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(Mitteilung aus der Physikalisch-Tectmischen Reichsanstalt.) 

Z u s a m m e n h a n g  z w i s c h e n  Stromdichte  und  Kathoden-  
fal l  der  G l i m m e n t l a d u n g  bei  V e r w e n d u n g  e iner  Schutz- 
r ingkathode  u n d  Korrekt ion  der T e m p e r a t u r e r h 6 h u n g  

des  Gases. 
Von A. Giintherschulze in Berlin-Oharlottenburg. 

Mit 9 Abbildungen. (Eingegangen am 26. April 1928.) 

1. Die Kathode der Glimmentladung bestand aus eiuem flaehen Eisenzylinder yon 
3,0 cm Dieke, 11,3 cm Durehmesser und 2,3 kg Gewieht, der nach dem Sehutzring- 
prinzip unterteilt war und eine so grofle W~irmekapazit~t hatte, daft er sich 
w~hrend einer Versuchsreihe nut unwesentlieh erw~rmte. 2. Die mittlere ~ber- 
temperatur des Gases wurde bereehnet. Aus ihr ergab sich die mittlere freie 
Wegliinge im Fallraum start des frfiher benutzten Gasdruekes als maflgebende 
Variable. 3. Die benutzten Gase (He, Ne, At, H2, N~, 03) wurden im Eutladungs- 
raum selbst dureh eine Glimmentladung mit Alkalikathode (mit Ausnahme yon 02) 
gere~igt. Die Kathode wurde durch langdauernde Kathodenzerst~ubung yon allen 
Verunreinigungen und Fremdgasen befreit. 4. Der Kathodenfall wurde durch 
N~hern yon Anode und Kathode his zum v611igen Verschwinden der Anodenglimm- 
haut (nicht bis zum Spannungsmiaimum !) ermittelt. 5. Die Messungen ergabeu, 

daft einzig und allein beim Helium die Ahnlichkeitsgesetze 1 ~ z eonst und 
d 
T z eonst (l mittlere freie Wegl~nge, j Stromdiehte, d Fallraumdieke) bei kon- 

stantem Kathodenfall erfiillt sind. Infolgedessen l~flt sieh nur bei Helium der 
Zusammenhang zwisehen Kathodenfall, Stromdiehte und mittlerer freier Wegl~nge 
durch eine einzige Kurve darstellen. Diese Kurve l~flt sieh nicht dureh eine ein- 
faehe aualytisehe Formel wiedergeben. Bei  allen anderen untersuchten Gasen 
gelten die Ahnliehkeitsgesetze keineswegs. Vielmehr steigt bei ihnen allen die 
Stromdiehte mit abnehmender Wegl~nge viel sehneller, a]s es den Ahnliehkeits- 
gesetzen entsprieht. Es finden also bei all diesen Gasen in der Entladung mit 
der Stromdiehte beschleunig~ zunehmende Vorg~nge statt, die die Entiadung er- 
leiehtern. 6. Diese StSrungen werden sieh nur vermeiden und die ungestSrten 
Gesetzm~igkeiten nur dann ermitteln lassen, wenn mit viel kleineren Stromdiehten, 
d. h. bei viel geringeren Gasdrueken gearbeitet wird, als in dieser Untersuehung. 
Das bedin~ aber Kathoden, die naeh Quadratmetern, und Gef~fle, die nach Kubik- 

metern messen. 

Uber den Zusammenhang zwischen Kathodenfall  und Stromdichte 

der Glimmentladtmg liegen eine gr(iflere Anzahl  yon Untersuchungen vor. 

Die mitgetei l ten Wer te  sind jedoch undefiniert, weil  sie auf den Gas- 

druek bezogen slnd, withrend sie nieht yon diesem, sondern ~on der 

mit t leren freien Weglange abhangen, m~t anderen Worten,  weil  bei ihnen 

weder die Temperaturerhiihung der Kathode, noch die des Gases beriiek- 

sichtigt  ist und auch die durch die l~andwirkung der Kathode hervor- 
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gerufenen StSrnngen nicht vermieden worden sind, yon den Schwierlg- 
keiten der Messung des Ka~hodenfalls ganz abgesehen. 

Es eriibrig~ sieh also, auf die Versuche n~her einzugehen. Im 
folgenden babe ich versueht, s~mtHehe Fehlerquellen mSglichst zu elimi- 
nieren. Diese slnd: 

I. Rands~i i rungen.  uad  T e m p e r a ~ u r e r h S h u n g  der  K a t h o d e .  

Die RandstSrungen lassen sich durch das Schutzringprlnzip ver- 
meiden. Die Kathode wird in eine zentrale Kreisfl~ehe und einen diese 
konzentrisch in mSgliehst geringem Abstand umhiillenden Ring anterteilt. 
Belde werden parallel geschaltet and der yon iedem der beiden Teile 
aufgenommene Glimmstrom [tir sieh mit gleiehen Amperemetern gemessen. 
Aus praktlschen Griinden emp~iehlt es sich, beiden Teilen gleiehe Ober- 
fl~ehen zu geben. 

Da die Glimmentladung nur yon der Stirnflaehe der Kathode aus- 
gehen soll, toni] die zylindrisehe Seitenfl~ehe des Sehutzringes gegen das 
Obergreifen der Entladung geschiitzt sein. Das geschieht am saubersten, 
indem um den Schutzring ein weiterer isolierter Metallring in sehr 
geringem Abstand geleg~ wird. Ist der Abstand zwischen beiden kieiner 
als die Fallraumdlcke der Glimmentladung, so kann diese nieht in den 
Zwisehenraum hineingreifen und bleibt vollsti~ndig auf die Stirnfl~ehe 
yon Mittelkathode und Schutzring besehr~nkt. 

Sollen sieh die unvermeldliehen TemperaturerhShungen des Gases 
im Fallraum in engen Grenzen halten, so mul3 die Stromdiehte und damit 
der Gasdruck gerlng sein. Das bedingt wiederum elne gro~e Kathoden- 
fl~ehe. Es wurden ftir die Versuche eine Mittelkathode von 50 em 2 und 
ein Sehntzrlng yon gleicher Oberfl~ehe benutzt. Die Gesamtfl~ehe betrug 
also 100 em ~, der Gesamtdurehmesser der Kathode 11,5 cm. 

Damit sich die Kathode w~hrend der Versuche nur wenig erw~rm~, 
ist erstens eine grol]e W~rmekapazitat und zweltens eine gute Kiihlung 
erwiinscht. Die Kathode hatte deshalb eine Dieke yon 3,0 cm und ein 
Gewicht yon 2300 g. Sie bestand aus Eisen. Eine Wattsekunde er- 
w~rmte sie um 0,001~ 

Die ganze Anordnung stand, dureh eine dtinne isolierende Schicht 
yon ihr getrennt, auf tier Messinggrundplatte eines grol]en Rezipien~en. 
Die Grundplatte wurde durch Ktihlwasser bespiilt. 

iJber die Kiihlwirkung einer Unterlage auf eine daraufgesetzte 
Scheibe bestehen vielfaeh irrtiimliche Ansiehten. Wird eine ebene Seheibe 
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auf eine ebene Unterlage gelegb, so beriihr~ sie diese bekanntlich nur in 
sehr wenigen Punkten. An allen iibrigen Punkten befindet sich eine 
aui]erordentlich diinne Luftschieht zwischen beiden.- Bei Atmospharen- 

druck schwaeht dlese trennende Luftschieht infolge ihrer aui]erordent]ieh 
geringen Dieke den Warmestrom zwisehen Scheibe und Unterlage nur 

sehr wenig. Wird ~edoeh evakuiert, so beginnt infolge des yon K u n d t  

und W a r b u r g *  entdeek~en, yon S m o l u e h o w s k i * *  gemessenen Tempe- 
ratursprunges sehon bei einem Drueke yon mehreren Milllmetern Queck- 
silber die Warmeleitung durch die Luft abzunehmen, u m b e i  geringen 

Drucken l~'ull zu werden. Es bleibt dann nut noch die Warmeleitung 
dutch die wenlgen sieh beriihrenden Punkte iibrig, so daft der Wiirme- 

strom unter Umst~nden auf den zehnten Tell und weniger des Warme- 
stromes bei Atmospharendruck sinkt. Es ist leicht miiglich, eine solche 
Seheibe auf einer auf Zimmertemperatur befindliehen Unterlage auf 100 ~ C 

und mehr zu erhltzen. 

