze Linge und wurde auflerdem in ein Gebiet eingefiihrt, in dem sicher
Raumladungen anwesend sind. Auch gegen dies Verfahren lassen sich Bedenken
geltend machen, und der Absolutwert des Feldes kénnte unter Umstinden ein
anderer als der gemessene sein. A

DaB diese schnellsten Ionen Metallatome sind, denen ein Elektron entrissen
ist, scheint sicher zu stehen. Messungen der Beweglichkeiten positiver Ionen
an verschiedenen Salzen des gleichen Metalls ergeben gleiche Werte, unabhingig
vom Radikal. Auch schon das erste ARRHENIUSsche Gesetz spricht fiir die An-
nahme freier Metallatome, da die Leitfihigkeit eines Salzes allein bestimmt ist
durch das metallische Atom und nicht von der Verbindung abhingt, 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 gewi. LENARD?) und
WiLsoN2) nehmen an, daB es sich zum Teil um einen Reduktionsprozel handelt,
der z. B. fiir Chloridmolekiile in folgender Art verlauft:

4NaCl + 2 H,0 = 2 Na,0 + 4 HCl = 4 Na + O, + 4 HC,

da Wasser stets in geniigender Menge vorhanden ist. Die Karbonate hingegen
zerfallen direkt in Metall, Sauerstoff und Kohlensiure, z. B. 2 Na,CO; = 4 Na
+ 2 CO, + O,.

21. Messungen anderer Autoren. Zu dhnlichen Werten wie WiLsON kommt
ANDRADES®). Er bringt in ein horizontales. Feld zwischen 2 Elektroden eine
Salzperle und fithrt 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. LenarRD, Ann. d. Phys. Bd. 17, S. 197. 1905; Heidelb. Ber. 1Ia, 1911, Abh. 34.
%) H. A. WiLsoN, Phil. Trans. (A) Bd. 216, S. 63. 1916.
%) E.N. pa 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 der Verfasser findet, daB der Betrag fiir
alle Alkalimetallionen gleich groB ist. Auch ANDRADE miBt die schnellsten Ionen.

Die Methode von ANDRADE wird von SCHONBORN?) angegriffen, da die Kathode
nicht mehr im Flammeninnern lag und Ionenanlagerungen im Saum séhr wahr-
scheinlich sind; ANDRADEs Messungen wiirden danach einen Mittelwert zwischen
groBeren Beweglichkeiten in der Verbrennungszone und kleineren auBerhalb
derselben -darstellen; auch ANDRADE und LENARD halten die wahren Wande-
rungsgeschwindigkeiten fiir betrichtlich groBer, doch aus dem Grunde, weil
das Atom einer Reihe von Umladungen unterworfen ist.

LusBys?) Versuche mit der WiLsoNschen Methode hatten 290 cm/sec: Volt/cm
ergeben. Moglicherweise war hierbei der Potentialgradient nicht richtig bestimmt
worden. ANDRADE rechnet den Wert unter Annahme eines wahrscheinlicheren
minimalen Feldes um zu 4,1 cm/sec : Volt/cm.

22. Die langsamen positiven Ionen. Trigern dieser Art steht eine zweite
Gruppe langsamer Ionen gegeniiber, die vor allem durch LENARD und seine
Schiiler untersucht wurde. Gemessen wird die Ablenkung, die ein senkrecht auf-
steigender Salzdampfstreifen als Ganzes im elektrischen Feld relativ zu den
Flammengasen erfihrt. Der Neigungswinkel wird optisch bestimmt. Feldstirke
und Flammengeschwindigkeit ergeben die Beweglichkeit.

Nach dieser Methode findet EBERT3) die Beweglichkeiten stark abnehmend
mit der Konzentration des Salzes, doch so, daB3 sich bei geringem Salzgehalt ein
Grenzwert einstellt, der in Tab. 5 wiedergegeben ist.

Tabelle 5. Beweglichkeiten langsamer positiver Ionen.

Metall Beweglichkeit | Autor
Na 0,08 cm/sec pro Volt/cm EBERT und WILCKENS?)
T1 0,008 " v " EBERT
Sr 0,042 . " EBERT
Li 0,062 ,, " . WILCKENS?)

Die Konzentrationsabhingigkeit erklirt LENARD®) durch folgende Annahme:
In der Bunsenflamme befinden sich stets eine Reihe gréBerer und kleinerer
Kerne, an die die Metallionen sich bald nach ihrer Entstehung anheften. Triger
mit extrem niedrigen Beweglichkeiten sind stets solche Atom-Molekiilkomplexe.
Wihrend bei geringer Metallionendichte nur groBe Kerne zur Anlagerung be-
vorzugt werden, fangen bei gréBerer Konzentration auch kleinere die Ionen
ab, und der Mittelwert der Beweglichkeit steigt. Die wenigen Triger, die einer
Anlagerung entgehen, sind die durch ANDRADE und W1LsoN gemessenen schnellen,
fiir die %2 etwa 2 bis 3 cm2/sec Volt betriagt. Es zeigt sich, daB in Flammen unter
variablem Druck von 0,4 bis 4 Atm. nach ANDRADES®) die Wanderungs-
geschwindigkeit dieser schweren Ionen in Anndherung umgekehrt proportional
mit dem Druck wichst.

Die LENARDsche Beobachtung, nach der der Salzdampfstreifen sich relativ
zu den Flammengasen bewegt, kann durch WILSON (a. a. O. 1916) nicht bestatigt

1) H. Scu6NBORN, ZS. f. Phys. Bd. 4, S. 118. 1921.
2) S. G. LusBy, Proc. Cambridge Phil. Soc. Bd. 16, S.26. 1911; Phil. Mag. Bd. 22,
S. 775. 1911.
3) G. EBerrt, Dissert. Heidelberg 1911.
) E. WiLckens, Dissert. Heidelberg 1914.
) P. LENARD, Heidelb. Ber. 1911, Abh. 34; 1914, Abh. 17.
) E.N. pa C. ANDRADE, Phil. Mag. Bd. 24, S.15. 1912; Dissert. Heidelberg 1911.
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werden, obgleich seine oben (Ziff. 8) beschriebene stroboskopische Methode eine
20mal kleinere Relativbewegung hitte anzeigen miissen.

1 Die sehr kleinen Tonenbeweglichkeiten 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-Tonenkomplexen, die unter dem Namen
,,Langevin-Ionen'* bekannt sind (s. Bd. 22 ds. Handb., Abschn. Ionen in Gasen).
Ihr Auftreten in der Bunsenflamme hat LENARD entdeckt, wihrend DE BROGLIE?)
nachwies, daB unter besonderen VorsichtsmaBregeln ihre Bildung unterdriickt
werden kann.

