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Sondencharakteristiken, Raumpotentiale und
Elektronengruppen des Wolframbogens
von M. Wehrli.

(8. V. £0.)

1. Es werden in einem Wolframbogen in Stickstoff beim Drucke 260 mm
an ruhenden Sonden Sondencharakteristiken gemessen, sowohl gegen die Anode
als auch gegen die Kathode. Da die Sonden dabei glithen, wird das Verhalten
glihender, fremdgeheizter Sonden speziell untersucht. Gleichzeitig ergibt sich
eine definitive Entscheidung iiber die Lage des Raumpotentiales auf der Sonden-
charakteristik. :

2. Der aus dem Raumpotential errechnete Kathodenfall liegt dem nach
der Methode der behinderten Entladung gemessenen um 22 Volt niiher als der
statisch ermittelte.

3. Vor der Kathode werden 3 Elektronenscharen nachgewiesen: eine pri-
mire, translatorische, eine sekundare mit der Elektronentemperatur 43000" K
und eine weitere ungeordnete von 11000° K. In der Bogenmitte ist die primire
klein, und es zeigt sich nur eine sekundire von 79800° K. Vor der Anode ist nur
die ungeordnete Gruppe mit der hohen Temperatur von 121000° K vorhanden.

§ 1. Einleitung.

Legt man mittels einer Hilfsbatterie an eine Sonde, welche
sich in einer Entladung befindet, eine verinderliche Spannung,
so heisst man die Beziehung zwischen dieser Spannung und dem
Strom, welcher durch die Sonde fliesst, die Sondencharakteristik.
Wie 1. Lanemuir und H. Mort-Smrita?!) in einer grundlegenden
Arbeit gezeigt haben, lassen sich aus diesen Sondencharakteristiken
eine Menge wichtiger Schliisse iiber den Entladungsmechanismus
zichen. Gleichzeitig gelingt ihnen damit die erste einwandfreie
Raumpotentialmessung. Die meisten bis jetzt vorliegenden Mes-
sungen®) von Sondencharakteristiken sind bei niedrigen Drucken
(kleiner als 3 mm Hg) ausgefiihrt. Die einzigen Messungen bei
Atmosphiirendruck stammen von W. B. Norrtinauam3), welcher

1 1. Laxeyuir und H. Morr-Syrrh, Gen. El. Rev. 27, 449, 538, 1924.
2) Ks moge auf die zusammenfassenden Berichte verwiesen werden:
A. Hacensach, Der elektrische Lichtbogen, Handbuch der Physik von H. Gricer
und K. Scueern, Bd. XIV. Berlin, Verlag Springer 1926. — R. Seericer und
G. MierpeL, Selbstindige Entladungen in Gasen, Handbuch der Experimental-
physik von W. Wiex und F. Harwms, Bd. 13. Akademische Verlagsges. Leipzig 1929.
— Ferner: K. G. EmMerLius und W. L. Browx: Phil. Mag. 7, 17, 1929 (enthilt
weitere Literaturangaben).

) W. B. Norrincuam, Frank. Inst. J. 206, 43, 1928; 207, 300, 1929.
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den Cadmium- und den Thalliumbogen in Argon, den Kohle-
und den Kupferbogen in Luft untersucht hat. Um aber das
Glithen, bezw. das Abschmelzen der Sonde, zu vermeiden, schwingt
dieser Forscher die Sonde durch den Bogen mit etwa 60 cm/Sek.
und misst den Sondenstrom ballistisch. Diese Methode gibt
naturgemiiss nur einen Mittelwert des Sondenstromes und des
Raumpotentiales fiir den ganzen Entladungsquerschnitt, und sie
setzt eine sehr rasche Bildung der lonenschichten voraus. Es
gelingt W. B. Norrincuam, die Resultate von I. Lanemuir und
H. Motr-SmritH auch bei Atmosphédrendruck zu bestétigen, und
Raumpotentiale sowie Elektronentemperaturen zu bestimmen.

Der Zweck der vorlieggnden Arbeit ist es, Sondencharak-
teristiken bel hohem Drucke (etwa 200 mm) mit ruhender Sonde
zu messen und zwar im Gebiete des Glimmbogens, wo der hohe
Kathodenfall der Glimmentladung in den niedrigen des Bogens
ibergeht. Wegen der hohen Temperatur in der Entladung gliht
dabel die Sonde, und es muss deshalb der schon von C. D. CHILD
beobachtete Einfluss dieses Glithens quantitativ studiert werden.
Wesentlich 1st dabei die Frage, ob sich mit solch glithenden Sonden
auch Raumpotentiale messen lassen.

§ 2. Die experimentelle Anordnung.

Der vertikale Wolframbogen besteht aus einer 1,54 mm dicken
stabformigen Kathode (vorn halbkugelférmig geschliffen) und
einer Kugel vom Durchmesser 1,73 mm an einem 0,352 mm dicken
Stiele als Anode. Die Kathode ist normalerweise oben. Der
Glaskolben und die Herstellung der reinen, trockenen Stickstoft-
atmosphére sind schon in fritheren Arbeiten!) beschrieben worden.
Ebenso der Betriebsstromkreis und die Priifmethode fiir Schwin-
gungen. Die iibrige Schaltung ist in Fig. 1 angegeben.

Die Sonde S kann mittels 3 Fettschliffen an jeder Stelle
der Entladung genau senkrecht und parallel zur Bogenachse
verschoben werden. Thr Abstand Z von der Bogenachse wird
durch einen Zeiger auf einer Messingskala gemessen, ihre Ent-
fernung von der Anode wird im 10-fach vergriosserten Projek-
tionsbilde abgelesen. Die Sonde besteht aus Wolframdraht?) und
hat 2 mittels .Glimmer und Magnesia voneinander isolierte Zu-

1) M. WenrLi, Zeitschr. f. Phys. 44, 301, 1927 (Arbeit I); Helv. phys.
acta I, 323, 1928 (Arbeit II).

%) Die ,,Licht" A. G. von Goldau und die ,,Vereenigde Draadfabrieken’
von Nijmegen (Holland) stellten mir den Wolframdraht zur Verfiigung, wofir
ihnen hiemit speziell gedankt werden méoge.



fihrungen, so dass sie, als Schleife ausgebildet, geglitht werden
kann ((’Iuhsonde) Andererseits konnen abel auch 2 verschieden
dicke, zylindrische Sonden nacheinander an dieselbe Stelle des
Bogens gebracht werden (Doppelsonde).

Der Betriebsstromkreis I enthilt das Priazisionsvoltmater U1
und das Préazisionsamperemeter 1.

Der Sondenmesskreis IT kann mittels der Stecker 1 bis 5
gegen die Anode oder gegen d'e Kathode geschaltet werden.
I 1st ein I](LZIHI()Ildelll)L‘I(‘Ill(‘f(‘ S, eine Sicherung und Ug ein
Voltmeter. Wegen der vortrefflichen Stabilitit und I\unstdn/ der
Entladung kann fir U, ein Wulf'sches 2-Fadenelektrometer

H 120:440 Volt

s

beniitzt werden, das gleichzeitig durch Unscharfwerden der Fiden
allfillige Schwingungen in der Entladung anzeigt. Bel einzelnen
Messungen wird tir U, ein elektrostatisches Multizellularvoltmeter
von Harrmany und Braux oder zwischen 4 und B ein Pri-
zisionsvoltmeter verwendet. Als Iilfsstromquelle H dient eine
120 Voltbatterie oder ein Generator bis 440 Volt.

