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Bemerkungen zur Erklirung des Tanbergeffektes
(Druck auf die Kathode einer Bogenentladung)
von F. Ludi.

(21. I11. 35.)

Inhalt: Es wird gezeigt, dass die Erklirung des Tanbergeffektes nach
L. Toxks durch den Elektronendruck nicht das Richtige treffen kann.

Vor einiger Zeit erschien von Lew1 Tonks!) eine Notiz iber
den Druck der Plasma-Elektronen auf die Kathode emmer Bogen-
entladung. Er geht aus von der Gleichung

P = tnyme? =ngkT (1)

und setzt fir n, einen Wert ein, den er aus der Formel fir den
positiven Ionenstrom

I,=syhgeny (2kT,/m,)" (2)

entnimmt. (2) ist in einer umfangreichen und griindlichen Arbeit
von Tonks und Lanamuir?) abgeleitet (es bedeuten: s,, hy Zahlen
von der Grossenordnung 1, e Elementarladung, n, Elektronen-
dichte im Potentialmaximum, T, Elektronentemperatur, m, Masse
des positiven Ions). Mit einer Elektronentemparatur T, =
5x 104 °K und I,= 0,11 (I totale Stromdichte) errechnet er

fir den Quecksilberbogen einen Druck von 61 dyn/A, der sogar
noch grosser ist als der von Kosrr3®) (40 dyn/A) und der von
TANBERG (17 dyn/A) gemessene. Durch diese elegante Berech-
nung scheint das Problem geldst und auf bekannte Daten zurtick-
gefiihrt zu sein. Die Zuhilfenahme eines speziellen Mechanismus?)
(Umsetzung der inneren Energie in kinetische Energie durch
Stoss zweiter Art bei der Neutralisation von Mehrfachionen an
der Kathodenoberfliche), wie er bis jetzt als einzig mdogliche
Erklarungsweise des Tanbergeffektes angesehen wurde®), wére
demnach nicht notwendig. Da beim Zutreffen der prinzipiell ver-

1) L. To~nks, Phys. Rev. 46, II, 278, 1934.

2) L. Toxks und I. LaneMmUIR, ebenda 24, 1I, 876, 1929.

3) E. KoBEL, ebenda 36, Nr. 11, 1636, 1930.

4) R. Risca und F. Lipi, Zeitschr. Phys. 75, 812, 1932.

5) R. Masox, Marzheft 1933, Trans. Act. of the Amer. Inst. of Electr. Ing.
Vgl. auch R. SEELIGER, Physik der Gasentladungen, 2. Auflage 1934, Seite 482.
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schiedenen Erklirungsweise von Tonks auch die Bedeutung des
erwidhnten speziellen Mechanismus fir eine Bogentheorie!) hin-
fallig wiirde, erschien es uns angebracht, die Berechnung von
Tonks auf ihre Giiltigkeit fiir das Kathodengebiet etwas néher
zu priifen.

§ 1. Zuerst fragen wir, welche Konsequenzen eine so hohe
Elektronendichte vor der Kathode zur Folge hiatte. KoBrL misst
namlich fiir einen 30 A Hg-Bogen bei einer Stromdichte von
1700 A/em? einen Druck von 8,3 x 10* dyn/ecm?2, welcher mit
Gleichung (1) T, =5 x 10% k = 1,87 x 10-1% zu einer Elek-
tronenkonzentration von

ny = 1,4 x 1016 (3)

