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Zur Theorie des Quedksilber-Kathodenflecks.

Von
THEODOR WASSERRAB, Mannheim,

Mit 4 Figuren im Text.
( Eingegangen am 12, Mai 1951.)

Veranlaf3t durch die von fritheren Messungen groBenordnungsmiflig abweichenden
neuen Ergebnissen von FroomE, wonach die Stromdichte im Quecksilber-Kathoden-
fleck 10% A/cm? iibersteigen kann, wird eine Deutung der Vorgidnge mit Hilfe der
Feldemission versucht. Es gelingt mit Hilfe der von MACKEOWN abgeleiteten Glei-
chung iiber die bipolare Raumladungsstromung sowie der Feldemissionsgleichung
von FowLER und NORDHEIM, einen Zusammenhang zwischen den an der Kathode
auftretenden Stromdichten und der Feldstirke sowie der Elektronenaustritts-
arbeit des Kathodenwerkstoffes herzustellen. Die Energiebilanz an der Kathoden-
oberfliche zeigt sodann, daB die Elektronenstrémung die Ionenstrémung iiber-
wiegen muB. Es ergibt sich auBerdem, daB die Ionenstromdichte, bei den im Ka-
thodenfleck herrschenden Verhiltnissen, einen bestimmten, lediglich durch den
Kathodenwerkstoff definierten Betrag besitzt. Demgemif sind auch alle mit der
Ionenstrémung unmittelbar zusammenhingenden Vorginge weitgehend konstant.
Dies betrifft insbesondere auch die im Kathodenfleck verdampite Quecksilber-
menge, welche in dem im Abstand einer freien Weglidnge von der Kathode entfern-
ten Ionisationsraum nahezu vollstindig ionisiert wird und als Tonenstromung zur
Kathode zuriickkehrt. Eine Uberschlagsrechnung zeigt, daB im Kathodenfleck
eine Temperatur von etwa 1900° C besteht. AbschlieBend wird auch die Impuls-
bilanz mit den bekannten MeBwerten in Ubereinstimmung befunden.

Nachdem die thermusche Theorie des Quecksilber-Kathodenflecks von
J. Stark [1] insbesondere durch die Versuche von H. Stort [2], [3]
unhaltbar geworden war, hatte man nach einem Vorschlag von I. LANG-
MUIR [4] die ScHoTTKYSChe Theorie der Feldemission (6], [6] fir die
Deutung herangezogen. Diese schien in der damaligen klassischen For-
mulierung eine auch quantitativ durchaus befriedigende Lésung dar-
zustellen. Die spitere wellenmechanische Ableitung der Feldemission
durch R. H. Fowrer und L. W. NorDpHEIM [7] ergab jedoch die auch
experimentell bestitigte Tatsache [8], daB fiir die Elektronenemission
elektrische Feldstirken von mindestens 3 - 107 V/cm erforderlich sind,
wodurch auch der Lanemulrsche Vorschlag problematisch wurde.

Als Ausweg aus diesen Schwierigkeiten wurde sodann die ,,Dampf-
bogen''-Theorie, ein Vorschlag von J. SLEPIAN [9] betrachtet, welcher
den Ort der Ladungstridgererzeugung nicht in die Kathodenoberfliche,
sondern in einen in geringem Abstand davon befindlichen sog. ,,Ioni-
sationsraum® verlegt. W. WEizger, R. Rompe und M. Scudn [10], [11]
haben diesen Gedanken spiter ausfiihrlich diskutiert, ohne jedoch eine
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vollig befriedigende Deutung geben zu konnen. Obwohl z.B. die Ten-
denz zur Querkontraktion des kathodischen Entladungsteiles erklirt
werden konnte, blieben wichtige Punkte wie z.B. die Energiebilanz des
Tonisationsraumes offen.

Eine grundlegende Anderung dieser Situation wurde vom Jahre 1946
ab durch die MeBergebnisse von K. D. FrRooME [12] bis [16], J.D. CoBINE
und C. J. GALLAGHER [17] und J. R. HAvNEs [18] herbeigefiihrt. Nach-
dem frither allen theoretischen Untersuchungen der von GUNTHER-
ScHULZE [19] mit Hilfe eines’ rotierenden Spiegels photographisch
(Belichtungszeit kiirzer als 10-2s) ermitteite Wert fiir die Kathodenfleck-
Stromdichte von 4000 Ajcm? zugrunde gelegt worden war, wurden nun-
mehr mit Hilfe von Photographien, deren Belichtungszeit durch eine
Kerrzelle bis auf 10-7 s verkiirzt werden konnte, Stromdichten von {iber
10% Ajem? festgestellt. Dieser Befund lie§ eine neuerliche Beschreibung
der Vorginge im Kathodenfleck aussichtsreich erscheinen und veran-
laBite damit die nachstehende theoretische Untersuchung.

