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Zur Frage des auf die Kathode eines Lichtbogens
ausgeluibten Druckes
von R. Riseh.
(3. 1V. 31,)

Zusammenfassung., R. Taxserc!) und E. Koser?) haben
in der Physical Review Arbeiten iiber die Geschwindigkeit des
Dampfes verotfentlicht, der der Kupfer- bzw. Quecksilberkathode
eines 1m Vakuum brennenden Lichtbogens entstromt, und Ge-
schwindigkeiten von 10% bis 4-10% em/sec erhalten. Die Be-
rechnung dieser Geschwindigkeit erfolgte i beiden Fillen aus der
auf die Kathode ausgeiibten Kraft und der verdampfenden Kupfer-
bzw. Quecksilbermenge. Die gefundenen Geschwindigkeiten ent-
sprechen beim Kupferdampf gaskinetisch einer Temperatur von
rund 500 000° K und beim Quecksilberdampt von rund 9000000° K.
Be1 der Annahme von einfach geladenen Atomen entsprechen diese
Geschwindigkeiten rund 80 bzw. 1000 Volt. Die Ilohe dieser
Spannungen spricht dagegen, dass die gefundenen Geschwindig-
keiten dadurch zustande kommen, dass die Dampfmolekiile geladen
sind und 1m elektrischen Feld beschleunigt werden. Es werden
weltere Betrachtungen iber das Ergebnis der Versuche von Tax-
BERG und von KoBEL angestellt und eine Erklarung von K. T. Comp-
ToX3) {iber das Zustandekommen der gemessenen an der Kathode
auftretenden Kraft zurickgewiesen.

R. TanxBercl!) hat vor einiger Zeit eine Arbeit iiber die Ge-
schwindigkeit des Kupferdampfes verotfentlicht, der der Kupfer-
kathode eines 1m Vakuum brennenden Bogens entstromt. Er
herechnet diese Geschwindigkeit auf zwer verschiedene Arten:
erstens aus der auf die Kathode ausgeiibten Reaktionskraft und
der seckundlichen Masse des die Kathode verlassenden Kupfer-
dampfstrahles, die er aus der Gewichtsabnahme der Kathode be-

') TaxBErG, Phys. Rev. Bd. 35, 8. 1080 (1930).
2) KoBEL, Phys. Rev. Bd. 36, S. 1636 (1930).
%) K. T. Compron, Phys. Rev. Bd. 36, S. 706 (1930).
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stimmt, und zweitens aus dem Druck, den eine der Kathode gegen-
ibergestellte Scheibe erfihrt, und der sekundlichen Masse des
auf diese auftreffenden Kupferdampfstrahles, die er aus der Ge-
wichtszunahme der Scheibe ermittelt. Beide Methoden lieferten
ungefihr das gleiche Resultat und zwar eine ausserordentlich
hohe Geschwindigkeit: namlich 1,5- 108 cem/sec. Dieser Wert
entspricht nach der gaskinetischen Beziehung einer Temperatur
von rund 500 000° K. Dagegen, dass diese hohe Geschwindigkeit
auf elektrischem Wege dadurch zustande kommt, dass die Kupfer-
molekiile negativ geladen sind und daher 1mm elektrischen Feld
beschleunigt werden, spricht die Tatsache, dass unter der Annahme
von einfach geladenen Kupfermolekiilen eine Spannung von rund
80 Volt nitig wiire, um die erforderliche Geschwindigkeit zu er-
zielen, d. h. eine Spannung, die bet den Versuchen wahrscheinlich
nicht vorhanden war. In der Arbeit von Taxpgerc fehlen leider
Angaben (ber die aufgetretene Bogenspannung, NortTiNcham?)
hat jedoch bel einem Kupferdampflichtbogen eine Bogenspannung
von 20,5 Volt gemessen.

