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Die translatorische Elektronengruppe an der Kathode einer
selbstindigen Bogenentladung
von M. Wehrli und P. Bichtiger.

(7. I1L. 32.)

Inhalt. Es wird mit einer ebenen Sonde cine selbstandige Bogenentladung
(Wolframelektroden in Stickstoff) bis zu so tiefen Drucken (8,9 mm) untersucht,
dass der Abstand Sonde-Kathode von der Grossenordnung einer freien Elektronen-
wegliange ist. Vorder Kathode kann eine primire, translatorische Elektronengruppe
nachgewiesen werden, die Voltgeschwindigkeiten von der Grosse des Kathoden-
falles besitzt. Theoretische Betrachtungen uber die Zusammenstisse dieser Elek-
tronengruppe mit den Gasmolekiilen ergeben fiir die Gesamtzahl aller elastisch
gestreuten Elektronen, welche die Sonde erreichen, einen Wert, der exponentiell
mit dem Produkte p-d abnimmt (p = Gasdruck, d — Distanz Kathode - Sonde).
Diese Forderung wird durch Messungen bei verdndertem p und d bestitigt. Fir
den Fall von Einfachstossen lasst sich die Sondencharakteristik berechnen. Es
konnen daraus eingehende quantitative Angaben iiber die elastischen und un-
elastischen Elektronenstosse ((Geschwindigkeitsverlust 13,3 Volt) in der selbstan-
digen Bogenentladung gewonnen werden. Die Messungen ermoéglichen den An-
schluss an Untersuchungen von I. Lanemuik, H. JoxeEs und M. RENNINGER
iiber die Stosse von Elektronen aus Glithkathoden mit Gasmolekiilen. Thre Er-
gebnisse werden im wesentlichen bestatigt bei 1000mal grosseren Drucken und
Stromdichten.

§ 1. Einleitung.

Vor der Kathode einer Gasentladung ist ein starkes Span-
nungsgefille vorhanden, der Kathodenfall. Die an der Kathode
durch Ionenstoss, Glithemission oder metastabile Atome und Mole-
kiile ausgelosten Elektronen werden im Kathodenfall beschleunigt
und bilden somit emne primire, translatorische Gruppe, deren Volt-
geschwindigkeit die Grosse des Kathodenfalles erreichen kann.
Wenn die Dicke der positiven Raumladungsschicht (Kathoden-
tallgebiet) im Verhéltnis zur mittleren freien Weglinge der Elek-
tronen klein 1st, wird emn betréchtlicher Teil der primiren Elek-
tronen am Ende der Schicht Kathodenfallgeschwindigkeit besitzen.
Ber der selbstindigen Bogenentladung sind bis jetzt noch keine
Elektronen von dieser Geschwindigkeit festgestellt worden. Wir
haben kiirzlich in einer Arbeit!) aus Sondencharakteristiken, ge-
messen vor der Kathode emes Wolframbogens, auf das Vorhanden-

1) M. WeHRLI und P. BAcuTticer, Helv. phys.acta 4, 290, 1931 (Arbeit I).
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sein elner primaren Gruppe geschlossen. Die bel einem Kathoden-
fall von 192 Volt nachgewiesene maximale Elektronengeschwindig-
keit betrigt dabei nur 40 Volt. In der Gassiule zeigen die Sonden-
charakteristiken bei positiv geladener Sonde einen linearen An-
stiecg des Sondenstromes mit der Spannung, wihrend hart vor
der Kathode eine systematische Abweichung von dieser Linearitit
auftritt, welche als primire Elektronengruppe gedeutet wird
(s. Fig. 7, Arbeit I). Ob es sich dabei um eine translatorische
oder ungeordnete Gruppe handelt, kann nicht entschieden werden.

Da fir die Vorginge an der Kathode das Vorhandensein
einer energiereichen, translatorischen Elektronengruppe von ent-
scheidender Wichtigkeit ist, wird in der vorliegenden Arbeit ver-
sucht, Entladungsbedingungen herzustellen, ber welchen der
sichere Nachweils und eine genauere Untersuchung dieser Elek-
tronenschar moglich 1st.  Gleichzeitig soll damit die Interpreta-
tion der Sondencharakteristiken auf eme feste Basis gestellt
werden.

§ 2. Apparatur und Messmethode.
Die Untersuchung geschiecht an emner horizontalen Bogen-

entladung zwischen Wolframelektroden in reinem, trockenem Stick-
stoff. Die Sonde besteht aus einer eben geschliffenen IHalbkugel

8D, . D,
) 220 Volt
3000 Vot == ) ® 2
+ f gq-at Qm% -P”
D, d- o s s
Iy— |
Sch\;

[7 Bogenspannung, / Bogenstromstiarke, UV, Sondenspannung, [, Sondenstrom-
starke, ), D, Dy Drosseln, S¢ Sicherung, d Abstand Kathode-Sonde,
D,. D, Kugeldurchmesser von Kathode und Sonde in mm,
d, Stieldicke der Sonde in mm.
Fig. 1. Apparatur.
aus Wolfram, welche zum Nachweis translatorischer Elektronen
clinstiger 1st als die in Arbeit 1 verwendete Zylindersonde. Es
werden zwel Anordnungen beniitzt (s. Fig. 1). Bei I ist die Lage
der Sonde relativ zur Kathode fest und die verschiebbare Anode
kugelformig, wihrend ber der Apparatur Il die Sonde mittelst
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Mikrometerschraube verschoben werden kann und die Anode aus
einem Ring besteht. Um moglichst ebene, glatte und parallele
Halbkugelelektroden zu erhalten, geschieht die IHerstellung aut
einer besonders fiir Schleifzwecke eingerichteten Drehbank.