Der Heizstromkreis I1T (in Fig. 1 diinn ausgezogen) enthilt
ein Priizisionsvoltmeter 77 und ¢in Ampeéremeter 1,2%). Eine Schwie-
rigkeit bei den Messungen besteht darin, dass es stundenlang
dauvert, bis das thermische Gleichgewicht 1m Entladungskolben
erreicht 1st. Es wird dieses Gleichgewicht mnicht vollstindig
abgewartet, sondern nach etwa 10 Minuten die Sondencharak-
teristik rasch durchgemessen. Dieses thermische Gleichgewicht
hingt 1m tdbrigen noch von den Sondenstromen Iy ab, sobald
diese gross werden.

1) Alle Prazisionsinstrumente sind 10-Ohminstrumente von SIEMENS und
Haiske.

2) Beim Ablesen der vielen Instrumente leisteten mir die Herren Dr. V.
Harpuxa, Dr. E. MiescHER, J. Eckert und B. BauMmcarRTNER wertvolle Hilfe,
wofiir ihnen hier gedankt werden moge.
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§ 3. Vormessungen.

Mit der alten Sondenanordnung (Arbeit II) gelang es nicht,
reproduzierbare Sondencharakteristiken zu erhalten. Der Grund
liegt darin, dass die von der Sonde hervorgerufenen Stoérungen
auf eine sehr geringe Verschiebung derselben dusserst empfindlich
sind. Diese Storungen werden mittels statischer Messungen
quantitativ untersucht, indem die Sonde senkrecht zur Bogen-
achse, parallel zu sich selbst durch die Entladung bewegt wird,
wobel die Gesamtspannung U, die Spannung Sonde-Kathode Uy

Volt
260 '
0.5mm Sonde Schletfensonde

250+
240 +

U
230+ A
220+
215
150 Al =2371Tmm Us Al =Tmm
mol e M

[ 8 0l
130 -
100 + !

- Ua l |
9+ r‘

L 2
& 1 i 1 1 i 1

0 7 2 3 4 5 & 7 § mm

a b
Fig 2

und Sonde-Anode U, gemessen wird. Die Isolation st dabel so
out, dass die Summe von 7, und U, bis auf - 19, dem U gleich
wird. Die Resultate einer solchen Messung sind in Fig. 2 auf-
getragen, als Ordinaten das U, U, bezw. U, und als Abszissen
die Querverschiebung Z der Sonde in mm!). Bet A befindet
sich die Sonde in der Bogenachse. Die Stromstiirke ist dabel
0,30 Amp., die Bogenlinge 3 mm. Bei Fig. 2a gelangte eine
0,5 mm Sonde im Abstand 47 = 2,1 mm von der Anode zur Ver-
wendung, bei b eine ungeheizte Schleifensonde von 0,5 mm 1m Ab-
stande Al =1 mm. Diese Abstinde 4! werden von der Sonden-

1) Die kleinen Kreise entsprechen in der ganzen Arbeit den beobachteten
Punkten,
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mitte aus gemessen. Der Kaltdruck p, war bei a 227 mm, bei b
226 mm Hg, der mittlere Druck wahrend der Messung 257 mm.

Die Kurven 1 zeigen die bekannte Steigerung der Gesamt-
spannung U durch das Einfithren der Sonde, im vorliegenden Falle
bis 99%,. Das scharfe Maximum ermdoglicht ein genaues Einstellen
der Sonde in die Bogenachse, verursacht aber beil kleiner Ver-
schiebung wihrend der Aufnahme einer Sondencharakteristik
einen betrichtlichen Fehler. Interessant i1st dabei, dass die Ver-

Volt
102 T
98+ Doppelsonde.

i 4 Volt
al v [=02Amp. ALl:-075}

- 2%
90 : 4
60 289

L I = 1 Amp
56 - 41: 075 mm 270

i l:15mm 265

90

80

i 70

60

50

‘ mmw

a . b Z
Fig. 3.

tellung dieser Storung auf U, und Uy vollstindig unsymmetrisch
1st. Von dem A U7 von 20 Volt in a fallen 18 Volt auf das ],
und nur 3 Volt auf das U, ; in b zeigt die Grosse U, in der Bogen-
achse sogar ein Minimum, so dass die U,-Anderung die Verinde-
rung von U ibertnfft. Da ein Konvektionsstrom im Gase als
Ursache dieses Verhaltens in Betracht fillt, wird aunch umgepolt
gemessen, bei Anode oben. Es zeigt sich keine Anderung, d.h. stets
ist die U-Anderung nahezu gleich der U, Anderung.

Fig. 3a zeigt analoge Messungen bel p, = 2298 mm, der
Stromstirke 1 Amp. und der Bogenlinge 1,5 mm. Die 0,5 mm

dicke Sonde befindet sich dabei in der Mitte der Entladung
(41 = 0,75 mm).
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Die Gesamtspannung U zeigt wieder sehr deutlich das Maxi-
mum. Der Verlauf von U, und U, hat sich dagegen vollstindig
gedndert, Uy zeigt ein scharfes Maximum und U, ein Minimum.
Es 1st das der Child-Effekt, welcher von der Elektronenemission
der Sonde herrithrt. Wegen der griosseren Stromstirke (1 Amp.
gegen 0,3 Amp. in Fig. 2) gliiht die Sonde stirker, und zwar
welst die Schirfe des Ug-Maximums darauf hin, dass nahe der
Bogenachse ein eng begrenzter sehr heisser Teil vorhanden ist.
Fugt man an die bekannte Langmuir’sche Sondencharakteristik
(1. ¢.) einen Gliihelektronenstrom, der von der Sonde ausgeht,
d. h. verkleinert man das Ig, so schiebt sich der Schnittpunkt
der Sondencharakteristik mit der U,Achse nach kleinern U,-
Werten, und man erhilt in Ul)ereinstimmung mit CoiLp und mit
Fig. 3a einen zu grossen Wert von Uy und einen zu kleinen von
U,. Dieser Gliitheinfluss findet sich schon in der Fig. 4 der Arbeit
IT (1. c.), wo der Kathodenfall Uy bei 1 Amp. zu gross wird. Dass
er dann bel grisseren Werten wieder tiefer liegt, rithrt davon
her, dass die Sonde etwas abgeschmolzen ist und nicht mehr
in den heissesten Teil des Bogens eintaucht. E. BANDERETY)
findet bei 4,5 Ampére im Kupferbogen nur eine Verflachung der
U,-Kurve, aber noch kein Minimum.