Uber den gleichen Gegenstand wie Taxsere hat E. KosrL?)
Versuche durchgefithrt mit dem einzigen Unterschied, dass es sich
bel thm nicht um emen Kupfer-, sondern um einen Quecksilber-
damptlichtbogen handelte. Er hat die Geschwindigkeit des die
Quecksilberkathode verlassenden Quecksilberdampfes 1n  ganz
analoger Weise wie TANBERG aus der verdampfenden Quecksilber-
menge und dem ausgeiibten Reaktionsdruck berechnet und Ge-
schwindigkeiten erhalten, die sogar noch hoher sind als diejenigen,
die TaNBERG gefunden hat. Da die Quecksilbermolekiile rund drei-
mal schwerer sind als die Kupfermolekiile, so entspricht die von
Kosen gefundene maximale Geschwindigkeit einer gaskinetischen
Temperatur von 9 -10%° K und einer Spannung von rund 1000 Volt.
Da ferner der Kathodenfall eines Quecksilberbogens rund 10 Volt
betragt, so miissten Quecksilbermolekiile 100-fach ionisiert sein,
um die gefundene Geschwindigkeit durch Beschleunigung in einem
clektrischen Feld zu bekommen. Es kann somit mit Sicherhelt ge-
schlossen werden, dass die bel den Versuchen von TANBERG und von
KoBEL zutage getretene hohe Geschwindigkeit nicht auf diese Weise
zustande kommt. K.T.Comprox3) hat die folgende Erkldrung fiir
die Befunde von Tanberg veriffentlicht. Er ist der Ansicht, dass
auf die Kathode dadurch ein Druck zustande kommt, dass die auf
die Kathode zufliegenden positiven Ionen nach der Neutralisation

1) NorriNngHaM, J. Frank. Inst. Bd. 207, S. 301 (1929).
) KoBeL, Phys. Rev. Bd. 36, S. 1636 (1930).
1) K. T. ComproxN, Phys. Rev. Bd. 36, S. 706 (1930).
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beim Aufprall auf dieselbe sie mit einer gewissen Geschwindigkeit
wieder verlassen und dadurch eine Reaktionskraft auf sie ausiiben.
Er rechnet nach, dass wenn die Ionen beim Zusammenprall mit
der Kathode auch nur 29, ihrer Energie beibehielten, sie den von
TaNBERG gemessenen Druck ausiiben wiirden. Die Energie der
Ionen berechnet er aus den auf Grund der Messungen von NorriNe-
1AM und anderer Versuche gemachten Annahmen, dass der Katho-
denfall bel den Versuchen von TaxBrre 20 Volt betrug, und dass
der Strom an der Kathode zur Ililfte durch positive lonen ge-
tragen wird. Das Grundlegende der Ausfithrungen von (fomrrox
1st somit folgendes: TANBERG hat in seimer Rechnung nicht die
richtige Masse eingesetzt ; die wirkliche auf die Kathode einen Druck
ausiibende Masse 1st viel grosser und ihre Geschwindigkeit daher
viel kleiner., Es scheint mir aber, dass Compron mit seinen Aus-
fithrungen nicht recht hat und die Schwiernigkeiten, die die Er-
klarung der Resultate der Arbeiten von TaANBERG und von KoggL
wegen der gefundenen hohen Geschwindigkeit bereiten, nicht
beseitigt; und zwar aus folgendem Grunde.