23. Grofle Beweglichkeiten bei positiven Ionen. In einer weiteren Gruppe
von Arbeiten werden Beweglichkeiten gemessen, die sehr viel hoher, der GroBen-
ordnung nach zwischen 10 und einigen Hundert cm?/secVolt liegen. Soweit es sich
um #ltere Untersuchungen handelt, ist aber Vorsicht in der Bewertung geboten,
da teilweise Fehler in der Messung vorlagen. Dies gilt z. B. von den fritheren
WiLsoNschen und den MoREAUschen Bestimmungen. WiLson2) reduziert selbst
seine Werte von 2 = 60 auf % =1 cm/sec, MOREAUS3) die seinen von &« 80 auf
k =10 cm/sec. Ebenso kénnen Marx’ %) Angaben (2 = 100 bis 300 cm/sec) nicht
als genau angesehen werden, wie dies MARX selbst betont?). Er errechnete aus
der -Potentialverteilung im Entladungsraum die Beweglichkeiten in der Art,
wie es THoMsON fiir homogen ionisierte kalte Gase angibt; doch iiberlagert sich
erstens der reinen Volumionisation, die die Theorie erfordert, eine starke Ober-
flichenionisation in der Flamme mit glithenden Elektroden, und zweitens st6fit
eine fiir die Berechnung geniigend genaue Potentialmessung bis jetzt auf un-
iiberwindliche Schwierigkeiten.

Die starke Beeinflussung der Feldverteilung durch eine Salzperle, d1e viel
Anlaf3 zu Diskussionen gegeben hat, umgeht neuerdings SCHONBORNS), indem er
die Anode sehr schwach aktiviert. Ein Th-C-Priparat sendet neben der «-Strah-
lung positiv geladene Th-C”’-Atome aus (RiickstoBatome), die, wenn sie gegen die
Flammengase die Kathode erreichen, dort durch ihre radioaktiven Eigenschaften
bereits in sehr geringer Konzentration nachgewiesen werden kénnen. Sie ver-
lieren, wie SCHMIDT?) gezeigt hat, ihre Strahleigenschaften schon auf einer sehr
kurzen Strecke und verhalten sich weiter wie normale Gasionen. Ihrer geringen
Konzentration wegen kann das Minimum des Potentialgradienten und die Stro-
mungsgeschwindigkeit der Gase in der reinen Bunsenflamme gemessen werden.
Die Beweglichkeiten ergeben sich steigend mit der Temperatur zwischen 162
und 406 cm/sec : Volt/cm. Neutralisationen der Ionen sind nach SCHONBORN auf
dem Wege zwischen den Elektroden nicht anzunehmen, und die Werte diirften
damit die wahren Wanderungsgeschwindigkeiten darstellen. Der Verfasser nimmt
nach Franck$) fiir die Flammenionen die gleiche Beweglichkeit an wie fiir die
schweren Th-Atome, die allein von der Temperatur und der Art des Gases ab-
hingen soll. Fir RickstoBatome in kalten Gasen war diese Gleichheit durch
Franck, WELLISCH?) und andere beobachtet worden.

1) M. pe Broguig, C.R. Bd. 144, S. 563, 1153. 1907; Bd. 146, S. 624, 1010. 1908;
I.e Radium Bd. 8, S. 106. 1911.

2) H. A. WiLson, Phil. Trans. (A) Bd. 216, S. 63. 1916.

3) G. MoreauU, Ann. chim. phys. Bd. 27, S. 543. 1912.

1) E. MARx, Ann. d. Phys. Bd. 2, S. 768. 1900.

5 E.Marx, Handb. d. Radiol.,, Bd. IV, S. 691.

6) H. ScHONBORN, ZS. f. Phys. Bd. 4, S. 118. 1921.

7y H. W. ScaMmipt, 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. 500. 1909.
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Wenn fiirr Th-Ionen Umlagerungen auch nicht eintreten wie bei gewdhnlichen
Metallatomen und die gemessenen Beweglichkeiten firr letztere Minimalwerte
der wahren Geschwindigkeiten darstellen, so sind so weit auseinanderliegende
Betrige wie 200 bis 400 cm/sec und 1 bis 3 cm/sec nicht gut zu vereinen. Ein
endgiiltiger Entscheid, welches der wahre Wert ist, muf3 erst noch fallen.

B) Die negativen Triger.

24. Die negativen Elektrizitdtstriger sind Elektronen. Schon die ersten
Versuche, Beweglichkeiten der negativen Triger zu bestimmen, ergaben Werte
von héherer GréBenordnung als fiir positive. Die in 4lteren Arbeiten verwandten
Methoden sind die gleichen wir fiir positive Ionen, die Teilchen wandern gegen
den oder quer zum Flammengasstrom zur Anode; die bei einer gewissen kritischen
Feldstarke eintretende Stromvermehrung wird galvanometrisch beobachtet. Die
Genauigkeit der Resultate hingt ebenfalls von der Prizision ab, mit der Po-
tentialverteilung und Flammengeschwindigkeit gemessen werden, was {frither
meist nicht einwandfrei geschah. An ilteren Ergebnissen seien genannt: WILsON?)
mit % ca. 1000 bis 1200 cm/sec:Volt/cm, und Gorp2) mit &= 12900 cm/sec:Volt/cm.
MoRreAUS3) stellt fest, dall die Wanderungsgeschwindigkeit mit abnehmender
Salzkonzentration steigt, und fiir 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 geniigen, um zu zeigen, dafl den negativen
Tragern nicht dieselbe Masse (der GréBenordnung nach) wie positiven Ionen
zugeschrieben werden kann, wie es die ARRHENIUSsche Dissoziationshypothese
erfordert. Zuerst von LENARD?), dann von STARKS®) und MorREAUS) wurde auch
bereits im Jahre 1902 mit aller Bestimmtheit ausgesprochen, daBl als Triger des
negativen Stromes in der Flamme Elektronen in Betracht kdmen.

25. Negative Metallionen. Daneben bestehen, allerdings in sehr geringer .
Anzahl, auch negative Metallionen, wie ANDRADE?) zeigte. Nach seiner Meinung
werden die positiven Metallatome auf ihrem Wege nicht nur neutralisiert, sondern
kénnen unter Umstinden ein Elektron mehr einfangen, so wie es bei Kanal-
strahlen der Fall ist. Thre Beweglichkeit ist dann ungefihr 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 Trigerarten, die negativen Metall-
ionen und die Molekiil-Tonen-Aggregate stellen aber nur einen kleinen Teil der
negativen Elektrizitdtstriger dar, der Hauptteil des Stromes wird von Elektronen
getragen. Nicht metallische Salzanionen sind bisher als negative Ladungstréiger in
keinem Falle gefunden worden. LENARD z. B. hat bei Einfithren einer NaCl-Perle
in eine Flamme auch mit den empfindlichsten Mitteln kein Cl- nachweisen kénnen.

26. Umladungen. Einen wesentlich neuen Gesichtspunkt in die Erkenntnis
der Zustinde negativer Triger brachten die Arbeiten LENARDs und seiner Schiiler.
Der experimentelle Teil der Untersuchungen ist ausfithrlich bei WILCKENSS) be-

1) H. A. WiLson, Phil. Trans. (A) Bd. 192, S. 499. 1899; Phys. ZS. Bd. 1, S. 387. 1900.
)

2 GoLp, Proc. Roy. Soc. London (A) Bd. 79, S. 43. 1907.
3

4

E.
G. MoreAU, Ann. chim. phys. (7) Bd. 30, S. 5. 1903.
P. LENARD, Ann. d. Phys. Bd. 9, S. 642. 1902.

J. Stark, Naturw. Rundsch. Bd. 17, S. 549. 1902.
G.

N.