Ob dieses Minimum vom Gliihzustande der Sonde herriihrt,
wird noch speziell untersucht mit einer Doppelsonde, welche zwel
verschieden dicke Sonden von 0,5 und 0,2 mm enthilt. Die
Messungen, welche bei einer Stromstdrke I von 0,2 Amp., einer
Bogenlange von 3 mm, einer Sondenstellung 41 von 0,75 mm
und einem Kaltdrucke von 228 mm gemacht worden sind, finden
sich in Fig. 3b. Die Kreise entsprechen der 0,5 mm, die Kreuze
der 0,2 mm-Sonde bei genau denselben Bedingungen. Bei A ist
die dicke, bei B die diinne Sonde an der gleichen Stelle in der
Bogenachse. Die Gesamtspannung U hat bel beiden Sonden das
Maximum, welches fiir die dinne Sonde um 6 Volt tiefer liegt.
Ganz verschieden verhalten sich die U,-Werte. Bei der 0,5 mm-
Sonde zeigt sich ein zu U analoges Maximum, bei der 0,2 mm-
Sonde ein Minimum, das den hohen Wert von 38 Volt erreicht.
Man kann also an derselben Stelle des Bogens um 46 Volt ver-
schiedene U,-Werte erhalten, je nach dem Glihzustande der
Sonde. Die diinne Sonde zeigt eine kleinere U-Stirung, dagegen
wegen der kleineren Wiirmeableitung einen sehr starken Gliih-
einfluss. Der betriachtliche Temperaturunterschied der 2 Sonden
kann auch 1m Projektionsbilde leicht erkannt werden.

1) E. Baxperer, Verh. der Nat. Ges. Basel 23, 28, 1912.
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§ 4. Sondencharakteristiken mit der Glithsonde.

Eine Bestiitigung des grossen Glitheinflusses bei den sta-
tischen Messungen wird erhalten bel der Untersuchung der Sonden-
charakteristiken mit einer fremd geheizten Sonde (Glithsonde) von
0,5 mm Durchmesser. Die Messungen erfolgen gegen die Anode,
wobel sich die Sonde in der Bogenachse befindet. Nach dem
Einstellen der Helzstromstirke I, wird zuerst statisch gemessen,
dann rasch die ganze Sondencharakteristik aufgenommen und
schliesslich wieder der statische Wert nachkontrolliert, der hoch-

Iy M Amp.

50».

! = 03 Amp.
Wk l = 3 mm

p = 260 mm.
30+

U = 227 Volt
20+
10+
0 N — L I .

S~ 0 100 90
-10 | /\“‘\
QVQJ(ZA R
..20 -
094Volt | 122 volt
_30__
0.7 Volt

-0t V- 056 Valt t
=50 - Fig. 4. Gliihsonde.

stens 1 Volt vom Anfangspunkt abweichen darf. In Fig. 1 sind
die Resultate aufgetragen, als Abszissen die Spannung Sonde-
Anode U,, als Ordinate der Sondenstrom I, m Milliamp., der
in die Entladung hineinfliesst.

Die Stromstirke I betrigt dabet 0,3 Amp., die Bogenlinge
3 mm, die Sondendistanz 41! 0,5 mm von der Anode (unten).
Die IHeizspannung V' an der Sonde ist bel den einzelnen Kurven
angeschrieben, sie varuert von 0 bis 1,22 Volt. Wegen dem
Spannunosabtall lings der Sonde sind die U,-Werte um V2
korrigiert. Die mammale Heizstromstirke I 1st 13 Amp. Bel
den hohen Iy (grosser als 20 Milliamp.) wird die gegenseitige
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Lage der Sondencharakteristiken speziell untersucht, indem bel
einem bestimmten [¢-Wert die Heizspannung geidndert wird. Es
wird dabei eine Kreuzung der Kurven gefunden. Die Gesamt-
spannung U betrigt 227 Volt, der Kaltdruck p, 229 mm und der
Druck p wihrend der Messung 270 mm.

Man hat beir den Sondencharakteristiken zwer Arten zu
unterscheiden: solche, bei denen keine Ziindung der Sonde als
Kathode erfolgt (bis U, = 120 Volt) und andere, ber welchen
die Sonde ziindet. Zu den ersten gehort die Sondencharakteristik

500 I, Milliamp.

r

~
"

05 Amp

05 mm.

o 4!
Imm.
20+
10 -
30
U. Vvolt

10

T

20r

30+

50 +

Fig. 5.

fir ¥V =0 und jene mit kleinem ¥, welche von der erstern nur
sehr wenig abweichen. Bei 17 = 0,56 Volt und den hiheren Werten
erfolgt eine Ziindung. Die gestrichelten Kurventeile sind dabel
instabil. Es scheinen auf dieser Sondencharakteristik analoge
Stabilititsbedingungen zu herrschen wie die bekannten von
Kavurmans angegebenen, bel der Zweielektrodenentladung; denn
die schwiicher geneigten Sondencharakteristiken werden auch hier
stabil. Der Gliheintluss lings der U,-Achse erreicht den hohen
Wert von 43 Volt. Eine analoge Kurvenschar fir die Strom-
starke I = 0,5 Amp. 1st in Fig. 5 angegeben.

Hier 1st die Sonde von vorneherein schon so heiss, dass stets
stabile Ziindung ertolgt, es fehlen die Kurven mit kilterer Sonde.
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§ 5. Sondencharakteristiken bei verschiedenen Abstiinden A | zwischen
Sonde und Anode.

Alle weiteren Messungen werden bel der Stromstiirke 0,3 Amp.?)
und der Bogenlange 3 mm ausgefiihrt, wobel sich die Sonde stets
in der Bogenachse befindet. IFig. 6 enthilt 4 Sondencharakteri-
stiken, welche bei konstanten Bedingungen rasch nacheinander
gemessen worden sind und zwar zwischen Sonde und Anode (U,).

[ j_, M 477’1}?.

700 -

90+ 7Al=2’/¢mm a

80 - 2 Al=2 o»

3A1215 »n

i 4 Al= 1 mm

60

50

40

0

20

10

1 1
50 40
. U, Vit

I=03 amp. = 3mm U = 222 Volt

Der Kaltdruck p, 1st dabel 229 mm, der mittlere Druck p
withrend der Messung 260 mm und die Gesamtspannung 17 mit
eingefiihrter Sonde 222 Volt. Die angegebenen Kurvenscharen
sind jewells durch eine grissere Zahl von Messungen (im ganzen
95 Kurvenbliatter) sichergestellt. In Fig. 6 sind die Abstiinde
Al der Sonde von der Anode angegeben. Die Kurven zeigen
eine typische Vierteiligkeit: bei grossen U, den bekannten flachen
Verlauf, herriihrend vom positiven Ionenstrom, der gegen die
Sonde fliesst, dann einen steilern Anstieg bis A, einen flachern
bis B und einen steilern bis C. Je weiter man von der Kathode

) Diese Stromstirke ist so gewahlt, dass die 0,5 mm dicke Sonde noch
keinen Glitheffekt zeigt.
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abriickt, desto geringer wird der erste Anstieg. Eine ganz ana-
loge Kurvenschar ergibt sich auch bei umgepolter Entladung.
Dabei wird die untere Kugelelektrode zur Kathode, was bekannt-
lich nach WenRLr (l.c.) wegen der geringern Wéirmeableitung
eine starke Spannungsabnahme des Kathodenfalles bewirkt. Die
Gesamtspannung U fillt daber auf den Wert 156 Volt (statt 222
Volt). Die Vierteiligkeit der Sondencharakteristiken bleibt er-
halten, nur ist der erste Anstieg bis 4 bel demselben A wesent-
lich kleiner.

§ 6. Die Lage des Raumpotentiales.