Die von der Kathode mit einer bestimmten Geschwindigkert
wegfliegenden und auf dieselbe eine Reaktionskraft ausiibenden
Molekiile konnen in zwel Gruppen eingetellt werden: die einen
(Gruppe 1), kehren nicht mehr auf die Kathode zurtick, die anderen
(Gruppe 2), hingegen kommen, nachdem sie in der Entladung
1onisiert worden sind, wieder zur Kathode zuriick. Es gibt natiirlich
auch Molekiile, die ohne 1onisiert zu werden lediglich wegen Zu-
sammenstossen mit anderen Molekilen aut die Kathode zuriick-
kehren und wieder andere, die, trotzdem sie 1onisiert werden, nicht
zur Kathode zuriickkommen, wir wollen aber bei der folgenden
Uberlegung der Einfachheit halber von diesen beiden letzteren
Molekiilgruppen absehen, weil dadurch ihre Richtigkeit nicht he-
eintrichtigt wird. Die folgenden Uberlegungen gelten natiirlich
nicht fiir jedes einzelne Molekiil, weil wegen vielfachen Zusammen-
stossen mit anderen Molekiilen jedes einzelne von thnen einen voll-
kommen uniibersehbaren Weg zuriicklegt, sondern nur fir das
Mittel der Molekiile. Die Molekiile der Gruppe 1 iben nun tat-
siichlich eine Reaktionskraft auf die Kathode aus. Diese Molekiile
geben den 1thnen von der Kathode erteilten Impuls nicht wieder an
diese sondern letzten Endes an die der Kathode gegeniiberliegende
Wand des Entladungsgefisses ab. IThre Reaktionskraft wird somit
nicht wieder kompensiert. Die Reaktionskraft der Molekiile der
Gruppe 2, d.h. derjenigen, die zur Kathode wieder zuriickkehren,
wird jedoch dadurch wieder kompensiert, dass diese Molekiile
wegen 1hrer urspriinglichen Geschwindigkeit von der Kathode



weg nach ihrer Tonisation als Tonen eine lingere Zeit im Raum vor
der Kathode verweilen und als solche linger eine Anziehungskraft
auf die letztere ausiiben, als wie wenn sie diese Anfangsgeschwindig-
keit nicht hitten. Bei Ionen, die ber der Ionisation keine Ge-
schwindigkeit senkrecht zur Kathodenoberflache haben, kompen-
stert sich diese Anziehungskraft gerade mit der Kraft, die sie nach-
her beim folgenden Aufprall aut die Kathode auf diese ausiiben,
vorausgesetzt, dass sie nach dem Zusammenstoss die Kathode
mit der Geschwindigkeit null verlassen. IHaben jedoch die Molekiile
bei der lonisation einen von der Kathode weg gerichteten Impuls,
so verwellen sie als Tonen langer vor der Kathode, und die dabel
auf diese ausgeiibte Anziehung 1st daher grosser als die Druck-
kraft, die sie beim folgenden Aufprall aut die Kathode ausiiben.
Und dieses zu viel an Anziehung ist genau gleich gross wie die
Abstossung, die sie vorher auf die Kathode ausgeiibt haben, als
ste sie mit elner Geschwindigkeit, die grisser als null war, verliessen.
Es kann sich somit an der Kathode nur der Reaktionsdruck der-
jenigen Molekiile bemerkbar machen, die die Kathode verlassen
ohne zu 1hr wieder zuriickzukommen. Die Masse dieser Molekiile
kann nun aber, wie es TaxBerc und KorL gemacht haben,
einfach aus dem Materialverlust der Kathode bestimmt werden.
Es scheint somit vorderhand, solange keine bessere Deutung dieser
Versuchsergebnisse vorliegt, so zu sein, dass die die Kathode ver-
lassenden Molekiile tatsdchlich die oben angegebene hohe Ge-
schwindigkeit haben. Wie diese Geschwindigkeit zustande kommt,
bedart allerdings noch einer Erkliarung. Der Zweck dieses Artikels
1st, weitere ['ntersuchungen dieses Problems anzuregen.

