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Fig. 8

plus étendue. La tension entre rails et terre est en conséquence un peu plus faible
dans la région de l'entrée des courants dans la terre et un peu plus élevée dans
la région de la corrosion.

‘- = On peut en conclure qu'il est en général inutile de compliquer les calculs par
I’emploi d’'une méthode qui n’est rigoureuse qu’en apparence, pulsque les hypo-
theses sur lesquelles elle se base sont la cause d’erreurs du méme ordre de
grandeur que celle auxquelles on s’expose par I'emploi de la méthode simplifié.
Il ne faut d’ailleurs pas perdre de vue qu'en négligeant dans le calcul les cou-
rants qui se ferment par le sol on est conduit a des résultats plus défavorables,
que ceux donnés par les mesures, et que c’est une raison de plus pour s’en
tenir a une méthode relativement s1mp1e et rapide.

Ionen und Elektronen.
Von Prof. Dr. H. Greinacher, Ziirich.

(Fortsetzung.)

Nachdem der Verfasser im ersten Teil seines L’auteur, aprés nous avoir introduit (voir

Aufsatzes, (siehe Bulletin 1922, No. 11), eine Ein-
fithrung in die Grundgeseze der Ionentheorie
gegeben und Methoden zur Messung der lonen-
strome entwickelt hat, behandelt er im vorliegen-
den zweiten Teil die Eigenschaften der lIonen
(Beweglichkeit, kondensierende Wirkung der Io-
nen, lIonendruck) und beschreibt eine Methode
zur Sichtbarmachung derselben. Hierauf bespricht
der Autor die Thermionenbildung in dichten Gasen
und die Elekfronenemission im Vakuum. An-
schliessend hieran wird die Beziehung zwischen
abgegebener Elektronenmenge und Temperatur
und der Ausdruck fiir die Stromspannungscharak-
teristik der Elektronenrchren abgeleitet. In der
Folge wird noch die Bestimmung des Verteilungs-
gesetzes der Elektronengeschwindigkeit behandelt.

bulietin No. 11, 1922) dans la théorie des ions et
aprés nous avoir indiqué les méthodes pour
mesurer les courants ioniques, fraite dans cette
seconde partie des propriétés des ions (mobilité,
condensation des vapeurs. d'ean par les ions,
pression ionique) et expose un rmoyen de les
rendre visibles.

Il parle ensuite de la formation des ions dans
les gaz sous linfluence des tempdratures dlevdes
et de I'émission des électrons dans le vide, puis
des rapports entre les quantités d’électrons émis
et la température. 1l déduit enfin la formule
pour la caractéristique des tubes électroniques
et expose la méthode pour déterminer la loi de
la distribution des vitesses des électrons.

1V. Eigenschaften der lonen.

1. Beweglichkeit der lonen.

Die einfachste Methode, die Beweglichkeit der Ionen zu messen, ist folgende:
Man erzeugt eine gewisse Wanderungsgeschwindigkeit v durch Anlegen eines elek-

trischen Feldes X. Hat man v bestimmt,

so folgt hieraus die Beweglichkeit der
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untersuchten lonenart u = % Die Wanderungsgeschwindigkeit v erhalt man, indem

man einen Luftstrom erzeugt, welcher der lonenbewegung entgegengerichtet ist,
und man diesen so reguliert, dass die lonen im Raume gerade stille stehen. Die Bewe-
gung durch das elektrische Feld wird dann durch die entgegengesetzte Bewegung
des Mediums, in dem sich die lonen bewegen, kompensiert. Man erkennt diesen
Zustand sehr einfach daran, dass die lonen gar nicht mehr an die Elektroden ge-
langen, der Ionisierungsstrom also erlischt. Die Geschwindigkeit des Luftstroms
lasst sich aber leicht bestimmen, und damit hat man » nebst X. Diese , Luftstrom-
methode“ ist in den verschiedensten Modifikationen gehandhabt worden. Daneben
gibt es noch eine Reihe anderer sinnreicher Methoden, auf die wir hier nicht naher
eingehen konnen. (Siehe noch Abschnitt 3 dieses Kapltels)

Besonders interessieren werden uns die Resultate, zu denen man gelangt ist.
Wir geben die Beweglichkeit der positiven und negativen Ionen in einigen- Gasen
in einer kleinen Tabelle wieder:

u (+)  u(-) L wyluy
Luft, trocken 1,36 1,87 1,37
Luft, feucht 1,37 151 1,10
CO,, trocken . 0,76 0,81 1,07
H,, trocken 6,70 7,95 1,19
N, 1,27 . 1,84 (ca. 120)
He 5,09 6,31 (ca. 500)

Wir sehen, dass, wie zu erwarten, die Beweglichkeit der Luftionen ausser-
ordentlich viel grosser ist, als die der elektrolytischen lonen. Charakteristisch ist
der Unterschied zwischen u; und u, zugunsten der negativen lonen. Dieser Unter-
schied ist im allgemeinen kleiner in feuchtem Gas. Die Beweglichkeit nimmt zu,
wenn die Dichte des Gases abnimmt (CO, —> Luft—> H,). Indessen ergibt sich bei Stlck-
stoff und Helium eine &usserst merkwiirdige Abweichung von dieser Regel. Hier
hangt die lonengeschwindigkeit in sehr starkem Masse von der Reinheit des Gases
ab. Im reinen Gas erhalt man ungeheuer grosse Werte (Klammer), die bei der
geringsten Beimischung von Sauerstoff auf Werte herabsinken, die denen fiir Luft
und Wasserstoff nahestehen. Wie ist diese auffallende Erscheinung zu erklaren ?
Die grosse Beweglichkeit der negativen Stickstoff- und Heliumionen kann nur da-
durch zustande kommen, dass diese lonen sehr viel kleiner sind als die Luftionen.
Es sind, wie man heute weiss, elektrische Teilchen, die iiberhaupt jeder ponderablen
Materie entblosst sind: Elektronen. Es bewegen sich hier freie Elementarladungen.
Die lonisierung dieser Gase findet also in der Weise statt, dass von den Mole-
kiilen Elektronen abgespalten werden. Die positiven Molekiilionen verhalten sich
nun wie im Falle von Luft, aber die negativen Ionen sind Elektronen. Darin
unterscheiden sich die chemisch tragen Gase Stickstoff, Helium (Edelgase) von den
chemisch aktiven Sauerstoff, Wasserstoff. Es ist nicht anzunehmen, dass der loni-
sierungsvorgang in Sauerstoff ein anderer sei als in Stickstoff. Auch dort werden
wir Elektronenabspaltung haben. Diese Elektronen bleiben aber nicht frei, sie ver-
binden sich mit Sauerstofi-Molekiilen zu massigen negativen lonen. Die aktiven
Gase sind Elektronen-affin, die Edelgase iiben keine bindende Wirkung auf freie
Elektronen aus. Dass unsere Vorstellung iiber die lonisierung, wonach primar stets
Elektronen abgespalten werden, zutreffend ist, haben auch Messungen der lonen-
beweglichkeit in verdiinnter Luft bestatigt. Bei kleinen Driicken wachst die Beweglich-
keit der negativen lonen bedeutend starker an als diejenige der positiven lonen.- Auch
hohe Spannungen iiben dieselbe Wirkung aus. Beide Faktoren bewirken eben, dass
die abgespaltenen Elektronen grossere Wegstrecken frei durchlaufen konnen, bevor
sie sich anlagern kénnen. Die mittlere lonenbeweglichkeit erscheint dadurch erhdht.

