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(Mitteilung aus der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt.)

Zusammenhang zwischen Stromdichte und Kathoden-

fall der Glimmentladung bei Verwendung einer Schutz-

ringkathode und Korrektion der Temperaturerhéhung
des Gases.

Von A. Giinthersechulze in Berlin-Charlottenburg.
Mit 9 Abbildungen. (Eingegangen am 26. April 1928.)

1. Die Kathode der Glimmentladung bestand aus einem flachen Eisenzylinder von
3,0 cm Dicke, 11,3 cm Durchmesser und 2,3 kg Gewicht, der nach dem Schufzring-
prinzip unterteilt war und eine so grofe Wirmekapazitit hatte, daf er sich
wihrend einer Versuchsreihe nur unwesentlich erwirmte. 2. Die mittlere Tber-
temperatur des Gases wurde berechmet. Aus ihr ergab sich die mittlere freie
Weglinge im Fallraum statt des frither benutzten Gasdruckes als mafigebende
Variable. 3. Die benutzten Gase (He, Ne, Ar, Hy, N, Oy) wurden im Entladungs-
raum selbst durch eine Glimmentladung mit Alkalikathode (mit Ausnahme von O,)
gereinigt. Die Kathode wurde durch langdauernde Kathodenzerstiubung von allen
Verunreinigungen und Fremdgasen befreit. 4. Der Kathodenfall wurde durch
Nahern von Anode und Kathode bis zum vélligen Verschwinden der Anodenglimm-
haut (nicht bis zum Spannungsminimum!) ermittelf. 5. Die Messungen ergaben,

daf einzig und allein beim Helium die Ahnlichkeitsgesetze lv,—j— = const und
(—li— — const (] mittlere freie Weglinge, j Stromdichte, d Fallraumdicke) bei kon-

stantem Kathodenfall erfiillt sind. Infolgedessen 146t sich nur bei Helium der
Zusammenbang zwischen Kathodenfall, Stromdichte und mittlerer freier Weglinge
durch eine einzige Kurve darstellen. Diese Kurve lifit sich nicht durch eine ein-
fache analytische Formel wiedergeben. Bei allen anderen untersuchten Gasen
gelten die Ahnlichkeitsgesetze keineswegs. Vielmehr steigt bei ihmen allen die
Stromdichte mit abnehmender Weglinge viel schneller, als es den Ahnlichkeits-
gesetzen entspricht. Es finden also bei all diesen Gasen in der Entladung mit
der Stromdichte beschleunigt zunehmende Vorginge statt, die die Entladung er-
leichtern. 6. Diese Stirungen werden sich nur vermeiden und die ungestiorten
Gesetzmilligkeiten nur dann ermitteln lassen, wenn mit viel kleineren Stromdichten,
d. h. bei viel geringeren Gasdrucken gearbeitet wird, als in dieser Untersuchung.
Das bedingt aber Kathoden, die nach Quadratmetern, und Gefifie, die nach Kubik-
metern messen.

Uber den Zusammenhang zwischen Kathodenfall und Stromdichte
der Glimmentladung liegen eine grofiere Anzahl von Untersuchungen vor.
Die mitgeteilten Werte sind jedoch undefiniert, weil sie auf den Gas-
druck bezogen sind, wihrend sie nicht von diesem, sondern von der
mittleren freien Weglinge abhiingen, mit anderen Worten, weil bei ihnen
weder die Temperaturerhéhung der Kathode, noch die des Gases beriick-
sichtigt ist und auch die durch die Randwirkung der Kathode hervor-
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gerufenen Stérungen nicht vermieden worden sind, von den Schwierig-
keiten der Messung des Kathodenfalls ganz abgesehen.

Es eriibrigt sich also, auf die Versuche niher einzugehen. Im
folgenden habe ich versucht, simtliche Fehlerquellen moglichst zu elimi-
nieren. Diese sind:

I. Randstérungen und Temperaturerhdhung der Kathode.

Die Randstérungen lassen sich durch das Schutzringprinzip ver-
meiden. Die Kathode wird in eine zentrale Kreistliche und einen diese
konzentrisch in moglichst geringem Abstand umbhiillenden Ring unterteilt.
Beide werden parallel geschaltet und der von jedem der beiden Teile
aufgenommene Glimmstrom fiir sich mit gleichen Amperemetern gemessen.
Aus praktischen Griinden empfiehlt es sich, beiden Teilen gleiche Ober-
flaichen zu geben.

Da die Glimmentladung nur von der Stirnfliche der Kathode aus-
gehen soll, muf die zylindrische Seitenfliche des Schutzringes gegen das
Ubergreifen der Entladung geschiitzt sein. Das geschieht am saubersten,
indem wum den Schutzring ein weiterer isolierter Metallring in sehr
geringem Abstand gelegt wird. Ist der Abstand zwischen beiden kieiner
als die Fallraumdicke der Glimmentladung, so kann diese nicht in den
Zwischenraum bhineingreifen und bleibt vollstindig auf die Stirnfliche
von Mittelkathode und Schutzring beschriinkt.

Sollen sich die unvermeidlichen Temperaturerhthungen des Gases
im Fallraum in engen Grenzen halten, so muf die Stromdichte und damit
der (Gasdruck gering sein. Das bedingt wiederum eine grofe Kathoden-
fliche. Es wurden fiir die Versuche eine Mittelkathode von 50 cmn? und
ein Schutzring von gleicher Oberfliche benutzt. Die Gesamtfliche betrug
also 100 cm?, der Gesamtdurchmesser der Kathode 11,5 cm.

Damit sich die Kathode wihrend der Versuche nur wenig erwirmt,
ist erstens eine grofie Warmekapazitit und zweitens eine gute Kithlung
erwiinscht. Die Kathode hatte deshalb eine Dicke von 3,0 em und ein
Gewicht von 2300g. Sie bestand aus Eisen. Eine Wattsekunde er-
wirmte sie um 0,001°C.

Die ganze Anordnung stand, darch eine diinne isolierende Schicht
von ihr getrennt, auf der Messinggrundplatte eines grofien Rezipienten.
Die Grundplatte wurde dureh Kithlwasser bespiilt.

Uber die Kithlwirkung einer Unterlage auf eine daraufgesetzte
Scheibe bestehen vielfach irrtiimliche Ansichten. Wird eine ebene Scheibe
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auf eine ebene Unterlage gelegt, so berithrt sie diese bekanntlich nur in
sehr wenigen Punkten. An allen ibrigen Punkten befindet sich eine
auflerordentlich dfinne Luftschicht zwischen beiden.- Bei Atmosphiren-
druck schwicht diese trennende Luftschicht infolge ihrer auBerordentlich
geringen Dicke ded Wirmestrom zwischen Scheibe und Unterlage nur
sehr wenig. Wird jedoch evakuiert, so beginnt infolge des von Kundt
und Warburg®* entdeckten, von Smoluchowski** gemessenen Tempe-
ratursprunges schon bei einem Drucke von mehreren Millimetern Queck-
silber die Warmeleitung durch die Luft abzunehmen, um bei geringen
Drucken Null zu werden. Es bleibt dann nur noch die Wirmeleitung
durch die wenigen sich beriihrenden Punkte ibrig, so dal der Warme-
strom unter Umstéinden auf den zehnten Teil und weniger des Wirme-
stromes bei Atmosphirendruck sinkt. Es ist leicht moglich, eine solche
Scheibe aunf einer auf Zimmertemperatur befindlichen Unterlage auf 100°C
und mehr zu erhitzen.