Die W~rmeleitung wird in diesem Falle verbessert, wenn erstens 
die Scheibe sehwer gemacht wird, so dab sieh die Beriihrungsflaehe ver- 
gr/i~ert, und zweitens eine diinne welchere Zwischensehieht eingesehoben 
wird, die sich beiderseits besser anschmiegt. Als solche diente die 

isolierende Glimmersehicht. 

Eine Kontrolle der Anordnung withrend der Messungsreihen mit 

Hilfe eines Thermoelementes ergab Temperaturanstiege yon weniger als 
20 C. 

I[. Die  E r m i t t h n g  der  U b e r t e m p e r a t u r  des  Gases  im F a l l r a u m .  

a) Die  E r w a r m u n g  des G a s e s  se lbs t .  Fiir die Ermittlung der 
Ubertemperatur des Gases mtissen vereinfachende Annahmen gemaeht 
werden, die in Verblndung mit den Unsicherheiten hinsichtlich der Feld- 
verteilung im Fallraum zur Folge haben, dad die Berechnung keine grol]e 
Genauigkeit beanspruchen kann. Infolgedessen wird als erster Zweck 
der Temperaturberechnung die ~[sglichkeit angesehen, einen Uberblick 
iiber die Gr~ii]e der Temperaturerh~ihung zu gewlnnen und dadurch die 
Messungen auf das Gebiet zu beschranken, in dem die Temperatur- 
erhShungen so gering sind, dal] auch eine ungenaue Kenntnis der Tempe- 
raturerhiihung geniigt. 

* A. Kundt und E. Warburg,  Pogg. Ann. 1~)6, 177, 1875. 
** )L 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 Feldstarke im Fallraum ist eine lineare Fnnktion des Ab- 
standes yon der Kathode, die an der Glimmliehtkante praktisch Nutl 
wird, wie es A s t o n  fand. 

2. Die Energieabgabe der positiven Ionen an das Gas im Fallraum 

ist an iedem Aufpunkt der an ihm herrschenden Feldst~rke proportional. 
Diese Annahme trifft in erster 
Annaherung zu, da die mitt- 
lere freie Weglange der posi- 
biven Ionen im u zur 
Fallraumdicke sehr klein ist 
und die positiven Ionen bei 
jedem Sto~e im Mittel ein Viertel 
ihrer Energie abgeben. In zwei- 
ter Annaherung schleppen die 
positiven Ionen die Energie 
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Fig. 1. 

naher an die Kathode heran, Ms der vereinfachenden Annahme entsprieht, 
wodurch die bereehnete l~bertemperatur ein wenig zu gro~ wird. 

3. Rund 80 % der Kathodenfallenergiediehte V. j, wo V der Kathoden- 
fall und j die Stromdichte ist, werden im Fallraum an das Gas abgegeben, 
der Rest gehf tells unmittelbar in die Kathode, tells wird er durch die 
yon der Kathode kommenden Elektronen in das negative Glimmlicht 
und dariiber hinaus verschleppt. Der Zahlenwelt 80 % hat sich f(ir 
mittlere KathodenfMle aus frtiheren Messungen ergeben. Mit welter 
steigendem Kathodenfall nimmt erab.  

4. Ftir das Wgrmeleitverm~igen des Gases wird der der mittleren 
Ubertemperatur entsprechende Wert benutzt. Da die Uber~emperatur 
mit Hilfe dieses Wertes erst gefunden werden soll, ist unter Umstgnden 
eine sukzessive Ngherung n(itig. 

Bei diesen Annahmen ergibt sieh die Temperaturerhiihung u des 
Gases als Funktion des Abstandes x yon der Anode naeh der in Fig. 1 
gegebenen Bezeichnung aus der Gleichung 

u - -  3 k.  d ~ - - - - ( x - - c - j - d O  a , (1) 

worin d die Dicke des Fallraumes, c der Abstand Anode-Kathode, k das 
WarmeleitvermSgen des Gases bei der Temperatur u-4-w o [slehe b)] und 
Q = V . j  ist. 
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Fig. 2 gibt u als Funktion von x, wenn V ~--- 800 Volt, ~0 ~ 1 mm Hg, 

j ~ 10,6mA/cm ~, d ~ 0,4era, c ~-- 2 ,00cm, Q ~--- 8,48 Wat t  gesetzt 

werden. Die Temperatur der Kathode und Anode wird zu 200 C an- 

genommen und der Temperatursprung zun~chst au]er acht gelassen. 

Ist  c ~ 5 d, so ist die Form dieser Kurve nur noch wenig yon c ab- 

hanglg. Eine Planimetrierung der Kurve ergibt f~r die mittlere Er- 

warmung Um des Gases im Fallraum zero ~ 0,80 uc, wo u c  die Temperatur 
an der Glimmkaate ist. 

Die Kurve der Fig. 2 ist fiir das Verstandnis der Erscheinungea an 

der Kathode wichtig. Denn in ganz analoger Weise wie u ~udert sic5 

o c 
308 

%so 
280 
2~0 ~ 
2201 

200 
r 

"lEO 

"t20 
"I00 
gO 

EO 

20 
0 

A~ de 

/ J 

r 

[ 

1 
I 
I 
I 

_ _ J  

glgihliehl hal ~e 
~an/e 

15 20orr~ 

Fig. 2. 

vor der Ka~hode die Gasdichte und die mitflere freie Weglaage der 

Ionen und Elek~ronea. 
OIfenbar kSnnen nun mit Hilfe der bekannten Ahnliehkeitsgesetze 

der Glimmentladung zwei versehiedene Zust~nde nur dann miteinander 
v erglichen werden, wean u so klein ist, daft die mittlere treie Wegl~nge 
noeh nicht wesentlieh yore Aufpunkt abhangt. Is t  dagegen z. B. u -~- 600 ~ C, 
die mittlere freie Wegl~nge also an der Glimmkante rand dreimal so 
groB als unmittelbur vor der Kathode, so miissen fiir eine derartige Ent-  

ladung andere Gesetzm~igkei ten gelten, als wenn bei sonst ahnlichen 
Parametern u c ~ 6 ~ C und die Wegl~nge konstant ist. Es ist in diesem 



Zusammenhang zwisehea Stromdichte and Kathodenfall usw. 363 

Falle nicht mSglich, durch Berechnung and Berfieksiehtigung yon uc die 

beiden Falle mi~ ttilfe der Ahnlichkeitsgesetze ineinander fiberzuffihren. 

Aueh aus diesem Grunde sind die Verhaltnisse so zu w~hlen, dal~ 
die Obertemperatur des Gases klein bleibt. 

b) Die  E r m i t t l u n g  des T e m p e r a t u r s p r u n g e s .  Is~ der Druek 
eines Gases sehr geriag und besteht im Gase ein Temperaturgef~lle nach 

der Gefal3wand bin, so geht die 
Temperatur des Gases aicht stetig, 
sondern gemal~ Fig. 3 in die der 

festen Oberflaehe fiber. Seltsamer- 

weise wird in der Literatur nieht 

die Temperaturdifferenz ts, son- 
dern die Lange ~ als Temperatur- 

sprung bezelchneL Im folgenden 
wird ts Temperatursprung genannt. 

~ ~mperalar 
~ _  gas 

Fig. 3. 

ist der mittleren freien Weg- 
lange it des Gases und anseheinend aueh der Wurzel aus dem Mole- 
kulargewicht proportional. Den Rechnungen siad die folgenden ~- und 
it-Werte zugrunde gelegt: 

Helium . . . . . . . . .  
Neon . . . . . . . . . .  
Argon . . . . . . . . .  
Wasserstoff . . . . . . .  
Stickstoff . . . . . . . .  
Sauerstoff . . . . . . .  