Zur Interpretation der Sondencharakteristiken in Fig. 6 1st
es vor allem notwendig, die Lage des Raumpotentiales zu kennen,
d. h. den Punkt auf der Sondencharakteristik zu wissen, in welchem
die an der Sonde gemessene Spannung mit dem wahren Potential
am Ort der Sonde iibereinstimmt. Es gibt dafir zweir Moglich-
keiten:

a) Das Raumpotential liegt nahe an den Punkten A4,, A4,
und 43 Vergleicht man z. B. die Kurve 1 mit der klassischen
Langmuir’schen!) Sondencharakteristik oder mit derjenigen von
W. B. Nortinenam?), so erscheint das sehr natirlich. Die Ab-
weichung des Raumpotentiales vom statischen Wert U, (bel
I, = 0) wire damit sehr klein (im Maximum 3 Volt).

b) Das Raumpotential liegt bei noch kleinern U,-Werten als
die Punkte C;, Cy..., d.h. ber sehr grossen I¢-Werten. In
diesem Falle weichen die Raumpotentiale sehr betrichtlich von
den statischen Messungen ab. Bei Kurve 4 mehr als 32 Volt.

Interessanterweise gibt der Kurvenverlauf (Vierteiligkeit) dar-
iiber keine Entscheidung. Beide Félle sind moglich. Im ersten
Falle (a) werden die Elektronen von 4 an (nach rechts) gegen die
Sonde beschleunigt, die Punkte B; bis B, wiirden dann den
Punkten entsprechen, wo die Ionisation einsetzt; tatsichlich ent-
sprechen die Spannungsdifferenzen (4,—B;), (4,—B,) nahezu der
Tonisierungsspannung des Stickstoffes?) (16 Volt). Im zweiten
Falle (b) wiirden die verschiedenen Kurventeile verschiedenen
Elektronenscharen entsprechen. Solche Scharen mit entsprechen-
dem Kurvenverlauf sind von I. Laxemuir?) im Quecksilber-

) Le. S. 540, od. bei Seericer (L. c.) S. 461.

) 1.c. 206, 45, 1928 (Fig. 1).

%) Vergleiche ganz entsprechende Kurvenscharen und ihre Interpretation
bei J. M. Bexape and K. T. Compro~, Phys. Rev. I, 184, 1918 (Fig. 4).

1) I. Laxemuir, Phys. Rev. 26, 585, 1925 (Fig. 1).
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dampf entdeckt worden. Die priméaren Elektronen stammten
dabel aus einer Glihkathode, und der Druck war im Maximum
0,006 mm. Ahnliche Elektronengruppen finden auch K. G. EMeLEUS
und W. L. Browx~ (l.c.) in der Glimmentladung von Ar, Ne,
H, und O, bei etwa 1 mm Druck. Diese Resultate auf Drucke
von 260 mm und die Bogenentladung in N, auszudehnen, er-
scheint unstatthaft, um so mehr, da W. B. NorTiNGHAM be'm
Bogen keine solchen Elektronengruppen findet, und die Lang-

AU Volt
70 20
Amp.j T 1 1
740
= i o 71 A7=2 U =236 Vot T
720 X 2 Al1=75 U =123 » 3
| X o 3 Al=7 U =23 »
o X ° 3% un korrigiert
N/
- X o
o KoAl=2
|
g 8 l = Imm.
60 - Xo p = 260mm
- <o
40 L—Xo 20 Volt
A N~
(o]
20 EXo
(o]
¥ U, volt
\/\ 1 \r&; vl s |
730 720 110 40

Korrigierte Sondencharakteristiken [ = 0.3 Amp.
Fig. 7.

muir’schen Betrachtungen nur fiir Distanzen, welche klein sind
im Verhéltnis zur mittleren freien Weglinge der Elektronen,
Giiltigkeit beanspruchen. Die wichtige Frage tiber die Lage des
Raumpotentiales muss deshalb experimentell entschieden werden.
Zu diesem Zwecke werden die Messungen der Sondencharak-
teristiken in das Gebiet hoherer Stromstérken Iy ausgedehnt.
Dabei fallen die I in die Grissenordnung der Gesamtstromstarke I
(800 Milliamp.), und es ist notwendig, Korrektionen an den Mess-
werten anzubringen. Da beim Glimmbogen der Kathodenfall sehr
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stark von der Stromstiirke I abhingt, wird gemiss der Schal-
tung iIn Fig. 1 die Stromstirke gegen die Kathode konstant
gehalten. Der Strom, welcher dann zwischen Sonde und Anode
fliesst, 1st I—Ig, d. h. er nimmt mit wachsendem [, ab. Da-
durch steigt mit dem I die Spannung Sonde-Anode U,, und die
gemessenen U,-Werte sind deshalb zu gross. Diese Spannungs-
steigerung 4 U, muss sich in der Gesamtspannung U bemerkbar
machen, und das ist tatsichlich auch der Fall. Es wird deshalb
gleichzeitig mit den Punkten der Sondencharakteristiken die
Gesamtspannung U abgelesen, die mit [ wichst. Die U,-Werte
der Sondencharakteristiken werden dann um die Zunahme 4 U
der Gesamtspannung vermindert. Solche korrigierten Sonden-
charakteristiken sind 1n Fig. 7 aufgetragen.

Gleichzeitig werden die gemessenen A U-Werte fiir die Sonden-
abstinde A1 von 1 und 2 mm als Funktion von Ig angegeben.
Ber 100 Milliamp. betriagt z. B. die Korrektion im ersten Falle
7,5, 1m zweiten 12,5 Volt. Die Kurve 3* 1ist die unkorrigierte
von 3. Man erkennt daran die allgemeine Feststellung, dass die
unkorrigierten Punkte weniger streuen als die korrigierten.

Ergibt sich beir hoheren Stromstirken Ig auf den Sonden-
charakteristiken eine Unstetigkeit, welche dem Raumpotential
entsprechen konnte? Ja, und zwar weisen die Kurven 'n den
Punkten D einen schwachen Knick auf. Er ist im allgemeinen
bei den korrigierten Kurven ausgeprigter als bei den unkorri-
gierten. Um dariiber weiteren Aufschluss zu erhalten, werden
noch Sondencharakteristiken gegen die Kathode ausgefiihrt. Hie-
bel miissen nimlich keine Korrektionen angebracht werden, da
ja zwischen Sonde und Kathode stets der konstante Strom I
fliesst. Dagegen zeigen sich andere Nachteile. Die Spannung
Sonde-Kathode Uy ist stet. bedeutend grosser als das U,. Des-
halb muss als Hilfsstromquelle ein 440 Volt-Generator verwendet.
werden, da sonst instabile Verhiltnisse auftreten. Andererseits
gibt dieser Generator mit steigendem Ig immer mehr Leistung,
namlich Uy, Iy Watt an die Entladung ab, so dass zur Konstant-
haltung von I ein Teil der Hauptstromquelle abgeschaltet werden
muss. Dieses betrdchtliche Nachregulieren bedingt ein Schwanken
der Entladungsbedingungen, was sich in dem Streuen der 4 U-
Werte dussert (s. Fig. 8). In Fig. 8 sind zwei1 so gemessene Sonden-
charakteristiken aufgetragen, als Abszissen die Spannung Uy, als
Ordinate die Stromstirke Ig. Dabel gelangen die 4 U-Werte
nicht zur Verwendung, wie noch speziell erwiahnt werden moge.