Die Wiarmeleitung wird in diesem Falle verbessert, wenn erstens
die Scheibe schwer gemacht wird, so dafl sich die Berithrungsfliche ver-
grofert, und zweitens eine diinne weichere Zwischenschicht eingeschoben
wird, die sich beiderseits besser anschmiegt. Als solche diente die
isolierende Glimmerschicht.

Eine Kontrolle der Anordrung wihrend der Messungsréihen mit
Hilfe eines Thermoelementes ergab Temperaturanstiege von weniger als
2°C.

IL. Die Ermittlung der Ubertemperatur des Gases im Fallraum.

a) Die Erwédrmung des Gases selbst. Fiir die Ermittlung der
Ubertemperatur des Gases miissen vereinfachende Annahmen gemacht
werden, die in Verbindung mit den Unsicherheiten hinsichtlich der Feld-
verteilung im Fallraum zur Folge haben, daf die Berechnung keine grofe
Genauigkeit beanspruchen kann. Infolgedessen wird als erster Zweck
der Temperaturberechnung die Moglichkeit angesehen, einen Uberblick
iiber die Grofe der Temperaturerhthung zu gewinnen und dadurch die
Messungen auf das Gebiet zu beschréinken, in dem die Temperatur-
erhohungen so gering sind, daf auch eine ungenaue Kenntnis der Tempe-
raturerhShung geniigt.

* A. Kundt und E. Warburg, Pogg. Aan. 156, 177, 1875.
** M, Smoluchowski, Wied. Ann. 64, 101, 1898; Wiener Ber. 107, 304,
1899; 108, 5, 1899.
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Folgende vereinfachende Annahmen werden gemacht:

1. Die Feldstirke im Fallraum ist eine lineare Funktion des Ab-
standes von der Kathode, die an der Glimmlichtkante praktisch Null
wird, wie es Aston fand.

2. Die Energieabgabe der positiven Ionen an das Gas im Fallraum
ist an jedem Aufpunkt der an ihm herrschenden Feldstirke proportional.
Diese Annahme trifft in erster

- . o~
Anniherung zu, da die mitt Arode //%/’/‘gﬁ Aathode

lere freie Weglinge der posi-
tiven Ionen im Vergleich zur
Fallraumdicke sehr klein ist
und die positiven Ionen bei =
jedem Stofe im Mittel ein Viertel ;l z
ihrer Energie abgeben. In zwei-
ter Anniherung schleppen die
positiven Ionen die Energie
niher an die Kathode heran, als der vereinfachenden Annahme entspricht,
wodurch die berechnete Ubertemperatur ein wenig zu grof wird.

3. Rund 80 % der Kathodenfallenergiedichte V. j, wo ¥ der Kathoden-
fall und j die Stromdichte ist, werden im Fallraum an das Gas abgegeben,
der Rest geht teils unmittelbar in die Kathode, teils wird er durch die
von der Kathode kommenden Elektronen in das negative Glimmlicht
und dariiber hinaus verschleppt. Der Zahlenwert 809, hat sich fir
mittlere Kathodenfille aus fritheren Messungen ergeben. Mit weiter
steigendem Kathodenfall nimmt er ab.

Fig. 1.

4. Fiir das Warmeleitvermtgen des Gases wird der der mittleren
Ubertemperatur entsprechende Wert benutzt. Da die Ubertemperatur
mit Hilfe dieses Wertes erst gefunden werden soll, ist unter Umstiinden
eine sukzessive Niherung notig.

Bei diesen Annahmen ergibt sich die Temperaturerhshung u des
Gases als Funktion des Abstandes # von der Anode nach der in Fig. 1
gegebenen Bezeichnung aus der Gleichung

08.0Q (d° ,
e=gia| e et o) ®

worin d die Dicke des Fallraumes, ¢ der Abstand Anode—Kathode, % das
Wirmeleitvermogen des Gases bei der Temperatur u - w, [siehe b)] und
Q@ = V.j ist.
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Fig. 2 gibt « als Funktion von », wenn ¥ — 800 Volt, p =— 1 mm Hg,
j = 10,6 mAfom?, d = 0,4 cem, ¢ = 2,00 cm, @ =— 8,48 Watt gesetzt
werden. Die Temperatur der Kathode und Anode wird zu 20°C an-
genommen und der Temperatursprung zunichst aufier acht gelassen.

Ist > Bd, so ist die Form dieser Kurve nur noch wenig von ¢ ab-
hingig. Eine Planimetrierung der Kurve ergibt fiir die mittlere Er-
wirmung %, des Gases im Fallraum #,, =— 0,80 u,, wo u, die Temperatur
an der Glimmkante ist.

Die Kurve der Fig. 2 ist fiir das Verstindnis der Erscheinungen an
der Kathode wichtig. Denn in ganz analoger Weise wie u #ndert sich
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Fig. 2.

vor der Kathode die Gasdichte und die mittlere freie Weglinge der
Tonen und Elektronen.

Offenbar konnen nun mit Hilfe der bekannten Ahnlichkeitsgesetze
der Glimmentladung zwei verschiedene Zustinde nur dann miteinander
verglichen werden, wenn « so klein ist, daf die mittlere freie Weglinge
noch nicht wesentlich vom Aufpunkt abhingt. Ist dagegen z. B.u==600°C,
die mittlere freie Weglinge also an der Glimmkante rund dreimal so
grofi als unmittelbar vor der Kathode, so miissen fiir eine derartige Ent-
ladung andere Gesetzmiafigkeiten gelten, als wenn bei sonst #hnlichen
Parametern u, == 6°C und die Weglinge konstant ist. Es ist in diésem
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Falle nicht moglich, durch Berechnung und Berticksichtigung von u, die
beiden Falle mit Hilfe der Ahnlichkeitsgesetze ineinander iiberzufiihren.

Auch aus diesem Grunde sind die Verhaltnisse so zu wihlen, daf
die Ubertemperatur des Gases klein bleibt.

b) Die Ermittlung des Temperatursprunges. Ist der Druck
eines Gases sehr gering und besteht im Gase ein Temperaturgefille nach
der GefaBwand hin, so geht die
Temperatur des Gases nicht stetig,

sondern gem#dlf Fig. 8 in die der Gofiia- /(u/['/yei gﬁ:;perafur
festen Oberfliche iiber. Seltsamer-  wand

weise wird in der Literatur nicht K bas

die Temperaturdifferenz #, son- \;\—z a’f”éﬁ?‘;%‘,{,;‘,’,’;
dern die Linge £ als Temperatur- § Fig. 3.

sprung bezeichnet. Im folgenden
wird f, Temperatursprung genmannt. £ ist der mittleren freien Weg-
lange 1 des Gases und anscheinend auch der Wurzel aus dem Mole-
kulargewicht proportional. Den Rechnungen sind die folgenden & und
A-Werte zugrunde gelegt:

i
& 200C, 1mm Hg

cm
Helium . . . . . . . . . 4,9 14,73 . 103
Neon. . . . . .. ... 2,2 10,32
Argon . . . ... ... 1,6 5,20
Wasserstoff . . ., . . . . 6,96 9,20
Stickstoff . . . . . . . . 1,7 4,91
Samerstoff . . . . . ., . 1,7 5,30

Der Temperatursprung #, ist dann gegeben durch
dat
— 2
a’ 2)
dt

wo - das Temperaturgefille pro Zentimeter Weg im Gase vor der Ge-

fufwand ist.
Die mittlere Ubertemperatur des Gases im Fallraum ergibt sich
dann zu by = ts 4 Uy, (3)
Zur Ermittlung der hierdurch bedingten Anderung der mittleren freien
Weglinge empfiehlt sich die Anwendung der Formel von Sutherland:

1= ! , @

 YINxe? <1 + _TC_>

Zeitschrift fiix Physik. Bd. 49. 24

t, = 4
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worin N die Zahl der Molekiile in der Volumeneinheit, 6 der Molekular-
durchmesser, T die absolute Temperatur und € die Sutherlandsche
Konstante ist. Da nun bei konstanter Temperatur N = C,.p ist, er-
gibt sich

1= ! , ®)

Const . p (1 + I—C:)

1

(6

Wird als p, der Druck 1mm Hg, T, die Temperatur 295° abs.
(22°C) gewshlt und die zugehorige Weglinge I, — 1 gesetzt, so wird
c
1ta 1

— . 7
p295<1 + %) 298 v

ZT:

Dabei ist p,95 der bei Zimmertemperatur gemessene Druckwnd 7' = ¢, + 273
die mittlere absolute Temperatur des Gases im Fallraum.