Das Ergebnis der Messungen von TANBERG wird, wie oben er-
withnt, durch seine Messungen des Druckes auf eine der Kathode
gegeniiberliegende Scheibe bestiitigt. Diese letzten Versuche schei-
nen auf den ersten Blick nicht so einwandfrel zu sein wie diejenigen
beziiglich der auf die Kathode selbst ausgeiibten Kraft. Denn es
1st denkbar, dass lange nicht alle auf die Scheibe gelangenden
Kupfermolekiile an ihr sublimieren und haften bleiben, und dass
daher die Masse des zu 1hr gelangenden Kupferdampfes viel grisser
als die aus der Gewichtszunahme bestimmte 1st, und die Geschwin-
digkeit des Dampfes daher viel kleiner ist. Die folgende Nachrech-
nung liefert jedoch eine Stiitze fiir die Annahme, dass der grosste
Teil des zur Scheibe gelangenden Kupferdampfes an ihr tatsichlich
sublimiert und haften bleibt. Man kann niimlich annehmen, dass
die die Kathode ganz verlassenden Kupfermolekiile anndhernd
nach dem Cosinusgesetz verteilt sind. Es lisst sich dann aus der die
Kathode verlassenden Kupfermenge diejenige berechnen, die zu
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der gegeniiberliegenden Scheibe gelangt. IFithrt man diese Rech-
nung auf Grund der Angaben von TANBERG durch, so erhédlt man
tatsichlich die sich an der Scheibe niederschlagende Menge. Es
scheint somit, dass sich tatsiichlich praktisch alles sublimiert, was
auf die Scheibe auftrifft,

Es set noch erwihnt, was fiir Korrekturen man an der an der
Kathode gemessenen Kraft bei der Berechnung der Geschwindigkeit
des Dampfes anzubringen hat.

1. Strahlungsdruck. Dieser betragt jedoch trotz der sehr
starken [ichtintensitit 1im Kathodentleck nach der Untersuchung
von TANBERG nur einige Promille des gemessenen Druckes.

2. Elektrodynamische Kraft. Diese setzt sich aus zwel Teilen
zusammen: aus der Kraft, die auf die Stromzufithrung zur Kathode
ausgeilibt wird und daher ganz von der Form des Bogenstromkreises
abhangig 1st, und aus dem Druck, der durch die Verengung des
Stromquerschnittes und der dabei auftretenden Divergenz und
Konvergenz der Stromfiden im Kathodenfleck verursacht wird.
TANBERG hat offenbar nur die erste Kraft berticksichtigt und fir
sie bel seiner Anordnung durch Rechnung 2,5 bis 89, der gemessenen
Kraft erhalten. Die zweite Kraft ldsst sich wegen der Unkenntnis
des magnetischen Feldes in der Umgebung einer Verengung des
Stromquerschnittes nur abschiatzen. Die Abschitzung kann etwa
so erfolgen, dass man annimmt, der Querschnitt &ndere sich plotz-
lich von demjenigen des Kathodenflecks auf denjenigen des Bogens,
und dass das magnetische Feld radial um den Kathodenfleck gleich
1st demjenigen in der Umgebung eines Leiters vom Durchmesser
des Kathodenflecks, und dass das Feld radial um den Bogen gleich
ist demjenigen um einen Leiter vom Durchmesser des Bogens. Die
zwischen der Kathode und dem Bogen auftretende Abstossung
lasst sich dann aus der Energiezunahme des magnetischen Feldes
berechnen, die bei einer Ausdehnung des Kathodenflecks in Rich-
tung des Stromes, d. h. senkrecht zu seiner Ebene, erfolgen wiirde.
Der Durchmesser des Kathodenflecks ldsst sich z. B. aus der Angabe
von GUNTuERscnuLzi!) fiir einen Kathodentleck auf Eisen bei
Atmosphirendruck (Stromdichte = 72 Amp/mm?) abschitzen.
Man bekommt auf diese Weise bei 30 Amp. Bogenstrom rund
5% der von TanBrerae gemessenen Kraft. Ferner lisst sich diese
Kraft aus derjenigen abschiitzen, die aus dem gleichen Grunde
wie an der Kathode eines Bogens an den Kontakten von Hoch-
stromschaltern beim Einschalten auf einen Kurzschluss auftritt.
Man kommt dabei auf rund 19, der von TaANBERG und von KoBEL