fihrt. Nun befinden sich im giinstigsten Fall 7,3 x 101¢ Hg-
Atome pro cm?® vor der Kathode (bestimmt nach der Dampf-
druckkurve fiir t = 120° C, wobei die Temperatur nach Compron?)
aus der sekundlich verdampfenden Hg-Menge errechnet ist). Es
miisste also eine nahezu 1009,-Ionisation im Kathodenfleckgebiet
vorkommen. Wenn nun auch die Konzentration der Quecksilber-
atome genitigend gross ware (allerdings bei der Annahme der
Quecksilberdampf hitte dieselbe niedrige Temperatur wie die
fliissige Basis der Kathode), um die hohe Elektronendichte durch
Ionisation zu liefern, so kommen wir nun doch auf folgende Kon-
sequenz, welche den Tatsachen nicht entsprechen diirfts. Fir
das Plasma, also in einiger Entfernung vom Kathodenfleck finden
Tonks und Lanemuir®) aus Messungen bei einem 5 A-Boden
8,10 Elektronen im cm3 Wie aus der Tabelle hervorgeht, ist
die Dichte nahezu proportional der Stromdichte. Fir einen
30 A-Bogen (KoBEL’s Wert bei ungefihr demselben Rohrdurch-
messer) nehmen wir also fir das Plasma my = 4,2 X 1011, Die-
selbe Grossenordnung hat auch DruvvesTEYN?) im Niedervolt-
bogen gemessen, wahrend die Elektronendichte nach (8) derje-
nigen in einem Lichtbogen bei Atmosphéirendruck gleichkime?5).
Da nun die Elektronen-Temperatur im Plasma nach derselben
Tabelle III von der gleichen Grossenordnung (2,5 x 10% °K) wie
die von Tonks im Kathodenfleck angenommene ist, so miisste
gegen das Plasma hin ein ca. 105 facher Uberdruck entstehen,

1) F. Lib1, Zeitschr. Phys. 82, 815, 1933.

2) K. T. ComproN Phys. Rev. 37, 1077, 1931. ,

3) loc. cit. Seite 897, Tabelle III.

%) M. DrUYVESTEYN, Zeitschr. Phys. 64, 795, 1930.
%) R. MANNKOPFF ebenda, 86, 161, 1933.
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274 F. Ludi.

demzufolge ein starkes ,,Ausstrémen‘ von Elektronen ins Plasma
stattfinden wiirde. Die so entstehende Stromdichte (wir betrachten
hier immer die Stromdichten) berechnen wir aus

I =mnyeu (5)

wobel w die Ausstromungsgeschwindigkeit der Elektronen unter
dem hohen Uberdruck ist und nach den Gesetzen der Gasdynamik?)
(Ausstromung ins Vakuum)

uw=y3Te,T, (6)

berechnet wird (J Warmedquivalent = 4,2 x 107 Erg/cal. ¢, spez.
Wirme fiir Gewichtseinheit = 0,91 x 10%cal fiir das Elektronen-
gas). Fir T, = 5 x 10% erhalten wir u = 1,95 x 108 em/sek und
zusammen mit (5) und (3)

I =45 % 105 Ajem?. (7)

Wenn eine solche Elektronenstromdichte wirklich vorhanden
wire, misste (da die totale Stromdichte von KoseL zu 1,7 x 103
A/em? bestimmt ist) ein ,,Kompensationsstrom (bestehend aus
positiven Ionen in Richtung Kathode-Anode) von annahernd der-
selben Grosse wie (7) fliessen, was bei einer Kathodenfleckgrosse
von 1,77 X 102 cm? einen Materialverlust von

i+

o Me = 16 gr/sek
bedingen wiirde. (!) gemessen sind 0,51 x 10-3 gr/sek fiir einen
Bogen von 30 A.

§ 2. Dies wiren gewissermassen die ,,Ausseren‘’ Griinde, die
uns die Berechnung von Toxks bezweifeln lassen. Es gibt aber
noch ,innere Griinde, die uns glauben machen, die Formeln
von ToNks und LaNemUIR, welche fiir das Plasma abgeleitet
wurden, selen von ToNKS In etwas zu schematischer Weise fir
das Kathodengebiet beniitzt worden, in welchem die Anwendung
nicht mehr statthaft ist.