Das Schaltungsschema?l) 1st aus Iig. 1 ersichtlich. Die Ziin-
dung der Bogenentladung ber Apparatur Il erfolgt bei einem
Drucke von etwa 100 mm durch Berithren der Sonde mit der
Kathode- wober der Schalter Sch aut 1 steht. Hierauf wird die
normale Stromstiarke 0,35 Amp. emngestellt und nach einigen
Minuten die Stellung der Mikrometerschraube fir die Distanz
Sonde—Kathode d = 0 bestimmt (Beriihrung). Nach dem Aus-
pumpen auf den gewiinschten Druck (Schalter Seh aut 3) werden
die I,- Ug-Kurven (Sondencharakteristiken) gemessen. Die Schalter-
position 2 dient zur Bestimmung desjenigen Punktes der Son-
dencharakteristik, ber welchem Sonde und Anode mitemnander
verbunden sind, siehe 3 in Fig. 5.

Die wesentlichen experimentellen Schwierigkeiten bestehen in
folgendem: Bei tiefen Drucken, etwa 10 mm IHg, macht sich
die Kathodenzerstaubung stark bemerkbar, auch die Sonde zeigt
nach mehrstiindigem Gebrauche schwache Aushohlungen. Es
werden deshalb nach dem Auspumpen die Kurven moglichst rasch
durchgemessen und ber den tiefsten Drucken fiir jede Sonden-
charakteristik Kathode und Sonde durch neue Elektroden ersetzt.
Infolge der raschen Zerstaubung kiénnen ber den tiefsten Drucken
die Elektroden und ihre Halter nicht vollstindig entgast werden,
was bel den verschiedenen Gasfiillungen voneinander abweichende
Gesamtspannungen ergibt. Die Form der Sondencharakteristik
wird dadurch nicht beeintlusst.

Um die Sondencharakteristiken auch ins Gebiet negativer
Sondenspannungen U, (relativ zur Kathode, s. Fig. 2) verfolgen
zu kinnen, muss die Sondentemperatur nedriger als die Kathoden-
temperatur sein. Ist dies nicht der I%all, so ziindet ber niederen
Drucken die Sonde ber U, = 0 als Kathode und es entsteht eine
Entladung mit zwel Kathoden. Beir Apparat 1 gelangt aus diesem
Grunde eine Kathode zur Verwendung, deren Stiel durch Katho-
denzerstaubung dinner geworden ist als der Stiel der Sonde. Bei
Apparat 1T wird sowohl der Halbkugeldurchmesser D, der Sonde
wie auch ihre Stieldicke d; stets grisser gewiihlt als bei der Ka-
thode. Andererseits ist aber zum Nachweis der priméren trans-
latorischen Elektronen eine zu tiefe Sondentemperatur ungiinstig,

1) Eine vortreffliche Hochspannungskapazitat von 12 MF stellte uns die
Firma E. HAEFeLY & Cie A.G., Basel, zur Verfiigung, wofur ihr hiermit gedankt
werden maoge.
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weil dadurch die mittlere freie Weglinge im Gasraum vor der
Sonde herabgesetzt wird.

Die Elektrodentemperaturen werden mit einem Pyrometer
nach Holborn und Kurlbaum ermittelt.

100 80.6.0.4.012.0. 0‘21'01410! go_‘ 8.0‘7‘00_
Us Volt

g, S |

=035 Amp. d=0,35 mm

1. p=100 mm, U=101 Vot
2. p=62 mm, U=96 Volt
3. p=42 mm, U=93 Volt

10

A
\\\N

U bei Us=0
I5F
I, MA Fig. 2. Sondencharakteristiken bei verschiedenen Drucken.
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i [ 6 JT 4.p=29 mm U= 94Volt| |
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60 L 6. p=89 mm U=143 Volt | ~°
70|
1

Is MA Fig. 3. Sondencharakteristiken bei verschiedenen Drucken.

§ 3. Resultate.

Die mit der Anoranung I im Druckbereiche 100 bis 8,9 mm Hg
gemessenen Sondencharakteristiken sind in Fig. 2 und 3 aufge-
tragen. Im Punkte U; = 0 besitzen Sonde und Kathode das-
selbe Potential. Wie man aus Kurve 1 erkennt, ergibt sich mit
der ebenen Sonde dieselbe Kurvenform wie mit einer 0,2 mm
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dicken Zylindersonde (vergleiche Fig. 8 der Arbeit I). Auch hier
zeigt sich In einem grosseren Intervall ein nahezu linearer An-
stieg des Sondenstromes. Der betrichtliche Anstieg kann in
diesem Ialle sicher picht durch eme Zunahme der Schichtdicke
der positiven Raumladung an der Sonde, d. h. einer Vergrisse-
rung der Wirkungsflache der Sonde erklart werden, da die Raum-
ladungsdicke grosser als die Entfernung Sonde—Kathode (0,35 mm)
werden miisste. Der Anstieg ist vielmehr auf eine Auslosung von
Elektronen an der Sonde zuriickzufiihren, wie er in Idelgasen
von verschiedenen Autoren?!) festgestellt worden ist.

Die Abweichung von der Linearitit bei positivem U, nimmt
mit abnehmendem Drucke stark zu, wie man erwartet, wenn
dieselbe von der primiiren Elektronenschar herriihrt. Beim Drucke
42 mm treten zum erstenmal Elektronen mit der vollen Kathoden-
fallgeschwindigkeit auf, deren Zahl mit abnehmendem Drucke
noch bedeutend zunimmt. Der plotzliche Anstieg der Kurve 6
ber U, = 0 erkliart sich also wie folgt: Die an der Kathode aus-
gelosten Elektronen werden im Kathodenfall beschleunigt und
konnen bei U; = 0 nur dann die positive Raumladung an der
Sonde durchdringen, wenn sie weder einen Energieverlust noch
eine Richtungsénderung erlitten haben. Damit 1st der translato-
rische Charakter der priméren Elektronenschar erwiesen.

Da man aus solchen Kurven direkt die Geschwindigkeits-
vertellung der priméren Elektronengruppe ermitteln kann, werden
m Ifig. 4 noch zwer weitere Kurven wiedergegeben, wobei auch
die zugehorige Gesamtspannung U aufgetragen ist.

Bei 13 Volt zeigt sich beil niederen Drucken ein zweiter aus-
gepragter Anstieg des Sondenstromes, welcher auf unelastische
Stosse zuriickzufiihren ist.