In die Tabellen, die die Messungsergebnisse enthalten, ist jedoch
nicht Iz, sondern 1/lp als Variable eingetragen. Das bietet den Vorteil,
daB aus dem Vergleich von p und 1/l; sogleich die Grofe der Kor-
rektion abgelesen werden kann. Denn da p, und 1, beide gleich 1 gesetzt
worden sind, sind p und 1/l einander gleich, wenn ¢, — 0 ist. Mit
anderen Worten, es lassen sich die Werte 1/l der Tabellen auch als
derjenige Druck in Millimeter Quecksilber ansehen, der in der Entladung
vorhanden gewesen wire, wenn die mittlere Temperatur des Fallraumes
bei festgehaltener freier Weglinge auf Zimmertemperatur gesenkt worden
wire.

III. Reinigung des Gases und der Kathode.

Bei der Grofe der Kathode, die durch die Abmessungen des Fall-
raumes bei geringen Drucken bedingt war, kam ein verblasenes Gefall
nicht in Frage. Es mubte ein Rezipient verwandt werden. Dieser hatte
einen Durchmesser von 23 cm und eine lichte Hohe von 27 cm. Bei der
Verwendung von Hahnfett, das viele Stunden hindurch im Vakuum auf
200° C erhitzt worden war, zeigte sich, daf ein derartiges Fett einwand-
frei ist, solange es nicht von den Elektronen und Ionen der Entladung
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erreicht wird, daf es aber im entgegengesetzten Falle kriftig fliichtige
Koblenwasserstoffe entwickelt. Es muBte also der Rezipient ohne Fett
aufgesetzt werden. Es gelang, ihn durch Umgiefien mit Klebwachs voll-
stindig vakuumdicht zu bekommen, ohne -daf Klebwachs in den Innexn-
raum hineingelangte. _

Da bei einer derartigen Zusammensetzung des Gefifies eine Reini-
gung von GeifiBwinden und Elektroden durch starke Erhitzung nicht in
Frage kam, muften die Gase im Rezipienten selbst gereinigt werden.
Das geschah dadurch, da eine besondere Na-K-Kathode oben auf der
Anode und isoliert von ihr angeordnet wurde. Bei Versuchen mit Edel-
gasen wurde diese Kathode so lange mit elner Glimmentladung belastet
(in der Regel 24 Stunden lang), bis die letzten Spuren von Fremdgasen
beseitigt waren. Dabei rubte die Anode auf dem #ufersten, die Kathode
umhiillenden Ring, der diese um 0,1 mm iiberhohte, so da8 die Kathode
vollstindig gegen eventuell auftretende Alkaliddmpfe abgedichtet war.
Zur groBeren Sicherheit wurde jedoch nach der Reinigung der Gase eine
kriftige Glimmentladung an der eigentlichen Kathode viele Stunden lang
unterhalten, so daB sich die Kathode durch Kathodenzerstinbung noch
einmal griindlich reinigte. FErst wenn sich dabei Strom und Spannung
mit der Zeit nicht mehr #nderten, wurde mit den Versuchen begonnen.

Im iibrigen sind Spuren von Alkali, die auf eine Eisenkathode ge-
langen, sehr leicht an den helleren Flecken des Glimmlichtes zu erkennen,
denn die Stromdichte der Glimmentladung ist ceteris paribus an Alkali
viel groBer als an Eisen.

Die Kathode enthielt also bei den Versuchen weder eine Wasserhaut,
noch fremde adsorbierte Gase, sondern befand sich mit den zu unter-
suchenden Gasen annihernd im Adsorptionsgleichgewicht.

Untersucht wurden die Gase He, Ne, Ar, H,, N,, O,.

H, wurde elektrolytisch entwickelt und ebenfalls mit der Alkali-
kathode gereinigt, N, wurde aus NaN, hergestellt. Das elektrolytisch
erzeugte O, wurde durch Glimmentladung bei Gegenwart von P,0, und
durch Goldfolie im Entladungsgefa von den letzten Spuren von Wasser-
und Quecksilberdampf befreit.

Bei den tibrigen Gasen sorgte das Alkali fiir Beseitigung der Queck-
silberddmpfe.

IV. Messung des Kathodenfalles.

Die gewthnlichén Sondenmessungen sind endlich, mit Recht, hin-
reichend in Verruf gekommen. Die Messungen mit der Langmuirsonde,
d. h. die Aufnahme einer statischen Charakteristik fiir jeden MeBpunkt

24%
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kommt nicht in Frage, wenn es sich, wie bei den vorliegenden Versuchen,
um Hunderte von Messungen handelt. Es bleibt diejenige Methode, die
mir iiberhaupt die einwandfreieste zur Ermittlung des Kathodenfalles zu
sein scheint, nimlich die kontinuierliche Verringerung des Abstandes
zwischen den planparallelen Elektroden. Sobald dabei die anodische
Glimmhaut vollstindig verschwunden ist und falls stérende GefiSwinde
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der Entladung nicht zu nahe sind, ist die Spannung zwischen den Elek-
troden gleich dem Kathodenfall.

Diese Spannung ist beim normalen Kathodenfall mit dem Spannungs-
minimum zwischen den Elektroden identisch, nicht aber beim anomalen
Kathodenfall bei hoheren Spannungen. - Wie sehr hier Vorsicht und Kritik
bei der Messung geboten sind, zeigt die Fig. 4, die ich aus einer friiheren
Arbeit * reproduziere. Die unterste Kurve dieser. Figur gibt die Elek-
trodenspannung als Funktion des Abstandes beim normalen Kathodenfall.

* 7S. f. Phys. 40, 414, 1926,



Zusammenhang zwischen Stromdichie und Kathodenfall usw. 367

Der plotzliche Abfall der Spannung bei etwa 16 mm Elektrodenabstand
ist durch das Verschwinden des Anodenfalls verursacht. Bei 10mm
Elektrodenabstand ist nur noch der Kathodenfall vorhanden. Der steile
Anstieg bel 5mm wird durch die Behinderung der Entladung durch zu
geringen Elektrodenabstand verursacht.