2. Ultramikroskopische lonen.

Wir haben gesehen, dass unter Umstanden die Masse der lonen ausserordent-
lich stark abnehmen kann. Indessen trifft das nur fiir das negative lon zu, indem
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man nach allen Beobachtungen annehmen muss, dass in der Natur nur freie nega-
tive Elementarquanten vorkommen. Andererseits gibt es nun sowohl positive als
“negative lonen, die gegeniiber den gewodhnlichen sehr viel grosser sind. Diese
erkennt man sofort an ihrer geringeren Beweglichkeit. So beobachtet man z. B.,
dass aus Verbrennungsgasen heraus solche langsame Teilchen (Langevin-lonen)
herauskommen. Die Ursache der grossen Masse kann vielfach dem Umstand zuge-
schrieben werden, dass sich Wasserdampimolekiile mit Vorliebe an lonen, anlagern
(Cluster-Bildung). Schon oben haben wir die geringere Beweglichkeit der lonen
in feuchter Luft erkannt. Besonders grosse lonen erhalt man, wenn man etwa
Nebelbildung in ionisierter Luft veranlasst. Dann kann jedes lon als Nebelkern
wirken und wir erhalten Nebeltropfchenionen. Man ist so in der Lage, lonen sichtbar
zu machen und ihre Bewegung direkt zu verfolgen.

Wie hat man sich nun die kondensierende Wirkung der Ionen zu denken?
Um eine Nebelbildung in feuchter Luft zu erhalten, muss ein gewisser Grad der
Uebersattigung eintreten. Lasst man feuchte Luft rasch expandieren (d. h. adiabatisch),
so kann man Nebelbildung erzeugen. Die Erfahrung lehrt aber, dass diese erst
auftritt, wenn ein gewisses Expansionsverhaltnis iiberschritten wird. Vergrdssert man
das Volumen v auf den grdsseren Betrag v,, so muss v,/v mindestens 1,38 betragen,
um eine nennenswerte Nebelbildung zu erhalten. Ist die Luft aber ionisiert, so
geniigt schon die Expansion v,/v = 1,25. Hieraus schliessen wir, dass umgekehrt ein
an ein lon angelagertes Wasserteilchen schwerer verdampft als ein entsprechendes
nicht geladenes Teilchen. Das lasst sich so einsehen. Ein geladenes Wassertropfchen
besitzt ausser der Energie der Kohasion (Oberflachenspannung) noch eine gewisse
elektrische potentlelle Energie. Diese betragt fiir irgend einen geladenen Leiter

? oder ZeC’ wenn C die Kapazitat des Leiters ist. Nun ist fiir ein Kiigelchen
C = a, d. h, gleich dem Kugelradius und die Energie ist ~§— Wenn das Tropfchen

verdampft, nimmt a ab, die Ladung e bleibt aber unverandert. Seine Energie wachst
also. Da aber der Gleichgewichtszustand éinem Minimum der Energie entspricht,
so wird ein geladenes Teilchen der Verdampfung einen grosseren Widerstand ent-
gegensetzen als ein neutrales. Geladene Nebeltropfchen werden noch bei einem
geringeren Uebersittigungsgrad im Gleichgewicht mit ihrem Dampf sein als' gewohn-
liche. Also geniigt zur Nebelbildung in ionisierter Luft auch ein geringeres Expan-
sionsverhéltnis als in gewdhnlicher. Immerhin ist dabei vorausgesetzt, dass die Luft
keine Staubkerne enthalt, denn auch diese wirken kondensationsbeférdernd. Hier
ist die Wirkung nicht der Ladung, sondern der Kriimmung der Teilchen zuzuschreiben.
Denken wir uns ein verdampfendes Tropichen. Seine Oberflachenenergie ist Ober-
flachenspannung mal Oberflache oder 4 7 a?- a. Mit der Verdampfung wird also die
Energie abnehmen. Die Oberflachenenergie dndert sich mit a in umgekehrtem Sinne
wie die elektrostatische Energie (s. oben). Wassertropfchen verdampfen also um so
schwerer, je grisser sie sind. Oder Kondensation erfolgt leichter an grossen Par-
tikeln, und solche sind nun auch die Staubteilchen.

Da die Nebelbildung nicht nur von der Ladung, sondern auch von der Kriim-
mung der Teilchen abhangt, so miissen wir auch einen Unterschied zwischen posi-
tiven und negativen lonen erwarten. In der Tat hat man gefunden, dass das Ver-
haltnis fiir negative lonen v,/v = 1,256 betragt, wahrend es fiir positive lonen v,/v
= 1,31 ist. Das Merkwiirdige ist, dass nach der Beweglichkeit der lonen zu urteilen,
das negatlve Ion das kleinere 1st also die stiarkere Kriimmung aufweist und somlt
die geringere Nelgung zur Nebelblldung haben sollte. Auf eine Erklarungsmog-
lichkeit wollen wir uns indes nicht einlassen, wollen hier vielmehr andeuten, dass
auch in der lonenlehre noch manche Fragen der Untersuchung harren.

Ausserordentlich wichtig sind die praktischen Anwendungen, zu denen die
Ionennebel gefiihrt haben. Von der Bedeutung der Resultate fiir die Meteorologie
wollen wir gar nicht sprechen. Jedoch wollen wir kurz auf die zuerst von J. J. Thomson
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angegebene Methode eingehen, die elektrische lonenladung zu bestimmen. Nach dem
von C.T. R.Wilson verbesserten Verfahren misst man die Fallgeschwindigkeit eines
z. B. negativ geladenen lonennebels. Der Nebel befindet sich zwischen zwei hori-
zontalen Metallplatten, zwischen denen eine elekirische Spannung V angelegt ist.
Bestimmt man die Fallgeschwindigkeit fiir zwei verschiedene Spannungen V und V’,
so erhalt man sowohl die Elementarladung e als auch den Durchmesser a der
lonentropfchen. Denn nach Stokes gilt fiir die Fallgeschwindigkeit einer Kugel in

einem reibenden Medium v = %, wo u den Reibungskoeffizienten des Mediums,
hier der Luft, bedeutet und K die treibende Kraft ist. Die Schwerkraft ist %n atog

(0 = Didhte), die elektrische Kraft ist Xe (X == Feldstarke). Wirkt diese nach oben,
d. h. der Schwere entgegen, so ist

4
zrna’og— Xe

= (21)

bmau
und bei einer zweiten Feldstirke X’
2 ra og—X'e

v’=3

b6rau

Aus diesen zwei Gleichungen lassen sich e und a berechnen. Wenn man bedenkt,
dass sowohl die GroOsse der verschiedenen Nebeltropichen nicht gleich als auch
wahrend des Versuchs variabel sein kann, und dass man ferner den Wert von o
nicht sicher kennt (Nebelbliaschen), so wird man iiber die Ungenauigkeit der ersten
Werte nicht iiberrascht sein. Die genaiesten Bestimmungen sind von Millikan an
nicht verdampfenden Oeltrépichen "ausgefiihrt worden. Bei all solchen Messungen
ist es wichtig, sich von unsicheren Voraussetzungen moglichst zu befreien. ¢ muss
richtig bekannt, dann das Stokessche Gesetz giiltig sein. Die Giiltigkeit erstreckt
sich namlich nur auf Teilchen, deren Durchmesser grosser ist als 103 cm. Dabei
ist ferner vorausgesetzt, dass die Teilchen rund sind. Diese Fehlerquelle ist nament-
lich dann zu beachten, wenn man Beobachtungen an festen Teilchen anstellen will.
Man kann z. B. ultramikroskopische Metallteilchen durch Zerstaubung im elektrischen
Lichtbogen erzeugen und in den Horizontalkondensator bringen. Auch hier lasst
sich Gleichung (21) anwenden, wobei aber zu beachten ist, dass e ein unbekanntes
Multiplum "der Elementarladung ist. Durch seitliche Bestrahlung des Teilchens mit
ultraviolettem Licht kann man aber aus diesem einzelne Quanten ablésen und diese
bestimmen. Nach der Schwebemethode wéahlt man X so gross, dass die Teilchen
weder fallen noch steigen. Dann ist nach (21), wenn n die Zahl der auf dem Teilchen
sitzenden Elementarladungen ist,