Bei einem Drucke von 10 mm wird ferner die primiire, trans-
latorische Elektronengruppe als Ifunktion der Bogenstromstiirke
untersucht., Die Grosse der Gruppe steigt 1im Intervall von 0,1 bis
0,7 Amp. an.

§ 4. Die primiire Elektronenschar auf die Sonde.

Wenn die primére Elektronenschar nicht vorhanden wiére, so
wiirde der Sondenstrom bei positivem U, den 1n Fig. 4 gestrichel-
ten Verlauf zeigen, welcher linear extrapoliert ist. Die Differenz
A1 entspricht nicht der Zahl N, der Elektronen2), welche pro

1) W. UvTerHOEVEN und M. HagrriNnaTON, Phys. Rev. 36, 709, 1930;
Phys. Rev. 38, 1859, 1931.

2) Alle Grossen N sind stets auf eine Sekunde bezogen, d. h. die NV haben
die Dimensionen von Stromstarken.
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Sekunde von der Sonde abgefangen werden, sondern ist wesent-
lich grosser, da gleichzeitig mit zunehmendem A1, der positive
Ionenstrom abnimmt und zwar aus folgendem Grunde: Im Punkte
A erreichen noch keme primiren Elektronen die Sonde.
pendeln vielmehr zwischen Sonde und Kathode aus und ioni-
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Fig. 4.

7170

Sondencharakteristiken und Gesamtspannungen bei tiefen Drucken.

sieren. Im Punkte B dagegen wird der Anteill N der primiren
Elektronen an der Sonde abgefangen und geht fiir die Ionisation
durch Auspendeln verloren, was eine Abnahme des positiven

Ionenstromes bedingt.

Dass der Entladung ionisierungsfihige Elektronen entzogen
werden, beweist auch der Verlauf der Gesamtspannung U. Damit
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der Strom I gegen die Kathode konstant bleibt, muss U, wie
Fig. 4 zeigt, um AU erhoht werden, d. h. der Austall an ioni-
sierungsfihigen Elektronen wird durch eine Steigerung der Ge-
schwindigkeit der priméren Elcktronen kompensiert.

Der Sondenstrom I, besteht nicht nur aus positiven lonen,
sondern auch aus von letzteren ausgelisten Elektronen, wie in § 3
erwihnt worden i1st. Wenn e positives lon « Elektronen aus-
lost, so ergibt sich tir die von der Sonde abgefangenen primiren
Elektronen

Ny=Al,—(1 + o) A" (1)
wobelr A1+ die zugehorige Abnahme des positiven lonenstromes
auf die Sonde bedeutet. « sei im Bereiche U, - — 3 bis 30 Volt

konstant. Ebenso soll die Zahl der Elektronen, welche an der
Sonde durch metastabile Molekiile ausgelist wird, als unverinder-
lich betrachtet werden.

Die Grosse A1+ setzt sich aus drer Anteillen zusammen:

N, U, U, N,— N)AU,
“E AI«s--If-wl.-l( £ {_,') £ (9)

a) Der erste Anteil rihrt von der Auspendelungsenergie N,U,
her. U, bedeutet den Kathodenfall im Punkte 4 (s. Fig. 4).
Betriigt der mittlere Geschwindigkeitsverlust fiir die Bildung eines
Ionenpaares T, so werden im ganzen

N, U,
U

positive lonen pro Sekunde gebildet, wovon der Bruchteil k; die
Sonde erreiche.

b) Der zweite Anteil ergibt sich wie folgt: Auch der posi-
tive lonenstrom auf die Kathode nimmt ab und zwar um den
Betrag

]1'2 A I+

(0 <k, < 1),
Ifl

Dadurch werden an der Kathode weniger Elektronen ausgelost,
wodurch die Ionisation und damit der positive Ionenstrom auf
die Sonde weiter vermindert wird.

¢) Der dritte Anteill rithrt von folgendem her: Mit der Ge-
samtspannung steigt auch der Kathodenfall um AU, an. Die
primire Elektronengruppe erhilt demnach eine grossere Energie,
was eine Zunahme des positiven Ionenstromes auf die Sonde
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bedinzt. N, 1st dabei die Grisse der priméren Elektronenschar
an der der Sonde gegenitiberliegenden ebenen Kathodenfliache.

Um die Zahl N der die Sonde erreichenden Elektronen zu
bestimmen, muss noch die Reflexion und Sekundiremission in
Betracht gezogen werden. Bezeichnet man mit p die pro Elektron
reflektierten und sekundér emittierten Elektronen, so gilt

v_ N N

Da man ky, ky, U, o, Ny, U, AU, und p abschiitzen kann,
1st es moglich, aus Gleichungen (1), (2) und (3) die Grosse N
der primiren Elektronenschar an der Sonde zu berechnen. Es
ergibt sich dafir

A (U —kyo Up) + k(1 + ) N AU,

. - : e ., [4)
(1—o) [(ky — ks) aUs + ky Up + U + (1 + a)ky AU,

Es zeigt sich, dass N ganz wesentlich von A1 abweicht.

§ 5. Zusammenstbsse der primiiren Elektronen mit den Gasmolekiilen.