Fiir die Verh#ltnisse beim anomalen Kathodenfall und bei héheren
Spannungen ist die oberste Kurve der Fig. 4 typisch. Hier verschwinden die
Anodenglimmhaut und der Anodenfall bei 60 mm Abstand. Die Spannung
wird vom Abstand unabbingig.  Bei @ ist nur noch der Kathodenfall
selbst vorhanden. Bei weiterer Verringerung des Elektrodenabstandes
kommt es jedoch zu einer neuen Erscheinung. Die Spannung fallt weiter
ab, anfangs langsam, schliefillich sehr schroff, bis sie plotzlich in den
steilen Anstieg iibergeht. In der genannten Arbeit ist gezeigt worden,
dal die Ursache dieser Erscheinung darin zu suchen ist, daf die von der
Kathode ausgehenden schnellen Primirelektronen bei geniigender Nihe
der Anode in der auf ihr befindlichen adsorbierten (as- und Wasser-
dampfhaut mehr Tonen zu bilden vermdgen, als wenn sie im freien Gas
ionisieren miiBten.

Es ist deshalb im Gebiet des anomalen Kathodenfalls vollstiandig
verfehlt, zur Messung des Kathodenfalls die Anode der Kathode bis zum
Erreichen des Spannungsminimums zu nidhern und dieses als reinen Ka-
thodenfall anzusehen. Vielmehr darf die Anode der Kathode nur so weit
genidhert werden, bis die Anodenglimmhaut vollstindig verschwunden ist,
was sich sehr scharf beobachten laft. Gleichzeitig wird die Spannung
konstant. Diese Spannung ist der reine Kathodenfall.

V. Apparatur und MeBverfahren.

Fig. 5 zeigt eine Skizze des benutzten Apparats. K ist die isoliert auf
die Grundplatte G anfgesetzte unterteilte Eisenkathode, ¢ und b die Strom-
zufithrungen zu Mittelkathode und Schutzring. Die gegenseitige Beriihrung
beider wurde durch eingeschobene Glimmerstiickchen unméglich gemacht.
4 ist die mit Hilfe des Drehschliffes D vertikal verstellbare Anode, die
aus einer kreisfsrmigen Kupferscheibe von 12 em Durchmesser uend 0,1 cm
Dicke bestand, F ein groBes Kithlgefd§ aus Zink mit Wasserfiillung. Das
Volumen des Rezipienten betrug 11 Liter. Die beiden mit flissiger
K-Na-Legierung gefilllten Porzellantiegel ¢ dienten als Reinigungs-
kathoden. Sie erhielten den Strom von der Grundplatte G durch eine
kleine Hingekette H ans Kupfer. Das Einfiillen der Legierung geschah
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dadurch, daB aus dem Na- und K-Vorrat mtglichst schnell saubere Wiirfel
heransgeschnitten und sofort in Stanniol eingewickelt wurden. Dadurch
wurde ihre Oxydation verhindert und es konnte in aller Ruhe mit ihnen
manipuliert werden. Sobald dann spiter zur Reinigung der Gase die
Glimmentladung eingeleitet wurde, schmolz das Stanniol und gab das K
und Na frei, die sich zu der bei Zimmertemperatur fliissigen K-Na-
Legierung vereinigten. Nachdem durch eine lingere Glimmentladung
simtliche in ihr vorhandenen Kohlenwasserstoffe unschidlich gemacht

waren, reinigte sie die Gase in

mg - our Kirzester Zeit. Da dabei, wie er-
R — Pumpe wihnt, die Anode A fest auf der

Kathode K auflag, konnte kein
Na oder K auf diese gelangen.
Strom und Spannung wurden

mit Prézisionsdrehspulinstrumen-
ten von Siemens & Halske ge-
/ \ messen. Als Spannungsquelle
diente eine Akkumulatorenbat-
terie von 1500 Volt, zur Messung
der Abstinde ein Kathetometer,
zur Druckmessung ein sehr ge-
¢ naues Mac Leod.
= g Die Messungen spielten sich
in der Weise ab, daf nach vél-
; liger Reinigung des Gases und
F Fig. 5. ‘Wiederabkiihlung des Gefiifles
nach dem Einschalten die Anode
der Kathode genihert wurde, bis die Anodenglimmhbaut verschwunden war,
und dann im Hin- und Ritckgang auf die gewiinschten Werte des Kathoden-
falls eingestellt und der zugehorige Strom j, die Dunkelraumdicke d,
der Elektrodenabstand ¢ abgelesen wurden.

Hin- und Riickgang unterschieden sich in der Regel um einige Pro-
zente. Die Ursache diirfte darin zu suchen sein, daf der Kathodenfall
durch die Gasbeladung der Kathode beeinfluft wird. Ist eine Kathode
hinreichend lange Zeit bei gegebenem Gasdruck mit konstanter Belastung
eingeschaltet, so stellt sich offenbar auf ihrer Oberfliche ein den ein-
gestellten Verhiltnissen entsprechendes (Gasadsorptionsgleichgewicht her.
Wird jetzt die Belastung oder der Gasdruck geindert, so stellt sich all-
mahlich ein neues Gasgleichgewicht ein. Diese Einstellung dauert jedoeh

N
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so lange, daB sie nicht fiir jeden MeBpunkt abgewartet werden kann. Es
bleibt nur iibrig, aus Hin- und Riickgang das Mittel zu nehmen.

Nach einer solchen Messungsreihe wurde ausgeschaltet, der Gasdruck
abgelesen, auf den nichstniederen Druck gepumpt und die nachste Mel-
reihe aufgenommen. '

VI Die Messungen.

J. Helium. Als Beispiel seien zuniichst zwei MeBreihen in der
folgenden Tabelle 1 gegeben.

Tabelle 1.
Stromdichte
Druck Kathodenfall Mittel d [
~ Hingang Riickgang

mm Hg Volt | mAfcm?2 - mA/[cm2 mA/cm? cm cm
200 5,8.102 6,4.10"2 6,1.10-2| 0,490 5,5
300 24,2 27,2 25,7 0,414 5,5
1.855 500 56,4 59,0 57,7 0,417 5,6
! 700 - 77,0 74,6 75,8 0,502 5,5
900 91,2 88,6 89,9 0,524 5,5
1100 107,4 106,6 107,0 - 0,570 5,5
200 2,4.10~2 2,4.10-2 2,4.10-2| 0,828 8,8
300 10,4 11,4 10,9 0,620 8,8
1.958 500 24,0 25,4 247 0,625 8,8
! 700 35,4 35,6 35,5 0,653 8,8
900 . 454 44,4 44,9 0,739 8,38
1100 55,4 55,0 55,2 0,766 8,8

Um derartige wiederholt mit erneuerten Gastiillungen aufgenommene
MeBreihen, die untereinander gnt ibereinstimmten, mitteln zu kénnen,
wurden die Werte in groBem MaBstabe in Millimeterpapier eingetragen,
die Kurven der Stromdichte als Funktion des Gasdruckes bei konstantem
Kathodenfall gezogen und aus diesen die in der Tabelle 2 zusammen-
gestellten Werte abgelesen.

Fiir diese Werte wurden dann nach dem angegebenen Verfahren die
Ubertemperaturen des Gases und daraus die mittleren freien Weglingen I
in einer Form berechnet, die sie ohne weiteres mit dem urspriinglich
gemessenen Druck vergleichbar macht. So ergaber sich die Werte der
Tabelle 2.

Die Tabelle zeigt, da8 sich bei Helium und den angewandten Gas-
drucken die Ubertemperaturen innerhalb ertriglicher Gremzen halten.
Erst bei den hochsten Kathodenfillen beginnt die Differenz zwischen p
und 1/7 iiber 10/, zu steigen, um im suflersten Falle 26 %/, zu erreichen.
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Tabelle 2. Helium mit Eisenkathode. Normaler Kathodenfall 153 Volt.

