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Zur Theorie des Quecksilber-Kathodenflecks. 
Yon 

T~IEOI)OR WASSERRAB, Mannheim, 

Mit 4-Figuren im Text. 

(Eingegangen am 12. Mai  7951,) 

Veranlal3t durch die yon frtiheren Messungen gr613enordnungsmXBig abweichenden 
neuen Ergebnissen yon FROOME, wonach die Stromdichte im Quecksilber-Kathoden- 
fleck t0 s A/cm: tibersteigen kann, wird eine Deutung der VorgS, nge mit Hilfe der 
Feldemission versucht. Es gelingt mit  Hilfe der yon 5{ACKEOW~r abgeleiteten Glei- 
chung tiber die bipolare Raumladungsstr6mung sowie der Feldemissionsgleichung 
yon FOWLER un4 NORDIt~na, einen Zusammenhang zwischen den an der Kathode 
auftretenden Stromdichten und der Feldst•rke sowie der Elektronenaustrifts- 
arbeit des Kathodenwerkstoffes herzustelten. Die Energiebilanz an der Kathoden- 
oberfl/iche zeigt sodann, dab die Elektronenstr~mung die Ionenstr6mung iiber- 
wiegen mug. Es ergibt sich auBerdem, dab die Ionenstromdichte, bei den im Ka- 
thodenfleck herrschenden Verhgltnissen, einen bestimmten, lediglich durch den 
iKathodenwerkstoff definierten Betrag besitzt. Demgem/iB sind aueh alle mit der 
Ionenstr6mung unmittelbar zusammenhgngenden Vorggnge weitgehend konstant. 
Dies betrifft insbesondere auch die im Kathodenfleck verdamp~te Quecksilber- 
menge, welche in dem im Abstand einer Ireien Weglitnge yon der Kathode entfern- 
ten Ionisationsraum nahezu vollst~Lndig ionisiert wird und ais Ionenstr6mung zur 
I~athode zuriickkehrt. Eine l~lberschlagsrechnung zeigt, dab im Kathodenfleck 
eine Temperatur yon etwa 19000 C besteht. Abschlie/3end wird auch die Impuls- 

bilanz mit  den bekannten MeBwerten in Qbereinstimmung befunden. 

Nachdenl die thermische Theorie des Quecksilber-Kathodenflecks von 
J. STARK [1] insbesondere durch die Versuche yon H. STOLT [2], [8] 
unhaltbar geworden war, hatte man nach einem Vorschlag yon I. LANG- 
MUIR [4] die SCHOTTI~Ysche Theorie der Feldemission [8J, [6] ftir die 
Deutung herangezogen. Diese schien in der damaligen klassischen For- 
mulierung eine auch quantitativ durchaus befriedigende L6sung dar- 
zustellen. Die sp~tere wellenmechanische Ableitung der Feldemission 
durch R. H. FOWLER und L. W. NORDI~EIM [71 ergab jedoch die auch 
experimentell best~tigte Tatsache [8], dab ftir die Elektronenemission 
elektrische Feldst/irken yon mindestens 3" t0T V/cm erforderlich sind, 
wodurch auch der LANGMUIRsche Vorschlag problematisch wurde. 

Als Ausweg aus diesen Schwierigkeiten wurde sodann die ,,Damp/- 
bogen"-Theorie, ein Vorschlag von J. SLEPIASr [9] betrachtet, welcher 
den Ort der Ladungstrfigererzeugung nicht in die Kathodenoberfl~iche, 
sondern in einen in geringeni Abstand davon befindlichen sog. ,,Ioni- 
sationsraum" verlegt. W. WEIzEL, R. ROMPE und M. SCHON [10], [11] 
haben diesen Gedanken sp~ter ausfiihrlich diskutiert, ohne jedoch eine 
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v611ig befriedigende Deutung geben zu k6nnen. Obwohl z.B. die Ten- 
denz zur Querkontraktion des kathodischen Entladungsteiles erkl~rt 
werden konnte, blieben wichtige Punkte,  wie z.B. die Energiebilanz des 
IoniSationsraumes often. 