4,9 
2,2 
1,6 
6,96 
1,7 
1,7 

20 o C, 1 m m  Hg  

14,73.10 -8 
10,32 
5,20 
9,20 
4,91 
5,30 

Der Temperatursprung ts ist dana gegeben durch 

dt 
ts ~ ~it d / '  (2) 

dt 
wo ~ das Temperaturgefalle pro Zentimeter Weg ira Gase vor der Ge- 

fat]wand i s t  

Die mittlere Uber~emperatur des Gases im Fallraum ergibg sich 
dana zu tm = t~ + um. (3) 

Zar Ermittlung der hierdurch bedingten Anderung der mittleren freien 
Weglange empfiehlt sich die Anwendung der Formel yon S u t h e r l a n d :  

1 = (4) 

Zeitschri i t  for  Physik .  Bd. 49. 2 4  
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worin 2V die Zahl der Molekiile in der Vohmeneinhei~, 6 der Molekular- 
durchmesser, T die absolute Temperatur und C die S u t h e r l a n d s c h e  
Konstante is~. Da nun bei konstanter Temperatur 2V----- C 1 .2 ist, er- 
gibt sieh 

1 
Z ---- , (5) 

C o n s t . p ( l +  C )  

(1 + 
~1 _ _  2o T~149  (6) 

Wird als ~)o der Druck 1 mm ttg, T o die Temperatur 295 o abs. 
(22 ~ C) gew~hlt und die zugehiirige Weglange 5 o ~ 1 gesetzt, so wird 

C 
1 + 295 T 

Dabei isfi ~20~ der bei Zimmertemperatur gemessene Druck und T = t m + 273 
die mittlere absolute Temperatur des Gases im Fallraum. 

In die Tabellen, die die Messungsergebnisse enthalten, ist ]edoch 
nicht lT, sondern 1/l T als Variable eingetragen. Das bietet den Vorteil, 

daft aus dem Vergleich yon p und 1/~r sogleieh die GrSl~e der Kor- 
rektion abgelesen werden kann. Denn da 2o und l o beide gleich 1 gesetzt 
worden sind, sind p und l / IT  einander gleieh, wenn tm ~ 0 ist. Mit 

anderen Worten, es lassen sich die Wert  e 1/7 i der Tabellen aueh als 
der]enige Druek in Millimeter Queeksilber ansehen, der in der Entladung 
vorhanden gewesen wiire, wenn die mittlere Temperatur des Fallraumes 

bei lestgehaltener treier Weglange auf Zimmertemperatur gesenkt worden 
w~re. 

II[ .  R e i n i g u n g  des  Gases  und der  K a t h o d e .  

Bei der Gri~13e der Kathode, die durch die Abmessungen des Fall- 
raumes bei geringen Drucken bedingt war, kam ein verblasenes Gef~l] 
nicht in Frage. Es mul3te ein Rezipient verwandt werden. Dieser hatte 
einen Durchmesser yon 23 em und eine liehte ttShe yon 27 era. Bei der 
Verwendung yon Hahnfett, das viele Stunden hindureh im Vakuum au[ 
2000 C erhi~zt worden war, zeigte sieh, dal~ ein derartiges Fett  einwand- 
[rei ist, solange es nicht yon den Elektronen und Ionen tier Entladung 
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erreich~ wird, dab es aber im entgegengesetzten Falle kr~ftig fliichtige 
Kohlenwasserstoffe entwickelt. Es mul3te also der Rezipient ohne Fett 
aufgesetzt werden. Es gelang, ihn dureh Umgiel.3en mit Klebwachs voll- 
st~ndig vakuumdicht zu bekommen, ohne .dal3 Klebwachs Jn den Innen- 
raum hineingelangte. 

Da bei einer derartigen Zusammensetzung des Gef~lles eine Reini- 
gung yon GefaSw~nden und Elektroden dutch starke Erhitzung nieht in 
Frage kam, mu$ten die Gase im Rezipienten selbst gereinigt werden. 
Das geschah dadurch, dal3 eine besondere Na-K-Kathode oben auf der 
Anode und isoliert yon ihr angeordnet wurde. Bei Versuchen mit Edel- 
gasen wurde diese Kathode so lange mi~ einer Gllmmentladung belas~et 
(in der Regel 24 Stunden lang), bis die letzten Spuren yon Fremdgasen 
beseitigt waren. Dabei ruhte die Anode auf dem auBersten, die Kathode 
umhiillenden Ring, der dlese tun 0,1 mm iiberhShte, so da$ die Kathode 
vollst~ndig gegen eventuell auftretende Atkalid~mp~e abgedichtet war. 
Zur grSl~eren Sicherheit wurde ~edoch nach der Reinlgung der Gase eine 
kr~ftige Glimmentladung an der eigentlichen Kathode viele Stunden lang 
unterhalten, so da$ sich die Kathode dutch Kathode.nzerst~ubung noch 
ein.mal grfindlieh reinlgte. Erst wenn sieh dabei Strom und Spannung 
mit der Zeit nieht mehr Knderten, wurde mit den Versuehen begonnen. 

Im iibrigen sind Spuren yon Alkali, die auf elne Eisenkathode ge- 
langen, sehr leieh~ an dan helleren Fleeken des GllmmHehtes zu erkennen, 
denn die Stromdichte der Glimmentladung ist ceteris paribus an Alkali 
vlel grfl~er als an Eisen. 

Die Kathode enthielt also bei den Yersuahen wader eine Wasserhaut, 
noch fremde adsorbierte Gase, sondern befand sieh mit den zu unter- 
suehenden Gasen ann~hernd im Adsorptionsglelchgewiaht. 

Untersucht wurden die Gase He,. Ne, At, H g, N~, 0 v 
tt~ wurde elektrolytlsch entwickelt und ebenfalls mit der Alkali- 

kathode gereinigt, N~ wurde aus NaNs hergestellt. Das elektrolytlseh 
erzeugte O~ wurde dutch Glimmentladung bei Gegenwar~ yon P~O 5 und 
durch Goldfolie im Entladnngsgef~$ yon den letzten Spuren yon Wasser- 
und Quecksilberdampf befreit. 

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

IV. Messung des K a t h o d e n f a l l e s .  
Die gewfihnlichdn Sondenmessungen sind endlieh, mit Reaht, hin- 

reiehend in Verruf gekommen. Die Messungen mit der Langmuirsonde, 
d.h. die Aufnahme einer statisehen Charakteristik fiir jeden ~IeSpunkt 

24* 
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kommt nicht in Frage, wenn es sich, wie bei den vorliegenden Versuchen, 
um Hunder~e yon Messungen handelt. Es bleibt diejenige Methode, die 
mir iiberhaupt die einwandfreieste zur Ermittlung des Kathodenfalles zu 
sein scheint, nKmlich die konfinuierhche Verringerung des Abstandes 
zwischen den planparallelen Elektroden. Sobald dabei die anodische 
Glhnmhaut vollstandig verschwunden ist und falls st0rende Gefaflwande 
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der Enfladung 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, nich~ abet beim anomalen 
Kathodenfall bei hSheren Spannungen. Wie sehr bier u 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. 

* ZS. f. Phys. 40, 414, 1926. 



Zusammenhang zwischen Stromdichte und Kathodenfall usw. 367 

Der pl~tzLiche Abfall der Spannung bei etwa 16ram Elektrodenabsta~d 

ist dutch das Versehwinden des Anodenfalls verursach~. Bei 10ram 

Elektrodenabstand ist nur noch der Kathodenfall vorhanden. Der s~eile 
Anstieg bei 5 mm wird dureh die Behinderung der Entladung durch zu 
geringen Elektrodenabstand verursacht. 

Fiir die Verh~ltnisse beim anomalen Ka~hodenfa]l und bei hSheren 
Spannungen is~ die oberste Kurve tier Fig. 4 typisch. Hier verschwinden die 
Anodenglimmhaut und der Anodenfa]l bel 60 mm Abstand. Die Spannung 
wlrd yore Abstand unabh~,ngig. Bei a ist nur noeh der Kathodenfull 
selbst vorhanden. Bei weiterer Verringerung des Elek~rodenabstandes 
kommt es ~edoeh zu einer neuen Erseheinung. Die Spannung ~ l l t  weiter 
ab, anfangs langsam, sehliei]lieh sehr sehro~f, his sie pl(itzlich in den 
s~eilen Anstleg iibergeht. In der genannten Arbelt ist gezeigt worden, 
da~ die Ursache dieser Erseheinung darin zu suchen ist, da~ die ~on der 
Kathode ausgehenden sehnellen Prim~relektronen bei geniigender Nahe 
der Anode in der auf ihr befindliehen adsorbierten Gas- und Wasser- 
dampfhaut mehr Ionen zu bilden vermiigen, als wenn sie im ~reien Gas 
ionisieren miigten. 