E.

o _on

Moreau, C. R. Bd. 135, S. 1326. 1902.
E. pa C. ANDRADE, Phil. Mag. Bd. 23, S. 865. 1912; Bd. 24, S. 15. 1912.
WiLckENs, Dissert. Heidelberg 1914.
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schrieben. Der Verfasser bedient sich einer Methode, die urspriinglich von MOREAU
(a. a. O.) angegeben wurde, und die Abb. 11 schematisch wiedergibt. An der Be-
rithrungsstelle zweier Flammen ist ein Schirm 4 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 4 und C herrscht
ein variables, schwaches Feld, das sorgfiltig ausgeniessen wird. Die Potential-
differenz wird so lange gesteigert, bis der die positive Elektrode D treffende
Elektronenstrom eine deutliche Stromverstirkung hervorruft. Die auffangende
Anode ist klein gewihlt, von einem grofen Schutzring C umgeben und vertikal
verschiebbar. Ist % ihre Hohe iiber dem Kathodenfenster, » die Flammen-
geschwindigkeit, F, das Feld an irgendeiner Stelle x und ! die Entfernung
zwischen Fenster und Anode, so bestimmt sich nach der iiblichen Weise die
Beweglichkeit zu:
!
v [dx

k=7~ 7 -
0

Die angebenen Werte liegen zwischen £ = 7200 und
11900 cm/sec : Volt/cm, wachsend mit abnehmender .,
Salzkonzentration, aber unabhingig von der Art des
Salzes, falls die Elektronenkonzentrationen (die aus
dem Strom berechnet werden koénnen) gleich sind.
Kontrollversuche, die WILCKENS anstellte, gaben
jedoch ein ganz unerwartetes Resultat. Fiir jede
Hohe der auffangenden Anode relativ zum Ka-  Abb. 11. Versuchsanordnung
thodenfenster sollte man eine bestimmte kritische vOR WILCKENS zur Bestim-
Feldstarke erwarten, die ein Strommaximum erzeugt mung der Beweglichkeiten
’ < £ * negativer Elektrizitatstriger.
Eine solche existiert jedoch nicht, sondern mit zu-
nehmendem Feld wichst der Strom bei jeder Anodenstellung und erreicht stets
den groBten Wert, wenn Fenster und Anode in gleicher Hohe gegeniiberstehen.
Hieraus folgt zunichst, daf die Flammengeschwindigkeit ohne Einflul} ist.
Diffusionserscheinungen spielen eine wichtige Rolle (vgl. Ziff. 31), denn auch
Elektronen, die von einem glithenden CaO-Pt-Streifen im oberen Flammenteil
erzeugt werden, erreichen die Auffingerplatte.

DieWiLckENsschen Resultate deutet LENARD}) in folgenderWeise : das Elektron
ist im allgemeinen einem dauernden Wechsel von Zustinden unterlegen; es ist frei
oder an ein neutrales Molekiil angelagert und bildet ein Ion. Seine Bahnen im
horizontalen Feld sind entsprechend den verschiedenen Trigermassen stufenférmig.
Ist der Weg zwischen den Elektroden so grofl wie in den Versuchen von WILCKENS
und den meisten anderen Forschern, so wird auch der Fall eintreten, daf das
Elektron mit einem positiven Ion zusammenst6B3t und neutralisiert wird. Seine
Bindung an das Ion ist sehr viel fester als an das neutrale Molekiil und es wird
von den Flammengasen eine groBBe Strecke aufwirts getragen, ehe es sich wieder
befreit. Oft geniigt ein einziger neutralisierender ZusammenstoB3, um es aus dem
Beobachtungsraum vollstdndig zu entfernen. Die Zeiten 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, da3 mehr und mehr Elektronen einem Zusammensto mit
positiven Ionen entgehen, darum wichst der Strom bei jeder relativen Lage
von Anode und Kathode mit der Spannung. Finden keine Neutralisationen statt,

1) P. LENARD, Heidelb. Ber. 1914, Abh. 17.
9*
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so ist die mittlere Wanderungsgeschwindigkeit so groB, daf die Bewegung der
Flammengase ganz ohne EinfluB ist. Die Anode fingt in jeder Lage Elektronen
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Abb. 12. Schematische Wieder-
gabe der Elektronenwege in der

Flamme nach BECKER.

é

auf, weil diese durch Diffusion die ganze Flamme
durchsetzen. — Je hoher die Salzkonzentration
gewahlt wird, desto wahrscheinlicher werden
neutralisierende ZusammenstoBe, desto geringer
also die gemessene vermeintliche Wanderungs-
geschwindigkeit. In jedem Fall stellt sie eine
untere Grenze dar, die gegeben ist durch die
Beweglichkeit der freien Elektronen, der nega-
tiven Ionen und durch die Zeiten, wihrend derer
das Elektron an ein positives Ion gebunden ist.

Eine obere Grenze fir die wahre Beweg-
lichkeit dauernd freier Elektronen berechnet
LENARD aus gaskinetischen Uberlegungen zu
k = 74000 cm/sec : Volt/cm. Der richtige Wert
muf} zwischen diesem Maximalbetrag und dem
von WILCKENS fiir schwichste Konzentrationen
gefundenen Minimalwert von 11900 cm?/sec Volt
zu suchen sein.

27. Wechselstrommethode. In prinzipiell anderer Weise findet man die
Beweglichkeit der negativen Triger mit der Wechselstrommethode. Urspriing-
lich von RUTHERFORD angegeben, um in kalten Gasen die Ionenbeweglichkeit
bei Oberflichenionisation zu bestimmen, ist sie von WiLson und Gorpl) und
GoLp?) den Verhiltnissen in Flammen angepafBt. Neuerdings haben Brvan3)
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, konnen allein die Elektronen als in Bewegung befindlich
angesehen werden. An den Elektroden werden die #dufleren Elektronen bald
abgefangen, so daf hier eine rein positive Raumladung herrscht, wihrend die
mittlere schwingende Schicht als Ganzes neutral ist. Nennen wir D den Abstand
der beiden Elektroden, D — d die Dicke der schwingenden Schicht und ¢, bzw. ¢,
die variablen Abstinde dieser Schicht von Kathode bzw. Anode, so ist also
d =1, +1t,. Die Potentialverteilung im ganzen Entladungsraum 14Bt sich
angeben, wenn man beriicksichtigt, daB in der neutralen Schicht die Feldstirke
dV[dx = X, = konst. ist, und in den an die Elektroden anstoBenden Gebieten
die Porssonsche Gleichung gilt: d2V/dx? = —4m o, wo g die Dichte der positiven
Raumladung bedeutet. Unter Einfiigen der Grenzbedingungen: V = 0 fiir x =0
(an der Kathode) dV/dx = X fir x =14, dVjdx = X, fir x =D — ¢, und
V="V, fir x = D (an der Anode) erhilt man

V=2nod(2t, —d) — X,-D.
Ebenso berechnet sich die Stromdichte in der schwingenden Schicht zu:

]_.