Eine grundlegende :6nderung dieser Situation wurde vom Jahre  1946 
ab durch die MeBergebnisse yon K. D. FROO~E [121 bis [16~, J. D. COBINE 
und C. J. OALLAGHER ~17~ und J. R. HAYNES ~18] herbeigeftihrt. Nach- 
dem friiher allen theoretischen Untersuchungen der yon GONTtIER- 
SCI~ULZE [19~ mit Hilfe eines" rotierenden Spiegels photographisch 
(Belichtungszeit ktirzer als t0 -2 s) ermittelte Wert  fiir die Kathodenfleek- 
Stromdichte yon 4000 A/cm 2 zugrunde gelegt worden War, wurden nun- 
mehr mit  Hilfe yon Photographiefl, deren Belichtungszeit durch eine 
tKerrzelle bis auf 10 -~ s verkfirzt werden kolmte, Stromdiehten von tiber 
t0 6 A/cm ~ festgestellt. Dieser Befund lieB eine neuerliche Beschreibung 
der Vorg~inge im Kathodenfleck aussichtsreich erscheinen und veran- 
lagte damit die nachstehende theoretisehe Untersuchung. 

1.  Die Vorg~nge an der "Kathodenober/l~che. 

Wenn man im Anschlufi an die Betrachtungen Yon W. WEIZEL, 
R. ROMPE und M. SCH6N [10 l, [11] den Kathodenstrom als reinen 

Ionenstrom auffaBt, dann erge- 
Tabelle 1. ben sich folgende Verh~iltnisse: 

Aus dem .Plasma der  positi- Stromdichte]+ Schichtdicke d ~Feldstiirke E 
yen S~iule str6men Quecksilber- A]cm ~ cm V]cm 
ionen mit einer durch die Raum- 

104 3 ,  5 �9 t 0 -6 3,8 �9 t 06 ladungsformel best immten 
1o 5 1,1 �9 to -6 t,2. to 7 Stromdichte 
106 3,5" t0 -7 3,8- 107 

U~ d 1o 7 1,1 �9 lo -7 1,2. Io s ]+ = 3,85 "10 -9 d~ v~ 

in die Kathodenoberfl~iche. Die dabei dort auftretende Feldst~rke 

E _ 4 U  
3 d 

wird durch die Dicke d und den Spannungsabfall U des Raumladungs- 
gebietes bes t immt.  

Unter  der Annahme, daB' der Spannungsabfall dieser Raumladungs- 
str6mung U m  t 0 V  betr~igf, ergeben sich die in Tabelle I zusammen- 
gestellten Zahlenwerte. 

Diese Zahlen zeigen, dab bei den von FROOME beobachteten Strom- 
dichten bereits so h0he Feldst~trk-en zu erw~rten sind, dab die Elektronen- 
Ieldemission nicht mehr vernachl~issigt werden k a n n ,  was offenbar m i t  
obiger Annahme einer reinen Ionenstr6mung nicht mehr vertr~iglich'ist 
und erfordert, die Entladung iin Kathodenfall  als ambipolare Str6mung 
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(zwei Str6mungen mi t  entgegengesetzter Str6mungsrichtung und ver 
schiedener Ladungspolarit~t) zu behandeln. Die mathematische Behand~ 

lung dieses Falles ist berei~s yon S. S. MACI~EOWN [20] durchgeffihrt 
worden und ergab ffir die an der Kathodenoberfl~che entstehende Feld~ 
st~rke E in Abh~ngigkeit von Elektronen- und Ionenstromdichte die 
Gleichung 

E ~ = 7 ,57 .  ~05 (U)~ [i+ 605 , ] _ ]  V~ cm2A -1 . 

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

i=i_+i+ 
so kann man (mit U ~ 10 V) die MACl~EOwN-Gleichung auch schreiben 

(+605 - I 
E2 

-- 2,4. I 0 ~ J- V ~ A -I . 
: :+ 

I- 

Die durch die Feldst~rke E an der Kathodenoberfl~che bestimmte 
Elektronenstromdichte ?" wird durch die FOWLER- und NORDI~IM- 

Formel [7] beschrieben 

E ~ 
i- = 6,2" I0 -G ~- exp (-- 6,8. I0 v V-~ Cln -I ~D~/'E) AV -I, 

wobei e ~O die Elektronenaustrittsarbeit der betreffenden Kathode kenn- 
zeichnet. Auch diese Gleichung l~Bt sich auf die Gesamtstromdichte 

beziehen (Feldemissio~4sg!eichung) . 