Es ist deshalb im Gebiet des anomalen Kathodenfalls vo].lsg~ndig 
verfehl~, zur Nessung des Kathodenfalls die Anode der Kathode bis zum 
Erreichen des Spannungsminimums zu n~hern und dieses als relnen Ka- 

thodenfall anzusehen. Vielmehr darf die Anode der Ka~hode nur so wei~ 
gen~hert werden, bis die Anodenglimmhaut vollstandig versehwunden ist, 
was sich sehr scharf beobachten lal~t. Gleiehzeitig wlrd die Spannung 
konstant. Diese Spannung is~ der reine Kathodenfall. 

V. A p p a r a t u r  und ~[el~verfahren.  

Fig. 5 zeigt eine Sklzze des benutzten Apparats. K ist die isoller~ auf 
die Grundpla~e G aufgesetzte unterteil~e Eisenkathode, a und b die Strom- 
znfii_hrungen zu Mittelkathode und Schutzring. Die gegenseitige Beriihrung 
beider wurde durch eingeschobene Glimmerstiiekehen unmSglieh gemaeh~. 
A ist die mit Hilfe des Drehsehliffes D vertikal verstellbare Anode~ die 
aus einer krelsfSrmigen Kupferschelbe yon 12 cm Durehmesser und 0,1 cm 
Dicke bestand, F ein grol~es Kiihigefal3 aus Zink mit Wasserfiillung. Das 
Volumen 'des I~ezlpienten betrug 11 Liter. Die beiden mit fi~ssiger 
K-Na-Legierung geftillten Porzellantiegel Q dienten als Reinigungs- 
kathoden. Sic erhiel~en den Strom v o n d e r  Grundplatte G dureh eine 
k]eine tt~ngeket% H aus Kupfer. Das Ein~iillen der Legierung geschdn 
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dadurch, dab aus dem Na- und K-Vorrat miigllchst schnell saubere Wiirfel 
herausgeschnitten und sofort in Stanniot eingewickelt wurden. Dadurch 
wurde ihre Oxydation verhlndert und es konnte in aller Ruhe mit ihnen 
manipuliert werden. Sobald dann sparer zur Rein~gung der Gase die 
Glimmentladung eingeleitet wurde, schmolz das Stanniol und gab das K 
und Na frei, die sieh zu der bei Zimmertemperatur fliissigen K-Na- 
Legierung vereinig~en. Nachdem dutch eine l~ngere Glimmentladung 
~mtllehe in ihr vorhandenen Kohlenwasserstoffe unsch~dlieh gemaeht 

waren, reinigte sie die Gase in 
D 

Fig. 5. 

kiirzester Zeit. Da dabei, wie er- 
wi~hnt, die Anode A lest auf der 
Kathode K auflag, konnte kein 
Na oder K auf  diese gelangen. 

Strom und ~ Spannung wurden 
mit Pr~zisionsdrehspulinstrumen- 
ten yon Siemens & tIaIske ge- 
messen. Als Spannungsquelle 
diente elne Akkumulatorenbat- 
retie yon 1500 Volt, zur ]~essung 
der Abst~nde ein Kathetometer, 
zur Druckmessung ein sehr ge- 
naues Mac Leo& 

Die Messungen spielten sich 
in der Weise ab~ dab nach viil- 
liger Relnigung des Gases und 
Wiederabkiihlung des Gef~Bes 
naeh dem Einsehalten die Anode 

der Kathode genahert wurde, bis die Anodenglimmhau~ verschwunden war, 
und dann im Hin- und Riickgang auf die gewiinschten Werte des Kathoden- 
falls elngestellt und der zugehi~rlge Strom j, die Dunkelraumdicke d, 
der Elektrodenabstand c abgelesen wurden. 

Hin- und Riickgang untersehieden sich in der Regal um einige Pro- 
zente. Die Ursache diirite darin zu suehen sein, da~ der Kathodenfall 
dureh die Gasbeladung der Kathode beelnfluBt wird. Ist elne Kathode 
hinreichend lange Zeit bei gegebenem Gasdruck mlt konstanter Belastung 
eingeschaltet, so stellt sich oifenbar auf ihrer Oberfl~che ein den ein- 
gestellten Verh~ltnissen en~spreehendes Gasadsorp~ionsgleichgewicht her. 
Wird ietzt die Belastung oder der Gasdruek geandert, so stellt sich all- 
mahlich ein neues Gasgleichgewicht ein. Diese Einstellung dauert jedoeh 
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so lange, daft sie nieht Iiir ~eden MeBpunkt abgewartet werden kann. Es 

bleibt nur fbrig, aus Hin- und Rfckgang das M_ittel zu nehmen. 
Naeh elner solehen Messungsrelhe wurde ausgeschaltet, der Gasdruek 

abgelesen, au[ den niiohstnlederen Druek gepumpt und die niiehste Mel~- 

reihe aufgenommen. 

J. H e l i u m .  

tolgenden Tabelle 1 gegeben. 
Tabelle 1. 

l Stromdichte 
Druck Kathodenfall 

]] Hingang Riickgal~g 
H 

mm Hg Volt ~ mA/cm 2 

1,855 

1,258 

200 
300 
500 
700 
9OO 

1100 

200 
300 
50O 
7OO 
9O0 

1100 

VI. D i e  M e s S u n g e n .  

Als Beispiel seien zun~chst zwei ~Ieflrelhen in der 

6,4.10 -~ 
27,2 
59,0 
74,6 
88,6 

106,6 

2,4.10 -u 
11,4 
25,4 
35,6 
44,4 
55,0 

Mittel 

mA/cm~ 

6,1.10 -~ 
25,7 
57,7 
75,8 
89,9 

107,0 " 

2,4.10 -2 
10,9 
24,7 
35,5 
44,9 
55,2 

5,8.10 -u 
24,2 
56,4 
77,0 
91,2 

107,4 

2,4.10 -~ 
10,4 
24,0 
35,4 
45,4 
55,4 

r 

cm 

0,490 5,5 
0,414 5,5 
0,417 5,5 
0,502 5,5 
0,524 5,5 
0,570 5,5 

0,828 8,8 
0,620 8,8 
0,625 8,8 
0,653 8,8 
0,739 8,8 
0,766 8,8 

Um derarfige wiederholt mit erneuerten GasfiiUungen autgenommene 
Mel~relhen, die untereinander gut fibereinstimmten, mi~teln zu kSnnen, 
wurden die Werte in groflem Maflstabe in Millimeterpapier eingetragen, 
die Kurven der Stromdiehte als Funktlon des Gasdruekes bei konstantem 
Kathodenfall gezogen und aus diesen die in der Tabelle 2 zusammen- 
gestellten Wer~e abgelesen. 

Fiir dlese Werte wurden dann naeh dem angegebenen Veffahren die 
Ubertemperaturen des Gases und daraus die mittleren frelen Wegl~ngen 
in einer Form bereehnet, die sJe ohne welteres mit dem ursprfnglieh 
gemessenen Druek vergleiehbar maeht. So ergaben sieh die Werte der 
Tabelle 2. 