* Interpolierte Werte.

D .7 d 4 ts "’m tm 1/1 1. V; da.l
mm Hg mA/cm?2 cm cem | °C oC °C
1. Va — 160 Volt.
6,0 16 .10—2] 0,188 08| 0,1 55| 56/ 5,86 | 0,650.10—111,02
8,0 25,7 0,139 08| — — 701 7,77 | 0,662 10,80
10,0 39,8 0,113 0,7 | 0,2 85 | 8,7 9,67 | 0,653 10,90
12,0 { 54,7 0,095%| 0,7 | — — 10,2 (11,52 | 0,641 —
14,0 72,5 0,082%|0,7| 03 |12,2 |12,5(|12,32 | 0,639 —
Mittel . . . 0,647 10,9
2. Va — 180 Volt.
6,0 39 .10-2|0,17* |08 | 0,4 [14,9 |154] 5,64 | 1,107.10—1| —
8,0 66 0,13% {08 | — — 19,2 7,42 | 1,094 —
10,0 | 100 0,10* (0,7 06 |22,4 |23,0| 9,13 | 1,096 —
12,0 | 139 0,08% 10,7 — — | 28,6(10,75 | 1,098 —_—
14,0 | 188 0,08% | 0,7 08 |350 |35,8]|12,22 1,123 —
Mittel . . . 1,103 —_
3. Va =— 200 Volt.
1,0 2,0.10—2 0,90 88| — — 1,0] 0,996 | 1,422,10~1 0,956
2,0 8,0 0,49 63| — — 2,0 1,984 1,423 0,973
40| 34 0,25 1,7 — — 2,4 | 3,96 ’ 1,473 0,950
6,0 72 g16* 08| 0,14} 3,0 | 3,1 5,92 | 1,432 —
8,0 | 117 0,12*% |08 — — 3,9, 7,87 | 1,374 —_
10,0 | 173 0,096 % | 0,7 | 0,07 4,6 | 4,7] 9,78 | 1,346 —
© 12,0 | 243 0,080%! 0,7 — — 5,3 (11,73 | 1,328 —
14,0 | 328 0,070%; 0,7 0,17 5,85 6,0(13,63 | 1,329 —
Mittel . . . 1,391 0,960
4. Va — 300 Volt.
1,0 8,0.10—2] 0,80 88| 0,8 2,7 | 38,5| 0,984 | 2,875.10—10,784
2,0 32 0,40 6,3 | 1,7 54 | 7,11 1,938 | 2,920 0,776
30| 80 0,28 30| 2,6 8,9 (11,5 2,863 | 3,125 0,784
4,0 | 146 0,21 1,7 — — | 14,0} 3,765 3,213 0,790
5,0 | 219 0,166 08 38,7 |12,7 |16,4| 4,675 | 3,168 0,775
Mittel . . 8,059 0,782
5. Va — 400 Volt.
1,0 16 .10—2] 0,80 881 2,4 556 | 7,9 0,967 | 4,140.10—1 0,773
1,5 34 0,53 881 2,9 |10,1 18,0 1,422 | 4,100 0,753
2,0 58 0,41 6,3 | — — [17,0} 1,863 | 4,085 0,763
2,5 87 0,33 6,3 4,9 {159 |20,8| 2,297 4,063 0,757
3,0 126 0,28 30! — — 123,61 2,727 4,125 0,764
3,5 | 168 0,23 3,0| 58 |206 |26,4| 8,153 4,115 0,757
Mittel . . . 4,105 0,761
6. V¥, = 500 Volt.
0,8 11,5.10—2| 0,97 881 2,5 7,7 10,2 ] 0,767 | 4,420.10—1 0,744
1,2 23,2 0,675 88| 3,5 |10,6 |14,1 1,132 4,260 0,764
1,6 41,7 0,506 881 45 |144 |18,9| 1,480 4,360 0,749
2,0 66,4 0,414 (6,3 55 17,9 |23,4 1,818 4,480 0,753
2,5 | 105,0 0,360 6,31 68 [23,4 1302 2,217 4,630 0,761
' Mittel . . . 4,450 0,754
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P J d ¢ 5| Um | | gy Y5 d.l
mm Hg mA [cm?2 cm cm oC oC oC

7.V, = 700 Volt.
58 (18,9 |24,7| 0,004 550 .10—1]0,750

1,01 24,7.10—2| 0,83 |83

15| 300 058 (63| 7.8 |251 (82,9} 1,318] 5,36 0,763

20| 885 044 |63 93 |31,8 |41,1] 1,710] 5,50 0,752
Mittel . . . 5,453 0,755

V, = 900 Volt.

08| 21,7.10-2| 1,075 |88 80 [26,6 |34,6] 0,699] 6,66 .10~1]0,751

1,0 ] 297 0,880 |88 85 29,3 37,8 0,864 6,31 0,760

14| 535 0,627 [6,3{102 36,1 |46,3| 1,173 | 6,23 0,763

18| 850 0521 |63[12,1 1450 |57,0] 1,457 6,32 0,759
Mittel . . . 6,38 0,758

9. V_ = 1100 Volt.
0,8 29,0.10—2] 1,17 8,8 13,0 |45,0 |58,0| 0,646 8,33 .10—1]0,756

1,01 387 0,965 |88 (17,9 |488 |66,7| 0,783 | 7,94 0,755
1,4 656 0,706 | 6,3 | 16,5 |60,0 | 76,5| 1,064 | 7,61 0,751
1,8 10L,0 05550 |63 (18 |68 |86 | 1,326/ 7,59 0,735

Mittel . . . 7,87 0,749

Die Ursache der geringen Ubertemperaturen liegt erstens in dem grofen
Wirmeleitvermogen und zweitens der relativ sehr geringen Glimmstrom-
dichte des Heliums.

. ¢
Weiter zeigt die Tabelle 2, daf das Ahnlichkeitsgesetz § —

l2
durchweg so gut erfiillt ist, wie man es bei den trotz aller Vorsichts-
mafregeln immer prekidren Gasentladungsmessungen (Gasadsorptions-
gleichgewicht!) erwarten kann. Doch beginnen bei den hichsten Kathoden-
fallen von 1100 Volt die Z.Vj_-Werte bereits einen deutlichen Gang, zu
zeigen.

Diese Giiltigkeit des Ahnlichkeitsgesetzes ermoglicht, die gesamten
Beziehungen zwischen V,, j und 7 durch eine einzige Kurve

Vo =7(@ fir 1 =1
darzustellen.

Fig. 6 zeigt diese Kurve. Die Hoffnung, hier auf einen einfachen
gesetzmifigen Zusammenhang zu stoBen, hat sich leider nicht erfiills.
Die Hoffnung war allerdings auch nur gering, denn fiir die Gestalt dieser
Kurve ist offenbar die in Fig. 7 nach Messungen von Hughes und
Klein* wiedergegebene Ionisierungsausbeutekurve maBgebend. Sie
stellt die Zahl der von einem Elektron der durch die Abszisse gegebenen

* A. Ll Hughes und Elias Xlein, Phys. Rev. 28, 450, 1924,
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Geschwindigkeit auf einem Wege von 1lcem im Gase von 1mm Druck
bei 0°C erzeugten Ionenpaare dar. Jenseits von 300 Volt nehmen

ot simtliche Kurven weiter ab.
0

1200, : Infolge des komplizierten
mo”L ' | Verlauis dieser Kurven kann
‘ / _ kaum eine einfache ¥, = (fj)-

800 . Kurve erwartet werden.
=) / In ganz gleicher Weise

wie j, laBt sich auch die

(optisch gemessene)Dicke des

L , Fallraums behandeln. Auch’

hier ist die aus den Ahn-

0 G 07 43 OF 45 06 g7 o lichkeitsgesetzen folgende
14

. 1 . d
Fig. 6. Bezichung 7 = Const

Kathodenfall
;]
S

§

3
T
\

gut erfiilll. Es 148t sich also auch fiir den Zusammenhang zwischen
V,, d und 1 eine einzige Kurve angeben. Sie ist in Fig. 8 wiedergegeben.