Gleichung (2) kommt von?)
IpzhoeNzhoenola (8)

(N pro Sek. erzeugte Ionenzahl, 4 Anzahl Ionen, welche in der
Sek. von einem Elektron erzeugt werden, ¢ Rohrenradius (in der

1) J. AckERrET, GEIGER-SCHEEL, HB. d. Phys., Bd. VII, 8. 299.
%) ToNgs-LANGMUIR, loc. cit., Seite 897.
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Arbeit von Tongks Kathodenraumdicke, da die Formeln nur fiir
~ grosse Wegldngen gelten); fiir (¢ ) ist in der Arbeit von Tonks-
LaneMUIir der theoretische Wert

aj = sy(2k T,jmy)": C(9)

abgeleitet!). Fir den ebenen Fall und konstante Ionisierung iiber
den ganzen Raum (h,= 1, N = ny, A = const) ist (8) unmittelbar
evident und auch fiir das Kathodengebiet giiltig (vgl. Fig. 1). Da
jedoch aus (8) mit (9) eine viel zu hohe Elektronendichte bestimmt
wird, muss offenbar der Ausdruck (9) fiir das Kathodengebiet
entsprechend zu klein sein.

— 0
P
e |
r
e
a
dz
Fig. 1.

Nun wird a resp. al folgenderinassen bestimmt?). Voraus-
gesetzt wird die Poisson’sche Beziehung:

A2V —4 me(n,—mn,) = 0. (10)

Fir die Elektronendichte wird die Boltzmann’sche Verteilung
eV
kT

", = Nyl angenommen. Die positive Ionendichte n, an der
Stelle r (Fig. 1) ist die Summe aller in den verschiedenen Abstén-
den z vom Potentialmaximum und pro Zeiteinheit gebildeten
Ionen (An,) dividiert durch die Geschwindigkeit v,, welche sie von
z bis r erhalten haben.

Ny :fN dzjv,.
0

Fir den ebenen Fall und fiir konstante Ionenbildung N = ny4
(die andern Fille, zylindrisch oder sphirisch, sowie Ionenbildung

1) ebenda Seite 893.
%) ebenda Seite 883.
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eV
N = n, A=mnge*”, } unterscheiden sich prinzipiell nicht von die-
sem einfachsten Fall, an dem das wesentliche tbersichtlich
hervortritt) wird aus (10) bei Einfihrung der neuen Variablen

n=—eV/kT §=ar resp. §, = oz (11)

und bei gleichzeitiger Division durch 4 e ng:
(02 kTe/d medng) A2y + e — lorlfdsz/'vz —0. (12)
0

Nun wird das erste Glied vernachlissigt, also Quasineutralitit
vorausgesetzt, was fir das Plasma nachtriglich gerechtfertigt
wird. Fir v», wird

v, = [2 e(Vz - V)/mmjlfz = [2 k Tg (')7 N nz)/mp]lfz
gesetzt und der Parameter « so gewihlt
a = A(my/2kT,)" (13)

dass der Faktor des Integrals 1 wird. Aus der Differentialgleichung
(10) entsteht so die Integralgleichung

e=1— [ (15— n)-*ds, = 0. (14)
0

Diese wird gelost, indem der Integrand zuerst einer Transforma-
tion unterworfen wird (g = 2 7, = p?sin? @), hierauf s resp. s,
sowle e~" in Potenzreihen von g dargestellt werden. Durch glied-
welse Integration und Potenzenvergleich werden die Koeffizienten
der Reihendarstellung von s(g¢) resp. s(x) bestimmt.

= A g0t et ) (15)
72
Diese Losung fihrt nun fir ein bestimmtes 7 = %, auf ein
Maximum s = s, (negative Koeffizienten g < 1), so dass dort
abgebrochen wird und der Wert s, dem Rohrenradius a (hier
Kathodenraumdicke) zugeordnet wird.