Man erkennt den Knick D bei beiden Kurven deutlich. Ver-
gleicht man die Kurve 2 der Fig. 7 mit der entsprechenden Kurve 1



— 192 —

der Fig. 8, so erkennt man, wie erwartet, den ganz analogen
Verlauf. Der Knick D liegt in beiden Kurven bei dem Strome
80 Milliamp. In der Kurve 2 der Fig. 8 i1st D bei 73 Milliamp.,
in der entsprechenden Kurve 3 der Fig. 7 bei 75 Milhamp., also
in guter Ubereinstimmung. Allfillige kleine Abweichungen der
zugehorigen Kurven sind nach §3 leicht zu verstehen aus der
verschiedenen Sondenstellung. Diese Verschiedenheit dussert sich
schon in den verschiedenen (Gesamtspannungen U, die jeweils in
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510015
L MA
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Fig. 8.

den Figuren angegeben sind. Die Frage iiber das Raumpotential
lautet jetzt priziser: Liegt das Raumpotential in den Punkten

A oder D?

§ 7. Experimenteller Entscheid iiber die Lage des Raumpotentiales.

Dicser Entscherd wird mit der Methode der fremdgcheizten
Gliithsonde, welche schon von I. Laxamurr (1. ¢.) erwithnt worden
1st, gefallt.

Bei dieser Methode vergleicht man die Sondencharakteristik
einer kalten bezw. schwach glithenden Sonde mit der Sonden-
charakteristik derselben Sonde, wenn sie durch Fremdheizung
stark gegliiht wird. Im letzten Falle emittiert die Sonde einen
Elektronenstrom, welcher nur dann in merklichem Betrage ab-
fliessen kann, wenn das Sondenpotential niedriger i-t als das
Raumpotential, d.h. wenn die Sonde negativ relativ zum um-
liegenden Gase 1st. So lange das Sondenpotential hoher als das
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Raumpotential 1st, werden die Gliihelektronen an der Sonde
lurch das Gegenfeld zuriickgehalten, und die beiden Sonden-
charakteristiken fallen zusammen. Beim Raumpotential kehrt
das Feld um, und es wird jetzt die Charakteristik der glithenden
Sonde von derjenigen der kalten abzweigen, d.h. das Raum-
potential liegt nahe!) am Verzweigungspunkte der beiden Sonden-
charakteristiken. In Fig. 9a sind die beiden moglichen Félle des
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20t
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Fig. 9.

Raumpotentiales 4 und D angegeben. Die ausgezogene Kurve
1st dabel die Sondencharakteristik der schwach glithenden Sonde.
Die gestrichelten Kurven sind die erwarteten Sondencharak-
teristiken mit stark geheizter Sonde und zwar 1, wenn das Raum-
potential in 4, 2, wenn es in D 1st. Im ersten Falle liegt der
Verzweigungspunkt nahe am statisch gemessenen Potential U,,.
Solche Messungen mit geglithten Sonden enthalten die Figuren
4 und 5. Die Schnittpunkte der Charakteristiken liegen darin

') Wegen der Anfangsgeschwindigkeit der Glithelektronen kénnen diese
auch ein kleines Gegenpotential iiberwinden. Da es sich aber bei den Sonden-
charakteristiken um Strome von mehreren Milliamp. handelt, wird die Abwei-
chung von Raumpotential und Verzweigungspunkt im Maximum 2 Volt sein;
denn die Sondentemperatur liegt stets unterhalb 3600° K.

13
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ber viel kleineren U,-Werten als das statische [7,, und diese
Messungen sprechen deshalb fiir das Raumpotential in D. Wegen
der Wichtigkeit der Frage werden aber noch weitere Experimente
ausgefiihrt, die ins Gebiet hoherer [, iiber die Punkte D hinaus
reichen. Dabel zeigt sich eine neue Schwierigkeit hei Anbringung
der Korrektionen A U. Diese hiingen ab von der Heizstromstirke
der Sonde, d.h. die Gesamtspannung (" nimmt ab mit wachsender
Heizstromstiarke. Daraus folgt, dass die Energie, welche die
Sonde der Entladung entzieht, hel kalter Sonde grosser 1st als bel
heisser. Die so entstehende Differenz von 1 U kann 5 Volt iiber-
steigen?). Zur Festlegung der gegenseitigen Lage der Sondencharak-
teristiken ist deshalb die Messung zwischen Sonde und Kathode (Uy)
vorzuziehen, da hiebei iiberhaupt keine I U-Korrektionen notig
sind. Eine solche Messung mit 0,5 mm dicker Glithsonde im Ab-
stande 1,5 mm von der Anode ist in der Fig. 9b aufgezeichnet.

Zuerst wurden dabel mit ungeheizter Sonde (1 = 0) die
Kreise gemessen und dann mit geheizter die o— und schliesslich
zur Kontrolle mit ungeheizter Sonde die Kreuze. Die Heiz-
spannung an der heissen Sonde war 2,4 Volt?), was eine Korrek-
tion der U,-Werte um 1,2 Volt bedingt. Iig. 9b enthilt die
korrigierte Kurve. Sie trifft die Kaltkurve im Punkte D und
lauft 29 Volt neben A vorbei. Vergleicht man Fig. 9a mit b,
so sieht man, dass die Messung definitiv fiir den I"all 2 entscheidet.

Ahnliche Resultate erhiilt man auch bei den Sondenstellungen
Al von 1 und 2%, mm.

Damit ergibt sich das Resultat: Das Raumpotential liegt
sicher nicht im Punkte A, sondern nahe am Punkte D.

§ 8. Die Ziindung der Sonde als \node.
Man kann die Sondencharakteristiken gegen die Anode (U,)

sowelt verfolgen, bis die Hilfsbatterie ausgeschaltet ist. Dann
thesst der ganze Betriebsstrom I durch die Sonde in die Ent-

1) Die Kreuzungspunkte der Sondencharakteristiken in Fig, 4 sind deshalb
kaum reell, sondern sie diirften bei Anbringung der Korrektion .1 7 wegfallen,
weil dabei die Charakteristiken der kiltern Sonden mehr nach rechts riicken
als die der heissen.

2) Da die zugehorige Heizstromstirke 15 Amp. betrigt, kann man ver-
muten, dass eine Storung durch das vom Strom bedingte Magnetfeld entsteht.
Weil dieser Einfluss proportional mit dem Heizstrom zunimmt, kann er vom ex-
ponentiellen Glithelektroneneffekt getrennt werden. Eine spezielle Untersuchung
zeigt, dass er im Maximum 1,4 Volt betrigt, was zur Entscheidung der Lage
des Raumpotentiales ohne Belang ist.



ladung (I = I;). Die Sonde ist zur Anode einer um 1 kiirzern
Entladung geworden, und die alte Anode wird ausgeschaltet.
Eine solche vollstindige Sondencharakteristik gegen die Anode
fiir A1 = 1,5 findet sich in I1g. 10, '

1 ist die beobachtete, 2 die um J U korrigierte Kurve. Wie
man erkennt, nimmt die beobachtete Spannung zwischen Sonde
und Anode wegen der Abnahme von I—Ig zu bis I = 0,25 Amp.,

E
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Ganze Sondencharakteristik gegen Anode.