%'Jtcﬁag—Xne:O (22)
Lost man durch Bestrahlen mit ultravioletten Strahlen ein Elektron ab, was man am
Verlassen der Schwebelage erkennt, so gilt die Schwebebeziehung fiir ein anderes
X, und man hat wieder

%nasrx'g—x'(n—ne:o

Hieraus folgt Xne=X'(n—1)e dh n= X =% |
Eine zuverlassige Bestimmung von n erhalt man allerdings nur, wenn diese
Zahl wenige Einheiten betragt. Ist die urspriingliche Teilchenladung zu gross, so
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kann man sie dadurch reduzieren, dass man kurze Zeit ein radioaktives Préaparat
in die Nahe bringt. Um a und e zu erhalten, muss ausser (22) noch die Fall-
formel (21) angewandt werden. Der Methode haftet jedoch immer die Unsicherheit
der Teilchendichte ¢ an. Infolge der Teilchenstruktur (schwammig) konnen z. B.
Platinteilchen ein spezifisches Gewicht 0 <1 haben. Auf Grund solch unrichtiger
Voraussetzungen hat z. B. Ehrenhaft Werte fiir e berechnet, die wesentlich kleiner
als die Elektronenladung waren. Wie man jetzt weiss, brauchen wir die Existenz
solcher ,Subelektronen® nicht anzunehmen. Wir erwahnen nur kurz, dass es
gelungen ist, durch Versuche bei verschiedenem Gasdruck sich frei von Annahmen
iiber das spezifische Gewicht zu machen und dass man hier zu richtigen Werten
fiir e gelangt ist. ‘

Die ultramikroskopische Methode, die sich natiirlich auch bei Fliissigkeiten
anwenden lasst (Quedksilber, Oeltropfchen), hat den grossen Vorteil, dass man jedes
lon einzeln beobachten kann. Diese makroskopischen lonen kénnen aber eine
ungeheure Anzahl Elementarladungen tragen. Je kleiner die lonen, um so geringer
ist diese Zahl und bei den Luftionen diirfen
wir fliberwiegend nur eine Einheitsladung
annehmen. Immerhin ist nachgewiesen, dass
auch doppelte Ladungen vorkommen.

Die Sichtbarmachung der lonen durch
Nebelbildung hat noch zu einer interessanten
Methode gefiihrt, gewisse Strahlungen sicht-
bar zu machen. Dieses von C.T.R. Wilson
angegebene Verfahren besteht im wesent-
‘ lichen in folgendem. Denken wir uns ein

Fig: 12 a -Teilchen (Radium) durch feuchte Luft flie-
gend. Langs seines Weges erzeugt es eine
ungeheure Anzahl lonen (vielleicht 200 000). Expandieren wir kurz darauf die Luft
mit kleinem Expansionsverhailtnis, so bildet sich nur um die lonen Nebel. Wir erhalten
einen Nebelstreifen, der die Bahn des Strahls anzeigt. Man bringt in den Expansions-
raum einen Plattenkondensator, an den man Spannung anlegt. Solange nicht expan-
diert wird, werden dann immer alle Ionen erntfernt (Sattigungsstrom). Man erhalt
infolgedessen bei der Expansion das Momentbild der in diesem Augenblick gebil-
deten lonen. Dieses verschwindet relativ langsam, da die Nebelionen sehr wenig
beweglich sind. Man kann die ionisierenden Strahlen so photographieren. Fig..12
gebe das Bild der lonenbildung durch Rontgenstrahlen. Man sieht, dass unsere Vor-
stellung von einer ,homogenen“ Volumionisierung. im.kleinsten absolut nicht richtig
ist. Die RoOntgenstrahlen wirken eben hauptsachlich durch die von ihnen erzeugten
sekundaren Kathodenstrahlen, und diese beschreiben Zickzackwege.

‘3. lonendruck.

Ganz ebenso, wie Ionen durch einen Luftstrom mitgerissen werden, kénnen
bewegte lonen auch Luft mitnehmen. Man erhilt einen durch Ionen erzeugten
Wind. Ist die Anordnung so getroffen, dass eine Luftstromung nicht eintreten
kann, so entstehen entsprechende Druckdifferenzen in der Luft. Dies ist der lonen-
druck. Die Luftbewegung in der Nihe der elektrischen Entladungen (Spitzenent-
ladung) ist schon sehr lange bekannt. Die Wirkung ist aber auch bei den schwachen
unselbstandigen Entladungen bereits so ausgepragt, dass sie leicht beobachtet werden
kann. Ich habe seinerzeit ein Experiment beschrieben und den Fall fiir gleichmas-
sige Volumionisierung durchgerechnet.!) Die Berechnung fiir die Grosse des lonen-
druckes sei hier kurz wiedergegeben, und zwar beschranken wir uns auf den Fall
des Sattigungsstromes.

- 1) Physikalische Zeitschrift, 1918, Bd. 19, S. 188.
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In Fig. 13 sei P, P, der Plattenkondensator, dessen Luftvolumen durch die
isolierenden Seitenwande K K abgeschlossen sei. Alle Vorgange spielen sich dem-
nach nur in der X-Richtung ab. Betrachten wir das Volumelement dx vom Quer-
schnitt f und rechnen wir die elektrostatische Kraft aus, die auf die Ladung in
diesem Volumelement fdx ausgeiibt wird. Es sei ¢ die Dichte der freien Ladung,
die infolge des lonenstroms daselbst vorhanden ist, so ist die gesuchte Kraft

. ] dK=Xofdx (23)
4 /" % oder in {unserér fritheren Bezeichnungsweise (Kapitel 1I, Ab-
— y —  schnitt 2)
: 2 J‘l'.“& dK=Xe(n, —n,) fdx
( 7 1 Ist n; >n,, so ist dK nach rechts gerichtet, und umgekehrt.
T Diese Kraft iibertrigt sich nun auf die gestossenen Luftmolekiile
Fig. 13 und Aaussert sich, wenn man eine Bewegung der Luft ver-

hindert, durch einen etwas grosseren Gasdruck rechts von dx
als links davon, falls d K > 0. Die Gasdruckerh6hung, die sich somit wahrend des

Stromflusses auf der Strecke dx einstellt, bétrégt dp = -df—K
dp=Xe(n,—n,) dx

Man bedenke nun, dass der lonenstrom in positiver Richtung pro cm? iy = en,-Xu,

und in negativer Richtung i, = en,-Xu, ist. Somit wird

dp = (L = i'2—)a!x (24)

iy U

, und es ist

Wie andert sich nun der Gasdruck p, wenn man von der Platte P, zu P, fort-
schreitet? Zur Berechnung miissen wir i, und i, als Funktion von x kennen. Wir
erhalten die Beziehung, wenn wir beachten, dass der Sattigungsstrom i; zustande-
kommt durch alle links von dx pro Sekunde gebildeten positiven lonen und analog
i, durch alle rechts von dx entstehenden negativen lonen. Es ist also

L—=gex und ip=qe(a—x)
Setzen wir dieses Ergebnis in (24) ein, so folgt

dpm——qe(i—a_x)dx, (25)

i ,

und durch Integration erhalten wir

x? /1 1 xa
p=ae |y (o) ]
Wollen wir den Druckunterschied der Luit an der Platte P, und P; d.h. p,—p, erhalten,
so miissen wir die Integrationsgrenzen x = 0 und x = a einsetzen und gelangen

so zum Resultat ,
' ___gea i B L
pr— =" (u1 uz) (26)