Die Tabelle zeig~, dal] sich bei. Helium und den angewandten Gas- 
drucken die ~bertemperaturen innerhalb ertr~glieher Grenzen halten. 
Erst bei den hSehs~en Kathodenfallen beginnt die Differenz zwisehen Io 
und 1/l fiber 10 ~ zu steigen, um im ~uflers~en Falle  26 ~ zu erreiehen. 
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Tabe l l e  2. H e l i u m m i t E i s e n k a t h o d e .  : N o r m a l e r K a t h o d e n f a l l  153 Volt.  

mPHgm J d c ts Um tm l]l l .  V j  d . l  
mA/cm 2 em cm oC oC oC 

6,0 
8,0 

I0,0 
12,0 
14,0 

6,0 
8,0 

10,0 
12,0 
14,0 

1,0 
2,0 
4,0 
6,0 
8,0 

10,0 
12,0 
14,0 

1,0 
2,0 
3,0 
4,0 
5,0 

1,0 
1,5 
2,0 
2,5 
3,0 
3,5 

0,8 
1,2 
1,6 
2,0 
2,5 

16 .10--2 0,188 
25,7 0,139 
39,8 0,113 
54,7 0,095 * 
72,5 0,082 * 

39 .10--2 0,17" 
66 0,13 * 

I00 0,i0 * 

139 0,08 * 
188 0,08 * 

2,0.10--2 0,90 
8,0 0,49 

34 0,25 
72 0,16 * 

117 0,12 * 
173 0,096 * 
243 0,080 * 
328 0,070 * ] 

8,0. I0--2 0,80 
32 0,40 
80 0,28 

146 0,21 
219 0,166 

16 .10--2 0,80 
34 0,53 
58 0,41 
87 0,33 

126 0,28 
168 0,23 

11,5.10--2 0,97 
23,2 0,675 
41,7 0,506 
66,4 0,414 

105,0 0,360 

* Interpolierte Werte. 

1. V a ----- 160 Volt. 
0,8 0,1 5,5 5,6 ] 5,86 0,650.10-1 
0,8 7,0 1 7,77 0,652 
0,7 7,5 8,7j9,67 0,653 
0,7 10,2 11,52 0,641 
0,7 ~-,3 1~ ,2  12,5 12,32 0,639 

Mittel. . . 0,647 

2. Va z 180 Volt. 
0,8 0,4 14 ,9  15,4 5,64 1,107.10-1 
0,8 19,2 7,42 1,094 
0,7 ~,6 22,4 23,0 9,13 1,096 
0,7 - -  28,6 10,75 1,098 
0,7 ~-,8 35,0 35,8 12,22 1,123 

~ i t t e l .  . . 1,103 

3. V a -~-- 200Volt. 
8,8 - -  - -  
6,3 - -  - -  
1,7 - -  - -  
0,8 0,14 3,( 
0,8 
0,7 O,07 4,( 
0,7 - -  
0,7 ~,17 5,~ 

1,0 0,996 1,422.10-1 
2,0 1,984 1,423 
2,4 3,96 1,473 
3,1 5,92 1,432 
3,9 7,87 1,374 
4,7 9,78 1,346 
5,3 11,73 1,328 
6,0 13,63 1,329 

M i t t e l . . .  1,391 

4. V a ~ 300 Volt. 
8,8 0,8 2,7 3,5 0,984 2,875.10-1 
6,3 1,7 5,4 7,1 1,938 2,920 
3,0 2,6 8,9 11,5 2,863 3,125 
1,7 - -  - -  14,0 3,765 3,213 
0,8 3,7 12,7 16,4 4,675 3,163 

Mittel. . . 3,059 

5. V a ~ 400 Volt. 
8,8 2,4 5,5 
8,8 2,9 10,1 
6,3 - -  - -  
6,3 4,9 15,9 
3,0 
3,0 2 ,6 

7,9 1 0,967 
13,0 I 1,422 
1%01 1,863 
20,8 I 2,297 
23,6 2,727 
26,4 3,153 
~Iittel. . . 4,105 

4,140.10--1 
4,100 
4,085 
4,063 
4,125 
4,115 

6. V a ~ 500 Volt. 
8,8 2,5 7,7 10,2 0,767 4,420.10-1 
8,8 3,5 10,6 14,1  1,132 4,260 
8,8 4,5 14,4 18,9 1,480 4,360 
6,3 5,5 17 ,9  23,4 1,818 4,480 
6,3 6,8 23,4 30,2 2,217 4,630 

M i t t e l . . .  4,450 

11,02 
10,80 lO~9O 

110,9 

m 

0,956 
0,973 
0,950 

0,960 

0,784 
0,776 
0,784 
0,790 
0,775 
0,782 

0,773 
0,753 
0,763 
0,757 
0,764 
0,757 
0,761 

0,744 
0,764 
0,749 
0,753 
0,761 
0,754 
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o: g J ! .  mA/cm 2 cm cm oC oc oc 

1,0 
1,5 
2,0 

0,8 
1,0 
1,4 
1,8 

0,8 
1,0 
1,4 
1,8 

24,7. i0--2 0,83 
50,0 0,58 
88,5 0,44 

I 

21,7.10--2 
29,7 
53,5 
85,0 

29;0.10--2 
38,7 
65,6 

101,0 

7~ 

8,3 
6,3 
6,3 

8, 

1,075 8,8 
0,880 8,8 
0,627 6,3 
0,521 6,3 

9. 

1,17 8,8 
0,965 8,8 
0,706 6,3 
0,550 6,3 

V a -~  700 Volt. 
5,8 18,9 24,7 0,904 I 
7,8 25,1  32,9 1,318 
9~3 31,8 41,1 1,710 

Mittel . . . 

V a ~ 900 Volt. 

8,0 26,6 
8,5 29,3 

10,2 36,1 
12,1 45,0 

Va z 1100 

13,0 45,0 
17,9 48,8 
16,5 60,0 
18 68 

34,6 0,699 [ 
37,8 0,864 I 
46,3 1,173 
57,0 1,457 
Mittel . . . 

Volt. 

58,0 0,646 I 
66,7 0,783 I 
76,5 1,064 I 
86 1,326 ] 
~ittel . . . 

5,50 . 10-2 0,750 
5,36 0,763 
5,50 0,752 
5,453 0,755 

6,66 . 10-a 0,751 
6,31 0,760 
6,23 0,763 
6,32 0,759 
6,38 0,758 

8,33 . 10-1 0,756 
7,94 0,755 
7,61 0,751 
7,59 0,735 
7,87 0,749 

Die Ursaehe der geringen ]Sbertemperaturen lieg~ erstens in dem grol]en 

Warmeleitvermiigen und zweitens der relativ sel~" geringen Glimmstrom- 

diehte des Heliums. 
C 

Wei~er zeigt die Tabelle 2, da~ das ~hnliehkeitsgese~z j ~ 

durchweg so gut erfiillt ist, wie man es bel den trotz aller Vorsiehts- 

mai]regeln immer prek~ren Gasentladungsmessungen (Gasadsorptions- 

gleichgewicht!) erwarten kann. Doeh beglnnen bei den h(ichsten Kathoden- 

f~llen yon 1100 Volt die 1.) / j -Werte  bereits einen deutHehen Gang, zu 

zeigen. 

Diese Giiltigkeit des ~hnliehkeitsgesetzes ermSglieht, die gesamten 

Beziehungen zwlsehen Va, j und 1 dureh eine einzige Kurve 

V a ~ - - f ( j )  f i i r  Z =  1 
darzustellen. 

Fig. 6 zeigt diese Kurve. Die Hoffnung, bier auf einen einfaehen 

gesetzmal]igen Zusammenhang zu stol]en, hat sich lelder nlcht efftillt. 

Die t toffnung war allerdings aueh nur gering, denn flit die Gestalt dieser 

Kurve ist offenbar die in Fig. 7 naeh Messungen yon H u g h e s  und 
K 1 e i n  * wledergegebene Ionisierungsausbeutekurve mat3gebend. Sie 

stellt die Zahl der yon elnem Elektron der dutch die Abszisse gegebenen 

* A. L1. Hughes  und El ias  Klein,  Phys. Rev. 23, 450, 1924. 
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Geschwindigkeit auf einem Wege yon 1 cm im Gase yon 1 mm Druck 
bsi 0~ erzeugten Ionenpaare dar. Jenseits yon 300 Volt nehmen 

Vol~ 
f200 

r 

t 
800 

500 

200 

0 

z ~  

J 
o*. r ' ~  J 

~1 o,z o,, 

/ 
J 

~# qs g6 

Fig. 6. 

o,7 o,8 
zr i  

samtliche Kurven welter ab. 
Infolge des komplizierten 
Verlaufs dieser Kurven kann 

kaum sine einfache Va= (fj)- 
Kurve erwartet werden. 

In ganz gleicher Weiss 
wie ja laltt sich auch die 
(optisch gemessene) Dicke des 
Fallraums behandeln. Auch 
bier ist die aus den Xhn- 
lichkeitsgesetzen tolgende 

d 
Beziehung T --- Const 

gut  ediillt. Es lal~t sieh also aueh fiir den Zusammenhang zwisehen 
lra, d und 1 sine einzige Kurve angeben. Sis ist in Fig. 8 wiedergegeben. 