1. Die Vorginge an der Kathodenoberfliche.
Wenn man im Anschlufl an die Betrachtungen von W. WEIZEL,
R. RompE und M. Scuén [10], [11] den Kathodenstrom als reinen
Ionenstrom auffaBBt, dann erge-
Tabelle 1. ben sich folgende Verhiltnisse:
Aus dem Plasma der positi-
ven Siule stromen Quecksilber-

Stromdichte §,. ‘ Schichtdicke ¢ | {Feldstirke E

Afem? cm Viem A . i
- ionen mit einer durch die Raum-
104 ‘ 3,5+ 1076 3,8 - 108 . ladungsformel  bestimmten
108 } 1,1 - 1078 1,2+ 107 Stromdichte
10¢ 3,5:1077 3,8 107 "y
107 | 14,1107 1,2+ 108 S ot

in die Kathodenoberfliche. Die dabei dort auftretende Feldstirke
U
E= ? -
wird durch die Dicke 4 und den Spannungsabfall U des Raumladungs-
gebietes bestimmt.

Unter der Annahme, dafy der Spannungsabfall dieser Raumladungs-
stromung U=s10 V betrigt, ergeben sich die in Tabelle 1 zusammen-
gestellten Zahlenwerte.

Diese Zahlen zeigen, daB bei den von FrRoOME beobachteten Strom-
dichten bereits so hohe Feldstirken zu erwarten sind, daB die Elektronen-
feldemission nicht mehr vernachlissigt wérden kann, was offenbar mit
obiger Annahme einer reinen Ionenstrémung micht mehr vertriglich ist
und erfordert, die Entladung im Kathodenfall als ambipolare Strémung
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(zwel Strémungen mit entgegengesetzter Strémungsrichtung und ver-
schiedener Ladungspolaritit) zu behandeln. Die mathematische Behand-
lung dieses Falles ist bereits von S. S. MackeowN [20] durchgefithrt
worden und ergab fiir die an der Kathodenoberfliche entstehende Feld-
stirke £ in Abhingigkeit von Elektronen- und Ionenstromdichte die
Gleichung

E*=7,57-10% (U) [1, 605 —7_] Vicm2 AL,

Da die gesamte Stromdichte durch die Summe von Elektronen- und
lonenstromdichte gebildet wird

j=71-+1
so kann man {mit U~s10 V) die MACKEOWN-Gleichung auch schreiben
I+
605 — 1
LAy 1067;~——V2A—1.
] Jr 4y

Die durch die Feldstirke E an der Kathodenoberfliche bestimmte
Elektronenstromdichte §_ wird durch die Fowrer- und NORDHEIM-
Formel 7] beschrieben

J_= 621072 exp (— 6,8-107 V-t cm™ PYE) AV,

wobei e @ die Elektronenaustrittsarbeit der betreffenden Kathode kenn-
zeichnet. Auch diese Gleichung 148t sich auf die Gesamtstromdichte
beziehen (Feldemissionsgleichung).

BB 1 12108 0 (6,8-107 V- em OYE) VAL

R T

7- 7-

Damit ist die Moglichkeit gegeben, diese beiden Gleichurigen gemeinsam

graphisch auszuwerten, siehe Fig.1, fiir eine Kathode mit der Aus-

trittsarbeit e @ =2¢V, wobei fiir die Feldemissionsgleichung verschiedene

Feldstirken als Parameter gewihlt wurden. Diese graphische Darstel-

lung liefert Schnittpunkte, welche fiir eine vorgegebene Kathodenfeld-

stirke die zugehorige Gesamtstromdichte und das Verhiltnis von Ionen-
zu Elektronenstrom angeben.