Ein grosser Teil der priméaren Elektronen, welche die Sonde
erreichen, werden mit Gasmolekiilen elastische oder unelastische
Zusammenstosse erleiden. Die Wahrscheinlichkeit fiir elastische
Stosse se1 W,, diejenige fir unelastische W, . Fir die Wahrschein-
lichkeit, dass iiberhaupt ein Stoss stattfindet, gilt:

W=W,+ W, =1/, (5)

wenn A die mittlere freite Weglange fir die Primérelektronen be-
deutet. In der Sekunde sollen N, Elektronen die Distanz d
Kathode-Sonde ohne Stoss durchdringen. Bezeichnet man die
Zahl der Primérelektronen an der ebenen Kathodenfliche, welche
der Sonde gegeniiberliegt, mit N,, so besteht die Gleichung:

N, = Nye . (6)

Die Elektronenzahl N;, die zwischen Kathode und Sonde
einen elastischen Stoss ausfiithrt, ergibt sich nach I. Laxemuir
und H. Jonrs!) wie folgt:

Ein Elektron soll im Gebiete zwischen x und x + dx einen
elastischen Stoss ausfithren, wobeil x den Abstand von der Kathode
bedeutet. Die Wahrscheinlichkeit, dass ein solcher Stoss in diesem
Gebiete stattfindet, ist W, d0x. Die Wahrscheinlichkeit, dass das
Elektron die Strecke x bzw. d — & ohne Stoss durchlauft, betrigt

1) I. Laxemuir und H. JoxEs, Phys. Rev. 31, 357, 1928.
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e~*W bzw. e~@-=' W  Die gesamte Wahrscheinlichkeit ist also
W,0zx e =W e-(@=2) W  Die Zahl N, der Einfachstiosse ergibt sich
durch Integration von 0 bis d:

d :
N1=Nk./Wee_d“76$=Nk Wede—dw. (7)
: 0

Durch analoge Betrachtungen erhélt man fiir die Zahl N, der
n-fachstosse

N
N, = n—f (W, - d)» e=9W, (8)

Dabei wird vorausgesetzt, dass der Weg der Elektronen im Mittel
nicht wesentlich grosser als d ist, d. h. im" Mittel nur kleine Ge-
samtablenkungen auftreten. _

Fiir die Summe N, aller elastisch gestreuten Elektronen ergibt
sich aus (8): '

N == Nk e_dW __(WG : d)"
5 n!
oder: 0
N, = N, e 9dW—-W¢), ' 9)

Fiihrt man das Verhaltnis k3 = W, /W ein, welches nicht vom
Druck dagegen von der Elektronengeschwindigkeit v, abhéangt, so
folgt aus (5) und (9):
d
N,=N,e 797" (10)
Das Verhéltnis der elastischen Einfachstésse zu den Doppel-
stossen betragt nach Gleichung (8):

NN, =2/d- W, . (11)

Es gelingt durch Wahl einer kleinen Distanz d und eines kleinen
Druckes p eine selbstédndige Bogenentladung herzustellen, bel
welcher Ny/N, > 1 ist, d. h. in erster Néherung kinnen dabei die
Doppelstésse und vor allem die Mehrfachstosse neben den Ein-
fachstossen vernachléssigt werden. |

Um die Zahl der Elektronen zu berechnen, welche nach
einem elastischen Stosse die Sonde erreichen kann, muss die
Winkelverteilung der Elektronen nach einem elastischen Stosse
bekannt sein. In einer Untersuchung iiber Elektronenstésse in
Gasen bei kleinen Stromdichten wird von I. Lanemuir und
H. Jones (l.c.) folgende Winkelverteilung angenommen:

dn = 27nn, %1% sin Od O (12)
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dn ist die Zahl der Elektronen im Winkelbereich zwischen @ und
O + d6O, wobei @ den Ablenkungswinkel gegen die Richtung vor
dem Stosse bedeutet. €, und 7, sind Konstanten. Durch Messung
der Winkelverteilung konnte M. RENNINGER?) die Gleichung (12)
qualitativ bestiétigen. Da die gesamte Elektronenzahl, -die einen
elastischen Stoss erleidet, N, betréigt, folgt durch Integration aus
Gleichung (12):

N, = 7y, 0. (18)

Dabei wird sin @ = @ und die obere Grenze oo gesetzt weil
nach obigen Autoren @, nur etwa 15° erreicht.

§ 6. Berechnung der Strom-Spannungskurve N—U,.

Man erkennt in Fig. 3 bei Kurve 6 und in Fig. 4, dass die
Sondencharakteristik einen zweiten Anstieg zeigt, welcher stets
bei 18,3 + 0,5 Volt einsetzt. 1. LanemuIr, H. JoNEs und M. REN-
NINGER (l. ¢.) haben in ihren Messungen diesen Anstieg ebenfalls
festgestellt. Nach Untersuchungen von G. HaArRNwELL und E. Rup-
BERG2) riihrt dieser Anstieg von unelastischen Zusammenstossen
der Elektronen mit Stickstoffmolekiilen her, wobei ein Geschwin-
digkeitsverlust von 13 Volt auftritt. Da nach diesen Autoren
nur wenig Elektronen kleinere Geschwindigkeitsverluste erleiden,
so ist im wesentlichen die Form der Sondencharakteristik von
Us=0 bis 18 Volt durch die kaelvertellung der elastischen
Stosse bedmgt

Damit ein Elektron bei der Spannung U, die Sonde erreichen
kann, muss seine Energie die Bedingung erfiillen:

m |

7%3 > e (U.-U,) . (14)
¢ bedeutet die Ladung, m die Masse des Elektrons und w, die
Geschwindigkeitskomponente der Elektronen normal zur Sonden-
fliche. Bezeichnet man die absolute Geschwindigkeit des Elek-
trons mit v,, so gilt:

Vg COs O = u, l
und:
(15)
moe_ .U
g T
1) M. RENNINGER, Ann. d. Phys. 9, 295, 1931.

%) G. HarNxwrLL, Phys. Rev. 33, 559, 1929. — E. RupBERG, Nature 126,
165, 1930; Ann. d. Phys. 11, 802, 1931.
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Aus der Gleichung (14) und (15) folgt fiir das Auffangen der Elek-
tronen auf die Sonde die Bedingung:

cos?@ >1-—- -~ . (16)

Be1l einer bestimmten Sondenspannung gelangen pro Sekunde alle
Elektronen N auf die Sonde, welche imnerhalb eines Kegels mit
dem Winkel @, liegen, fir den aus (16) folgt:

@, = arccos "l//1 — [ : (17)
- U,
Bei kleinen U,/U; kann man setzen:
Ja \Uﬁ.) i IT,‘.) ‘ (18)
Fir die Gesamtzahl N der Elektronen, welche die Sonde erreicht,
ergibt sich aus (12) und (13):
O
2 N, -
N=Ny+—55]e 04O, (19)
0, /

0

Durch Integration erhélt man aus (18) und (19):

K 1 [T \2
= = = e s + - 8

N=N,+ .Z\‘l{l —e O [ v, 3 (L'k ) ] ]l : (20)
Das ist die Stromspannungskurve, wie sie mittels Gleichung (4)
aus der experimentell ermittelten Sondencharakteristik errechnet
werden kann.