Hiernach nimmt d bei konstantem ! vom normalen Kathodenfall bis
400 Volt sckrell ab und bleibt dann vollig konstant.

8
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N He
0 700 200 Volf 300 Elektronengeschwindigkeit.
Fig. 7.

Hier zeigt sich, wie unklar die Verhiltnisse werden, wenn nicht die
freie Wegliinge, sondern der Druck als Variable benutzt werden. Tabelle 1,
die die bei konstantem Druck aufgenommenen Werte enthilt, zeigt, daf
in diesem Falle d ein Minimum duorchliuft und mit hgheren Kathoden-
fallen wieder betriichtlich ansteigt. Dieser Anstieg ist lediglich durch
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die Verringerung der Gasdichte infolge der Erwirmung verursacht und
verschwindet, sobald auf die mittlere frele Weglinge umgerechnet wird.
Die gute Konstanz von d bei hgheren Kathodenfillen spricht dafiir, daf
die Temperaturberechnung richtig ist.

2. Neon. Die in ganz der gleichen Weise wie bei Helium er-
mittelten Werte sind fiir Neon in der folgenden Tabelle 3 zusammen-
gestellt.

Tabelle 3. Neon mit Eisenkathode.

? Y a e |t | | gy Vi djt
mm Hg mA [cm? cm cm oC oC oC
1. ¥, = 160 Voit.
1,40 3,0.10—2{ 0,55 4,7 — — — | 1,40 1,237 .10—1] 0,77
200| 69 0335] 088 — | — | 10| 199 | 1318 0,64
300| 205 016 | 088 — | — | 277|297 | 1.524 048
4,00 | 46,0 0,12 0,88 0,6 39| 4,5|3,93 1,725 0,47
2. ¥, = 200 Volt.
1,00 6,7.10—2| 0,60 47 -— — 4,0 0,983 | 2,633.10—1| 0,59
1,50 15,7 0,37 2,0 — — 591 1,465 | 2,706 0,54
2,00 29,5 0,225| 088 0,9 581 6,711,944 | 2,797 0,44
3.00| 750 0,13 | 088| — | — | 10,0 2.883 | 3.005 037
4,00 | 155,0 0,10 0,881 2,5 ] 13,4 15,9 3,755 | 3,32 0,38
3. ¥, = 300 Volt
0,4 4,6.10—2} 0,98 7,6 — — 6,5] 0,390 | 5,50 .10—1{ 0,38
0,6 12,7 0,60 5,6 201 9,1 11,1]0,674 | 6,21 0,34
08 | 24 042 | 56 | — | — | 151|053 651 0.32
1,2 61 0,24 4,7 38 | 1861 22,4 1,102 | 7,09 0,26
4V, = 500 Volt
02 30.10-2| 222 | 76 | 2,3 |103] 12,6 |0,1904] 9,10 .10—1| 0,42
0,3 11,8 1,10 7,6 6,2 | 23,8 30,0 |0,2683(12,82 0,30
0,4 33,0 0,640 7,6 — — | 52,6 | 0,3808{17,27 0,21
06 | 985 0,284 7.6 |22.3 | 52,0| 74.3|0.465 |21.35 | 0133
08 | 190 0220 56 |52.2 | 71.8|124.0 | 0,5364(25,72 0.118

0,15 3,9.10—2} 268 | 17,0 5,0 | 24,3 29,3|0,1343|14,7 .10—1| 0,36

020 7.8 1,80 {170 | — | — | 46,4|0,1687/16.5 0,30
025 | 17,0 1,20 | 10,0 |13,6 | 62,7| 76,3 |0,1920/21,4 0,23
0,35 | 79,3 055 | 7,6 |43,0 | 97,6 |140,6 | 0,2255(39.5 0,12

015| 80.10—2|248 | 17,0 |11,3 | 59,0| 71,0]0,1168/24,2 .10~1] 0,29

0,20 155 | 1,64 {17,0 |18,0 | 78,0| 96,0 |0,1450(27,7 0,24

0,25 | 885 1,07 | 17,0 |35,2 |117,0 |152,2 | 0,1622|38,3 0,17

030| 75,0 0,68 | 7,6 |50,8 |134,0]184,8]0,1727/50,1 0,12
7. T, = 1100 Volt.

05| 9,5.10—2] 227 | 17,0 |159 | 73,7| 89,6 |0,1110[27,8 .10—1] 0,25

0,20 350 1,45 {17.0 143,6 [157,4(201,0 | 0,1113/53.1 0,16

0,25 | 70,0 0,90 | 17,0 |589 |169,1|228 |0,1338/62.5 0,12
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Die Tabelle zeigt erstens hinsichtlich der Erwirmung im Fallraum,
daf diese bei den hoheren Kathodenfillen so groB wird (im #uflersten
Falle 228°C), daf von einer gleichmifiigen Gasdichte im Fallraum nicht
mehr die Rede sein kann.

Zweitens zeigt sich, daB die Ahnlichkeitsgesetze weder bei der
Stromdichte, noch bei der Fallraumdicke irgendwie erfiillt sind. Das
liegt nicht etwa an einer falschen Temperaturkorrektion. Ohne Korrek-

. . - d
tion ist der Gang in den Werten I ¥ und 7 noch grofler. Werden anderer-

seits die Ubertemperaturen mit einem solchen Faktor multipliziert, daB
der Gang verschwindet, so ergeben sich

ﬁ; unmigliche Temperaturerhihungen.

cm Es nimmt also tatsdchlich j schneller

zu und d schneller ab, als den Ahnlich-

keitsgesetzen entspricht, und diese Ab-

|
72 \ By

weichung ist um so stirker ausgeprigt,
je groBer der Kathodenfall ist. Das
o6 heifit, die Entladung wird mit zuneh-
mender Stromdichte immer mehr er-
’ leichtert. Ob die Ursache hierfiir in der
42 zunehmenden Bildung von Atomen mit

metastabilen Elektronenbahnen oder in

v w0 W/_ngﬁgf/zﬂ,g,%m 700 Vo’ Yichtelektrischer Einwirkung auf die Ka-
Fig. 8. thode oder noch anderen Dingen zu

suchen ist, muf dahingestellt bleiben.

Es scheint mir wenig Zweck zu haben, die Werte der Tabelle 3 zu
Interpolationsformeln zusammenzufassen.

Vielmehr scheint mir ein anderes Verfahren notig zu sein. Die
Stromdichten und infolgedessen die Gasdrucke miissen so gering gewshlt
werden, daB erstens keine merkliche Ubertemperatur und zweitens keine
Begiinstigung der Entladung durch sekundire Prozesse vorhanden ist.
Als Kriterium hat die Giltigkeit der Ahnlichkeitsgesetze zu dienen. Da
nun aber die Fallraumdicke und der richtige Elektrodenabstand dem Gas-
druck anndhernd umgekehrt proportional ist, sind fiir diese Versuche
Kathoden notig, deren Oberfliche von der Gréfenordnung eines Quadrat-
meters ist, und Gefafe, deren Inhalt nach Kubikmetern rechnet.