§ 8. Aus dieser skizzierten Wiederholung der Ableitung von
Tonks-LANGMUIR ist nun ersichtlich, dass 2 resp. a 2 unter folgen-
den Annahmen bestimmt wird:

1. Boltzmann’sche Verteilung der Elektronendichte.

2. Ionenbildung Any, = J.= const iiber das ganze Raumgebiet
eV

(An, = Amg e ¥T gibt keine prinzipielle Anderung).
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3. Erhaltung der Quasineutralitit (Vernachlassigung von 44%2y).
4. Durch diese Bedingungen stellt sich eine solche Potential-
verteillung (Feld) ein, dass die positiven Ionen durch das
Feld diejenige Geschwindigkeit v, erhalten, welche die Ionen-
dichte in jedem Raumelement gerade auf die Grosse der
dort herrschenden Elektronendichte verdiinnt.

5. Da sy, 1, durch die spezielle Rechnung (unabh#ngig von
der Gasart) festgelegt, T, und m, fir das Plasma innerhalb
bestimmter Grenzen gegeben sind, kann ai in (9) nicht
grossere Werte als ca. 104—10° annehmen, w#hrend a2
nach (8) mindestens 100 mal grosser sein miisste, um eine
verniinftige Elektronendichte nicht zu tiberschreiten.

Dass Gleichung (9) Werte fiir a 4 liefert, die durch den raschen
Wegtransport der positiven Ionen begrenzt sind, erkennt man
besonders, wenn in (9) die erste Niherung fir s, aus (15) mit
Beriicksichtigung von (11) eingesetzt wird; man erhalt

1 y 1

= g GeVama) = v,

das erforderliche a A wiirde nach dieser Gleichung Ionengeschwin-
digkeiten, d. h. Potentialdifferenzen verlangen, die 10* mal grosser
sind als die bekannten und welche mit dem Begriff der Quasi-
neutralitdt nicht vertriglich wiren. Nun widerspricht aber
weiter gerade die Annahme von Tonks (die den Tatsachen in
bekannter Weise entsprechen diirfte)

I,=011

dieser Bedingung, denn der hohe, fiir I, eingesetzte Wert fithrt
nach (2) zu der hohen Elektronendichte von n, = 1018, welche mit

ai

_ _ 8 kT, (mittlere Temperatur-
I, =%}enyv, By = | il . qe 4
T m geschwindigkeit)

zu einer Elektronenstromdichte
I,=1,2 x 105 Ajem? (I gemessen = 1,7 X 103 A/cm?)

fihren miisste, damit Quasineutralitit erhalten bleibt. (Dieser
Wert stimmt mit (7) tiberein, wie es auch sein muss, da die Be-
rechnung nur #usserlich verschieden ist.)

Es ist nun ersichtlich, dass bei Fallenlassen dieser Bedingung
al rechnerisch nicht auf die besprochene Weise begrenzt wird
und sehr wohl einige Zehnerpotenzen griosser werden koénnte, ohne
die eben besprochenen Schwierigkeiten herbeizufithren. Die grosse
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positive Raumladung im Kathodengebiet, die wohl als gesicherte
Vorstellung bestehen diirfte, méchten wir gerade als Zeugnis fiir
ein sehr viel grosseres a i, als es nach (9) erhalten wird, ansehen.

Wir bemerken zum Schluss noch, dass der Elektronendruck,
berechnet als Impuls der Stromdichte (unter der Annahme, der
ganze Strom im Kathodenfleck wiirde durch Elektronen gefiihrt),
zu ca. 5% des gemessenen Effektes gefunden wurde!). Ebenso
wiirde die Vorstellung von Tonxks keinen Aufschluss geben iiber
den Erwidrmungseffekt einer Fahne gegeniiber der Kathode,
sowie den Druck auf diese (wobei der Lichtbogen die Fahne selbst
nicht beriihrte) 2).

Physikalisches Laboratorium Brown, Bover: & Cie.,
Baden (Schweiz).

1) R. Risch, Helv. Phys. Acta 4, 122, 1931.
2) W. E. BErey und R. C. Mason, Phys. Rev. 38, 943, 1931.
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