Fig.10.

d. h. erst wenn der Sondenstrom 5/, des Betriebsstromes I er-
reicht, beginnt die (7,-Abnahme gegen Null. Die korrigierte
Kurve erreicht den Wert I von 0,3 Amp. in E. Im Gebiets
D-E bildet sich der Anodenfall der neuen Entladung aus, der
den kleinen Wert von etwa 5 Volt!) erreicht.

§ 9. Die Sonde als Kathode.

Wenn der Sondenstrom negativ ist, fliesst zwischen Anode
und Sonde der Strom [ + I, und die Spannung U, wird zu
klein. Dadurch erklirt sich der Unterschied im Verlauf der
Sondencharakteristiken der Fig. 4 und 9 im Gebiete negativer Ig.
Um richtige Kurven dieses Gebietes ohne Korrektion zu erhalten,

1y Dieser kleine Wert diirfte mit der diinnen Anodenform in Zusammen-
hang stehen. (Vergleiche den Energiesatz bei M. Wenrri, Helv. phys. acta I,
449, 1928.)
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wird das Ampéremeter I auf die Anodenseite verlegt, und der
Anodenstrom konstant gehalten. Es ergeben sich so die Sonden-
charakteristiken der Fig. 11.

Dabei gelangt eine 0,5 mm Gliithsonde bel den Helzspannungen
V zur Verwendung. Man erkennt daran das Ergebnis, dass die

[ [, Milliamp

Fig‘ 11.
I=03Amp. l=3mm Al=1mm U =250 Volt p= 260 mm.

Charakteristiken im negativen Ig-Geblete 2 Maxima aufweisen
F und @G, welche annithernd um das Ionisationspotential des N,
(16 Volt) auseinander liegen. Die Ziindung der Sonde als Kathode
erfolgt stufenweise.

§ 10. Die Raumpotentiale.

Aus der Lage des Raumpotentiales in den Punkten D (s. z. B.
Iig. 7) ergeben sich die Folgerungen:

Das Verhalten der Elektronen im Glimmbogen von N, bel
einem dussern Drucke von 260 mm entspricht der von I. LaNcaUIr
untersuchten Zerstreuung der Elektronen einer Glihkathode in
Hg-Dampf bei 0,001 mim Druck. Auch an der Sonde herrschen
analoge Verhiltnisse.

Es lassen sich mit glithender Sonde Raumpotentiale messen;
denn die Sonden waren in der vorliegenden Arbeit stets glithend.
Die statischen Sondenmessungen der glithenden Sonden liegen
niher am Raumpotential als diejenigen von kalten Sonden. So
sind in Fig. 3 die tiefen Minima der U,-Werte dem Raumpotential
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am néchsten, iIm Gegensatz zur bisherigen Auffassung. Die ermit-
telten Raumpotentiale sind in Tabelle 1 zusammengestellt.

Tabelle 1 (Raumpotentiale).
I1=03 Amp. I =3 mm.

{ o Al | Raumpotentiale | Mess- | .

Nr. | Uvort p ' . Fig. | U i,

r ! Vot D- D+ | art | Fig ’ U, |[D-Ug

T AR R A " e e T — > DT J STTE— [ - r = : — —
1 228 | 1 186 | 42 Ug | 8 | 139 | 47
2 123 |1 190 | 45 | U, 7 1 8 39
3 0237 | 15 178 | 5  Ug | — | — | —
4 239 | 1,5 178 | 61 | Ug | 8 - -
5 233 | 1,5 | 176 | a7 U, | 7 | 9 | 37
6 234 | 1,5 181 53 U, | 10 92 | 39
7251 | 1,5 180 |71 Ug 9 | 146 34
S 236 | 2 158 | 78 U, | 7| 99 | 21

o | 230 |2 | 158 | 81 Ug | — 135 | 23
10 | 232 1 188 44 [ 43
11 236 1,5 | 178 57 |} Mittelwerte 37
12 | 237 2 | 138 79 | | 2

Die zweite Kolonne enthilt die Gesamtspannung U, mit
emgefiihrter Sonde, Kolonne 3 den Abstand der Sonde von der
Anode, Kolonne 4 und 5 die Raumpotentiale D gegen Kathode
bezw. Anode. Die Genauigkeit der Mittelwerte diirfte + 5 Volt
sein. Kolonne 6 gibt die Messart an, d.h. ob die zu Grunde gelegte
Sondencharakteristik gegen die Anode (U,) oder gegen die Ka-
thode (Ujg) aufgenommen worden ist. Der andere Wert des
Raumpotentiales ist jeweils die Differenz gegen U. Kolonne 7
gibt die Figur an, in der sich die zugehorige Sondencharakteristik
befindet. U,, sind die statischen Werte, und in der letzten Ko-
lonne finden sich die Differenzen der Raumpotentiale D und der
U,~Werte. Der grisste Wert ist dabei 47 Volt; im allgemelnen
wird die Abweichung immer kleiner, je niher die Sonde an die
Kathode heranriickt. Dieses Verhalten ist in Ubereinstimmung
mit dem Befunde von W. B. Norrineunam im Kohlebogen. Die
Messung Nr. 7 zeigt einen besonders hohen U-Wert. Derselbe
rithrt davon her, dass eine Schleifensonde verwendet worden 1st,
welche dem Bogen viel mehr Energie entzieht als die bei allen
andern Beobachtungen beniitzte Stabsonde. Man sieht auch hier,
dass nur die Spannung gegen die Anode wiichst (bis 71 Volt),
wihrend der Betrag gegen die Kathode 180 Volt bleibt. Aus den
Raumpotentialen lidsst sich der Kathodenfall berechnen, wenn der
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Spannungsabfall in der Gassiiule bekannt ist. Letzteren kann
man in roher Niherung der Neigung der Spannungs-Bogenldngen-
Kurve gleichsetzen. Es wurde deshalb sofort nach den Sonden-
charakteristiken bei der konstanten Stromstirke 0,3 Amp., die
U-l-Kurve gemessen, welche in der Fig. 12 aufgetragen ist.

-

Die Neigung bezw. der Spannungsabfall in der Gassiule '{di -
ergibt sich daraus zu 15,4 Volt mm. Zihlt man diesen Wert vom
Raumpotential Nr. 12 in Tabelle 1, welches 1 mm vor der Ka-
thode bestimmt worden 1st. ab, so ergibt sich der Kathodentfall
zu 143 Volt. ein Wert, der aut -+ 15 Volt genau sein diirfte.

U Volt
210 + I = 03 Amp

260 mm

200 - P

180 -
170+

160

1505

i s L I i L I 1 i

02 04 06 7 2 3

Fig. 12.

140

Dieser Kathodenfall soll verglichen werden mit dem Minimal-
werte der [U-l-Kurve. nach der Methode der behinderten Ent-
ladung?!). P. BAcuTIGER?) konnte ndmlich zeigen, dass diese
Methode auch beim Lichtbogen maglich 1st. Er misst im Druck-
bereiche von 49 bis 490 mm bei sehr kleinen Bogenlingen U-I-
Kurven und zwar bis 1,2 Amp. Diese Kurven entsprechen in
threm Verlaufe vollstindig denjenigen, welche A, GUNTHER-
scuuLze (L. ¢.) bei der Glimmentladung festgestellt hat.