Um den EinfluB der Elektronenaustrittsarbeit in der Feldemissions-
gleichung auf den Entladungsmechanismus abschitzen zu konnen,
wurden die in Fig. 1 dargestellten Kurven auch fiir die Elektronen-
austrittsarbeiten von ¢®—=0,5 und 4,75 ¢V bestimmt. In Fig.2 ist das
Ergebnis dieser graphischen Auswertung gezeigt, wobei in Abhingigkeit
von der Gesamtstromdichte das Verhéltnis von Ionen- zu Elektronen-
strom fiir die drei erwihnten Austrittsarbeiten dargestellt ist. Man
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erkennt, dafl fiir eine reine Quecksilberoberfliche (e®=4,75 ¢V) Ent-
ladungsstromdichten iiber 10%A/cm? erforderlich sind, unabhingig von
dem sich jeweils einstellenden Ionen- und Elektronenstromverhiltnis.
Wird die Elektronenaustrittsarbeit verkleinert, entweder durch die Wahl
eines anderen Kathodenmaterials oder durch bestimmte oberflichlich
adsorbierte Schichten, so wird gleichzeitig auch die Entladungsstrom-
dichte stark verringert.. In jedem TFalle wird die Gesamtstromdichte
o, &= dann den zu einer be-
" L’V—‘f@‘,‘—\\ 57| stimmten Austrittsarbeit
gehorigen  Minimalwert

erreichen, wenn eine reine

9
79 P g

N
JTonenstromung zur Ka-
3- 107 thode f{fliefit. Im Falle
) einer reinen Elektronen-

\\

3
%

/ stréomung sind dagegen
5107

besonders hohe Strom-

w7 7 dichten charakteristisch.
7107/ Die vorstehende Be-

10 [10° trachtung vermag iiber

15/108 \\ N das Verhiltnis von Ionen-
Mackeown- \ zu Elektronenstrom noch
GZE/‘cﬁyn‘g ‘ \\ keine Auskunft zu geben.
wlbew | N Diese kann erst durch

70-3 70"2 -7 4 7 2 . . .
7’7 0 v " eine Energiebilanz an der

lonenstromdichle [, -
Elekironenstromdiihte j_ Kathodenoberfliche erhal-

Fig. 4. Graphische Darstellung der MacxkrowN- und der Feld- ten werden. Es soll dabei
emissions-Gleichung, abhingig von dem Verhiltnis der Ionen . e :
nur eine fir den vor-

zur Elektronenstromdichte,
liegenden Zweck ausrei-
chende grobe Abschitzung ausgefithrt werden, wobei weitgehend die
Ausfithrungen von K. T. CompTon [21] herangezogen werden.

Die Energiezufuhr zur Kathode erfolgt durch die Ionenstromung
welche der FliacheF in derZeit? die kinetische Energief,- UFt{Ua10V),
die Rekombinationsenergie [Ionisierungsenergie (e U;=10,4¢V) ver-
mindert um die Austrittsarbeit (¢@=4,75¢V) des neutralisierenden
Elektrons] 7,(U;—®)Ft und die Kondensationswirme 7, -0,62F¢
(=7, LFtm,e, wobei die Kondensationswirme L =310 Ws/g und
m,fe = 2 - 1073 g/As fiir Hg betragen) an das Kathodenmetall abgeben:

7'+ (U + U;'_Q)‘i“ 0;62V) :7.+ -’16,3FﬁV.
Die Emnergieabgabe wird bestimmt durch die Verdampfung aus dem
Kathodenfleck (0,95 7. FtV=7, % (L+¢A ©) Ft, die spezifische Wirme

wurde mit ¢ = 0,14 Ws/g°® und die Kathodenflecktemperatur mit 1900° C
angenommen. Niahere Angaben {iber die Verdampfung aus dem

706
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Kathodenfleck folgen weiter unten> und die Wéirmeleitung in das

Kathodensilber (/2,7 - § nach GUNTHER-SCHULZE [19]).
Damit erhdlt man insgesamt:

16,3 -7, = 0,95 -7, +2,7 (. +1.)
bzw. fir das Verhiltnis von Elektronen- und Ionenstromdichte
~ 4,657,

falls keine Reflexion der Ionen erfolgt (Akkomodationskoeffizient a =1).
K. T. CompTON [21] schitzte fiir Hg: 1,0 >a >0,9; d.h. die Elektronen-
stromung  diberwiegt  die