§ 7. Vergleich mit den Experimenten,

Es moge zuerst die Gleichung (10) mit den Experimenten
verglichen werden. Bedeutet p den Gasdruck und T die absolute
Gastemperatur zwischen Sonde und Kathode, so gilt fir die
mittlere frete Weglinge 4 die Beziehnung 2 = 4, T/p - 273, wenn
4o die mittlere freie Weglinge der primiren Elektronen bheim
Drucke 1 mm und der Temperatur 273° K ist. Gleichung (10)
lisst sich damit schreiben

d 1—Fk3 ) -
N,= N, 5 (fﬂ_) (‘/n ) = (21)

Diese Gleichung gilt nach § 5, wenn die Elektronen auf ihrem
Wege nur eine kleine Ablenkung erfahren. Das ist so lange



Translat. Elektronen an der Kathode einer Bogenentladung. 117

der Fall, als die Distanz d die Grossenordnung von 24 nicht wesent-
lich tberschreitet; denn die Zahl der Vier- und Mehrfachstosse
wird dann nach Gleichung (8) klein. Bei den vorliegenden Ex-
perimenten schwankt das d/A zwischen 0,8 und 6,4 (siehe letzte
Kolonne von Tabelle 1). Obige Forderung ist daher erfiillt.

Die Grosse N, kann in erster Niaherung den Sondencharak-
teristiken entnommen werden (s. Fig. 4). Der Kurventeil von
U, gleich Null bis 13 Volt rihrt nach obigen Ausfithrungen nur
von elastischen Stossen her. Extrapoliert man denselben zu
hoheren Ug bis er parallel zur gestrichelten Kurve verliauft (das
ist ber 13 Volt schon sehr nahe der Fall), so erhidlt man die
Gesamtzahl N, aller Elektronen mit elastischen Stossen, indem
man das A/, in Gleichung (4) einsetzt. Die nach dieser Gleichung?)
erhaltenen Werte von N, sind in den einzelnen Figuren als Kreuz
eingetragen.

Nach Gleichung (21) hingt N, nur vom Produkte p-d ab,
d.h. es muss sich dieselbe Abnahme von N, ergeben, ob man
p oder d vergriossert. Um diese Forderung zu priifen, werden die
Sondencharakteristiken bei verschiedenen Drucken (Fig. 2, 3 und
4) erginzt durch Messungen an der Apparatur II bei verénderter
Distanz d. Sie sind in Fig. 5a aufgetragen.

In Tabelle 1 sind die N,-Werte aller Kurven zusammen-
gestellt.

Tabelle 1.

Elastisch gestreute primare Elektronen.
I = 0,35 Amp.

; e ; |
Nr. | Fig. |p mmid mm; i‘/{le tl -'Voltg by = Iy (11,4@) \,Lg ]:i:i ' ;l
1| 2 430 035 1.3 93] 036 06 1.0 151 | 64
2 3 120 03 2 | o4l 036 09 | 14 102 | 43
3 3 175 035 75 9 | 036 | 35 54 ‘ 6,1 2,6
4 3 89 035 19 | 143 | 0,36 | 66 105 31 13
5 4 1161 035 12 | 110 | 0,36 | 5,1 7.9 | 56 24
6 4 99 | 0,35 | 22 132 | 036 | 80 | 125 35 15
7 5 | 13,9 | 014 | 153 102 044 61 96 | 1,9 0,8
8 5 13,9 0,29 | 11,8 | 102 | 0,39 | 5.1 80 39 L7
9 5 13,9 052 | 40| 107 033 24 | 38 7.2 31
10 5 0139 1,00 1L,0| 110 025 | 06 | 09 139 59
11 ; 6 98 026|243 | 180 0,39 | 80 12,5% 2,6 i 1,1

* nach Tabelle 2, U Gesamtspannung in Volt, p Druck, d Distanz
Kathode-Sonde.

”1) Die Zahlenwerte sind in Tabelle 1 angefiihrt.



118 M. Wehrli und P. Bichtiger.

Die Grosse N,(1 — o) wird nach Gleichung (4) berechnet unter
folgenden Vereinfachungen: 4 U, wird vernachlissigt und U, durch
die Gesamtspannung U ersetzt. Ferner sei k; gleich k,. Gleichung
(4) lautet dann

U+ U

Der Bruchteil k, der zusitzlich gebildeten Ionen, welcher auf
die Sonde gelangt, wird unter folgender Annahme ermittelt: Die

U, Volt ¢ { Kurve 4
Jio 7 | 610 1 4|0 1 210 1 0 1 210 1 410 1 610 18 ‘910 1_100 ]34 MA
=035 A 10
10F / L o .
Ti.= Kathodentemp. o— 170 Di=194 mm
T,=Sondentemp. 20 } 5 . 1 D,=199 mm
- 5 p=139 mm 120 d,=0,5 mm
30 L —1800° K I: d=1mm 4
| 1,-2800°K nlu Sy 2:d=052mm {39
0L 3 x 3:d=029 mm |
oKT=2050°Kg o 4. d=0M mm |4
1, M4 7,-283° ]
’ d 4 4 MA (Kurve 4

a Sondencharakteristiken bei verschiedener Distanz d Kathode-Sonde

N.MA | ig N,
]2_” o6 Nr. nach Tabelle | 4}
70- "
(o]

L & b 3

sk

6F 2

44

L !
2-

—I IS T (N S S S O I M R S T | () e SO N Lo D) WY Gamh - 111 L l;
0 2 4 6 & 10 12 14 p-d 0 2 4 6 & 1012 14 16 p o

b, ¢, Elastisch gestreute Elektronen N, als Funktion von p-d (p Druck)
Fig. 5.