Aus Fig. 12 ergibt sich der Minimalwert der Spannung zu
150 4 1 Volt, stimmt also mit dem Kathodenfall bei | = 3 mm
bis auf 7 Volt iiberein. Viel zu niedrige Werte liefert dagegen die
statische Messung, nidmlich nach der letzten Kolonne bei Nr. 12
der Tabelle 1, einen um 29 Volt zu niedrigen Wert.

1) W. DiuLExBacH, Phys. Zeitschr. 26, 483, 1925. — A. GUNTHERSCHULZE ,

Zeitschr. f. Phys. 30, 175, 1924; 61, 1. 1930.
2) P. Bicuricer, Noch unversffentlichte Diss. Basel.
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Die Erklirung des Verlaufes der "Sondencharakteristiken
lasst sich nach dem Vorgehen von I. Laxemuir (l. c.) zwanglos
durchtiihren.

§ 11. Die Elektronengruppen und ijhre Temperaturen.
Al =2 mm.

Die Dreiteiligkeit der Sondencharakteristiken 2 der Fig. 6
und 1 der Fig. 7, welche im Abstande 41 = 2 mm von der Anode
gemessen werden, fithrt zu den drei folgenden Elektronengrappen:

1. Primdre Elektronen. Es handelt sich dabel um eine trans-
latorisch  bewegte Elektronenschar, welche aus dem Gebiete
des Kathodenfalles herkommt. Wire nur diese Gruppe allein,
so wirde sich die gestrichelte Kurve der Fig. 7 ergeben, welche
eine Sittigung bei 29,8 Milliamp. zeigt. Uberlagert man einer
translatorisch bewegten Elektronengruppe eine ungeordnete Max-
well’'sche Geschwindigkeitsverteilung, so kann man zeigen, dass
sich emne S-formige Sondencharakteristik vom Typus der beob-
achteten ergibt. Die Messwerte reichen leider zur Festlegung der
Temperatur dieser Gruppe noch nicht aus. Dagegen lidsst sich
die maximale Voltgeschwindigkeit der schnellsten. noch bemerk-
baren Elektronen angeben. Diese 1st gleich der Differenz zwischen
der Spannung, bel welcher die Sondencharakteristik ihren ersten
Anstieg beginnt (nahe her 4) und dem Raumpotential D, denn
diese Potentialdifferenz mogen die schnellsten Elektronen gerade
noch zu durchfliegen, bevor sie an die Sonde gelangen. Es ergibt
sich dafiir der Wert 20 Volt (s. Fig. 7). Wiithrend bei I. LANGMUIR
die primiiren Elektronen im Abstande 3 em von der Kathode
nahezu eine Voltgeschwindigkeit aufweisen, die dem ganzen Ka-
thodenfall gleichkommt, erreicht dieselbe im vorliegenden IFalle
nur 149% des Kathodenfalles (143 Volt). Dieser Unterschied 1st
leicht zu verstehen aus der Druckdifferenz; wihrend I. LANGMUIR
bei 0,0002 mm Druck arbeitet, herrscht im vorliegenden Falle
ein Druck von 260 mm. Die Elektronen werden deshalb im
Glimmbogen sehr viele, hremsende Zusammenstdsse mit Molekiilen
erleiden, bevor sie an die Sonde gelangen. Interessant ist, dass
sich iberhaupt im Glimmbogen 1 mm vor der Kathode noch eine
solche primére Elektronengruppe nachweisen liisst.

II. Sekundire Elektronen. Das sind zerstreute priméire, oder
aus Molekiilen abgesprengte Elektronen. Der Nachweis dieser
Gruppe moge an einem Zahlenbeispiel erliutert werden. In
Tabelle 2 findet sich in Kolonne 1 und 2 die aus Fig. 7 entnommene
Sondencharakteristik, Der gegen die Sonde fliessende Elektronen-
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strom I, wird erhalten, indemn man zu I den positiven Tonen-
strom von 0,8 Milliamp. addiert. Dieser entspricht dem negativen
I bei grossen Werten von U,.

Tabelle 2, /=2 mm.

U, | L | 4 |  og
Volt | 1+0,8 . il" < 1o Wy )
| |

90 26,4 | 250 1,4 0,16
89 279 | 260 | 1,9 | 027
88 200 266 24 038
87 30,6 | 27,5 3,0 0,48
86 31,8 ‘ 28,0 i 3.8 0,58 i II. Gruppe
85 336 285 51 07 (T, = 45000 K
84 355 290 6,5 0.81 ’
83 375 292 83 0,92
82 40,0 295 10,5 1,02
81 43,5 ‘ 207 13,8 114 I,  1=1y-(1,41,) log,o 1,
80 48,4 | 29,8 ' 18,6 1,27 | 17,8 | 1.3 0,11
795 530 208 | 232 137 199 | 33 052
79 58,8 29,8 | 29,0 146 | 224 6,6 0,82
78,8 62,0 29,8 | 32,2 1,51 | 234 88 094
78,5 | 68,4 | 29,8 | 38,6 1.59 25,7 12,9 1,11
78,2 | 82,5 | 298 52,7 1,72 27,6 ‘ 25,1 ; 1,40

| 1 | |

In Kolonne 3 ist die Stromstirke I; der priméren Gruppe,
in Kolonne 4 sind die iibrig bleibenden Elektronen I,—I, an-
gefithrt. Ilaben diese eine Maxwell'sche Geschwindigkeitsver-
teilung, so muss die Beziehung zwischen I,—I; und U, eine
Exponentialfunktion sein von der Form:

(Ua—D)e
In—I,=Ce"— %7 (1)
C bedeutet dabei eine Konstante, e die Elementarladung, £ die
Boltzmann’sche Konstante und 7' die Elektronentemperatur. Da
die logarithmierte Kurve eine Gerade sein muss, wird in Kolonne 5
der Tabelle 2 log;y(I, —I;) angegeben, welches in Fig. 13 als
Funktion von U, aufgetragen ist (Kurve 1).

Man erkennt aus Fig. 13, dass die Kurve bis zum Punkte A4
tatsiachlich geradlinig ist. Die sekundiren Elektronen haben also
Maxwell’sche Geschwindigkeitsverteilung. Fir den Tangens des
Neigungswinkels der Geraden gilt:

Alogig Ly —1,) el

40, kT 2)
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1 ist der Modul und hat den Betrag 0,434. Setzt man die Zahlen-
rerte in (2) ein, so ergibt sich fir die Elektronentemperatur T':
__4U,

Alogyy (Lo — 1)

die Gerade in Fig. 13 fithrt aut T, = 450000 K.

T = 5030 (3)

IITI. Die Abweichung der beobachteten Kurve von der Geraden
yberhalb 4 1n Fig. 13 fithrt zu emer III. Gruppe von Elektronen,
lie ebenfalls Maxwell’sche Geschwindigkeit aufweist. In Tabelle 2,
5. Kolonne, sind die Stromwerte I, der 1I. Gruppe oberhalb A

log (1, - 1,)
b

1. T = 45000°K
15+ .
2:7,=7700° K
10+
7
05+
//
Py vour
0 ‘ L L
90 85 &9 75

F%J& Al -:2mm

eingetragen, deren Logarithmen dem extrapolierten gestrichelten
Teile der Kurve 1 entnommen werden. Die 7. Kolonne enthdlt
die Stromstirke I; der 3. Gruppe und die letzte Kolonne die
logyo I3, welche die Gerade 2 der Fig. 13 und die Temperatur
Ty = 7700° K ergeben.