Hiernach entsteht nur dann ein Druckunterkschied, wenn u, % u, ist. Damit ist
nicht gesagt, dass langs der Strecke x keine Druckidnderung erfolge. Im Gegenteil,

a—x = (0. Dies ist

aus (25) folgt, dass der Druck ein Minimum aufweist bei X ”
_ 3 \

fiir uy;, = u, bei x = % der Fall. Aus Symmetriegriinden steigt p von diesem Punkt
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nach links und nach rechts um gleich viel an. Ist u;, == u,, so liegt das Druckminimum

bei i=% Dieses x, ist, wie sich zeigen lasst, gerade der Abstand der
0

1
neutralen Ebene (siehe Kapitel I, Abschnitt 2) von der Anode. Es ist in der Tat, wie dort
angefiihrt x, <%, wenn u, > ;. Recnet man den Druckunterschied gegeniiber
dem Druckminimum (neutrale Ebene) aus, so erhilt man
gea’u,
20, (m + 1)

gea’u
2 u, (ul -+ uz)

pr—po= und  p,—p, = (27)

Da allgemein u, % u,, so folgt aus (26), dass ein Druckunterschied an P, P, vor-
handen ist. Das ganze lonisierungsgefass erfahrt eine treibende Kraft nach rechts.
Auf einer Fliissigkeit schwimmend hatte man also ein sich selbst bewegendes Schiff.
Dies widerspricht keineswegs dem Energieprinzip. Denn der Impuls wird durch die
in den Zuleitungen fliessende Elektrizitit geliefert.

Besonders einfach sind die Verhaltnisse fiir den lonendruck, wenn nur eine

Ionenart vorhanden ist. Gleichung (24) reduziert sich dann auf dp, =%dx bezw.
1

iadpg, = % dx. Diese Gleichungen konnen zu einer einfachen Bestimmung der Ionen-
2

beweglichkeit dienen. Man kann es leicht einrichten, dass die lonen alle an der
einen Elektrode erzeugt werden. Dann ist z. B. im Falle positiver lonen i, langs
des Entladungsweges iiberall dasselbe, also der Strom, der von der einen Elektrode

zur andern fliesst. Der Druckunterschied pl—pl’=~:11—(x—x’) auf einer Strecke
1

x—x' lasst sich manometrisch bestimmen, und somit kann man u; berechnen. Die
Methode ist fiir die lonen des Spitzenstromes angewandt worden. Beim Ausstromen
der Elektrizitat aus einer Spitze wandern an die Gegenelektrode nur lonen vom
Vorzeichen der Spitze. Die Beweglichkeit derselben hat sich von ungefahr gleicher
Grosse ergeben wie fiir lonen, die durch ROntgenstrahlen erzeugt sind. Das Resultat
ist nicht ohne weiteres zu erwarten, wenn man bedenkt, dass in der Nahe einer
solchen Spitze chemische Reaktionen, also Verianderungen der Molekiile, stattfinden.
Ich erinnere an die Bildung von Ozon durch stille Entladungen.

V. Die Oberflachenionisierung.
1. Thermionisierung in dichten Gasen.

Eben nannten wir den Fall einer Oberflachenionisierung durch ausstrémende
Spitzen. Hier liefert das elektrische Feld die lonisierung. Wir wollen uns indessen
auch in diesem Abschnitt auf diejenigen Félle der Oberflachenionisierung beschranken,
wo es sich um unselbstindige Strome handelt. Das einfachste Mittel, lonen in der
Nahe einer Flache zu erzeugen, besteht darin, dass man den betreffenden Koérper
stark erhitzt. Manchmal braucht die Rotglut noch nicht erreicht zu sein. Besser
noch, man erwarmt auf moglichst hohe Temperatur. Charakteristisch ist die Eigen-
timlichkeit, dass man bald nur die Bildung von positven lonen, bald vornehmlich
die von negativen lonen beobachten kann. Im allgemeinen iiberwiegt das erstere
bei den niedrigeren Temperaturen (Rotglut), wahrend bei hohen Temperaturen stets
die Emission negativer Teilchen vorherrscht. Den Thermionenefiekt zeigen alle Korper.
Indessen ist es bei den chemischen Verbindungen sicher, dass ein Teil des Effektes
von der unvermeidlichen Dissoziation bezw. chemischen Zersetzung herriihrt. Sogar bei
den reinen Metallen sind chemische Reaktionen infolge der Anwesenheit der umgebenden
Atmosphéare nicht ausgeschlossen. Wir werden sehen, dass die Vorgange ausser-
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ordentlich viel einfacher werden, wenn wir die Thermionisierung ins Vakuum ver-
legen. Bevor wir indessen dazu iibergehen, wollen wir uns der Frage zuwenden, wie
die Charakteristik fiir den Fall der Oberflachenionisierung beschaffen ist. Es soll
dabei der Punkt offen bleiben, in welcher Weise die lonen an der Oberflache ab-
gelgst werden (Temperatur, Licht). Denken wir uns wieder eine Anordnung nach
Fig. 1. An der Elektrode P, werden die lonen erzeugt. Ohne das elektrische Feld
wiirden sie in der Nahe der Platte stehen bleiben und eine lonenwolke von sehr
geringer Dicke bilden. Die lonendichte kann sehr gross sein, aber nicht iiber einen
gewissen Betrag wachsen, da infolge Diffusion immer wieder ein Teil zur Platte
zuriickkehrt. Wie wachst nun der Strom i mit der Spannung V? Das Problem ist
im Verhaltnis zu dem bei der Volumionisierung ausserordentlich einfach, namentlich
wenn man von der Diffusion absieht. Denn jetzt entfallt die Wiedervereinigung der
lonen. Wir wollen hier mit Riicksicht darauf, dass man zur lonisierung haufig Gliih-
drahte verwendet, das allgemeinere Problem der zylindrischen Elektrodenanordnung
behandeln?). Ein Draht D (Radius a) sei also von einem koaxialen Zylinder Z
(Radius b) umgeben (Fig. 14). Der lonenstrom, der
durch eine beliebige zylindrische Flache F von der
Lange [ fliesst, ist

i=2marl-env

wo n die Dichte und v die Geschwindigkeit der lonen
im Abstand r von der Axe bedeuten. Da v =u X, so
haben wir auch

i=2nlurXen (28)

Dazu kommt nun noch die Poissonsche Gleichung, die
fiir Zylinderkoordinaten lautet

. dX X
Fig. 14 . = — —
dr - . 4o =-+4men (29)

Eliminiert man in den Gleichungen (28) und (29) en, so erhalt man die Beziehung
dX X 2i
dr T T Turx (30)
Durch Erweiterung mit X gelangt man zu
1dX*  X*_ 2i

2 dr r lur

Die Differentialgleichung ist durch einfache Separation der Variabeln zu l6sen. Sie
schreibt sich namlich auch

\ B )
dXzi: 2rdr (31)
ikl .

X lu

Dies fiihrt zum Integral |

log (X2 — 12—;) = —logr*+logc
2L c
oder X2 = T 7E (32)

Die Integrationskonstante ¢ bestimmt sich durch den Wert, den der Potentialgradient
X an der lonen emittierenden Elektrode r = a besitzt. Dariiber wissen wir aller-
dings nichts. Hingegen darf man wohl voraussetzen, dass dort die lonendichte

1) Erstveroifentlichung.
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gross ist und bei Anlegen nicht zu hoher Spannungen auch bei lonenentzug
durch den Strom nicht stark herabgesetzt wird. Infolgedessen geniigt in der Nahe
dieser Elektrode ein ganz kleiner Potentialgradient, um den im ganzen Zwischen-
raum konstanten Totalstrom i hervorzubringen. X wird dort am kleinsten sein und
wir diirfen in erster Annidherung X fiir r = a null setzen. D. h.