1dX

dtl
+ 4z dt ’

wenn die negative Raumladungsdlchte o in diesem Gebiet der Dichte o der
positiven Ionen gleichgesetzt wird. Liegt nun an den Elektroden eine rein sinus-

1) H. A WiLsoN u. E. Gorp, Phil. Mag. Bd. 11, S. 484. 1906.

[

) E. GoLp, 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. BrvyaN, Phys. Rev. Bd. 23, S. 195. 1924.
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férmige Wechselspannung V = V- sinw¢, ist damit auch ¢ = £ - sin w¢ und
X = X, - sinwt, so erhilt man durch Einsetzen und Eliminieren von #; und X
aus den obigen Gleichungen:

(470 k)2 + w?
dnj=Vy-w-sin(wt+ p) - '/ 4n9kgd)2 ToEDT
wo
_ @47zok)*d + (wD)?
Y= moho - D=4
ferner . @ D) 1 i
@ :
= i |} e vy + L2~ Lopy
und X, das Feld in der schwingenden Schicht:
X=V - sin(wt+«)
WO 0 ]/(o) D)2 + (4nok757 ’
too — 4nokd
§¥="0,D -

Die Flamme wirkt auf den sie durchflieBenden Wechselstrom wie ein Kondensator
von der Kapazitit C, mit in Serie geschaltetem Widerstand R,, und die Strom-
dichte betrﬁgt: . Vo - sin (o + p)

7 = e 3
] / R+ 1
. / (o Cy)?
wo der Phasenwinkel .
tgy = R;va; o
Durch Gleichsetzen der Ausdriitcke und Einsetzen der gefundenen GréBen er-
hilt man, wenn a die Elektrodenfliche ist, fiir Kapazitit und Widerstand:

o a [ (4mok)? f o
Cl_i}?'l( ngk)zd—l—szl
Rl__16n k(D —d

a-[(4nok)? + 02

Kapazitit und Flammenwiderstand hat BryaN sorgfiltig gemessen. Man gewinnt
aus C; und R; unter Berticksichtigung von 4 und X die positive Raumdichte o
und die Beweglichkeit 2. Tab. 6 gibt die WiLsoN-BryaNschen Resultate an.

Tabelle 6. Beweglichkeiten mit der Wechselstrommethode gemessen nach
WiLsoN und BRYAN.

V (Volt) wl2x lf;‘}?gg:’;:’;‘] & (cm?/Volt sec) e ((;:r':t,;,,]f:;h' X (Volt/em)
82,2 6-10° 1,0 6100 0,42 64
66,7 6+10° 1,0 7300 0,39 51
47,5 6-10° 1,0 9300 0,36 35
26,9 6-10° 1,0 10000 0,29 25
11,4 6-10° 1,0 19300 0,25 9.4
21,15 10-10° 1,0 24000 0,28 ‘ 17
21,15 8-10° 1,0 19000 0,30 ; 16,6
21,15 6-10° 1,0 14400 0,36 15,2
21,15 4-10° 1,0 8800 0,56 13,4
21,15 2+10° 1,0 6000 1,04 7,6
11,1 6+ 10° 0 28200 0,028 14,1
11,1 6+10° 0,1 24300 0,089 11,6
11,1 6+10° 1,0 19000 0,221 10,0
11,1 6+10° 5,0 12800 0,50 10,0
11,1 6-10° 10,0 4230 1,49 13,9
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In den ersten 5 Versuchen wurde die an den Elektroden liegende Spannung ver-
dndert. Abb. 13 zeigt die Beweglichkeit der Elektronen als Funktion des aus
den Versuchsdaten berechneten Feldes X in der schwingenden Schicht fiir 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: 2 = 571-10%/(21 + X). Wenn man von der
Verschiedenheit des Gases absieht, so ist gegeniiber den Versuchen in kalten
Gasen zweierlei gedndert: 1. die Dichte (0); es ist & prop. 1/o; 2. die Temperatur.
Nach theoretischen Uberlegungen hitte man bei konstanter Dichte zu erwarten:

koo 1/}/7, da koo 1/W, wo W die mittlere thermische Geschwindigkeit bedeutet,

und W o YT (vgl. Ziff. 19 und ds. Handb. Bd. 22, Kap. 4). Die Giiltigkeit dieses
Ansatzes ist jedoch fiir so hohe Temperaturen, wie sie in Flammen herrschen,

noch nicht bestitigt worden. Da nun ¢ 1/T, miiite £~ }T gefunden werden.
Der Versuch zeigt vollstindige Unabhingigkeit der Beweglichkeit von der
Temperatur. — Die Wirkung des Feldes ist die gleiche, wie sie LoEB in kalten
Gasen findet. Die Abhingigkeit der Ionenbeweglichkeit von der Feldstirke ist
bei Entladungen in kalten Gasen durch
TownNsEND festgestellt und auch theo-
retisch erkldart worden?). Der Einfluf$l
N beruht auf den elastischen Zusammen-
\ st6Ben, die das Elektron erleidet, und
¢ ~_ die ihm erméglichen, kinetische Energie
o~ auf einer Reihe von freien Weglingen
\l“o anzusammeln. Durch die Reflexionen
L wird die gerichtete Bewegung in eine
0 ungeordnete verwandelt, und die mitt-
lere kinetische Energie wichst mit dem
Abb. 13. Beweglichkeiten der Elektronen in Felde. Die Versuche zeigen, dal3 die Vor-
der Flamme nach WiLsoN und BRYaN. gange in Flammen analog verlaufen. Der
Begriff ,,Beweglichkeit”* verliert hier
seine eigentliche Bedeutung?). In Versuchsreihe 6 bis 10 wurde die Frequenz des
Wechselfeldes verdndert. Eine Deutung fiir die Abnahme der Beweglichkeit mit
der Frequenz 146t sich bis jetzt nicht geben. In der letzten Gruppe (Versuch 11
bis 15) schliefilich wurde die Salzkonzentration von 0 auf 10 g pro Liter gesteigert.
Wie zu erwarten, steigt die berechnete Raumdichte ¢. Die Beweglichkeit der
negativen Trager ist am groBten fiir die salzfreie Flamme und nimmt mit wachsen-
der Salzkonzentration ab. Wihrend im ersten Falle allem Anschein nach nur
freie Elektronen beobachtet werden, sinkt bei gréBerem 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 Elektrizititstriger aus Strom- und
Feldmessung berechnet. Da der groBlen Geschwindigkeit der Elektronen wegen
der Strom bei anndhernd gleicher Konzentration beider Trigerarten als allein
von Elektronen getragen angesehen werden darf, 148t sich die Elektronenbeweg-
lichkeit auch durch Strom- und Feldmessung bestimmen. Esist J=¢-n-%k- X,

C
(53

T

I\)
N

3

~> Beweglichkeit x10°

0 =
0 [z
““ rerg —

l) .
%) K. T. CompToN, Phys. Rev. Bd. 21, S. 717. 1923.

