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Uber den Kathodenfall in der Bogenentladung
von P. Bdchtiger und M. Wehrli.
(25. I11. 32.)

Fiir den Fall, dass die Ausdehnung der positiven Raumladungsschicht an
der Kathode kleiner als die mittlere freie Weglange der Elektronen ist, wird der
Kathodenfall berechnet, unter Einfilhrung des mittleren Geschwindigkeitsver-
lustes, welchen ein Elektron zur Bildung eines Ionenpaares auf seinem Brems-
wege erleidet. Es ergibt sich bei der Bogenentladung eine Methode zur Bestim-
mung des Verhaltnisses von positivem Tonenstrom zu Elektronenstrom an der
Kathode. _

Vor der Kathode einer Gasentladung sind zwei Vorgange von
wesentlicher Bedeutung: Die Beschleunigung der Elektionen und
ihre Geschwindigkeitsabnahme durch Ionisation und andere Ener-
gieverluste. Die Ausdehnung des Beschleunigungsgebietes, welche
mit a bezeichnet werde, kann man der Schichtdicke der positiven
Raumladung gleichsetzen. Es lassen sich zwei Grenzfille unter-
scheiden, je nachdem die Schichtdicke a kleiner oder grisser als
die mittlere freie Weglange A der Elektronen ist.

1. a » 4. In diesem Falle 1st das Beschleunigungs- und das
Bremsgebiet identisch. Ks gilt angendhert der Townsendsche
Stossmechanismus und Elektronen mit der vollen Kathodenfall-
geschwindigkeit (in Volt) sind selten.

2.- a < A. Hier 1st das unmittelbar vor der Kathode liegende
Beschleunigungsgebiet vom Ionisationsgebiet getrennt. Die mei-
sten an der Kathode ausgelosten Elektronen erreichen die volle
Kathodenfallgeschwindigkeit und ionisieren dann in einem Raume
(Bremsgebiet), dessen Feldstiarke im Vergleich zu der im Beschleu-
nigungsgebiet sehr klein 1st. Die Grosse @ kann mittelst der Raum-
ladungsgleichung berechnet werden. Auch ber gleichzeitigen
Elektronenstrémen von der Grosse der positiven lonenstrome
wird infolge der grossen Elektronengeschwindigkeit die Ausdeh-
nung der Raumladung nicht wesentlich vergrossert.?)

Die Verhéltnisse bei den meisten Entladungen liegen zwischen
diesen beiden Grenzfillen. Immerhin ist die erste Voraussetzung
bei der Glimmentladung angenéhert erfiillt (¢ ~ 15 4), und es be-
stehen schon Kathodenfalltheorien von einigen Autoren?), welche

77777 i) Rr.mg-]:‘.ELIGER, Phys. Zeitschr. 30, 527, 1929.
2) K. Comprox und PH. MoRsE, A. GUNTHERSCHULZE, s. Hdb. d. Exp.-Phys.
von Wien-Harms XIII, 3. Teil von R. SEELIGER und G. MIERDEL.
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162 P. Béchtiger und M., Wehrli.

die Townsendschen Ansdtze verwenden. Der zweite Grenzfall
wird, wie M. WEnRLI und P. BicuTiGER!) experimentell gezeigt
haben, bel der Bogenentladung erreicht. Dabei erleiden auch im
Falle a = 4 nur 209%, der an der Kathode ausgelosten Elektronen
mnerhalb @ einen einzigen unelastischen Stoss, alle Mehrfach-
stosse zusammen betragen 7%, wiahrend 739, die Strecke a ohne
Energieverlust zurticklegen, d. h. die Trennung des Beschleuni-
gungs- und des Ionisationsgebietes diirfte der Wirklichkeit noch
bis @ = 2 4 entsprechen.

Fir den Fall 2 mogen deshalb einige rohe theoretische Betrach-
tungen durchgefiithrt werden, unter Einfiihrung des mittleren
Geschwindigkeitsverlustes U, welchen ein Elektron auf seinem
Bremswege zur Bildung eines Ionenpaares erleidet. Die Grisse
U kann durch Experimente, unabhiingig von Entladungen bestimmt
werden. Ein im Raumladungsgebiet beschleunigtes Elektron
erzeuge, bis es sich totgelaufen hat n Ionenpaare. Von den n posi-
tiven Jonen erreiche der Bruchteil k die Kathode, der Bruchteil
1—Fk gehe durch Rekombination und bei auftretender Feldumkehr
durch Abwandern gegen die Anode verloren. Die Zahl n ergibt
sich zu:

. U, 1

n = T (1)
wobel U, den Kathodenfall bedeutet. Fiir das Verhéltnis des posi-
tiven Ionenstromes ¢+ zum Elektronenstrom 2~ an der Kathoden-
oberflache gilt die Beziehung:

i+ U,

= U )

1~ setzt sich aus drei Teilen zusammen nach der Gleichung:
U =1p + 1y + att, (3)

Daber bedeutet 17 den Glihelektronenstrom, 3, den durch me-
tastabile Atome und Molekiile und «1* den durch positive Ionen
ausgelosten Elektronenstrom. o 1st die mittlere Elektronenzahl,
welche von einem positiven lon ausgelost wird.