2 ¢
O=Tw &
und (32) wird dadurch
e 2if, @
- la\" 2 (33)
v G dv . . . :
Unter Beriicksichtigung, dass X = Tx ist, fiihrt dies zum weiteren Integral

r

2i (" i -
dV="7/2" &
S Vlu S 1 2 dr

Die Substitution r> = a?(1 + z?) liefert das ohne weiteres anschreibbare Integral

1 .
ag(l - W)dz, namlich

V.= ]/22_; (VW —arctg Y/ ﬁ——?) (34)

V., fiir r= a ist nach Annahme gleich null. Nach Formel (34) nimmt also das
Potential V, mit r zu. An der ausseren Elektrode r = b ist V, gleich der dort an-
gelegten Spannung, und wir erhalten demgemass aus (34) die Stromspannungs-
charakteristik, wenn wir r= >0 und V.=V setzen und nach { auflésen. Es ist

luV?

TV st/

Wir sehen, dass { quadratisch mit V zunimmt. Wir haben also keinen ohm-
schen Teil der Kurve. Gleichung (35) ist unabhiangig von der Stirke der lonisie-
rung. Dies trifft indessen nur. solange zu, als eben X an der emittierenden Flache
gleich null angenommen werden darf. Die elektrische Raumladung daselbst muss
also von hinreichender Intensitat sein. Legt man immer hdhere Spannungen an,
so wird schliesslich ein immer grosserer Bruchteil der gebildeten lonen durch den
Strom entfernt. Man erhélt schliesslich auch hier eine Stromséttigung. Die erst nach
oben gekriimmte Charakteristik biegt dann rechts nach der Horizontalen um. Die
Stromspannungscharakteristik ist also durch einen Wendepunkt ausgezeichnet. Um-
gekehrt verhalten sich Flachen- und Volumionisierung mit Bezug auf den Potential-
verlauf zwischen den Elektroden. Hier frifft man bei der Flachenionisierung keinen
Wendepunkt. Der Gradient X ist, wie aus Gleichung (33) ersichtlich, fiir alle Radien

r vom selben Vorzeichen. Formel (35) zeigt im iibrigen, dass der Zahlenfaktor von
V durch das Verhaltnis % bestimmt wird. Besonders einfach wird der Ausdruck im
Falle eines diinnen Gliihdrahts und einer dusseren Elektrode von griosserem Radius.

2
[st (%) gross gegen 1, so reduziert sich die Klammer im Nenner zunichst auf
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% —arc tg %- Das zweite Glied kann hdchstens geich g werden. Wenn auch dies im
Vergleich zu % vernachlassigt werden kann, so reduziert sich Gleichung (35) auf
luV?
— Top? (36)

Zu bemerken ist, dass diese Formel nur richtig ist, wenn i, u und V in elektro-
statischen Einheiten eingesetzt wird (s. Kapitel VII, Abschnitt 2). Will man i in Am-

pere erhalten und V in Volt, u in Volt pro cm einsetzen, so ist rechts [auch in (35)]
. — 11

noch der Faktor é 10 zuzusetzen.

Aus Formel (35) kann man nun auch die Stromspannungscharakteristik fiir den
Fall eines Plattenkondensators erhalten. Man belichte etwa die eine Platte mit ultra-
violetten Strahlen und frage, wie gross der Photostrom zwischen dieser und einer
gegeniibergestellten Metallplatte ist. Man kann den Zylinderkondensator in folgender
Weise in einen Plattenkondensator iibergehen lassen: Man denkt sich den inneren
und Ausseren Elektrodenradius immer grosser werden. Der Elektrodenabstand 0
soll dabei ein konstanter sein. Die Kriimmung der Elektroden nimmt ab und ver-
schwindet bei a und b gleich co. Wir betrachten dann ein Flachenstiick des inneren
und des gegeniiberliegenden Teils des ausseren Zylinders und haben damit den
Fall einef5 Plattenkondensators. Mathematisch setzen wir in (35) @ = b = oo und
b—a=o.

. 2 b? — a? b — a?\’
Der Nenner von (35) ist 2a ( = = gre g ; ) oder danun b+ a=2a
a

a

und b — a =0, so wird dies

- s\ 2
2a? ( 29, arc tg ]/2—6)
l/ a a

3
Da arc g x = x — % -+ - —, so hat man unter Vernachlassigung der hoheren Glieder

21/ 9
26°|/20 (o0
— 3 T 94 Recinen wir i pro Flacheneinheit aus, d. h. dividieren wir (35)

noch durch 22al, so erhalten wir
luV? 9y V?

1608 3220 (37)
27ral-§z

Dies ist die bekannte Formel fiir den Plattenkondensator. Auch hier wachst i qua-
dratisch, nimmt jedoch mit der 3. Potenz des Abstandes & ab. Dabei bedeutet i
die Stromdichte.

2. Thermionen im Vakuum.

Im Vakuum beschrankt sich die Thermionenbildung fast ausschliesslich auf die
Abgabe negativer Teilchen. Und zwar ist, wenn man eine Verdampfung des erhitz-
ten Korpers ausschliesst, zum vornherein zu erwarten, dass man es mit einer Elek-
tronenemission zu tun hat. Die Teilchen kdnnen ja bei Luftausschluss keine Masseionen
bilden. Wir werden spater sehen, wie man tatsachlich die Elektronen als solche
nachgewiesen hat. Jetzt wollen wir zunachst einen einfachen Versuch beschreiben,
der die Elektronenablosung im Vakuum demonstriert. Hierzu koénnen- wir irgend
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eine luftleere Glihlampe verwenden!). Denken wir uns die einfache Versuchs-
anordnung der Fig. 15. Eine Kohlenfaden- oder Wolfram-Drahtlampe L sei unter
Zwischenschaltung eines Schalters S und eines Regulierwiderstandes R an ein
Wedhselstromnetz (Lichtnetz) angeschlossen. Um die Glithlampe sei ein 2—3 c¢m
breites Band Stanniol geschlungen. Dasselbe braucht nicht angeklebt zu sein, es ge-
niigt die Fixierung etwa mit einem Gummibéndchen. Das Stanniol ist mit einem
Braunschen Elektrometer E verbunden,
das auf einem isolierenden Paraffinklotz K
steht. Das Gehause kann man entweder
mit Erde oder mit einer Gleichspannung
verbinden, z. B. + oder — 2000 Volt.
Wir fithren nun folgenden Versuch aus:
Zunachst befinde sich das ganze System
auf der Spannung O (Elektrometer und
Gehause). Die Lampe L sei dunkel. Nun
legen wir an das Gehause - 2000 Volt. ¥4
Der Elektrometerzeiger zeigt eine Span-

nung von einigen 100 Volt an. Denn A

die ganze Spannung (2000 Volt) verteilt LoV

sich auf die beiden hintereinandergeschal- Fig. 15

teten Kapazitaten Glithlampe (C) und Elek-

trometer (C’). Die Elektrometerspannung C
berechnet sich nach den Gesetzen der Elektrostatik nach der Formel V=1V, cC