L. B. LoeB, Phys. Rev. Bd. 19, S.24. 1922.
3) Vgl. K. PrzieraM, Kap. 4, Bd. 22 ds. Handbuchs.
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wenn X das Feld und (e¢-#) die negative Ladung pro cm? ist. e-# kann den
Messungen mit der obenbeschriebenen Wechselstrommethode entnommen werden ;
auf diese Weise fand GoLp!) £ = 8000 cm?/sek Volt. BARNES?) berechnet die
Elektronenkonzentration (e - #) nach der Saraschen Theorie (vgl. Ziff. 36 und 37),
miBt Strom und Feld und findet fiir # Werte zwischen 7500 und 20700 cm?/sec
Volt, wobei £ = 8000 der wahrscheinlichste Betrag ist.

29. Der Halleffekt in Flammen. Die Differenz der Beweglichkeiten posi-
tiver und negativer Ionen, oder bei Vernachldssigung der Geschwindigkeiten
der positiven Triger, die Beweglichkeit der Elektronen allein, wird mit einer von
der oben beschriebenen ginzlich abweichenden Methode aus dem Halleffekt
bestimmt. Seine Existenz in Bunsenflammen ist zuerst von MARrRX3) nachge-
wiesen, spiter von WILsON%) bestitigt worden. Die Theorie des Halleffektes
wurde neuerdings von HEAPs?) mit einigen Verbesserungen gegeniiber den ersten
Ansitzen ausgearbeitet.

Ein Strom durchflieBe in der x-Richtung horizontal die Flamme, senkrecht
dazu in der z-Achse wirke ein Magnetfeld von der Stirke H. Durch Strom und
Magnetfeld wird eine ponderomotorische Kraft erzeugt, die die Elektrizitats-
trager in die vertikale y-Richtung ablenkt. Da sie stirker ist fiir die beweglicheren
Elektronen als fiir die trigeren positiven Ionen, findet eine Trennung beider Triger-
arten statt, und damit stellt sich ein vertikaler Potentialgradient ein. Sind #%,, v,
bzw. u,, v, die Geschwindigkeitskomponenten in der x- und y-Richtung, X das
horizontale elektrische, ¥ das durch die Wirkung des Magnetfeldes erzeugte
vertikale elektrische Feld und %, bzw. %k, die Beweglichkeiten der positiven
Ionen bzw. Elektronen, so lassen sich folgende Gleichgewichtsbeziehungen fiir
die Krifte aufstellen

X-e+H-e-v1—e~;%:0, (1)
Yw—me-%ﬂm—m:m )
—Y-et Heeruy— - - (0,—V) =0, (3)
—X-e—H-e-vz-—e—Z—:-zo. (4)

Die letzten Glieder stellen jeweils die Reibungskrifte dar, die die Ionen gegen die
mit der Geschwindigkeit V' nach oben steigenden Flammengase erfahren. Ist
das obere und untere Ende der Flamme isoliert, so kann kein vertikaler Strom
flieBen, es ist #; v, = n, v,, und da die Ionendichten #, = %, angenommen wird:
v; = vy. Aus den 4 Gleichungen folgt dann

L VH
Yy — k)
H-X v R T R R,

In fritheren Rechnungen waren die Glieder VH/X und H2 £, k, vernachlissigt
worden, ferner %, > &, gesetzt, so dal} sich ergab:
Y
k2 = — ‘H‘Y .

E. GoLp, Proc. Roy. Soc. London (A) Bd. 79, S. 43. 1907.
2) B.T. Barnes, Phys. Rev. Bd. 23, S. 178. 1924.
E. Marx, Ann. d. Phys. (4) Bd. 2, S. 798. 1900.

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 Ionen reiBlen bei ihrer Strémung positive
Triger mit sich. Diese schweren Ionen nun, die in stark konzentrierten Flammen
in groBer Anzahl vorhanden sind, iiben Reibungskrifte auf die neutralen Gas-
molekiile aus, verkleinern deren Geschwindigkeit, wenn das magnetische Feld
sie abwirts treibt, vergroBern sie, falls ihre Bahn nach oben gerichtet ist. Die
Flammengeschwindigkeit wird darum geschrieben: V = C - v; + V,, wo C ab-
hingig von der Dichte positiver Ionen ist. Hieraus ergibt sich der korrigierte
Ausdruck fiir den Halleffekt:

VoH
Y & (1_C+ X)
X_.H_(l_ 2 1 —C + k ky HE

Diese letztere Annahme von HEAPs ist experimentell durch WATT?) bestitigt
worden. Der Verfasser weist eine Unsymmetrie des Halleffektes beziiglich der
Richtung positiver Ionen mit oder gegen die Flammenstromung nach, die fur
schwache Salzkonzentrationen klein, fiir groSe hingegen sehr betrichtlich ist.

Die MeBmethode ist durch MARrRx2) und WiLson3) ausfiihrlich beschrieben
worden. Zwischen die Pole eines Magneten werden senkrecht zum magne-
tischen und zum elektrischen Feld in die Flamme 2 vertikal tibereinander-
stehende und um eine horizontale Achse drehbare Sonden eingefiihrt, die mit
je einem Quadrantenpaar eines Elektrometers verbunden sind. Im feldfreien
Raum haben sie gleiches Potential, bei Einschalten des Magnetfeldes laden sic
sich gegeneinander auf. Gemessen wird entweder ihre Potentialdifferenz oder
der Winkel, um den man sie drehen muf}, um sie im magnetischen Feld in eine
Aquipotentialfliche zu bringen.

Die gefundenen Beweglichkeiten liegen alle bedeutend unter den nach anderen
Methoden gemessenen. MARX hatte angegeben %, = 2000 cm?/Volt sec, WILSON:
ky = 2400 cm?/Volt sec, WATT: k&, zwischen 1500 und 2600 cm?/Volt sec. Eine
einzige Ausnahme bildet WirsoNs?%) Angabe %, = 10 000 cm?/Volt sec, nach
einer Messung, die z. B. von BECKER®) nicht fiir einwandfrei gehalten wird.

Eine Erklidrung fir das Versagen der Methode kann bisher nicht gegeben
werden. Es scheint, als ob in der Uberlegung noch wichtige Faktoren iibersehen
wurden. So ist auch ein Gang des Halleffektes mit der Temperatur, wie ihn
kiirzlich BoucHERS®) fand, mit den bisherigen Ansitzen nicht zu vereinen. Wih-
rend mit zunehmender Temperatur beéi verdnderlicher Dichte Konstanz oder
eine Steigerung der Elektronenbeweglichkeit zu crwarten wire, konstatiert der
Verfasser eine Abnahme von £k, = 4000 auf %, = 2600 cm?/Volt sec, wenn die
Flammentemperatur von 900° auf 1400° erhéht wird. Ebenso ergibt sich ein
sehr komplizierter und bisher nicht deutbarer Gang der Beweglichkeit mit der
elektrischen Feldstirke.