E 2 E 2 t t,62" 10s~  
-- exp (6,8. t07 V-'~ cm -1 @~/E) VA -x . 

Damit ist die M6glichkeit gegeben, diese beiden Gleichungen gemeinsam 
graphisch auszuwerten, siehe Fig. 1, fiir eine Kathode mit der Aus- 
trittsarbeit e # = 2 e V, wobei ffir die Feldemissionsgleichung verschiedene 
Feldst~Lrken als Parameter gew~hlt wurden. Diese graphische Darstel- 
lung liefert Schnittpunkte, welche ffir eine vorgegebene Kathodenfeld~ 
st~irke die Zugeh6rige Gesamtstromdichte und das Verl~ltnls von Ionen- 
zu EIektronenstr0m angeben. 

Um den EinfluB der Elektronenaustrittsarbeit in der Feldemissions- 
gleichung auf d e n  Entladungsmechanismus absch~tzen zu k6nnen, 
wurden die in Fig. I dargestellten Kurven auch ft ir  die Elektronem 
austrittsarbeiten yon e # = 0 , 5  und 4,75 eV bestimmt. In Fig. 2 ist das 
Ergebnis dieser graphischen Auswertung gezeigt, wobei in Abh~tngigkeit 
von der Gesamtstromdichte das Verh~iltnis von Ionen- zu Elektronen- 
strom fiir die drei erw~ihnten Austrittsarbeiten dargestellt ist. Man 
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Fig. t .  Graphische DarstelIung der MACxEow~- und der Feld- 
emissions-Gle[chung, abhRngig yon dem Verh~Itnis tier tonen 

zur  E lek t ronens t romdich t  e. 

erkennt, dab ftir eine reine Quecksilberoberfl~iche (e 05 = 4,75 e V) Ent-  
tadungsstromdichten tiber t06A/cm ~ erforderlich sind, unabh~ingig von 
dem sich jeweils einstellenden Ionen- und Rlektronenstromverh~tltnis. 
Wird die Elektronenaustrittsarbeit verkleinert, entweder durch die Wahl 
eines allderen Kathodenmaterials oder durch bestimmte oberfl~ichlich 
adsorbierte Schichten, so wird gleichzeitig auch die Entladungsstrom- 
dichte stark verr ingert .  In j edem Falle wird die Gesamtstromdichte 

~= dann den zu ether be- 
stimmten Austrittsarbeit 
gehSrigen Minimalwert 
erreichen, wenn eine reine 
Ionenstr6mung zur Ka- 
thode flieBt. Im Falle 
einer reinen Elektronen- 
strSmung sind dagegen 
besonders hohe Strom- 
dichten charakteristisch. 

Die vorstehende Be- 
trachtung vermag fiber 
das Verhfiltnis von Ionen- 
zu Elektronenstrom noch 
keine Auskunft zu geben. 
Diese kann erst durch 
eine Energiebilanz an der 
Kathodenober/l~che erhal- 
ten werden. Es soll dabd  
nur eine ffir den vor- 
liegenden Zweck ausrei- 

chende grobe Absch~tzung ausgeffihrt werden, wobei weitgehend die 
Ausfiihrungen von K. T. COMPTON [21] herangezogen werden. 

Die Energiezu/uhr zur Kathode erfolgt durch die Ionenstr6mung 
welche der Fl~iche/7 in der Zeit t die kinetische Energie ]+. UF t ( U ~  10 V), 
die Rekombinationsenergie [Ionisierungsenergie (e Uj= 10,4 e V) ver- 
mindert um die Austrittsarbeit (e~=4,75 e V) des neutralisierenden 
Elektrons] ]+(Uj--qo)Ft und die Kondensationsw~irme / + - 0 , 6 2 F t  
(~ ]+. L Ft  m+/e, wobei die Kondensationsw~irme L = 310 Ws/g und 
m+/e = 2 �9 t0 -a g/As ftir Hg betragen) an das Kathodenmetall  abgeben: 

] + ( U +  g - - ( b +  0,62V) = ] + . 1 6 , 3 F t V .  