70°

Tonenstromung. Dieser F=g5 2 475V
Befund wird spiter bei \ \ \
der Betrachtung der Vor- 104
ginge im Ionisationsranm \ \\ Y
seine Bestdtigung finden. .4~ 7%’
Vorerst sollen jedoch g% \ N
die  Ladungstrigerstro- E E 10°) \
mungen noch etwasniher  §% \ \ \
betrachtet werden. 218 o N
Die Beobachtungstat- IS \ \
sache, daB die GréBe des 02 N
Kathodenfalles U sowohl
von der Stromstirke als 7 reine ﬂflfﬂ‘f””’;”f’_ﬂ%\

wooowt o wt w Wt
Entladungsstromdichte j Afem?

des  Entladungsraumes

: P : Fig. 2. Graphische Darstellung der Entladungsstromdichte, ab-
Weltg ehend unabhang_lg hingig von dem Verhiltnis der Ionen- zur Elektronenstromdichte
ist, deutet darauf h{n fiir verschiedene Elektronenaustritisarbeiten (erste Ndherung).

daB die Vorgange vm Ka-
thodenfleck im wesentlichen nur vom Kathodewwerkstoff abhingig smd
Da sich der Entladungsstrom aus Elektronen- und Ionenstrom zu-
sammensetzt, kann man unter Beniitzung der oben abgeleiteten Be-
ziehungen Elektronen- und Ionenstromdichte in Abhingigkeit von der
Gesamtstromdichte fiir einen bestimmten Werkstoff (gekennzeichnet
durch seine Elektronenaustrittsarbeit) ermitteln. In Fig. 3 sind die
diesbeziiglichen Kurven fiir einen Werkstoff mit der Austrittsarbeit 2 V
graphisch dargestellt und man erkennt, daB bei héheren Stromdichten,
beil welchen die Entladung im wesentlichen eine Elektronenstrémung
darstellt, die Ionenstromdichte einen nahezu konstanten Wert besitzt.
Da sich aus der Energiebilanz an der Kathodenoberflache ergab, dafl
die Entladung im Kathodenfall durch 5. >y, gekennzeichnet ist, so
folgt daraus, daB die Tonenstromdichte lediglich durch den Kathodenwerk-
stoff bestimmt wird und von der Entladung weitgehend unabhingig ist.

auch vom Dampfdruck
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DemgemdB werden offenbar auch alle durch die Ionenstrémung be-
stimmten Vorginge gleichfalls weitgehend konstant sein; dies gilt ins-
besondere fiir die an der Kathodenoberfliche umgesetzte Energie, die
verdampfte Quecksilbermenge usw., womit eine befriedigende Deutung
fiir obigen experimentellen Befund erbracht sein diirfte.
Untersuchungen von J. W. BEams [22] haben gezeigt, daB die Feld-
emission verunreinigter Hg—Oberﬂachen bereits bei Feldstirken von
3,5 - 105 V/cm einsetzte, wihrend sie
bei reinen Hg-Oberflichen erst bei

A/cm2

7| 1,810 Vjem erfolgt. Damit ist die

bereits erwihnte Abhingigkeit der
Kathodenfleckdaten von der Aus-
trittsarbeit des Kathodenmaterials

0% -
v Jr nochmals bestitigt.
L KoBEL [23] hat in einer beson-

deren Anordnung, bei welcher das
Quecksilber der Fleckumgebung sehr
105\ intensiv gekiihlt war, so daB die Ver-
dampfung aus der Umgebung des
Kathodenfleckes einen sehr viel ge-
ringeren Beitrag lieferte als es bei
anderen Messungen der Fall war, den
bemerkenswert geringen Verdamp-
fungswert von

M =1,7-10"%g/As

erhalten. Es ist dabei zu bedenken,
daB durch diese Messung nur der-
jenige Dampfanteil bestimmt werden konnte, welcher nicht im Ioni-
sierungsraum ionisiert wurde und als Ionenstrom zur Kathode zuriick-
kehrte. Bei Berechnungen der verdampfenden Quecksilbermenge im
Kathodenfleck My wird man daher immer den Ionenstromanteil
M, =m.je=2-10"%g/As der in den Messungen notwendigerweise
nicht erfaBt wird, beriicksichtigen miissen:

My=M_ + M.
Durch Vergleich des Ionenstromanteils mit dem KoBerschen Wert

M, 2-107%

M 1710w = U8

Jonen~- bzw. Elekironenstromdichie
\

704 5 I3 2 7
7 10 Aflem® w

Entladungsstromdichte |

Fig. 3. Tonen- bzw. Elcktronenstromdichte in
Abhingigkeit von der Entladungsstromdichte
fiir einen Kathodenwerkstoff mit der
Elektronenaustrittsarbeit 2 V.

gelangt man zu der wichtigen Feststellung, daB der siberwiegende Teil
des verdampften Quecksilbers wieder in Form von Ionen an die Kathoden-
oberfliche uriickkehrt, wihrend nur ein sehr kleiner Teil weiterstromt.
Fiir iiberschldgige Betrachtungen wird man auBerdem My ~ M, setzen
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konnen ohne einen nennenswerten Fehler zu begehen (s. obige Energie-
bilanz an der Kathodenoberfliche!)