Hiernach nimmt d bei konstantem l yore normalen Kathodenfall bis 
400 Volt sehnell ab und bleibt dann v~llig konstant. 

8 
pi 

6 

r 

Fig. 7. 

200 YOH "300 Elektronengesohwindlgkeit. 

Hier zeigt sich, wle nnklar die VerhRltnisse werden, wenn nicht die 
frele Weglange, sondern der Druck als Variable benntzt werden. Tabelle 1, 
die die bel konstantem Druck aufgenommenen Wefts enthalt, zeigt, daft 
in diesem Falle d eln Minimum durchlautt und mlt h(iheren Kathoden- 
fallen wieder bstrRchtllch ansteigt. Dieser Ansfieg ist lediglich durch 
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die Verringerung der Gasdichte infolge der Erwarmung verursacht und 

verschwindet, sobald auf die mittlere freie Weglinge umgerechnet wird. 

Die gute Konstanz von d bei hOheren Kathodenfil len spricht dafiir, da~ 
die Temperaturberechnung richtig ist. 

2. N e o n .  Die in ganz der gleichen Weise wie bei Helium er- 

mittelten Werte sind fiir Neon in der folgenden Tabelle 3 zusammen- 

gestellt. 

Tabel le  3. Neon mit E isenka thode .  

p j d c t~ ~ tm v l  z Y ]  tilt 
m Hg mA/cm 2 cm cm oc oC oC 

1,40 
2,00 
3,00 
4,00 

1,00 
1,50 
2,00 
3,00 
4,00 

0,4 
0,6 
0,8 
1,2 

0,2 
0,3 
0,4 
0,6 
0,8 

0,15 
0,20 
0,25 
0,35 

0,15 
0,20 
0,25 
0,30 

0,15 
0,20 
0,25 

3,0.10-2 0,55 
6,9 0,335 

20,5 0,16 
46,0 0,12 

6,7.10--2 0,60 
15,7 0,37 
29,5 0,225 
75,0 0,13 

155,0 I 0,10 

4,6. I0 --9 0,98 
12,7 0,60 
24 0,42 
61 0,24 

11,8 
33,0 
98,5 

190 

3,0.10--2 2,22 
1,10 
0,640 
0,284 
0,220 

3,9.10--2 2,68 
7,8 1,80 

17,0 1,20 
79,3 0,55 

8,0.10--2 2,48 
15,5 1,64 
38,5 1,07 
75,0 0,68 

9,5.10--2 2,27 
35,0 1,45 
70,0 0,90 

1. 

4,7 
0,88 
0,88 
0,88 

2. 

4,7 
2,0 
0,88 
0,88 
0,88 

3. 

7,6 
5,6 
5,6 
4,7 

4. 

7,6 
7,6 
7,6 
7,6 
5,6 

5. 

17,0 
17,0 
10,0 
7,6 

6. 
17,0 
17,0 
17,0 
7,6 
7. 

17,0 
17,0 
17,0 

V a ~ 160 Volt. 

- -  - -  ~,0 
2,7 
4,5 

V a  z 200 Volt. 

- -  - -  4,0 
5,9 

7,9 Y,8 6,7 
7,5 E4 lO,O 15,9 

V ----- 300 Volt. a 

- -  6,5 
2,0 9,1 11,1 

15,1 
3,8 18.6 22,4 

1,40 1,237. lO-1 
1,99 1,318 
2,97 1,524 
3,93 1,725 

0,983 2,633. tO-x 
1,465 2,706 
1,944 2,797 
2,883 3,005 
3,755 3,32 

0,390 5,50 . lO- i  
0,574 6,21 
0,753 6,51 
1,102 7,09 

V a z 500 Volt. 

2,3 10,3 .10-1  
23,8 30,0 0,2683112,82 

6,2 12,6 t0,1904 9,10 

- -  52,6 10,3308117,27 
22,3 52,0 74,3 0,465 I21,35 
52,2 71,8 124,0 0,5364[25,72 

V a z 700 Volt. 

5,0 24,3 29,3 
- -  - -  46,4 

13,6 62,7 76,3 
43.0 97,6 140,6 

V a ---- 900 Volt. 
11,3 59,0 71,0 
18,0 78,0 96,0 
35,2 117,0 1152,2 

15o,8 1i34,0 1184,8 
t~ = 1100 Volt. 
15,9 73,7 89,6 
43,6 157,4 201,0 
58,9 169,1 228 

0,1343114,7 . lO--i 
0,1687116,5 
0,1920 21,4 
0,2255 39,5 

0,1168124,2 . lO--i 
0,1450127,7 
0,1622 38,3 
0,1727 50,1 

0,1110127,8 .10--1 
0,1113 53,1 
0,1338 62,5 

0,77 
0,64 
0,48 
0,47 

0,59 
0,54 
0,44 
0,37 
0,38 

0,38 
0,34 
0,32 
0,26 

0,42 
0,30 
0,21 
0,133 
0,118 

0,36 
0,30 
0,23 
0,12 

0,29 
0,24 
0,17 
0,12 

0,25 
0,16 
0,12 
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Die Tabelle zeigt erstens hinsiehtlich tier Erw~rmung im Fallraum, 
dal} diese bei den hSheren Kathodenf~llen so gro$ wlrd (im ~ul]ersten 
Falle 2280 C), dal] yon einer gleiehm~$igen Gasdiehte im Fallranm nicht 
mehr die Rede sein kann. 

Zweitens zeigt sleh, da$ die Xhnliehkeitsgesetze weder bei der 
Stromdichte, noeh bei der Fallranmdieke irgendwie erfiillt sind. Das 
liegt nicht etwa aa einer falsehen Temperaturkorrektion. Ohne Korrek- 

tion ist tier Gang in den Werten Z ~/j und d noeh grSl~er. Werden anderer- 

seits die Ubertemperaturen mit 

l z/ 
I"z-ZZ 

t ?  

o,a 

o,z 

o 

IF ~ , . p { v )  

200 ~ 0  #00 800 1000 Vo# 
,4"~,/b odenTall 

Fig. 8. 

elnem solehen Faktor multipliziert, dal~ 
der Gang versehwindet, so ergeben sich 
unmSgliche TemperaturerhShungen. 

Es nimmt also tatsaehlichj sehneller 
zu und d schneller ab, als den Xhnlieh- 
keitsgesetzen entspricht, und diese Ab- 
weiehung ist um so s~arker ausgepr~gt, 
je grSSer der Kathodenfall ist. Das 
heft]t, die Entladung wird mit zuneh- 
mender Stromdiehte immer mehr er- 
leiehtert. Ob die Ursaehe hierfiir in der 
zunehmenden Bildung yon Atomen mit 
metastabilen Elektronenbahnen oder in 
lichtelektrlseher Einwirkung au[ die Ka- 
rhode oder noch anderen Dingen zu 
suchen ist, mul~ dahingestellt bleiben. 

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

Vlelmehr scheint mir ein anderes Verfahren nS~ig zu sein. Die 
Stromdiehten und infolgedessen die Gasdrueke miissen so gering gew~hlt 
werden, dal] erstens kelne merkliehe Ubertemperatur und zweitens kelne 
Begiinstigung tier Entladung durch sekund~re Prozesse vorhanden ist. 
Als Kriterium hat die GEiltigkeit der Ahnlichkeitsgesetze zu dienen. Da 
nun aber die Fallraumdieke und der riehtige Elektrodenabstand dem Gas- 
druck ann~hernd umgekehrt proportional ist, sind fiir diese Versuche 
Ka~hoden nStig, deren Oberfl~che yon der GrSSenordnung eines Quadrat- 
meters ist, und Gef~l~e, deren Inhalt nach Kubikmetern reehnet. 

Nur wenn man sieh zu solehen Mallnahmen entsehlle13t, wird man 
die ungestSrten primaren Entladungserseheinungen erfassen kSnnen. 
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3. A r g o n .  Tabelle 4 enthalt die Ergebnisse der ~essungen. Sie 

zeigt, daft beim Argon infolge seines geringen Warmeleitverm(igens die 

Ubertemperaturen schon bei mittleren Kathodenf~llen Werte annehmen, 

bei denen keine einfaehen Gesetzm~l]igkei~en mehr zu erwarten sind. Es 
ist deshalb die Tabel]e sehon mit 700 Volt abgebroehen worden, obwohl 

bis 1300Vol t  beobaehtet wurde. Schon bei 700 Volt erreicht die lJber- 
temperatur den Betrag yon 2500 C. 