Unter Emfithrung des Gesamtstromes I = it + i~ folgt fiir
den Kathodenfall

U —ip—iy)

L Y

(4)

1)y M. WeHRL]I und P. BAcHTIGER, Helv. Phys. Acta 5, 106, 1932.
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Der Kathodenfall nimmt mit zunehmender Glithemission i
und ansteigendem o« ab. Nihert man die Anode der Kathode
sowelt, dass die primidren Elektronen, bevor sie sich totgelaufen
haben, die Anode erreichen (behinderter Kathodenfall), so muss
nach Gleichungen (1) und (4) U und damit U, ansteigen. Das
von P. BAcHTIiGER und M. WenRLI)) bel 300 mm Hg gefundene
Minimum des Kathodenfalles als Funktion des Druckes konnte
cemilss Formel (4) durch ein Maximum von « oder 1y, als Funktion
des Druckes erkldart werden.

Gleichung (2) moge auf einige Messungen?) an einer Bogen-
entladung zwischen Wolframkugelelektroden in Stickstoff angewen-
det werden. Nach den Resultaten von J. B. Jounson?3) betragt
n = 0,0276 (U,;—12) fir reinen Stickstoff. Die Grisse n 1st ange-
niahert unabhianglg vom Drucke?). Da bei hoheren Kathodenféllen
noch kemne Feldumkehr bekannt und die Rekombination gering

: ; , . el L :
ist, wird k nahezu eins. Die errechneten Verhéltnisse —— sind in
Tabelle 1 Kolonne 4 zusammengestellt.

i @

Tabelle 1.
Stickstoff p = 136 mm Hg
U, |1 , T ) l Akl W, | Wy, | i
% |_

8,3 02 42 20 007|013 07 |[2643| 92| 3,2 | 0,13
41,1 05 | 49 096 0261024 1,4 | 2806 | 12,2 | 3,7 | 0,28
353 09 | 55 l 064 0,55 035 | 22 | 2014 | 145 | 4,0 | 043

Die Grossen —- sind Minimalwerte, dabei ist fiir die Gastempe-

ratur die Kathodentemperatur und fiir 2 der gaskinetische Wert
eingesetzt worden. I bedeutet die Stromstirke in Ampeére, T, die
Kathodentemperatur in °K, W, die durch Strahlung von der Kugel
und ng die durch den Stiel abgeleitete Leistung in Watt. Aus

den = Werten ist ersichtlich, dass angendhert der Fall 2 gilt.

Dle Grosse 1+ kann auch mit Hilfe von Energiebilanzen abge-
schatzt werden. Die Gleichung fur das Kathodentallgebiet lautet:

W+ITg=it(,Us+kV)+Q. (5)

BAcHTIGER und M. WEgHRLI, Helv. Phys. Acta 4, 31, 1931.
BicuTiGer, Helv. Phys. Acta 4, 414, 1931.

. B. Jonxson, Phys. Rev. 10, 609, 1917. Siehe auch M. RENNINGER,
ys. 9, 295, 1931, welcher fur T 45 Volt erhalt.

EisL, Ann. d. Phys. 3, 277, 1929, woselbst weitere Literaturangaben.
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164 P. Béchtiger und M. Wehrli.

Dabei bedeuten W = W, + W, (Warmeverlust an der Kathode),
@ die Austrittsspannung der Elektronen (4,6 Volt), I’; Ionisierungs-
spannung (17 Volt), k,, k, Faktoren zwischen null und eins, @ die
durch Wirmeleitung aus dem Kathodenfallgebiet der Kathode
zugefiihrte Leistung. Zur Berechnung von 1+ aus Gleichung (5)
werden k; und k, gleich eins und ) gleich null gesetzt, da nach
A. GontHERscHULZE und F. KerLrer!) der Energieverlust der
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Fig. 1.

positiven Ionen selbst iiber eine grossere Anzahl von freien Weg-
liingen (gaskinetisch) klein 1st. Die mit Gleichung (5) ermittelten
Werte 2+ sind in Tabelle 1 letzte Kolonne wiedergegeben. Wenn
man beriicksichtigt, dass die Grosse U noch ungenau bekannt ist
(+ 209%), so ergeben die beiden von emnander unabhiingigen
Methoden zur Berechnung von i+ eine befriedigende Ubereinstim-
mung.

Gleichung (4) soll im weiteren auf die von P. Bicnricer?)
bei tiefen Drucken gemessenen Isothermen angewendet werden.
Mit Isotherme bezeichnet man die Beziehung zwischen Kathoden-
fall und Stromstdrke bei konstanter Kathodentemperatur. Bei
einer Isotherme ist also 17 konstant. Unter der Annahme, dass auch

1) A. GinTHERSCHULZE und F. KELLER, Zeitschr. f. Phyvs. 72, 8, 1931.
2) P. BicHTIGER, Helv. Phys. Acta 3, 335, 1930.
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U, «und t3; in erster Ndherung von U, und I unabhingig sind, folgt
aus (4) fir die Neigung der Isothermen

dU, (U—kaU,) (kU,+ T)

dl [kT (1 + «) (6)

In Fig. 1 sind fiir eimige Punkte der Kathodentallcharakteristik
die nach Gleichung (6) berechneten Isothermenneigungen ein-
getragen. Es werden folgende Zahlenwerte verwendet « = 0,1, -
U = 45 Volt, k = 1. Der Kathodenfall als Funktion der Strom-
stirke i1st der Arbeit von P. BicuTicer und M. WenRrLI (l. c.)
entnommen. Wie ersichtlich sind die Isothermen steigend und ihre
Neigung nimmt mit abnehmender Stromstarke zu. Gerade dieses
Verhalten ist von P. Bicuricer (1. ¢.) experimentell festgestellt
worden.

Basel, Physik. Institut der Universitit.
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