Damit ist gleichzeitig eine wertvolle Aussage itber den Ionisierungs-
grad im Jonisationsraum gewonnen. Offenbar mufl dort eine nahezu
vollstdndige Ionisierung der Dampfatome erfolgen, womit eine Beschrei-
bung dieses Raumes mit Hilfe der Theorie des thermischen Plasmas un-
moglich erscheint. Fiir ein Hochdruckplasma erhilt man bekanntlich [24]
Ionisierungsgrade von etwa 1074 Im vorliegenden Falle wird man also
eine andere Art der Ionisierung annehmen miissen und wird wieder zu
der schon von K. T.Compron [21]

behandelten Stufenionisierung durch  Afem?
im Kathodenfall beschleunigte Elek- w7 il
tronen zuriickgefithrt. Dadurch, daB
die Ionisierungsausbeute mit Riick- §
sichtauf die geringe Beschleunigungs- § 77
spannung kleiner als 1 sein muB, ist S
damit, unabhingig von dem Ergebnis %
der Energiebilanz an der Kathoden- :gj 70°
oberfliche, erneut die Feststellung
j- >1, gewonnen. /
Infolge der intensiven Erzeugung ' 7 2 3 y 5V
angeregter Atomzustinde durch un- Elektronenaustritisarbelt

elastische Elektronenst(‘jﬁe (Stufen— Fig. 4 _Ione.nstromdichte im Kathode'nﬂeck i.n
. .. . R . . Abhingigkeit von der Elektronenaustrittsarbeit
ionisierung) im Ionisationsraum wird des Kathodenwerkstotfes,
offenbar auch die Strahlungsemission , ‘

dieses Raumes diejenige des Kathodenflecks, das ist die von der Ent-
ladungsstrémung getroffenen Quecksilberoberfliche, weitaus iibertref-
fen. Da der aus der Kathode austretende Dampf zweifellos die Tendenz
zu einer allseitigen Expansion besitzt, mull notwendigerweise der leuch-
tende Ionisationsraum einen groBeren Querschnitt besitzen als dem
eigentlichen Kathodenfleck entspricht. Man wird daher fir die in die
Rechnung eingehenden Entladungsstromdichten im Kathodenfleck noch
hiohere Werte annehmen miissen, als aus den optischen Messungen von
FROOME bisher entmommen wurde. In Fig. 4 ist die Abhingigkeit der
Tonenstromdichte von der Elektronenaustrittsarbeit graphisch dargestellt
und man ersieht, daB in der Tat fir Quecksilber Ionenstromdichten
von iiber 107 Af/cm? erhalten werden, womit vorstehende Vermutung ihre
Bestitigung findet. _

Es ist nunmehr die Frage zu beantworten, wodurch die Jonenstrom-
konzentration wihrend des Strémens vom Ionisationsraum zur Katho-
denoberfliche erzwungen wird. Dafiir wird man in erster Linie die
elektrostatische Anziehung zwischen Elektronen- und Ionenstrémung
heranzuziehen haben.
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Nachdem bisher im wesentlichen die elektrischen Verhiltnisse be-
trachtet wurden, soll nun auf die thermischen eingegangen werden. Diese
werden am besten durch die Temperatur des Kathodenflecks gekennzeich-
net, welche im folgenden aus der verdampfenden Quecksilbermenge ab-
geschatzt werden soll:

Aus der Messung von KoBEL [23] ging hervor, dafl die verdampfende
Quecksilbermenge praktisch gleichgesetzt werden kann mit der durch
den Ionenstrom transportierten Materie. Da die Ionenstromdichte j,
eine fiir vorgegebene Austrittsarbeit @ charakteristische Grée darstellt,

kann damit auch sofort die Quecksilberdampfstrémungsdichte EmK[ Cnfz . }
angegeben werden

. om . . £
%KN%+:1+7:7+'2'10 3?5'