30. Beeinflussung der Beweglichkeit durch elektronegative Gase. In
der reinen wie in der salzhaltigen Flamme sind, wie gezeigt wurde, die Triger
des negativen Stromes Elektronen, die sich wihrend kurzer Zeiten an neutrale
Molekiile anlagern koénnen. Die Anlagerungszeiten wachsen, die Elektronen
werden in einen iiberwiegend gebundenen Zustand iibergefithrt, wenn den ver-

1) J.S. WarT, Phys. Rev. Bd. 25, S. 69. 1925.

E. Marx, Handb. d. Radiol.,, Bd. IV, S. 736.

H. A. WiLsoN, Phys. Rev. Bd. 3, S. 375. 1914.

H. A. WirLson, Electr. properties of flames, S. 115.

BeckeRr, Handb. d. Elektr. u. d. Magn. von L. GraeTz, Bd. III, S. 486.
E. BoucHER, Phys. Rev. Bd. 26, S. 807. 1925.
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brennenden Gasen ein stark elektronegativer Bestandteil, wie etwa Chlor, bei-
gefiigt wird. Die ersten solchen Versuche von FrRaNCK und PRINGSHEIM?!) hatten
bereits ergeben, dafl die mittlere Beweglichkeit negativer Ionen unter diesen
Umstdnden unter die der positiven sinken kann. Dies hat zur Folge, da} die
Flamme positiv unipolaren Charakter erhilt, 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, gasférmiges Chlor, wihrend Metallchloride und
Salzsiure keinen elektronenbindenden EinfluB ausiiben. Wie Chlor verhilt sich

Brom und Jod, nur ist die Bindung
Tabelle 7. Beweglichkeiten der negativen

Wen}ger temperaturbestf"mdlg.u_nd Ladungstriger bei Zusatz von Halogenen
weniger fest. Tab.7 gibt einige nach BOUCHER.

Beweglichkeitsbestimmungen von —
BoucHER?) wieder, die nach der Flammenart 2 (om?/Velt se0)
Halleffektmethode gewonnen wur-  Wasserstoffflamme (2000°) . . . 4800
den. (Die Zahlen je einer Gruppe mit Chfloroform( ------ 3250
: 4ol : Wasserstoffflamme (1370°) . . .| ca. 5300
Slpd n}ltelnander V ergl?mhbafr:) mit Tetrachlorkohlenstoff. . | ca. 3600
Eine groBere Beweglichkeit positi- mit Chlor . . . . . . .. $76— 552
ver als negativer Jonen findet Wasserstoffflamme. . . . . . . 3700
BoUCHER nicht, wiahrend Karan- mit Brom . . . . .. .. 360
DYk 3) dieses Ergebnis von Francg ~ Gasflamme . . . ... ... 3690
[P mit Chloroform . . . . . . 384
un_d PRINGSHEIM. nach Leitfahig- Wasserstoff-Alkoholflamme . . . 4580
keitsmessungen in der Knallgas- mit Jod . . . . . . ... 3810

und der Chlorknallgasflamme be-
statigt. Auch positive Ionen kdénnen bei Gegenwart von Chlor nach EBERT?)
in einen fester gebundenen Zustand gebracht werden und an Beweglichkeit ein-
biien, dann, wenn das freie Metallatom zeitweilig in das Chlorid iiberfihrt wird.
Wenn das Elektron Ionencharakter erhilt, dhnelt die Entladung in Flammen
der in kalten Gasen, wo im allgemeinen die Triiger beider Vorzeichen annihernd
gleiche Beweglichkeiten zeigen, also Massen der gleichen GréBenordnung besitzen.
Wihrend dort det Ionencharakter negativer Teilchen der weitaus héufigere
ist und nur in duBerst 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, um Elektronen fiir merklich
lingere Zeit in einen gebundenen Zustand zu iiberfiihren.

g) Diffusion von Ionen und Elektronen.

31. Diffusionserscheinungen in der Flamme. In noch stirkerem MaBe
als bei Entladungen in kalten Gasen spielen Diffusionserscheinungen in der
Flamme eine nicht zu vernachlissigende Rolle. Wie schon erwihnt wurde (Ziff. 26),
ist die Bahn der Elektronen nicht eindeutig durch die Richtung des Feldes fest-
gelegt, ihre auBerordentlich grofle Beweglichkeit bewirkt, daB sie gegen das Feld
und gegen die Strémung des Gases jeden Teil der Flamme erreichen. So stellte
WIiLcKENSS) fest, daB} ein verstirkter Elektronenstrom die Anode einer Ent-
ladungsstrecke erreicht, wenn eine Salzperle an irgendeiner beliebigen Stelle in

)
)

)
‘)
)

J. Franck u. P. PRINGSHEIM, Verh. d. D. Phys. Ges. Bd. 13, S. 328. 1911.
P. E. BoucHER, Phys. Rev. Bd. 26, S. 807. 1925.

M. S. KALENDYK, Journ. de phys. (6) Bd. 5, S. 345. 1924.

G. EBERT, Dissert. Heidelberg 1911.

E. WiLCckENs, 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 vorbeigefithrt wurde. Ohne Diffusion
hitte sich bei jeder Spannung ein Strommaximum fiir die Hohe 0 (relativ zur
Anode) einstellen miissen, das scharf abfillt, wenn die Elektronenquelle nach
oben verlegt wird.

Ebenso 148t sich zeigen, daB die Bahn positiver Ionen und leuchtender,
also neutraler Metallatome durch Diffusion beeinfluit wird. Die Teilchen wan-
dern aus der Verbrennungszone heraus in die umgebende Luft. Noch in 2,5 mm
Entfernung vom Rand einer mit Kochsalz gespeisten Bunsenflamme 148t nach
ZacuMmANNY) eine deutliche Gelbfirbung eines Probeflimmchens die Anwesenheit
von Na-Atomen erkennen. Nicht beriicksichtigte Diffusionsvorginge haben ‘eine
Reihe #lterer Beweglichkeitsmessungen wertlos gemacht. So fithrt WiLson2)
seine fritheren abweichenden Resultate der Ionen-
beweglichkeit auf den Umstand zuriick, dal Salz-
molekiile lings des Flammensaumes an die untere
Elektrode gelangten und den Potentialfall dort
herabsetzten, was irrtiimlich der Wanderung der
Teilchen im Felde im Flammeninnern zugeschrieben
wurde (vgl. Ziff. 20).

j 32. Diffusionskoeffizienten. Wenn man die
7 2 4 Diffusionskoeffizienten positiver Metallionen kennen-
/i / lernen will, benutzt man den Umstand, daB die
. / / / Atome dauernden Umladungen unterworfen sind und
[ /" stellt ihr Auftreten an irgendeiner Stelle der Flamme
l / / / optisch am Leuchten der neutralisierten Atome fest.
\ Solche Messungen unternahmen JESSEL3), BECKERY)
und WEiss®). Die Methode beruht darauf, die Hellig-
A R 7 keitsverteilung der Flamme unmittelbar unter einer
Strom —s- Salzperle zu untersuchen und aus ihr auf die Dichte
Abb. 14. Nachweis der Dif- des diffundierenden Salzdampfes zu schlieBen.
fusion in der Flamme durch ~BECKER?) 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 148t sich der Diffusionskoeffizient
nach gaskinetischen Uberlegungen nach LENARD’) angeben. Bedeutet D, den
Diffusionskoeffizienten der Flammengasmolekiile, D den der Metallatome, so
wird die Beziehung abgeleitet:

492 2
D=D°'(r+r,,,)2Lb.(b+1)'

Hier ist » der Radius eines Gasmolekiils von der Masse M, 7, der eines Metall-
atoms mit der Masse M,, und b das Massenverhidltnis 6 = M/M,,. D, betrigt
bei 1700° (der Temperatur, die schitzungsweise im etwas gekithlten Raum unter
der Perle herrschen mag) 6,73. Tabelle 8 gibt die Resultate von WEiss [zitiert
nach LENARD®)] wieder, und daneben die nach obiger Formel berechneten,
wenn die Metallatome frei, an ein, zwei oder drei Gasmolekiile angelagert oder
als Metalloxyde in Rechnung gesetzt werden.