Da meist C < C’, so folgt, dass V nur einen kleinen Bruchteil von V, ausmacht.
Nun aber schliessen wir den Schalter S, so dass die Lampe L hell leuchtet. Sofort
schnappt der Elektrometerzeiger in die HoOhe, zum Zeichen, dass die Kapazitat C

wesentlich griésser geworden ist. Wie ist das zu
2000\ erklaren? Die Lampe bildet im dunkeln Zustand

c

einen Kondensator mit dem Gliihfaden als innere und
¥ dem Stanniol als aussere Belegung. Die Kapazitat
\\ wird sehr klein sein. Im leuchtenden Zustand aber
treten Elektronen aus dem Faden aus und wandern
e in Richtung des elektrischen Feldes, d. h. an die
| Glaswand. Diese ladt sich gegeniiber dem Stanniol
I negativ auf. Die Gliihlampe stellt jetzt eine Leidener-
o L flasche mit Belegungen innen und aussen an der
¥ = Glaswand dar. Die innere Belegung bildet dabei die
woo| L 1 DT Elektronenschicht. Natiirlich ist jetzt die Kapazitat C
W 7 ' sehr viel grosser und die Spannung V am Elektro-
7 meter wachst. Dass der Effekt wirklich von den
7 lonen stammt, kann man sehr leicht zeigen. Man
600 \ muss nur das gleiche Experiment wiederholen, wobei
A\ man nun aber — 2000 Volt anlegt. Schaltet man
N jetzt die Lampe ein, so bleibt das Elektrometer ruhig
stehen, zum Zeichen dafiir, dass der Gliihfaden
keine positiven lonen abgibt. Die Thermionisierung
Fig 1 im Vakuum ist vollig unipolar. Sind geringe Gasreste
vorhanden, so fritt ein schwacher Effekt auf, d. h.
der Elekirometerzeiger bewegt sich nach Einschalten der Glihlampe langsam in die
Hohe. Man kann so den lonenstrom direkt verfolgen. Auch den Elektronenstrom
kann man durch Einschalten von Widerstand R soweit schwachen, dass der Elektro-
meterzeiger nur langsam wandert.
Eine zweite Ausfithrungsform des Experiments besteht darin, dass man das
Elektrometergehause dauernd auf dem Potential null belasst und nun das Elektro-

1) Zeitschrift fir techn. Physik, Bd. 3, 1922,
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meter auf - 2000 Volt aufladt. Das kann auch mittels einer geriebenen Glasstange
erfolgen. Schaltet man die Lampe ein, so nimmt der Elektrometerausschlag ab.
Die beiden Kapazititen C und C’ sind bei diesem Versuch parallel geschaltet. Da
die Elektrizitatsmenge e = (C 4 C’) V konstant bleibt, so sinkt die Spannung V,
wenn C zunimmt. In Fig. 16 sind die Resultate einiger Versuche eingetragen. Kurven
| sind nach der ersten, Kurve Il nach der zweiten Methode gewonnen. Die ausge-
zogenen Linien betreffen die Elektronenemission einer Wolframlampe, die punktier-
ten die positive Thermionisierung in einer Kohlenfadenlampe. Von 1 bis 3 nimmt
die Temperatur des Glithfadens zu, entspricht aber selbst bei 3 erst schwacher Gelb-
glut. Der Kohlenfaden war bei 1’ auf Gelbrotglut, bei 2’ weissgliihend. Die posi-
tive Thermionisierung ist also begrenzt. '

Der Versuch namentlich in der zweiten Ausfiihrung und unter Verwendung
eines gewohnlichen Blattelektroskops lasst sich leicht improvisieren, und man ist so
in der Lage, Gliihlampen auf ihre lonenproduktion ohne Einfithrung einer beson-
deren Elektrode zu untersuchen.

3. Elektronenmenge und Temperatur.

Wir fragen uns nun nach der Elektronenmenge, die bei einer bestimmiten
Temperatur 7° absol. abgegeben wird. Das Problem ist zuerst von Richardson geldst
worden. Seitdem hat man von verschiedenen Seiten Ableitungen der Richardson-
schen Formel gegeben. Wir wollen uns der Ueberlegung von C. T. R. Wilson an-
schliessen. Darnach stellt man sich das Entweichen der Elek-
tronen aus einem festen Korper als eine Art Verdampfung
vor. Die Elektronen befinden sich in kondensierter Form
im glithenden Koérper. In Wirklichkeit werden sie dort durch
elektrische Krafte am Entweichen verhindert. Bei jeder Tem-
2 U peratur herrscht nun iiber dem gliihenden Korper ein gewisser

Elektronendampidruck. Das Vakuum wird bis zu einem ge-

.wissen Grad mit Elektronengas angefiillt. Wie bei einem

2 W, Y
4 > ; . . . ) ! .
T Dampf die Dichte, so ist hier die Elektronendichte bei jeder
g//fc/m/g/// Temperatur eine ganz b_estimmte. Wir kénnen diesen Dampf-
/// % druck auf folgende Weise ausrechnen. Wir denken uns ein

Gefass, das z. T. mit dem glithenden Korper I (Fig. 17) gefiillt

Figs 17 ist und bewegen nun den abschliessenden Stempel § langsam

nach oben. Es verdampfen Elekironen in das entstehende

Vakuum, bis Gleichgewicht zwischen der fliissigen Phase 7 und

dem Elektronendampf 2 eingetreten ist. Die Temperatur T wollen wir durch ent-

sprechende Warmezufuhr zu 7 konstant halten. Nach den Gesetzen der Thermo-
dynamik ist die Verdampfungswérme (pro Mol)

d
L=(V,— V) T57

Betragt anderseits die Arbeit, welche jedes Elektron beim Austreten aus 1 zu leisten
hat, W Erg, so ist die aufgewendete Energie, wenn pro Mol. N, Teilchen austreten

auch L—N,Wp(V,— V)
Aus diesen beiden Beziehungen folgt _
od
Ny W= (¥, = ,) (Td—‘; = p) (38)

Wir bedenken nun, dass dieses Elektronengas eine sehr kleine Dichte hat, dass also

V, » V; und demgemass auch die Gasgleichung angewandt werden darf: V, = Ny it 1

R, bedeutet dabei die allgemeine Gaskonstante bezogen auf 1 Gasmolekiil d.h.
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die allgemeine Konstante dividiert durch die Loschmidtsche Zahl pro Mol. Dem-
gemass verwandelt sich Gleichung (38) in

_ReT(pdp _

was nach einfacher Trennung der Variabeln auch geschrieben werden kann

w1 _dp
(R 1) =5

w

Das Integral ist ﬂT =ce ®T (40)

wo c¢ eine Integrationskonstante bezeichnet.

Wir sehen, dass wir durch unsere Betrachtung zu einer Dampfdruckformel
gelangen. Sie geniigt jedoch nicht, um die pro Sekunde vom heissen Kérper emittierte
Zahl Elektronen zu bestimmen. Um diese zu erhalten, denken wir uns nun den
Stempel S fest. Die Verdampfung hort dann auf, und wir haben einen stationaren
Zustand. Wir brauchen nun keineswegs anzunehmen, dass zwischen 1 und 2 kein
Elektronenaustausch mehr stattfinde. Vielmehr koénnen wir das Stationédre darin
erblicken, dass jetzt gerade so viele Elektronen von 2 nach 1 zuriickkehren, wie
von 1 nach 2 ausgehen. Pro cm? Flache seien dies pro Sekunde N Elektronen.
Das Elektronengas in 2 besitzt, wie jedes Gas, eine gewisse Eigenbewegung. Die

mittlere Elektronengeschwindigkeit sei v. Wenn im cm® n, = %— Elektronen vor-
2

handen sind, so ware der Elektronenstrom von 2 gegen 1 einfach n, v, voraus-

gesetzt, dass alle Geschwindigkeiten nach 1 zu gerichtet waren. In Wirklichheit ist

. n, v . .
dies aber etwa nur /s, so dass man hat —2~ = N. n, erhilt man nun aus Gleichung

6
(40), v aus der kinetischen Gastheorie. DaﬂT = N2VR° =n, R,, so folgt nach (40)
w 2

n,=c'e ®T, v ist ferner bekanntlich proportional /7. Somit folgt
w

N=c" VYT e M7 @

Damit haben wir bis auf den Wert der Konstanten ¢ den Ausdruck fiir die Richard-
sonsche Formel. N wachst mit der Temperatur schliesslich ausserst rasch. Beide
Faktoren nehmen mit 7 zu. Der erste, weil die Elektronengeschwindigkeit steigt,
der zweite, weil die Elektronendichte n, zunimmt. Sowohl ¢ als W hangen vom
Material ab. Besonders intensiv ist die Elektronenemission bei gewissen Oxyden
Ca 0, Ba O usw.), wo schon Gelbgluht starke Strome liefert. Fiir alle Substanzen
auch Salze) hat sich die Giiltigkeit der Formel (41) erwiesen.