Ionenzahl, welche aut die Fliacheneinheit des Zylinders, gebildet
durch die Kreisflaichen von Kathode und Sonde, gelangt, se1 kon-
stant auf der ganzen Oberfliche des Zvhnders. Die so errech-
neten Werte sind aus Tabelle 1 ersichtlich. Der Geschwindig-
keitsverlust U pro Ionenpaar sei 45 Volt!), die Zahl « der durch
ein positives Jon ausgelosten Elektronen 0,2%) und der Reflexions-

1) M. RENNINGER, l. c.

%) « wird nach den Arbeiten von W. UvyTERHOEVEN und M. HARRINGTON,
l. e. abgeschitzt.
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koetfizient o bel U, = 13 Volt 0,361). Man erkennt aus Tabelle 1,
dass der Anteil N, der primdren Elektronengruppe wesentlich
kleiner 1st als die beobachtete Grosse A1,.

In Fig. 5b findet sich eine graphische Darstellung der Grossen
N, nach Tabelle 1 als Funktion des Produktes p-d. Wie Glei-
chung (21) verlangt, fallen die Messungen bei verdnderlichem p
und d auf ein und dieselbe Kurve, welche sich durch einen expo-
nentiellen Abfall darstellen lisst. Bei kleinen p - d-Werten zeigen
die Messpunkte eine starke Streuung, welche teilweise von den
in §2 erwihnten Schwierigkeiten herrtihrt.

Aus der Kurve Fig. 5b wird durch Logarithmieren die Fig. 5¢
erhalten und durch Extrapolation der Geraden bis pd = 0 die
Grisse N, der priméren Gruppe an der Kathode bestimmt. Es
ergibt sich: N, = 21 MA. Da die Halbkugelfliche der Kathode
doppelt so gross ist wie die ebene Kreistliche, so erhélt man eine
untere Grenze von 63 MA fir den gesamten negativen Strom
an der Kathode.

Aus der Neigung der Geraden in Fig. 5c¢ folgt nach Glei-
chung (21)

(1 —kg) 273 _
—— i = 0,242 4- 0,03 . (22)
Ao T

Es soll das ks abgeschiatzt werden, indem fir 4, die gaskine-
tische mittlere freie Elektronenweglinge 4, = 0,257 mm?2) und fiir
T das Mittel aus Kathoden- und Sondentemperatur 2500° K
(s. Fig. 5 und 6) eingesetzt wird. Man erhilt so fir k; den Wert
0,43. I. Laxaemuir und H. Jonges (L. ¢.) finden fir &y bei 100 Volt
Elektronen 0,39. Aus dieser Ubereinstimmung ergibt sich, dass
die Temperatur T des Gases die Temperatur der Elektroden nicht
wesentlich tberschreitet. Da k; nicht negativ werden darf, er-
hilt man aus Gleichung (22) fiir 7' einen Maximalwert von 4400° K.

Ein genauerer Wert von 4, lisst sich aus dem von R. Bropi3)
nach der Methode von Ramsauer gemessenen Wirkungsquerschnitt
angeben. Da diese Werte stark von der Elektronengeschwindigkeit
abhéngen, muss der Verlauf der Geschwindigkeit zwischen Ka-
thode und Sonde in Betracht gezogen werden. Diese variiert
ndamlich 1n den positiven Raumladungsschichten vor der Kathode

1) A. AHEARN, Phys. Rev. 38, 1859, 1931. — H. FarNsworTH, Phys. Rev.
25, 41, 1925.
) W. RotH und K. ScHEEL, Konstanten der Atomphysik, S. 21, Springer 1923.

Fozer = 9991073760 = 4,56-107% cm
Jotitektr = V2 Zyypo = 0,0257 cm
%) R. Bropg, Phys. Rev. 25, 636, 1925.
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und Sonde (Beschleunigungsgebiete der Elektronen) zwischen Null
und U;. Nach der Raumladungsgleichung ergeben sich fir die
vorliegenden Messungen Schichtdicken von etwa 0,04 mm, welche
neben den Distanzen d (z. B. 0,26 mm) in Betracht fallen. Da
der Wirkungsquerschnitt mit kleiner werdender Geschwindigkeit

—30 -20 —10 0 20 30 40 50 U Vol
U Volt
P 2 180
AU 170
o3
160

L0 135
| }
71

I1=035 Amp. p=9.8 mm
- 30 Dy=196 mm D=197 mm
d=026 mm
Tikathode=2745° K
Al Tooae—=21350 K

L 40

415 MA

J10

I, MA
0

U, Vol

1

1 1 i ] L 1 M N
=30 —-20 -10 10 20 30 40

Fig. 6.
Die primaren Elektronen N gegen die Sonde als Funktion der Sondenspannung U,.

stark zunimmt, ist die iiber das ganze Gebiet gemittelte Weg-
linge 1 kleiner als der zur Geschwindigkeit U, gehérende Wert
und diirfte annéhernd mit der gaskinetischen Wegléinge iiberein-
stimmen. In den Schichten vor der Kathode und der Sonde ist
deshalb die Zahl der Elektronenstosse pro cm wesentlich grosser
als im iibrigen Gasraum. Diese Verkleinerung von 4 macht sich um
so mehr bemerkbar, je geringer die Distanz d wird. Die Streuung
der Messpunkte in Fig. 5b bei kleinem pd scheint zum Teil durch
diesen Effekt verursacht, z. B. zeigt der Punkt mit dem kleinsten d
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(0,14 mm Nr. 7) ein zu kleines N,, wie nach Gleichung (10) er-
wartet wird, wenn A abnimmt.

Zusammenfassend ergibt sich eine qualitative Bestatigung der
Gleichung (21).

Um die Beziehung (20) zwischen Elektronenzahl N und Son-
denspannung U, mit dem Experimente zu vergleichen, haben wir
eine Messung durchgefithrt, wobei alle Fehlerquellen so weit als
moglich ausgeschaltet werden.