1) E. ZacumANN, Ann. d. Phys. Bd. 74, S. 492. 1924.

2) H. A. WiLson, Phil. Trans. (A) Bd. 216, S. 63. 1916.

3) Vgl. P. LENaARD, Ann. d. Phys. Bd. 17, S. 198. 1905.
4) A. BECKER, Heidelb. Ber. 1911, Abh. 7. %) P. LENarD, Heidelb. Ber. 1914, Abh. 17.
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Tabelle 8. Diffusionskoeffizienten von Metallatomen in der Bunsenflamme.

D berechnet fiir
D Metallatome mit Anlagerung von
Metall freie g — —
beobachtet Metallatome 1 Flammen- | 2 Flammen- | 3 Flammen- | Metalloxyde
molekiil molekiilen 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
Tl 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, daBl die diffundierenden Teilchen
groBer sind als freie Atome; setzt man in Rechnung, daB} die Metallatome nur
mit wenigen Gasmolekiilen assoziiert sind, so erhilt man eine recht gute Uber-
einstimmung der beobachteten und berechneten Diffusionskoeffizienten.
Neuerdings sind Diffusionskoeffizienten fiir die Alkalien sehr sorgfiltig
von Davis!) 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. Ist » der
Abstand eines Punktes der leuch-

tenden Schicht von der Perle, x a2
seine Entfernung von der Mittel- 251
achse, so berechnet sich nach
WiLson?) der Diffusionskoeffi- EZ"—
zient D aus der Gleichung gza—

_q %(z—r) %15_

4xDvr ’ Szt

wo ¢ die Menge des pro Sekunde % sk
verdampfenden Salzes, C die Salz- &
konzentration in dem untersuch- “r 7 Vﬁg{ T VA:;
ten Flammenort und » die Stro- 067 ovF G g6 0% 037 G5 055 G G

mungsgeschwindigkeit der ver-
brennenden Gase bedeutet. Man
beobachtet die Randstellen des
Dampfstreifens, an denen ein Leuchten gerade noch wahrnehmbar ist; fir
diese gilt dann C = konst., ferner ist ¢ = konst., so daB} sich ergibt:
v.r [dx
D=21 1% 4]

Davis erhilt bei einer Flammentemperatur von 1436° die Werte:

LiCl Li,SO, NaCl Na,SO, K,SO, Rb,SO,  Cs,SO,
124+22 97+16 190+21 164423 11,4428 11,7+08 8440,
Wiren die diffundierenden Teilchen dauernd {freie Atome, so miiflite D

umgekehrt proportional der Wurzel aus dem Atomgewicht sein, wiren sie
dauernd Salzmolekiile, so wire D umgekehrt proportional der Wurzel aus
dem Molekulargewicht. In Abb. 15 sind die beobachteten Koeffizienten
nach Davis aufgetragen als Funktion von A-:(0) 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 leuchtenden Teilchen
zwischen dem des freien Atoms und dem des chemisch gebundenen wechselt.

Abb. 15. Diffusionskoeffizienten als Funktion des
Atom- bzw. des Molekulargewichtes nach Davis.

1) G. E. Davis, Phys. Rev. Bd. 24, S. 383. 1924.
2) H. A. WiLson, Phil. Mag. Bd. 24, S. 118. 1912.
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Nur Li, das auch nach LENARDs Rechnung mit der groBten Zahl von Gasmole-
kiilen assoziiert zu denken ist, fillt durch die Kleinheit des gemessenen Diffusions-
koeffizienten ganz aus der Gruppe der anderen Metalle heraus.

h) Theorien der Flammenleitfihigkeit.

33. Welche Ursachen rufen die Ionisation einer Flamme hervor und er-
teilen ihr damit eine Leitfdhigkeit? Es war gezeigt, dal} die alte ARRHENTUSsche
Elektrolythypothese, nach der die Molekiile in der Flamme der gleichen Dissozia-
tion wie in Fliissigkeiten unterliegen, nicht haltbar ist (Ziff. 24). Die groBe Beweg-
lichkeit der negativen Teilchen gestattet keine andere Deutung, als ihre Triger
als Elektronen anzusprechen, auch lassen sich, wie LENARD zeigte, selbst mit den
empfindlichsten Mitteln keine elektrolytischen Anionen nachweisen. Daf3 die posi-
tiven Trager in der salzhaltigen Flamme, solange sie nicht an groBere Kerne an-
gelagertsind, aus Metallatomen bestehen, ist ebenfalls nachgewiesen worden. Bringt
man in eine Flamme mit sorgfiltig 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-
trizitdt, und die Verbrennungsgase fithren Ionen 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-
lich noch andere Faktoren ionenerzeugend wirken.

34. Ionisation auf Grund chemischer Reaktionen. Es ist schwierig zu ent-
scheiden, ob der chemische Prozefl der Verbrennung die Ionisation in der Flamme
bewirkt. Alte Versuche von HEMPTINNE!?) hatten gezeigt, daB zwei Gase im Augen-
blick, wo sie eine Verbindung miteinander eingehen, keine merkliche Leitfihig-
keit besitzen. Der Verfasser hatte zu diesem Zwecke in einen Zylinderkonden-
sator Gase strémen lassen, die momentan miteinander reagieren, wie 2 NO -+ O,
= 2NO,, 2HBr + Cl, =2 HCl + Br,, NH, + HCl == NH,Cl, konnte aber
selbst bei Anwendung hoher Spannungen Kkeinerlei leitfahigkeit feststellen.
Anders verhilt sich wohl Phosphor, der bei seiner Oxydation Ionen bildet, doch
kommt diese Substanz fiir die Flamme nicht in Betracht. — Falls die Gase mit
dem Elektrodenmaterial reagieren, findet eine Ionenemission statt, doch 1iBt
sich kaum sagen, ob die lokale Erwdrmung oder die chemische Umsetzung die
Ionisation hervorruft. Eine Elektronenemission hat jedenfalls nicht festgestellt
werden konnen, stets licBen sich nur schwere Ionen nachweisen?). Auch bei
der Reaktion leicht brennbarer Gase miteinander, wie sie in der Bunsenflamme
vorhanden sind, hat neuerdings BREWERS3) gezeigt, daB eine Ionisation nur in
unmittelbarer Niahe der Elektrodenoberflichen stattfindet. Wihlt man als Elek-
trodenmaterial unedle Metalle, die sich mit einer Oxyd- oder Hydroxydhaut
iiberziehen, so lassen sich bei der Umsetzung der Gase keine Ionen 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 jetzt der direkte Nach-
weis, ob die Zerlegung der Molekiile in Ionen thermisch erfolgt. DaB, wenn
glithende Elektroden in der Flamme vorhanden sind, diese Ionenquellen darstellen,

1) A. pE HEMPTINNE, ZS. f. phys. Chem. Bd. 12, S. 244. 1893.