Ferner zeigt die Tabelle, da~ ganz wie bei Neon die ~hnlichkeits- 

gesetze keineswegs erfiillt sin& Aueh bier waehst die Stromdlchte mit 

der Gasdichte schneller, a]s den Ahnlichkeitsgesetzen entsprieht. Es wird 

Tabe l l e4 .  Argon mit Eisenkathode .  

m :  Hg J d c ts Um t m 
mA/cm 2 cm cm oc oc oc , lll 1 V)-- dll 

1,5 
2,0 
3,0 
4,0 
5,0 

0,5 
1,0 
1,5 
%0 
2,5 
3,0 

0,2 
0,4 
0,6 
0,8 
1,0 

0,1 
0,2 
0,3 
0,4 
0,45 

0,15 I 
0,20 I 
0,25 
0,30 

21.10 -~ 
41 

110 
216 
336 

6,0.10 -2 
27 
68 

128 
200 
297 

3,1.10 -~ 
19,5 
52 
98 

162 

2,4.10 -2 
14 
41 
98 

146 

13,2.10 -~ 
30,4 
55,3 
87,0 

1 .  

0,133"[ 1,5 
0,I0" l 1,0 
0,067" l 0,5 
0,05* 0,4 
0,04* 0,4 

2. 

0,53 ] 4,0 
0,22 I 2,o 
0,13 ] 1,5 
0,085"[ 1,0 
0,068* 0,7 
0,03* 0,5 

3. 
1,19 8,0 
0,52 4,0 
0,30 4,0 
0,20 2,0 
0,16 2,0 

4. 
2,0 I0,0 
0,99 8,0 
0,59 6,0 
0,37 4,0 

[0,31 4,0 

5. 

1,3 8,0 
0,90 8,0 
0,65 6,0 
0,55 6,0 

V a -~- 170 Volt. 

0,8 3,5 4,311,465 
7,41 1,89 

V,9 17,,4 15,3/2,79 
- -  - -  22,2 3,59 
3,1 24,4 27,5 4,41 

V a ---- 200Volt. 
t - -  7,00,482 

V,5 12,3 13,8 0,935 
3,0 18,9 I 21,9 1,353 
3,9 23,0 26,9 1,77 
5,5-- 3~,8 33,0 2,15 

39,3 2,50 

V a = 300 Volt. 

1,6 I 12,71 14,31o,186 
4,2 L 31,8 I 35,0 I 0,341 
8,915243,050,010,481 
8,0 60,0 0,616 
1,5 62,4 73,9 0,733 

V a = 500 Volt. 
3,6 22,4 26,0 
9,3 59,7 69,0 

15,6 100,4 1116,0 
23 141 164 
31 160 191 

V a = 700 Volt. 

14,2 93,4 108 
24,2 139,71164 
30 170 200 
35 212 247 

0,0887[ 
o,149 I 
0,191 I 
0,224 
0,236 

0,0978 I 
0,I122 I 
0,1283 
0,1378 

3,13.10 -1 
3,39 
3,76 
4,10 
4,16 

5,09.10 -1 
5,55 
6,09 
6,40 
6,58 
6,89 

9,47.10 -I 
12,95 
14,97 
16,07 
17,4 

17,47.10 -1 
25,1 
33,5 
44,3 
51,3 

37,2.10 -1 
49,2 
58,0 
67,7 

m 

m 

0,256 
0,206 
0,176 

0,221 
0,177 
0,144 
0,123 
0,117 

0,177 
0,147 
0,113 
0,083 
0,073 

0,127 
0,101 
0,083 
0,076 

* Extrapolierte Werte. 
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also auch hier die Entladung durch sekund~re, mit der Stromdiehte schnell 
zunehmende Prozesse er]eiehtert. 

4. W a s s e r s t o f f .  Tabelle 5 enthalt die Messungen. Die Uber- 
temperaturen sind bier infolge des grofien Warmeleitverm~igens des 

Wasserstoffs wesentlich geringer als bei den vorhergehenden Gasen und 

st(iren eine exakte Berechnung noch nicht wesentlich. 

Bei dem kleinsten einges~ellten Kathodenfall yon 270Volt,  dicht 

fiber dem normalen, scheJnt 1 ~]  noch konstant zu sein. Bei 300 Volt 
steigt es bereits ebenso wie bei Ne und Ar mit der Stromdiehte an. Hier 

beim Wasserstoff kommt als Komplikatlon viellelcht noch hinzu, daI3 alas 
H H+ 

Verhaltnis ~ oder H--~ von der Stromdichte abhi~ngig isk woraus allein 

sehon die Ungfilfigkeit der ~hnliehkeitsgese~ze Iolgen wiirde. 

Tabei le5 .  Wasse r s to f fmi t  Eisenkathode.  

m:Hg mA/c:m 2 cm 1 ] [ c m  ~ oc oc lll l ~ j  d/1 

2,5 
3,0 
4,0 
5,0 

50.10 -~ 
71 

122 
186 

0,37* 
0,30* 
0,24* 
0,20* 

0,8 
1,0 
1,5 
2,0 
3,0 
4,0 

4,4.10 -2 
7,8 

24,5 
58 

159 
290 

120 
0,96 
0,60 
0,41 
0,25 
0,215 

0,4 i0.10 -~ 1,89 
0,5 17,0 1,41 
1,0 85,5 0,665 
1,5 208 0,435 

0,25 I 7,6 . 10 -~ 2,83 
0,40 I 23 1,70 
0,60 60 1,03 
0,80 120 0,75 

0,20l 9,6.10-~1 3,1o 
0,301 28,0 I 2,25 
0,40 53,5 1,56 
0,50 85,5 1,25 

* Extrapolierte Werte. 

1. 
1,1 
1,1 
0,8 
0,7 

2. 

5,0 
4,5 
3,0 
1,8 
1,3 
1,0 

3. 

9,0 
8,0 
4,5 
3,0 

4. 
7,5 
7,5 
6,0 
5,0 

5. 
7,5 
7,5 
7,5 
6,0 

V a  z 

V,1 

Va---- 

r a =  

4,3 
9,2 

15,0 

va= 

7,o 
27,2 

va= 
8,0 

15,9 

3 ,8 

270 Volt. 

5,3 2,44 
~,,1 6,2 2,92 

1L-,9 11,0 3,83 
14,1 4,72 

300 Volt. 
1,0 0,797 
1,8 0,992 
5,0 1,468 

~-,7 8,4 1,933 
1~-,7 14,0 2,836 

22,0 3,675 

500 Volt. 
- -  12,0 0,381 

11,6 15,9 0,469 
27,1 36,3 0,868 
42,0 67,0 1,173 
700 rolt. 

2~,2 16,5 0,2337 I 
�9 30,2 0,356 I 

5~'~6 50,0 0,497 
75,8 0,608 

1000 Volt. 
19,2 27,2 0,1865 I 
51,1 66,01 0,2357] 

- -  81,4 0,2988 
81,5 112,3 0,3403 

2,90.10 -1 
2,89 
2,88 
2,89 

2,63.10 -1 
2,82 
3,37 
3,94 
4,45 
4,64 

8,61.10 -1 
8,80 

10,0 
12,3 

11,8.10 -1 
13,5 
15,6 
18,0 

16,6.10 -1 
22,5 
24,5 
27,2 

0,958 
0,952 
0,882 
0,793 
0,710 
0,790 

0,720 
0,661 
0,575 
0,511 

0,662 
0,605 
0,512 
0,453 

0,578 
0,530 
0,466 
0,460 
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5. S t i cks toH.  Werte in Tabelle 6. Danach verhal~ sich Stick- 
stoff ganz ahnlieh wie Argon. 

Tabelle 6. St ickstoff  mit Eisenkathode. 