Tabelle 2 enthilt die ausfithrlichen Resultate, welche in Kurve
1 und 2 der Fig. 6 aufgetragen sind. Die nach Gleichung (4)
aus dem A4 I, errechneten Werte des die Sonde erreichenden Elek-
tronenstromes N finden sich in der letzten Kolonne der Tab. 2
und in Kurve 3 der Fig. 6. Man erkennt auch hier wieder, dass
N wesentlich klemer als die Differenz 41, 1st, da, wie oben ge-

Tabelle 2.

Sondencharakteristik und priméare Elektronengruppe.

! r :
U,Volt I, MA | U Volt AI,MA|AU Volt’ N MA
1 r

-9,9 49,6 161,70 0 0
—-4,0 49,0 1620 0 0 0
- 2,0 48,6 162,0 02 0 | 006
-1, 48,0 162,0 0,8 0 | 022
0 43,4 1656 52 36 | 193
L1 | 359 172,2 127 | 102 | 51
20 | 31,9 175,5 165 ' 135 = 6,8
2,9 209 | 1764 18,5 4,1 |77
40 | 281 | 1776 202 153 | 88
50 | 266 1785 21,6 162 | 97
6,6 251 | 1794 229 17,1 | 10,6
79 | 244 | 1794 23,5 17,1 | 11,4
89 | 240 | 1795 23,7 17,1 11,7
99 | 239 | 1795 238 | 120
10,9 | 236 | 1795 240 | 12,2
12,0 | 234 | 1796 | 24,1 12,3
12,8 23,1 | 1796 = 243 | 12,5
145 | 225 | 1797 24,8 | 12,9
159 . 216 | 1797 | 255 13,2
18,0 209 | 1798 | 26,0 | 13,7
19,9 20,1 | 1798 | 26,6 14,0
22,0 196 | 1799 | 26,9 14,2
25,0 193  180,1 = 269 | 145
27,9 190 180,22 | 269 146
30,0 18,6  180,3 = 27,1 147
| i
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schildert, der positive Strom auf die Sonde mit wachsendem N
abnimmt,

Be1 der Berechnung von N werden folgende Zahlen ver-
wendet :

AU, = AU (aus Kurve 2, Fig. 6), U = 45 Volt,
N, =21 MA (aus Gleichung (21) und Iig. 5¢), k; — ky — 0,39,
o == 0,2, p nach A. Aurarn, analog wie in Tabelle 1.

Wie Fig. 6 zeigt, ist der Anstieg be1 133 Volt auch in Kurve 3
vorhanden. Bei der Berechnung des Kurventeiles oberhalb 13,3
Volt muss beriicksichtigt werden, dass der eine Teil der Elek
tronen mit der Geschwindigkeit Uy, der andere mit der Geschwin-
digkeit U, — 13,3 Volt aut die Sonde auftrifft, was 2 verschie-
dene Koeffizienten p bedingt.

Die Sondentemperatur bei diesen Versuchen betrigt 2135° K.
Der maximale Thermelektronenstrom kann hochstens 0,7 MA
betragen?), d. h. ist gegeniiber dem Sondenstrome [, zu vernach-
lissigen. Im ibrigen wiirde eine konstante Emission die Diffe-
renz /I, und damit das N nicht beeinflussen.

Es soll jetzt die Kurve 3 der IFig. 6 mut der Gleichung (20),
welche nur Einfachstosse beriicksichtigt, verglichen werden. Fir
das Verhiltnis der elastischen Eintach- zu den Doppelstossen
erhilt man bei den Bedingungen der Fig. 6 nach Gleichung (11)
N, 2 24, T 2 - 0,257 - 2500

S B 5 e —— =43, (23
N, dW, dk,-273-p  026-043-273-98 (23)

wobel fiir die Konstante k; der oben ermittelte Wert von 0,43
eingesetzt wird. Etwa 209, der elastischen Stisse sind Doppel-
stosse, wihrend die Summe der Drei- und Mehrfachstosse weniger
als 4%, betragt. Kurve 3 wird also nur angeniihert durch Glei-
chung (20) dargestellt, welche veremfacht lautet:
Us
(No+ N,))—N=N,e &C;. (24)

Die linke Seite stellt die Differenz zwischen dem Siattigungs-
werte N, und der Kurve N dar, da Ny 4+ N, angenihert gleich
N, 1st. In Kurve 3 der Fig. 6 ist eine sich den obern Punkten
anschmiegende Exponentialfunktion nach Gleichung (24)  ge-
strichelt eingezeichnet, welche bei einem Kathodenfall U, = U
:= 170 Volt folgende Resultate ergibt: Ny = 6 MA, N, — 7 MA und

1) Nach C. ZWIKKER, Propriétés physiques du tungstene aux hautes tempé-
ratures. Diss., Amsterdam 1925.
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0, = 10°% I. Laxceuuir und H. Joxes finden bei 100 Volt Elek-
tronen @, = 14% Gleichung (20) wird also qualitativ bestétigt?).

Bessere Werte fiir Ny und N, ergeben sich aus den Beziehungen
(6) und (7) mit den oben ermittelten Daten: N, = 21 MA,
W,=k; W =0,43-415 == 1,78. Man erhidlt N, = 7,1 MA und
N, = 3,3 MA,

§ 8. Diskussion.

Die  vorliegenden Elektronenstossversuche geschehen. bet
Stromdichten, welche etwa 10% mal grosser sind als ber M. Rex-
NiNGER und etwa 1000mal grosser als ber I. Laxcemuir und
IH. Jo~es. Letztere haben 1im Untersuchungsraume (Zylinder)
eine stark andernde Stromdichte. Im wesentlichen werden die-
selben Resultate erhalten. Unsere Apparatur ist frer von Kon-
taktpotentialen, sowie Reflexionen an Blenden oder Seitenflichen
und besitzt eine ideale Aquipotentialkathode. I. Laxemuir und
H. Jones vernachlissigen i Neon, IHelium und Stickstoff die
durch den Stoss positiver Ionen an der Sonde ausgelisten Elek-
tronen, was im Widerspruch mit den Messungen von W. UyTER-
noeveN und M. Harrixerox (I. c.) steht. M. RENNINGER bertick-
sichtigt nicht die Abnahme des positiven Ionenstromes gegen den
Auffinger, herrithrend vom Abfangen der auspendelnden, pri-
miren Elektronen, eine Korrektion, welche in unserer Arbeit
nach Gleichung (4) 509, der Abnahme des Sondenstromes I
iiberschreiten kann. Der Elektronenstrom diirfte auch ber M. Rex-
NINGER kleiner sein als A I, besonders bei den Kurven grosser
Priméargeschwindigkeiten, welche wie bei uns ganz unterhalb der
Spannungsachse verlaufen.