%) 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. KErTH BREWER, Proc. Nat. Acad. Amer. Bd. 11, S. 512. 1925; Phys. Rev. Bd. 26,
S. 633. 1925.
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ist als absolut sicher anzunehmen, wie die Versuche iiber Thermionenstréme im
Vakuum gezeigt haben; doch bleibt die Eigenleitfdhigkeit der Flamme zu er-

kliren. — Erhitzt man ein Gas, ohne es zur Verbrennung kommen zu lassen,
in einem geschlossenen Gefifl von auBen, so setzt in jedem Fall die Ionen-
emission zuerst an den GefiBwinden ein. — Um ein Gas allein zu erhitzen,

hat DEvik!) es einer sehr schnellen adiabatischen Kompression unterworfen,
wobei der Kompressionszylinder kalt blieb, wihrend das eingeschlossene Gas
auf etwa 900° erwarmt wurde. Die eintretende Ionisation war schwach in
Luft, Benzol, Kohlensiure 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 Leitfihigkeit hervorrufen als die Verbrennungsgase. RICHARDSONZ2)
hingegen hilt eine rein thermische Ionisation bei Flammentemperaturen nicht
fiir wahrscheinlich, wenn auch Ausnahmen bestehen konnen. So z. B. scheint
Na-Dampf bei etwa 1000° bereits Ionen in merklicher Anzahl zu enthalten,
nach CAMPETTI3) sogar bei 400°. Einige Versuche deuten auch bei Salz-
dampfen auf Anwesenheit von Ionen, Versuche, die allerdings von RICHARDSON
nicht fiir ganz eindeutig gehalten werden?). Fir eine thermische Ionisation)
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 grofer Ndherung als schwarzer Korper aufgefat und
ihre Temperatur aus ihrer Absorptionsfahigkeit fiir die Strahlung eines schwarzen
Korpers 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 héheren Temperaturen iiber (1700°, 1900°), so
lassen sich die schwerer anregbaren Linien nachweisen, und in der Sauerstofi-
Geblaseflamme (2100°) sogar die Resonanzlinien des Funkenspektrums der
leicht ionisierbaren Erdalkalien, also die ersten Linien eines Ionenspektrumse).
Das heiB3t, der Gang der Anregungsenergicn von optisch nachweisbaren Linien
folgt parallel dem Steigen der Temperatur, und das Leuchten kann unter Ver-
nachlissigung von Chemilumineszenz als Temperaturleuchten aufgefat werden.
Wenn nun die Flamme bei 1500° und darunter mit Sicherheit schon ionisiert
ist und trotzdem nur das Bogenspektrum, also das Spektrum des neutralen
Atoms, emittiert, so hat dies seinen Grund in der sehr viel groBeren Empfindlich-
keit des elektrischen Nachweises. Es bedarf einer auBerordentlich viel gréBeren
Anzahl von Jonen, um ein Funkenspektrum photographisch fixieren, als um
einen Ionenstrom galvanometrisch oder elektrometrisch messen zu kénnen. —
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, um die Ionisation erkldren zu koénnen, begegnet
groBBen Schwierigkeiten jeder Art. Zunichst von seiten der Elektroden: sind
diese gekiihlt, so ist auch das Gas in ihrer Ndhe kilter als im Flammeninneren,
und es ist keine Temperaturkonstanz herzustellen; glithen 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. W. RiCHARDSON, Emission of Electricity from hot bodies, 2. Aufl,, S. 314. 1921.
) A.CampPETTI, Atti di Torino Bd. 53, S. 519, 608. 1918.
4) Literaturangabe vgl. O. W. RicHARDsON, Emission of Electricity from hot bodies,
2. Aufl,, S.255.

5) Vgl. auch J. FRaANCK u. P. JorDAN, Anregung von Quantenspriingen durch StoBe.
Ds. Handb. Bd. 23, Ziff. 26.

6 F.H. MULLER, Dissert. Gottingen 1921.
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ihnen gelost sind, in quantitativ als Funktion der Temperatur noch nicht iiber-
sehbarer Weise (vgl. Kap. 2). Ferner existiert in der Flamme kein Sittigungs-
strom (vgl. Ziff. 14), und es 148t sich darum nicht feststellen, welcher Bruchteil
der vorhandenen Ionen der Messung verloren gegangen ist.

Trotzdem sind, seit SAHA?!) seine Theorie der thermischen Ionisation in den
Sternen aufstellte, verschiedene Versuche von WILSON und seinen Mitarbeitern
unternommen worden, um die Gedankenginge auf die Erscheinungen in der
Flamme zu iibertragen. Ein ausfiihrliches Referat der Theorie und ihrer An-
wendung auf die Astrophysik wird in Bd. 11 ds. Handb. gegeben. Es soll
darum die Rechnung nur soweit skizziert werden, als es fiir die Spezialisierung
der Ionisation in Flammen notwendig erscheint.

36. Die Samasche Theorie. Es ist bekannt, dal SaHA 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 Prozel ist
reversibel, also, in chemischer Schreibweise: M 2 M+ + E — U.

U ist die Warmeténung, in unserem Fall die Ionisationsenergie. Fiir die
Gleichgewichtskonstante K gilt das Massenwirkungsgesetz:

K |25 5 falls mi +
= alls mit p,,, ,, und pg
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 = p,, + p1 + Pz, so liBt sich auch schreiben:

2 ¥?

1—;\7.(?’”—{—?;""):1—)(2

K 4ndert sich mit der Temperatur 7, und die Abhangigkeit wird thermodynamisch
bestimmt zu: o
s 35

K:

. P. (1)

Hierin ist: U die Ionisationsenergie (Warmetonung), C, die spezifische Wirme
bei konstantem Druck, C die chemische Konstante.

Die Summen sind iiber die Anzahl der einzelnen Reaktionskomponenten
unter Wahrung des Vorzeichens zu erstrecken. Folgende Voraussetzungen
werden eingefiihrt:

1. die spezifische Wirme eines Ionengases ist gleich der eines neutralen
Atomgases, C} = Cj't,

2. die spezifische Wirme des Elektronengases bei konstantem Druck ist
gleich der eines idealen einatomigen Gases CY = 5/2 R,

3. die chemische Konstante des Elektronengases berechnet sich nach der
SACKUR-TETRODE-STERNschen Beziehung:

(2w M)2 B2

C=lg ani—

- - 1)6 + VglgM:

wenn fiir das Molekulargewicht des Elektrons M = 5,5 -10-% und als Druck-
einheit