Nur wenn man sich zu solchen Mafnahmen entschlieft, wird man
die ungestorten primiren Entladungserscheinungen erfassen kinnen.
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3. Argon. Tabelle 4 enthilt die Ergebnisse der Messungen. Sie
zeigt, dafl beim Argon infolge seines geringen Wirmeleitvermogens die
Ubertemperaturen schon bei mittleren Kathodenfillen Werte annehmen,
bei deunen keine einfachen Gesetzmafigkeiten mehr zu erwarten sind. Es
ist deshalb die Tabelle schon mit 700 Volt abgebrochen worden, obwohl
bis 1300 Volt beobachtet wurde. Schon bei 700 Volt erreicht die Uber-
temperatur den Betrag von 250°C.

Ferner zeigt die Tabelle, daB ganz wie bei Neon die Ahnlichkeits-
gesetze keineswegs erfiillt sind. Awuch hier wichst die Stromdichte mit
der Gasdichte schneller, als den Ahnlichkeitsgesetzen entspricht. Es wird

Tabelle 4. Argon mit Eisenkathode.

P J d c ts U, ln,

i i dj
mm Hg mA/cm? cm cm °C oC oC ! ! VJ !

1. ¥V, = 170 Volt.

1,5 ; 21.10% [0,183% 1,5 | 0,8 | 35| 43|1,465| 3,13.10° —
2,0 41 0,10% 1,0 | — 7,4 1,89 3,39 —

3,0 110 0,067% 0,5 19 | 13,4| 15,3 2,79 3,76 —
4,0 216 0,05% 04 | — — | 22,2} 3,59 4,10 —
5,0 336 0,04* 0,4 3,1 | 244 27,514,441 4,16 —
2. V, = 200 Volt.
0,6 6,0.1072|0,53 4,0 — —_ 7,010,482 5,09.10-1 | 0,256
1,0 27 0,22 2,0 1,5 12,3 13,80,935 5,55 0,206
1,5 68 0,13 1,5 3,0 ] 189 21,9 (1,353 6,09 0,176
2,0 128 0,085% 1,0 3,9 | 23,0| 26,9 1,77 6,40 —_
2,5 200 0,068% 0,7 — — | 83,012,15 6,58 —
3,0 297 0,03% 0,5 5,5 | 83,8] 39,312,50 6,89 —
3. V, = 300 Volt.
0,2 3,1.10°2] 1,19 8,0 1,6 | 12,7| 14,3 0,186 9,47.10°1 | 0,221
0,4 19,5 0,52 4,0 4,2 | 81,81 35,0/0,341 | 12,95 0,177
0,6 52 0,30 4,0 | 6,9 1 43 50,0 0,481 | 14,97 0,144
0.8 98 0,20 2,0 8,0 | 52,0 60,0} 0,616 | 16,07 0,123
1,0 162 0,16 2,0 1,5 ] 62,4 73,910,733 | 17,4 0,117
4. ¥, = 500 Volt.
0,1 2,4.107212,0 10,0 3,6 | 22,4 26,0|0,0887| 17,47.10°1 | 0,177
0,2 14 0,99 8,0 9,3 | 59,7| 69,010,149 | 25,1 0,147
0,3 41 0,59 6,0 [15,6 {100,4[116,0(0,191 | 33,5 0,113
0,4 98 0,37 4,0 123 (141 (164 (0,224 | 44,3 0,083
0,45 | 146 0,31 4,0 |31 160 (191 0,236 | 51,3 0,073
5. V, = 700 Voli.
0,15 13,2.1072 1,3 8,0 |14,2 | 934|108 |0,0978} 37,2.10"1 0,127
0,20 30,4 0,90 8,0 1242 {139,7|164 |0,1122] 49,2 0,101
0,25 55,3 0,65 6,0 |30 170 {200 0,1283] 58,0 0,083
0,30 87,0 0,55 6,0 |85 (212 |247 |0,1378) 67,7 0,076

* Extrapolierte Werte.
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also auch hier die Entladung durch sekundére, mit der Stromdichte schuell
zunehmende Prozesse erleichtert.

4. Wasserstoff. Tabelle 5 enthalt die Messungen. Die Uber-
temperaturen sind hier infolge des grofen Wirmeleitvermiogens des
Wasserstoifs wesentlich geringer als bei den vorhergehenden Gasen und
storen eine exakte Berechnung noch nicht wesentlich.

Bei dem kleinsten eingestellten Kathodenfall von 270 Volt, dicht
fiber dem normalen, scheint le— noch konstant zu sein. Bei 300 Volt
steigt es bereits ebenso wie bei Ne und Ar mit der Stromdichte an. Hier
beim Wasserstoff kommt als Komplikation vielleicht noch hinzu, daff das

H+
Verhiltnis HE oder 7T von der Stromdichte abhingig ist, woraus allein
3

3 -
schon die Ungiiltigkeit der Ahnlichkeitsgesetze folgen wiirde.
Tabelle 5. Wasserstoff mit Eisenkathode.

P J i d ¢ ts | vm tm ~
mm Hg, mAfcm?2 cm cm °C °C oC el tVs aft
1. V, = 270 Volt.
2,5 50.10"2 | 0,37%| 1,1 — — 5,312,44 2,90.10°1 —
3,0 71 0,30*| 1,1 1,1 | 5.1 6,2 2,92 2,89 —
4,0 122 0,24*| 0,8 — — | 11,0]3,83 2,88 —
5,0 186 0,20% [ 0,7 2,2 11,9 | 14,114,72 2,89 —_
2. ¥, = 300 Volt.
0,8 4,4.1072} 1,20 5,0 — — 1,0{0,797 2,63.10-1 | 0,958
1,0 7,8 0,96 4,5 — — 1,810,992 2,82 0,952
1,5 24,5 0,60 3,0 —_ | — 5,0 1,468 3,37 0,882
2,0 58 0,41 1,8 1,7 6,7 8,411,933 3,94 0,793
3,0 159 0,25 1,3 — — | 14,012,836 4,45 0,710
4,0 290 0,215y 1,0 4,3 117,7 | 22,038,675 4,64 0,790
3. V¥, = 500 Volt.
0,4 10.10-2 | 1,89 9,0 — — | 12,0]0,381 8,61.10-1 | 0,720
0,5 17,0 1,41 8,0 4,3 | 11,6 | 15,9 | 0,469 8,80 0,661
1,0 85.5 0,665 4,5 9,2 127,1 | 36,3 /0,868 | 10,0 0,575
1,5 208 04385] 38,0 {150 (42,0 | 67,0(1,173 | 12,3 0,511
4. V, = 700 Volt.
0,25 7,6.1072| 2,83 7,5 — — | 16,510,2337| 11,8.10°1 0,662
0,40 23 1,70 7,5 7,0 (23,2 | 30,2/0,356 | 13,5 0,605
0,60 60 1,03 60 | — | — | 50,010,497 | 15,6 0,512
0,80| 120 0,75 5,0 |21,2 | 54,6 | 75,8]0,608 | 18,0 0,453
5. ¥, = 1000 Volt.
0,20 9,6.10-%| 3,10 7,5 8,0 | 19,2 | 27,2 0,1865 16,6.1071 0,578
0,30 28,0 2,25 7,5 | 15,9 | 51,1 | 66,0]0,2357] 22,5 0,530
0,40 53,5 1,56 7,5 — — |'81,4/0,2988| 24,5 0,466
0,50 85,5 1,25 6,0 30,8 | 81,5 |112,3]0,3403] 27,2 0,460

* HExtrapolierte Werte.
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5. Stickstoff. Werte in Tabelle 6. Danach verhalt sich Stick-
stoff ganz ahnlich wie Argon.