1) GUNTHERSCHULZE, Zeitschr. f. Phys. Bd. Il, S. 74.
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gemessenen Kraft, wober dieser Wert eher zu hoch ist, weil 1m
Kathodenfleck die Verengung des Stromquerschnittes eher schwi-
cher ist als an den Kontakten von Hochstromschaltern beim Ein-
schalten. Um fiir die Grisse dieser elektrodynamischen Kraft
an der Kathode weitere Anhaltspunkte zu bekommen, sind ferner
von mir im Physikal. Laboratorium der A. G. Brown, Bover: & Co.,
Baden, Kontrollversuche durchgefiihrt worden, die ebenfalls das
Ergebnis zeitigten, dass diese Kraft nur eine unbedeutende Korrek-
tur an der von TaxBerG und von KoL gemessenen Kraft be-
deuten konnte.

3. Reaktionsdruck der von der Kathode wegfhegenden Elek-
tronen. Dieser Druck ist von der sekundlichen Masse (m) des
Elektronenstroms, vom Elektronenstrom (/) und vom Kathodenfall
(F) wie folgt abhingig:

K=y2mlIE.

Nimmt man mit ComproN an, dass der Strom an der Kathode
zur Hilfte von Elektronen getragen wird, und dass der Kathodentall
im Ifalle von TanBERG 20 Volt betrug, so bekommt man fir diesen
IFall eine Kraft, die rund 59, der von TANBERG gemessenen aus-
macht. Bel einem Quecksilberbogen bekommt man ber 10 Volt
Kathodenfall rund 19, der von KoBrL gemessenen Kraft.

4. Gasdruck und Druck der positiven Ionen, die aus der
positiven Sdule 1n das Gebiet des Kathodenfalles gelangen. Der
Gasdruck kommt dadurch zustande, dass die in den Kathodenfleck
oder 1n das Gebiet des Kathodenfalls!) mit einer bestimmten Tem-
peraturgeschwindigkeit gelangenden Gasmolekiile dieses Gebiet
mit einer grisseren Geschwindigkeit wieder verlassen, weil das
Gebiet des Kathodenfalles voraussichtlich wiirmer ist als seine
Umgebung. Die durch ungeordnete Bewegung aus der positiven
Siaule in das Kathodenfallgebiet gelangenden positiven Ionen
konnen hier zusammen mit den neutralen Molekiilen betrachtet
werden, weil sie entsprechend dem gegenwiirtigen Stand der Er-
kenntnis ungefihr die gleiche Temperatur haben wie die letzteren
und einen Teil der letzteren darstellen. Die Rechnung zeigt, dass
dieser durch die Gasmolekiile und die Ionen ausgeiibte Druck
wegen der starken Gasverdiinnung bei den Versuchen von KoBEL
und von TANBERG noch viel kleiner i1st als der oben erwihnte
Elektronendruck.

1) Das ganze Gebiet des Kathodenfalles muss bei dieser Uberlegung mechanisch
als Kathode betrachtet werden, weil es seine Lage gegeniiber der Kathodenober-
flache nicht dndert und allen Verschiebungen der letzteren senkrecht zu sich selbst
folat.



Alle Korrekturen zusammen machen somit hichstens 209, der
gemessenen Kraft aus. Da ausser den erwihnten Vorgéingen offen-
bar keine anderen an der Kathode auftreten, die auf dieselbe einen
Druck ausiiben koénnten, so miissen die tibrigen mindestens 809,
der gemessenen Kraft von dem die Kathode verlassenden Kupfer-
bzw. Quecksilberdampt herrithren. Da man jedoch ber der Er-
klirung der Geschwindigkeit dieses Dampfes als Temperatur-
geschwindigkeit auf ungewohnlich hohe Temperaturen kommt,
so 1st diese ganze Frage vorlaufig noch durchaus nicht abgeklirt.

Herrn Dr. F. Lupr méchte ich fiir seine Iilfe ber der Unter-
suchung dieser Fragen auch an dieser Stelle danken.
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