4. Der Elektronenstrom im Vakuum.

Da N Elektronen pro Sekunde und cm? ausgesandt werden (41), so lasst sich
der Elektronenstrom, der im Vakuum iibergeht, unmittelbar angeben. Um ihn zu
messen, hat man nur S (Fig. 17) und den glilhenden Korper 1 mit einem Galvano-
meter zu verbinden. Da alle emittierten Elektronen mit Geschwindigkeit begabt
sind, werden alle ohne weiteres an die Gegenelektrode fliegen. Einem Hindernis
begegnen sie ja nicht, wenn man von gegenseitigen Zusammenstdssen absieht. Das
Wesentliche ware also, dass man ohne Anlegen eines beschleunigenden Feldes den
totalen durch (41) bestimmten Elektronenstrom erhalt. Nun entsprechen die Tatsachen
diesen Voraussetzungen aber nicht, denn es hat sich gezeigt, dass man mehr oder
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weniger hohe Potentialdifferenzen anlegen muss, damit der volle Strom d.h. der
Elektronenséattigungsstrom iibergeht. Je héher die Glihtemperatur ist, um so hoéher
ist die Sattigungsspannung. Fiir kleinere Spannungen nehmen die Stréme ab. Dieser
sinkt bei der Spannung 0 auf einen gewissen Betrag und verschwindet dann ganz
bei einer bestimmten verzégernden Spannung. D.h. die Elektronen kénnen wirklich
teilweise gegen ein entgegengerichtetes elektrisches Feld anlaufen. Sie besitzen also
eine Eigengeschwindigkeit.

Wie lautet nun die Stromspannungscharakteristik ? Wir werden sehen, dass
das Problem bedeutend schwieriger als fiir das analoge in dichten Gasen ist und
wollen es fiir einen Plattenkondensator unter vereinfachenden Bedingungen behandeln.
P, sei die emittierende Platte (Fig. 18). Wir haben zunachst ganz wie friiher

%—é =d4dmen und Stromdichte i=vne

Aber nun andert sich die Beziehung zwischen X und v. Wir haben keine gleich-
formige Bewegung der lonen in einem reibenden Gas, sondern eine beschleunigte.

Die Arbeit des elektrischen Feldes auf der Strecke x ist Sxede= Vee, wenn V,

das Potential an der Stelle x bedeutet. Diese vermehrt die kinetische Energie um
den Betrag% (v* — 1Y), wenn v, die Anfangsgeschwindigkeit der Elekironen be-

deutet. Wir wollen diese zunachst einmal vernachlassigen. Dann besteht die ein-
2

fache Beziehung V.e = it , oder die erlangte Geschwindigkeit v ist

2 S
2e :
v=|/"" V. (42)
Die Elimination von n und v zwischen dieser und den beiden obigen Gleichungen
liefert
dX 4ri
dx e (43)
2—V,
m
. . . dvV, :
was sich nach Erweiterung mit X = d ohne wei-
teres integrieren lasst: x
de:!: dridV,
2 Y
m
d.h X% e 16£ VVe (44)
e
m

Wir lassen die Integrationskonstante weg in der Annahme, dass an P, der Gradient
X den Wert 0 habe (analog wie friiher). Wenn wir (44) noch mit '/, potenzieren,
konnen wir nochmals integrieren und erhalten

3 =
iVT____zli/ﬂ_l.x
/22
Vem
’ 4

3 (45)
Die Integrationskonstante ist 0, da V=0 wenn x=0. V nimmt mit x3 zu und
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hat etwa den ,in Fig. 18 eingezeichneten punktierten Verlauf. Die Stromcharak-
teristik erhalt man, wenn man x =a und V.= V setzt und nach { auflost. Sie lautet

= 9 JTZQ V? elektrostat. Einh. (46)
Das Charakteristische ist, dass i mit der % —Potenz von V ansteigt. Es hat sich
gezeigt, dass dieses 3 _ Gesetz auch fiir anders gestaltete Elektroden giiltig ist,

2

nur ist dann der Faktor ein anderer. Was ferner auffallt ist die Unabhangigkeit der
Stromdichte i von der Starke der Elektronenabgabe d.h. von N. i ist dasselbe,
ganz unabhangig von der Gliihtemperatur T. Die Konstante ist eine universelle.
Man kann sich die Verhaltnisse folgendermassen erklaren. Der Strom i wachst nach
einem allgemeinen Gesetz (46) an, erreicht aber bei einer gewissen Spannung eine
Sattigung, die durch den Ausdruck (41) gegeben ist. Die erst nach oben gebogene
i-V-Kurve biegt rechts nach der Horizontalen um und zwar bei um so kleineren
Werten, je geringer die Gliihtemperatur ist. In der Tat andert sich bei kleinen V
der Elektronenstrom kaum mit T (46) und bei grossen (Sattigungsspannung) sehr
betrachtlich (41).

Wir geben noch die entsprechende Formel fiir die wichtige zylindrische Elek-
trodenanordnung. Die Ableitung ist schwieriger, da man die entsprechende Diffe-
rentialgleichung, im Gegensatz zu der fiir dichte Gase (Kapitel V, Abschnitt 1), nicht
direkt integrieren kann. Es ist bei einem Glithdraht von der Lange [ und einem
koaxialen Zylinder vom Radius r der Elektronenstrom

21/& 3
. m 1z ,
i=—5 V' elektrostat. Einh. (47)

was in praktische Einheiten umgesetzt unter Annahme von £ 1,77 - 107 elektro-
magn. Einheit ergibt. , m .

i==1,465-10"° %V7 Ampere (47a)

Wie sind wir nun zu diesen Formeln gelangt? Offenbar dadurch, dass wir
der Raumladung einen wesentlichen Einfluss auf die Stromstarke zuerkannten (Pois-
sonsche Gleichung). Die Elektronendichte nimmt von P, nach P. in ganz bestimmter
Weise ab. Diese Ladungen miissen aber die Elektronenbewegung beeinflussen.
Immerhin sind in Wirklichkeit die Verhaltnisse wesentlich komplizierter, als wir sie
bei unserer Rechnung angenommen haben. Nach Gleichung (44) ist X im ganzen
Raum P, P, positiv. Die Elektronen werden darnach stets beschleunigt. Da sie
ausserdem eine Anfangsgeschwindigkeit haben, ist nicht einzusehen, warum nicht
ohne weiteres alle emittierten Elektronen an die Gegenplatte fliegen. Wir konnen
das Auftreten eines Raumladungsstromes nur dann verstehen, wenn die Elektronen
eine Hemmung erfahren, d. h. elektrisch verzégert werden. Der Potentialverlauf
entspricht in Wirklichkeit dem in Fig. 18 eingezeichneten. In der Nahe von P, bildet
sich eine so starke Raumladung aus, dass erst eine Senkung des Potentials erfolgt.
Von den Elektronen, die mit verschiedener Geschwindigkeit und in verschiedener
Richtung austreten, kann immer nur ein Teil das Gegenfeld iiberwinden. Der an-
dere kehrt zu P, zuriick. Je hoher V, um so mehr Elektronen gelangen durch die
entgegenstehende Wolke hindurch. Der Strom hangt also hauptsiachlich von den
Verhéltnissen ganz in der Nahe der Gliihelektrode ab. Immerhin entsprechen die
Formeln (46) und (47) nach Schottky-Langmuir sehr weitgehend den Tatsachen.
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Um die Anfangsgeschwindigkeit der Elektronen zu beriicksichtigen, kann man sich
V um einen gewissen Wert V, vergrossert denken, Ferner wird meist ein Kontakt-
potential zwischen dem Gliihkorper und der kalten Elektrode vorhanden sein. Da
der erstere reaktionsfahig ist und Gasspuren unvermeidlich sind, so wird er sich
elektronegativ verhalten. Also auch, wenn ich gar keine Spannung an P, anlege,
habe ich schon eine zweifache Beschleunigung, erstens V,, dann zweitens das Kon-
taktpotential V,. Man schreibt also (47a) allgemeiner, wenn nun V‘ das angelegte
Potential bedeutet:

! 3
i = 1,465 - 1075 (V' + V,+ Vi)? (47b)

5. Geschwindigkeitsverteilung,

Die Betrachtungen {iber die Stromspannungskurve haben uns zur Annahme
gefiihrt, dass die Elektronengeschwindigkeit keine einheitliche sei. Aus theoretischen
Ueberlegungen nimmt man im speziellen die gleiche Geschwindigkeitsverteilung an
wie fiir die Gasmolekiile. Allein, wie kann man etwa eine solche Verteilung be-
stimmen ? Wir behandeln kurz die Methode der Gegenspannungskurve. Man legt an
P, verzégernde Spannungen — V von verschiedener Grosse an und misst die zuge-
hérigen Stromstarken i. Man erhalt dann eine Kurve, die etwa die in Fig. 19 ein-
gezeichnete Gestalt hat. Dabei sei vorausgesetzt, dass die Elektronen durch keinerlei
Raumladungen beeinflusst seien, d. h. die Glithtemperatur sei niedrig.. Oder noch
besser, wir bedienen uns des lichtelektrischen Effekts. P, sei auf gewdhnlicher
Temperatur, aber mit ultraviolettem Licht bestrahlt. Dort sind die Stréme so schwad,
dass man von einer Raumladung absehen kann. Wir erkennen das daran, dass
bereits bei der Spannung O der Sattigungsstrom J erreicht ist. Fassen wir nun den
Strom i, der bei irgend einer Spannung V iibergeht, ins Auge. Er ist gegeben
durch alle diejenigen Elektronen, welche die Gegenspannung V iiberwinden konnen,

also alle Elektronen, die eine Geschwindigkeit v > %V besitzen. Hatten alle

Teilchen dieselbe Geschwindigkeit v, so ware die Stromkurve unstetig. { ware = J
bis zum Wert V und wiirde dann dort plotzlich auf O abfallen. Wir sehen, das Aui-
treten einer stetigen Kurve zeigt uns das Vorhandensein von allen moglichen Ge-
schwindigkeiten an. Der Geschwindigkeitsbereich entspricht den verz6gernden Poten-

tialen O bis V, d. h. v =0 bis v, = |/ 2 -’% V.. Anstatt immer die Geschwindigkeit

v selbst anzugeben, hat man sich der Bequemlichkeit halber daran gewohnt, direkt
die zugehoOrigen Verzdgerungspotentiale in Volt anzugeben. Eine Geschwindigkeit

von 1 Volt bedeutet also eigentlich v =2 - 1,77 - 10" - 10° = 5,95 - 10" cm pro_ Se-
kunde. Wir fragen uns nun, wie erhalt man aus der Stromkurve (Fig. 19) die Ver-
teilung der Geschwmdlgkelten? Lasst man die Verzogerungsspannung d. h. die
Voltgeschwindigkeit um einen kleinen Betrag dV abnehmen, so wachst der Strom
d. h. die Elektronenmenge um einen Wert di an. Zu dem Geschwindigkeitsbereich
dV gehort also der Teil di der Elektronen. lhre Geschwindigkeit liegt zwischen V
und V4 dV. Zerlegen wir also den ganzen Geschwindigkeitsbereich 0 — V,, in lauter
gleiche Stiicke dV, so geben die zugehorigen di die Elektronenmengen an, welche

den entsprechenden Intervallen entsprechen. Mit anderen Worten: ;Vd h. die Tan-

gente an die Kurve gibt uns an, wie sich die Elektronenmenge auf die einzelnen

Geschwindigkeiten verteilt. Tragt man zu jedem V einen i proportionalen Be-

dv
trag auf, so erhdlt man eine Verteilungskurve I/ (Fig. 19). Diese beginnt mit V,
und endigt mit V = 0. Dort ist L 0. Wir erhalten ein Max1mum bei L = 0

dv dv?
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d. h. dem Wendepunkt der Stromkurve. Der Wendepunkt entspricht also der am
haufigsten vertretenen Voltgeschwindigkeit V'. Man kann von einer mittleren oder
besser wahrscheinlichsten Voltgeschwindigkeit reden. Zu beachten ist dabei, dass
die mittlere Voltgeschwindigkeit V‘ nicht gleichbedeutend mit der mittleren wahren

di

Geschwindigkeit v* ist. Denn wir miissten als Ordinaten eigentlich nicht y =

dVv
sondern z =% auftragen. Nun ist aber die wahre Geschwindigkeitsverteilung
di dV
z —H—yiﬂ und da —edV=mvdv (nach 42),

. m
so ist Z=—+Yy- v

e
Die Ordinaten y miissen also mit dem nach links zunehmenden Faktor v multipli-
ziert werden, so dass das Maximum von z gegeniiber demjenigen von y etwas nach
links verschoben erscheint. Die wahre mittlere Geschwindigkeit v’ ist somit grosser
als das v, das V‘ entspricht. Mathematisch geht

das auf folgende Weise hervor: Das Maximum :
von z ist bei I . x
[ |
dz . m/dy _ Ry '|
va—o—?(ﬁ”y)”o v . bz
rsikt o
dy d . e :
Vo 4 —-V +7—
dym , _
oder | - -—V?U <=1 (48) Fig. 10
Somit ist dy positiv an der Stelle, wo z ein Maximum ist. Wir befinden uns also

dVv
links vom Wendepunkt der Kurve I (V= V). Oder das Maximum von z liegt links
vom Maximum der Kurve fiir y.

Bei der Beurteilung von Geschwindigkeitsverteilungskurven muss man noch in
anderer Richtung vorsichtig sein. Die Verteilung bezieht sich im allgemeinen sowaohl
auf die Grosse der Geschwindigkeit als auch auf ihre Richtung. Nehmen wir das
Vorhandensein einer einheitlichen Geschwindigkeit an, aber ein Austreten der Elek-
tronen nach allen moglichen Richtungen, so bekommen wir ebenfalls eine ganze
Verteilungskurve. Denn wit tessen ja nach unserer Methode immeér nur die Ge-
schwindigkeitskomponenten in Richtung des verzogernden Feldes d. h. senkrecht
zu den Platten. _

- Wir erwahnen, dass die Versuche im allgemeinen das Vorhandensein einer
Hochstgeschwindigkeit ergeben haben. Doch ist es auch moglich, dass die Geschwin-
digkeit nicht begrenzt ist, aber die Zahl der Elektronen fiir hohe Geschwindigkeiten
sehr klein ist. Beim lichtelektrischen Effekt betragt die Geschwindigkeit einige Volt,

bei den Gliihelektronen ca. 1 Volt.

(Fortsetzung folgt.)

Wirtschaftliche Mitteilungen. — Cofnmunications de nature économiques

Vom Bundesrat erteilte Stromausfuhrbewilli-
gungen. Stromausfuhrder A.-G. Motor nach Frank-
reich. (Bewilligung P. 9) 1). Mit Bundesrats-
beschluss vom 13. April und 14. Oktober 1922

1) Bundesblatt 48/1922, pag. 787.

wurde der A.-G. Motor durch Erweiterung der
Bewilligung No. 21 gestattet, bis zum 15. November
1922 max. 22 000 Kilowatt elektr. Energie nach
Frankreich auszufithren. (Vgl. Verbdifentlichung
dieser provisorischen Bewilligungen: Bundesblatt
No. 19 vom 10. Mai und No. 42 vom 18. Oktober
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