I rF mm~Hg ~ a ~ t~ ~m t~ xI~ lV /  ~/~ mA/cm 2 cm cm oC oC o C 

0,5 
1,0 
1,5 

0,25 
0,50 
0,75 
1,00 

0,1 
0,2 
0,4 

0,10 
0,15 
0,20 
0,25 

, 

7,0.10 -3 0,59 t 3,0 
26,2 0,30 t 2,0 
54 0,21 2,0 

2. 

5,0.10-21 0,95 [ 4,0 
15,7 t 0,457 [ 3,0 
36,8 0,273 3,0 
66,5 0,200 2,0 

3. 

3,0.10 -2 1,82 10,0 
13,0 0,91 6,0 
66,7 0,40 4,0 

4. 
5,4.10-~] 2,0 10,0 

15,4 I 1,1 8,0 
32,0 0,87 6,0 
53,4 0,70 4,0 

"V a ~ 250 Volt. 
0,7 [ 5,6 6,3 0,487 1<0 12,2 o,952 
~,7 22,7 1,36 

Mittel . . . 

Va 

V a  --~ 

3,1 
6,5 

13,1 

Va= 
7,4 

14,0 
19,1 
23 

300 Volt. 

1~,9 5,0 0,245 
16,1 0,471 
22,9 0,682 

2~,5 31,0 0,883 
Mittel . . . 

500 Volt. 

17,7 I 20,8 [ 0,092 
38,5 45,0 0,168 
81,6 94,7 0,284 

700 Volt. 

45,5 53,0 o2816 I 
72,9 86,9 0,1088 I 

108 127 0,1287 
131 154 0,1492 

5,43.10 -1 
5,37 
5,41 
5,40 

9,18.10 -1 
8,42 
8,90 
9,23 
8,93 

18,8.10 -1 
21,5 
28,8 

28,5.10 -1 
36,1 
40,8 
49,0 

0,293 
0,285 
0,286 
0,288 

0,233 
0,215 
0,186 
0,184 

0,167 
0,153 
0,113 

0,163 
0,120 
0,112 
0,104 

6. Saue r s to f f .  Tabelle 7 enthalt die Ergebnisse. tiiernaeh verhiflt 
sich der Sauerstoff ghnlich wie Stiekstoff. Dicht oberhalb des normalen 
Kathodenfalles scheinen die Ahnlichkeitsgesetze wenigstens annahernd zu 
gelten. 

7. Luf t .  Fiir troekene Luft lagen die Werte zwischen denen yon 
Stickstoff und Sauerstoff. 

VII. V e r g l e i c h  der  e inze lnen  Gase. 

Da bei den meisten Oasen die :s nicht gelten, ist 
der Vergleich der Kurven Kathodenfall/Stromdichte willkiirlich und yon 
der zugrunde gelegten Gasdichte abhgngig. Um aber doeh einen wenig- 
stens der GrSSenordnung nach treffenden Vergleieh zu ermSglichen, 
werden die Kurven fiir 1/l = 0,2 inter- oder ex~rapoliert. S]e sind in 
Tabelle 8 und Fig. 9 wiedergegeben. He]lure hat bei weitem die kleinste 
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T a b e l l e  7. 

m:Hg J d mA/em 2 

0,25 [ 
0,50 [ 
0,75 [ 
1,0 
1,5 

0,25 [ 
0,50 [ 
0,75 
1,0 

0,1 
0,2 
0,3 
0,4 
0,5 

0,05 [ 
O,lOl 
0,15 I 
o,2ol 
0,251 

3,5.10 -2 1,04 
12 0,56 
26 0,386 
47,3 0,237 

100,4 0,150 

10,0.10 -~ 0,877 
40,5 0,44 
88,7 0,26 

155 0,20 

3 ,7 .10 -z 1,70 
22 0,77 
56 0,48 

101 0,33 
156 0,24 

2,4. i0 -~ 3,28 
12,8 1,44 
40 0,81 
82,5 0,59 

141 0,43 

S a u e r s t o f f  mi t  E i s e n k a t h o d e .  

1. 

4,0 
3,0 
1,4 
1,4 
1,4 

2. 

4,0 
2,0 
1,4 
1,4 

3. 
7,0 
4,0 
2,7 
2,7 
2,0 

4. 
20,0 

7,0 
5,0 
4,0 
4,0 

ts Um tm 
oc ~ oc 11l 

V a = 360 Volt. 
- -  10,0 0,240 

V,7 14,o 15,71o,468 
2,3 23,6 25,9 [ 0,675 
3,3 26,0 29,3 0,849 
4,2 37,1 41,3 1,272 

Mittel . . . 

V a = -  400 Volt. 
3,4 22,0 25,4 0,225 
5,9 41,6 47,5 0,414 
8,7 53,5 62,2 0,587 

11,1 72,7 83,8 0,730 

V a = 500Volt. 
3,6 18,8 [ 22,4 0,091 

10,4 48,6 59,0 0,158 
17,4 73,71 91 0,214 
19 92 111 0,268 
25 100 125 0,321 

V a = 700 Volt. 
5,8 35,4 41,2 0,0424 I 

14,0 69,0 83,0 0,0732 I 
30,6 111,4 142 [ 0,092 [ 
40 1150 190 /0,108 I 
48 i183 231 10,1231 

zV] 

7,49.10 -1 
7,40 
7,56 
8,10 
7,89 

�9 10 - I  

7,65 

14,1 
15,4 
16,1 
17,1 

21,1 . 10 - t  
29,6 
35,0 
37,6 
39,0 

36,6.10 -1 
48,9 
68,7 
84,0 
96,4 

0,251 
0,262 
0,292 
0,201 
0,191 

0,197 
0,182 
0,153 
0,146 

0,155 
0,122 
0,103 
0,088 
0,077 

0,139 
0,105 
0,075 
0,06r 
0,053 

T a b e l l e  8. K a t h o d e n f a l l ,  S t r o m d i c h t e  und  F a l l r a u m d i c k e  an e the r  
E i s e n k a t h o d e  be t  1/I = 0,200 in  den  v e r s e h i e d e n e n  Gasen.  

V 

Volt 

160 
200 
300 
500 
700 
900 

1100 

V 
Volt 

270 
300 
500 
700 

1000 

H e l i u m  

j d 
mA/cm 2 cm 

0,65.10 -2 1,09 
1,39 0,96 
3,06 0,78 
4,45 0,75 
5,45 0,75 
6,38 0,75 
7,87 0,75 

W a s s e r s t o f f  

j d 
mA/cm 2 cm 

8 . 1 0  -2 0,80 
11,3 0,69 
18 O,55 

V 
Volt 

160 
200 
3OO 
500 
7OO 
90O 

V 

Volt 

250 
3O0 
5OO 
7OO 

N e o n  

J 
mAlem 2 

I .  10 -2  
2,7 
5,0 
9,5 

22 
90 

Stickstoff 

J 
mA]cm2 

5,4.10-~!  
8,9 

24 
68 

d 
em 

1,0 
0,70 
0,45 
0,40 
0,20 
0,08 

d 
cm 

0,29 
0,24 
0,14 
0,09 

V 
Volt 

170 
200 
300 
500 
700 

V 

Volt 

360 
4OO 
5OO 
7OO 

Argon 

J 
mA/em 2 

3 
4,8 
9,6 

37 
180 

S a u e r s t o f f  

J 
mAitre 2 

7,7.10 -2 
14 
34 

130 

d 
cm 

0,30 
0,21 
0,11 
0,03 

d 
cm 

0,25 
0,20 
0,10 
0,03 
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Stromdiehte, die auch am langsamsten mit der Spannung anstelgt. Es 

folgen Wasserstoff, Neon, Stiekstoff, Sauerstoff, Argon, d. h. es ist ira 

wesentlichen die Reihenfolge der Molekulargewichte innegehalten. 

f80 

460 

, r 

~ r 

60 

gO 

2O 

0 r 200 300 

Ar 

$ H2 

. . . . . .  .-- ~ p  

500 600 700 800 900 r 
Kafhodenfall 

Fig. 9. 

Grolle Verschiedenheiten zeigen sich auch im Verhalten der Fall- 
raumdicke. Wahrend diese bei Helium schon yon 300 Volt an konstant 

ist, nimmt sie bei Neon und Argon mit zunehmendem Kathodenfall sehr 
stark ab. 

Zeitschrift far Phy~ik. Bd. 49. :25 