Tabelle 6. Stickstoff mit Eisenkathode.

— o ————

p J d ¢ ts | Um | tm -
1ji ajl
mm Hg mAfcm? cm cm oC oC oC I 1V I

1. ¥V = 250 Volt.

0,5 7,0.10-2% 0,59 80 | 0,7 56| 630487 | 543.10°% | 0,298
1,0 26,2 0,30 20 | — — 112,210,852 | 5,37 0,285
1,5 54 0,21 2,0 | 1,7 21,0} 22,7/1,36 5,41 0,286

Mittel . . . 5,40 0,288

2. ¥V, = 3800 Volt.

0,25 5,0.10-2| 0,95 40 | — — 5,0/0,245 | 9,18.10°1 | 0,233
6,50 15,7 0,457 3,0 1,2 | 14,9 16,1 {0,471 8,42 0,215

0,75| 36,8 0,273| 3,0 — | 229]0,682 | 890 0,186
1,00] 665 0,200 2,0 | 35 |275|31,0/0883 | 9,23 0,184
' Mittel . . .893
3. ¥, = 500 Vol.
0,1 30.10-2 1,82 | 10,0 | 3,1 | 17,7] 20,8/0,092 | 188.10-1 | 0,167
0,2 13,0 091 | 60 | 65385 450/0,168 | 21,5 0,153
0,4 66,7 040 | 40 |13,1 | 81,6] 94,7]0,284 | 2838 0,113

4. V, = 700 Volt.

a

0,10 5,4.10-2| 2,0 10,0 | 7.4 | 45,5 53,0|0,0816| 28,5.10°1 | 0,163

0,15 15,4 1,1 80 14,0 | 72,9 86,9{0,1088; 36,1 0,120
0,20 32,0 0,87 6,0 |19,1 108 {127 |0,1287| 408 0,112
0,25 53,4 0,70 40 |23 |181 [154 |0,1492| 49,0 0,104

6. Saunerstoff. Tabelle 7 enthilt die Ergebnisse. Hiernach verhalt
sich der Sauerstoff #hnlich wie Stickstoff. Dicht oberhalb des normalen
Kathodenfalles scheinen die Ahnlichkeitsgesetze wenigstens anndhernd zu
gelten.

7. Luft. TFir trockene Luft lagen die Werte zwischen denen von
Stickstoff und Sauerstoff.

VII. Vergleich der einzelnen Gase.

Da bei den meisten Gasen die Ahnlichkeitsgesetze nicht gelten, ist
der Vergleich der Kurven Kathodenfall/Stromdichte willkiirlich und von
der zugrunde gelegten (rasdichte abhingig. Um aber doch einen wenig-
stens der Grofenordnung nach treffenden Vergleich zu erméglichen,
werden die Kurven fiir 1/1 = 0,2 inter- oder extrapoliert. Sie sind in
Tabelle 8 und Fig. 9 wiedergegeben. Helium hat bei weitem die kleinste
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A. Giintherschulze,

Tabelle 7. Sauerstoff mit Eisenkathode.
P J ts Uim tm 1 -
mm Hg mA/cm? “ ¢ °C oC °C i ¢ V; a
1.v,= 360 Volt.
0,25 8,5.1072 1,04 4,0 — — 110,010,240 7,49.10-1 | 0,251
0,50 12 0,56 3,0 1,7 { 14,0 15,7 | 0,468 7,40 0,262
0,75 26 0,386 | 1,4 2,3 1 23,6} 25,910,675 7,56 0,292
1,0 47,3 0,287 14 3,3 | 26,0] 29,310,849 8,10 0,201
1,5 100,4 0,150 14 4,2 | 37,1 41,3 | 1,272 7,89 0,191
Mittel . 7,65
2, Va — 400 Volt.
0,25 10,0.10-2| 0,877 | 4,0 3,4 | 22,0 25,410,225 14,1.10-1 | 0,197
0,50 40,5 0,44 2,0 5,9 1 41,6 | 47,560,414 15,4 0,182
0,75 88,7 0,26 1.4 8,7 | B3,5| 62,2 0,587 16,1 0,153
1,0 155 0,20 14 | 11,1 | 72,7| 83,8 0,730 17,1 0,146
3.V, = 500 Volt.
0,1 3,7.10%{ 1,70 7,0 3,6 | 18,8( 22,4(0,091 [ 21,1.10-t | 0,155
0,2 22 0,77 4,0 1104 | 48,6 | 59,0( 0,158 29,6 0,122
0,3 56 0,48 2,7 {174 | 73,7] 91 |0,214 35,0 0,103
0,4 101 0,33 2,7 |19 92 (111 |0,268 37,6 0,088
0,5 156 0,24 2,0 |25 (100 [125 |0,321 39,0 0,077
4. Va — 700 Volt.
0,05 2,4.1072| 3,28 | 20,0 58 | 35,4|41,2|0,0424] 386,6.10-1 | 0,139
0,10 12,8 1,44 7,0 | 14,0 | 69,0 83,010,0732| 48,9 0,105
0,15 40 0,81 5,0 |30,6 |111,4|142 |0,092 68,7 0,075
0,20 82,5 0,59 4,0 140 150 {190 }0,108 84,0 0,064
0,251 141 0,43 4,0 {48 (183 {231 (0,123 96,4 0,053
Tabelle 8. Kathodenfall, Stromdichte und Fallraumdicke an einer
Eisenkathode bei 1/ =— 0,200 in den verschiedenen Gasen.
Helium Neon Argon
v J d 14 F) 41 ¥ 7 d
Volt mA/cm?2 cm Volt mA/[cm? cm Volt mAjcm? cm
160 | 0,65.10-2 | 1,09 160 1.10°2 1,0 170 3 —
200 | 1,39 0,96 200 2,7 0,70 200 4,8 0,30
300 | 3,06 0,78 300 5,0 0,45 300 9,6 0,21
500 | 4,45 0,75 500 9,5 0,40 500 37 0,11
700 | 5,45 0,75 700 22 0,20 700 180 0,03
900 | 6,38 0,75 900 90 0,08
1100 | 7,87 0,75
‘Wasserstoff Stickstoff Sauerstoff
|4 7 a 14 K d V J a
Volt mA/cm? cm Volt mA [cm2 cm Volt mA fcm? cm
270 — — 250 5,4.10"2] 0,29 360 7,7.1072] 0,25
300 — — 300 8.9 0,24 400 14 0,20
500 8.10°2 | 0,80 500 |24 0,14 500 34 0,10
700 11,3 0,69 700 |68 0,09 700 {130 0,03
1000 18 0,55
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Stromdichte, die auch am langsamsten mit der Spannung ansteigt. Es
folgen Wasserstoff, Neon, Stickstoff, Sauerstoff, Argon, d. h. es ist im
wesentlichen die Reihenfolge der Molekulargewichte innegehalten.
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Fig. 9.

(GroBe Verschiedenheiten zeigen sich auch im Verhalten der Fall-
raumdicke. Wihrend diese bei Helium schon von 300 Volt an konstant
ist, nimmt sie bei Neon und Argon mit zunehmendem Kathodenfall sehr
stark ab.
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