Die Untersuchung hat das in der Einleitung gegebene Bild
iiber diec Vorginge an der Kathode einer selbstindigen Bogen-
entladung durchaus bestitigt, d. . an der Kathode ist eine pri-
miire Elektronengruppe mit Voltgeschwindigkeiten bis zum Ka-
thodenfall vorhanden. welche im wesentlichen die ITonisation vor
der Kathode hervorruft. Die Ausdehnung D dieses lonisations-
gebietes ldasst sich nach der Methode der behinderten Entladung?)
feststellen; denn sobald die Anode in dieses Gebiet eintaucht,
verschwindet der Anodenfall. Man erhilt fir die Bedingungen
der Fig. 6 emmen Wert D von 6,1 mm?2). Die Zahl der priméren

1) Fiir eine genauere Darstellung der Experimente miissen in der Theorie
die Mehrfachstosse eingefiihrt werden, zum mindesten die Doppelstosse.

2) Arbeit I (. c.); P. BAcHTIGER und M. WEHRLI, Helv. phys. acta 4, 31,
1931; P. BicHriceEr, Helv. phys. acta 4, 409, 1931.
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Elektronen, welche kemme Zusammenstosse erlitten haben, ist
nach Gleichung (6) schon bei 1,1 mm von der Kathode auf /4,
des Anfangswertes herabgesunken. Der grisste Teil des lonisations-
gebietes wird also von primédren Elektronen verursacht, welche
bereits mehrfach mit Gasmolekiilen zusammengestossen sind. Die
Grosse DD betragt etwa 25 mittlere freie Elektronenweglangen.

Zusammenstellung der Bezeiehnungen.

[" Gesamtspannung in Volt.
[’ Sondenspannung in Volt relativ zur Kathode.
AU Differenz zwischen gemessener Gesamtspannung {7 und der ins Gebiet
U, > 0 geradlinig extrapolierten Gesamtspannung.

[',. Kathodenfall.
I Gesamtstrom an der Kathode.
I, Sondenstrom.
11, Differenz zwischen dem gemessenen Sondenstrom [/, und dem ins

Gebiet U, > 0 geradlinig extrapolierten Sondenstrom.
A1+ Abnahme des positiven Ionenstromes auf die Sonde, hervorgerufen
durch das Abfangen von priméren Elektronen.
. entspricht dem Sattigungswert von A I, wenn nur elastische Stosse
vorhanden wiren.
p Gasdruck in mm Hg.
d Abstand Kathode-Sonde in mm.
D,., D, Halbkugeldurchmesser von Kathode bzw. Sonde in mm.
d, Stieldurchmesser der Sonde in mm.
I) Bogenlange, unterhalb welcher sich kein Anodenfall mehr bilden kann,
in mm.
N, Zahl der priméren Elektronen, welche von der Sonde abgefangen werden.
N Zahl der primaren Elektronen, welche die Sonde erreichen, jedoch
teilweise reflektiert werden.
N, Zahl der prim. Elektronen, welche nur elastische Stosse erlitten haben.
XN, Zahl der prim. Elektronen, welche ohne Zusammenstoss die Sonde er-
reichen.
V, Zahl der prim. Elektronen, welche einen elastischen Stoss erlitten haben.
N, Zahl der prim. Elektronen, welche zwei elastische Stosse erlitten haben.
N, Zahl der prim. Elektronen, welche n elastische Stésse erlitten haben.
N, Zahl der prim. Elektronen an der der Sonde gegeniiberstehenden Ka-
thodenflache.
Die Zahlen N sind stets auf eine Sekunde bezogen, d.h. .V hat
die Dimension einer Stromstirke.
x Zahl der im Mittel von einem positiven lon ausgeliosten Elektronen.
ky, k, Bruchteil der zusétzlich gebildeten Ionen, welcher auf die Sonde bzw.
Kathode gelangt.
{" Mittlerer Geschwindigkeitsverlust der Elektronen pro gebildetem Ionen-
paar.
o Zahl der] reflektierten und sekundir emittierten Elektronen, bezogen
auf ein auf die Sonde auffallendes Elektron.

[§! = Summe der Wahrscheinlichkeiten fiir elastische und unelastische Stosse.

W  Wahrscheinlichkeit fiir elastische Stésse.
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W, Wahrscheinlichkeit fiir unelastische Stosse.
A Mittlere freie Elektronenweglange.

2o Mittlere freie Elektronenweglinge bei 1 mm Druck und 273° K.
- - We
ks Verhéltnis .=

T Gastemperatur in 9 K.

© Winkel zwischen Elektronenbahn und Normale auf die Sonde.

dn Zahl der prim. Elektronen vor der Sonde im Winkelbereich zwischen
® und O +d 6.

O, Entspricht dem Winkel &, bei welchem 7 auf den e-ten Teil von
abgefallen ist, wobei 7, den Wert von 1 beim Winkel ® = 0 bedeutet.

1, Geschwindigkeitskomponente der Elektronen normal zur Sondenfliche.

v, Absolutgeschwindigkeit, ¢ = Ladung und m = Masse der KElektronen.

Zum Schlusse mochten wir unseren besten Dank aussprechen
Ilerrn Prof. Dr. A. Hacexsacu fiir die freundliche Uberlassung
der Institutsmittel und dem AnvaiNttmronns Nevnavsen fir
seine finanzielle Unterstiitzung.

Basel, Physikalisches Institut der Universitiit.
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