Al = 1,5 mm.

In diesem Abstande ergibt sich nur noch eine primére Elek-
tronengruppe von 7 Milliamp. Séttigungsstrom. Diese ist In
Fig. 7 gestrichelt eingezeichnet. Die berechneten Logarithmen der
Differenz I, — I; sind in Fig. 14 als ;| angegeben und liegen
auf der Geraden 1. Die 3. Gruppe ist nicht mehr vorhanden,
d. h. es existiert nur eine Gruppe sekundérer Elektronen mit der
Temperatur 7T, = 79800° K.



Al =1 mm.

Hier ist nur noch eine Gruppe sekundirer Elektronen vor-
handen; die primare Gruppe fehlt.

In Fig. 14 ist der Logarithmus des Elektronenstromes I,
entnommen aus Fig. 7, als Funktion von U, aufgezeichnet (Kur-
ve 2). Die Beobachtungspunkte liegen im ganzen Intervalle von
45 bis 85 Volt aut einer Geraden, d. h. auch diese Gruppe hat eine
Maxwellsche Geschwindigkeitsverteillung. Die zugehorige Elek-

f
2.0

rt'a'g,‘,,f[ﬂ--I,) 5 /
109w I, °

740:-15 T = 79800°K
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tronentemperatur T hat den hohén Wert von 1210000 K. Die
mittlere Voltgeschwindigkeit 77 nach der Gleichung:

6-122/."1‘ (4)
erreicht mit dem Werte 15,7 Volt nahezu die Ionisierungsspannung
des Stickstoffes (16 Volt). Da die Sondencharakteristiken direkt
die Energieverteilungskurve der Elektronen darstellen, kann aus
denselben die Zahl der Elektronen, welche zu 1onisieren vermdogen,
d. h. die Geschwindigkeit 16 Volt tiberschreiten, abgelesen werden.
Es ergibt sich aus Fig. 7 in allen 3 Abstinden 4 I nahezu 20 Milli-
amp., d. h. etwa 1 aller Elektronen, welche auf die Sonde gelangen,
kann den N, lonisieren.

Es moge hier auf eine Fehlerquelle hingewiesen werden,
welche die Sondencharakteristik beeinflusst. Nahe am Punkte D,
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vo viele rasche Elektronen auf die Sonde treffen, werden diese
i der Sonde durch Sekundiremission neue Elektronen er-
reugen. Dieser Etfekt verschiebt die Sondencharakteristik nach
unten zu kleinern I-Werten, genau wie die oben studierte Glih-
emission. Der beeinflusste Teil liegt jedoch nur nahe ber D, d. h.
es werden mehr Elektronen kleiner Geschwindigkeit da sein, als
die gemessenen Kurven ergeben.

In Tabelle 3 sind die Resultate zusammengestellt.

Tabelle 3 (Elektronengruppen).

Nt Al Grupps 1 | l*]lektron_ontempemtur - Fig.
mm Gruppe I Gruppe 111

I, 30 Millamp. 430000 K | 11000° K 23 Volt  —

2 -3 450000 ,, | 8000° ,, 20 7

3 7; T 798000 L, — 37 7

4 | 7 . T82000 - a1, =
51 o, e0s0 T
6 i — — 95 000° ,, | 33 000° , ‘Langmuir

Nr. 1 und 4 sind zwer weitere, in der Arbeit nicht niher an-
gefithrte Messreithen. Die 3. Kolonne enthilt die gesamte Strom-
stirke der gerichteten Elektronengruppe, Kolonne 6 die sicher
feststellbare maximale Voltgeschwindigkeit V... Nr. 6 enthilt
zum Vergleiche die Elektronentemperaturen von I. LANGMUIR.

I. Laxamuir (. c.) schreibt, dass die ITI. Gruppe diejenige
1st, welche normalerweise in der positiven Saule der Entladungen
gefunden wird. Ich glaube nicht, dass das der Fall 1st, sondern
die normalerweize gefundene Elektronengruppe entsteht aus
beiden, sowohl der 1I. als auch der IIT. Gruppe. Eine scharfe
Trennung dieser beiden Gruppen diirfte kaum moglich sein,
sondern das Vorhandensein der III. Gruppe sagt lediglich aus,
dass dort die ungeordneten Elektronen noch keine Maxwell’sche
Geschwindigkeitsverteilung haben, sondern eine solche, welche sich
sehr gut durch 2 Gruppen Maxwell’scher Geschwindigkeit be-
schreiben lidsst. Die Trennung der Gruppen II und IIT dient
lediglich zur einfachen Darstellung der Verhiltnisse. Da die
alleinige ungeordnete Gruppe in Abstand 4! =1 und 1,5 mm
eine noch hohere Temperatur aufweist als die II. Gruppe bel
Al =2 mm, so steht sie 1m vorliegenden Falle der II. Gruppe
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niher als der IIT!'). Dass im Quecksilber- und in den von
W. B. Norminenam untersuchten Bogen die primidre Gruppe
nicht gefunden wird, ist leicht zu verstehen wegen dem kleinen
Kathodentall bzw. dem hohen Drucke. Die primire Gruppe wird
um so mehr in die Entladung hineingehen, je grosser der Kathoden-
fall und je kleiner der Gasdruck ist. Eine Bestitigung dieses
Gesetzes bilden die in § 5 erwiihnten, mit umgepolter Entladung
gemessenen Sondencharakteristiken. Dabel 1st der Kathodenfall
ber demselben Drucke betrichtlich kleiner (etwa 50 Volt) und
die primére Gruppe hat deshalb im Abstande 1 mm von der
Kathode nur noch eine Gesamtstromstirke von 10 Milliamp.
gegen 30 Milhamp. nach Tabelle 3.

E. LoBcke?) erwihnt im Quecksilberbogen ebenfalls 2 Gruppen
von Elektronen, wahrscheinlich soleche, welche der II. und IIL.
Gruppe entsprechen. K. Emertus und W. Browx (L. c.) beob-
achten in der Glimmentladung bel niedrigen Drucken ebenfalls
3 Gruppen. In wiefern es sich bei ihrer primiren Gruppe um
gerichtete Elektronen handelt, konnte ich leider nicht entscheiden.

Zum Schlusse ist es mir eine angenehme Pflicht, meinen
besten Dank auszusprechen, Herrn Prof. Dr. A. HacexBacu fir
die giitige Uberlassung der Institutsmittel, meinem Freunde
Dr. E. Frey fir titige Mithilfe und dem AvumiNiuMroNDps NEU-
HAUSEN, aus welchem ein Teil der Apparate angeschafft werden
konnte.

Basel, Physikalische Anstalt der Universitit.

1) Eine feinere Trennung der translatorischen 1. Gruppe von den unge-
ordneten Gruppen lisst sich erreichen mit einer flachen Sonde, deren Oberfliche
gegen die Bogenachse gedreht werden kann. Dabei andert sich die wirkende
Sondenfliche in bezug auf die gerichteten, dagegen nicht in bezug auf die unge-
richteten Elektronen.

°) E. LiUBckE, Zeitschr. f. techn. Phys. 10, 601, 1929.
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