Auf Grund der Lanemuirschen Beziehung [25] fiber das Verdampfen
in einen Vakuumraum

. P g grad1§
My = 0,825 VT cm?s Torr

(wobei der Transmissionskoeffizient 7=1 gesetzt wurde) kann man den
Satteldampfdruck » und mit Hilfe der Dampfdruckgleichung [26] fiir

Quecksilber (1og b=9,48— % log T — 2222, wobei  in Torr und T in °K

einzusetzen ist) die zu der Stromungsdichte St gehoérige Quecksilber-

temperatur 7° angeben. Man erhdlt unter den erwdhnten Vorausset-
zungen fiir Quecksilber eine Kathodenflecktemperatur von etwa 1900° C.
Die verdffentlichten pyrometrischen Temperaturmessungen des Katho-
denfleckes streuen sehr stark (A. Gaupenz1 [27] 2087 +-25° C; E. LUB-
CKE [28] ~2000° C; L. Tonks [29] ~1050° C; A. Lutz [30] ~400° C)
und werden schon deshalb als unzuverlissig zu bezeichnen -sein, weil
man beim Anvisieren mit der MeBeinrichtung leicht die Temperatur in
benachbarten Teilen ermittelt; man wird deshalb alle optischen Tem-
peraturmessungen mit grofer Vorsicht aufnehmen miissen, wie auch
von anderer Seite [31] bereits ausfithrlich erdrtert wurde. Wesentlich
zuverlissiger scheinen dagegen Temperaturermittlungen zu sein, die
nicht optischer Art sind, wobei beispielsweise Metalle bis zum Schmelz-
punkt erwirmt werden. Da die Schmelzpunkte fiir verschiedene Werk-
stoffe sehr genau bekannt sind, kann auf diese Weise eine Temperatur-
bestimmung durchgefithrt werden. L. Tonks [29] berichtet, dall Metalle
mit Schmelzpunkten unterhalb 1850° C vom Quecksilberdampf-Katho-
denfleck ,,erodiert’, wiahrend Metalle mit héherem Schimelzpunkt nicht
angegriffen werden. Diese wichtige Beobachtung zeigt, dafl im Kathoden-
fleck offenbar Temperaturen zwischen 1850 und 1900° C herrschen, was
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sehr gut mit vorstehender Abschitzung aus der verdampften Queck-
silbermenge ibereinstimmt.

Es muB noch erwihnt werden, da Loes [31], RoTHSTEIN [32], [33]
und andere im Hinblick auf das ,,Mikrovolumen‘* in welchem diese
Temperatur herrscht, vorschlagen, bei der Beschreibung den Temperatur-
begriff iiberhaupt zu vermeiden, da der fiir das Zustandekommen einer
Temperatur erforderliche Energieaustausch fehle.

Um die Richtigkeit der vorstehenden Ableitungen zu priifen, sei
abschlieBend noch die Impulsbilanz im Kathodenfleck aufgestellt. " Auch
hier brauchen nur die Uberlegungen von K. T. CompTON in Erinnerung
gebracht zu werden. Es wurde dort festgestellt, daB die Tonenstrémung
keinen Beitrag zur Impulsbilanz liefert, da die GroBe des von den auf-
treffenden Ionen ausgeiibten Druckes offenbar gleich groB ist der vom
elektrischen Feld ausgeiibten Zugkraft. Es ist demnach lediglich die
Reaktionskraft des abstrémenden Dampfes zu berechnen, bzw. die
Impulsdnderung der an der Kathodenoberfliche reflektierten Molekel.
Wenn maun in erster Ndherung den Akkomodationskoeffizienten wieder-
um a=1 setzt, d.h. den Reflexionsanteil der Ionen vernachlissigt,
bleibt lediglich der Reaktionsdruck des Dampfes, dessen elementare
Ermittlung (vgl. L. PrRanDTL [34]) mit Hilfe des Sattdampfdruckes im
Kathodenfleck (pa¢1,5 - 10% Torr = 2 - 10° dyn/cm?, entsprechend der
Temperatur von 1900° C) durchgefithrt wurde. Fiir die Dampfstrémung
ergibt sich ein auf die Stromdichte j bezogener Reaktionsdruck

Px [dyn/em?]

welcher mit den MeBergebnissen von L. ToNks [35] (35 --- 66 dyn/A)
und E. KoBEL [23] (20 --- 50 dyn/A) in guter Ubereinstimmung steht.
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