Die Energieabgabe wird bestimmt durch die Verdampfung aus dem 

Kathodenfleck (0,95 ] + F t V = /+-~  (L +cA O)Ft, die spezifischeW~trme 

wurde mi tc  = 0,t4 Ws/g ~ und die Kathodenflecktemperatur m i t t  900 ~ C 
angenommen. N~ihere Angaben fiber die Verdampfung aus dem 
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Kathodenfleck folgen welter unten) und die W~irmeleitung in das 

Kathodensilber (~2,7.1" nach G/dNTHER-SCHULZE ~19]). 
Damit erMlt man insgesamt: 

t6,3 "i+ = 0,95-f+ + 2 , 7  (i+ + ] - )  

bzw. ftir das Verhfiltnis yon Elektronen- und Ionenstromdichte 

]_ ~ 4,65 f+ 

falls keine Reflexion der Ionen erfolgt (Akkomodationskoeffizient a = 1 ). 
K. T. COMPTON I21] seMtzte ftir Hg: t,0 > a > 0,9; d.h. die Elektronen- 
stri~mung " iiberwi'egt die 
Ionenstr~mung. Dieser 
Befund wird sp~ter bei 
der Betrachtung der Vor- 
g~nge im Ionisationsranm 
seine Besffitigung finden. 

Vorerst sollen jedoch 
die Ladungstr~igerstr6- 
mungen noeh etwas n~iher 
betrachtet  werden. 

Die Beobaehtungstat- 
sache, dab die Gr6Be des 
Kathodenfalles U sowohl 
yon der Stromst~rke als 
auch vom Dampfdruck 
des Entladungsraumes 
weitgehend unabMngig 
ist, deutet darauf bin, 
dab die Vorg~nge im Ka- 

\ \ \  
re ine Ele . . . . .  

10' 
70 a ~0 ~ .10 5 10 8 10 7 10 8 IO s 

Entladangsstromdichle j A/c~ 2 
Fig. 2. Graphische Darstellung der Entladungsstromd~chte, ab- 
h~ingig yon dem Verhgltnis der Ionen- zur Elektronenstromdichte 
ftir verschiedene ElektronenaustrittsarbeiteI1 (erste N~herung). 

thoden/leck im wesentlichen nur vom Kathodenwerksto[/ abhdngig sind. 
Da sich der Enfladungsstrom aus Elektronen- und Ionenstrom zu- 
samniensetzt, kann man unter Beniitzung der oben abgeleiteten Be- 
ziehungen Elektronen- und Ionenstromdichte in Abh~ingigkeit von der 
Gesamtstromdichte fiir einen bestimmten Werkstoff (gekennzeichnet 
durch seine Elektronenaustrittsarbeit) ermitteln. In Fig. 3 sind die 
diesbeztiglichen Kurven ffir einen Werkstoff rnit der Austrittsarbeit 2 V 
graphisch dargestellt und man erkennt, dab bei h6heren Stromdichten, 
bei welchen die Entladung im wesentlichen eine Elektronenstr6mung 
darstellt, die Ionenstromdiehte einen nahezu konstanten Wert besitzt. 

Da sich aus der Energiebilanz an der Kathodenoberflfiche ergab, dal3 
die Entladung im Kathodenfall durch ~'_ > ]'+ gekennzeichnet ist, so 
folgt daraus, dab die Ionenstromdichte lediglich durch den Kathodenwerk- 
sto//bestimrat wird und yon der Entladung weitgehend unabh~ingig ist. 
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I)emgem~il3 werden offenbar auch alle durch die IonenstrSmung be- 
stimmten Vorgiinge gleichfalls weitgehend konstant sein; dies gilt ins- 
besondere ffir die an der Kathodenoberfl~che nmgesetzte Energie, die 
verdampfte Quecksilbermenge usw., womit eine befriedigende Deutung 
fiir obigen experimentellen Befund erbracht sein dtirfte. 

Untersuehungen von J. W. BEAMS I22] haben gezeigt, dab die Feld- 
emission verunreinigter Hg-Oberfl~ichen bereits bei Feldst~rken yon 

70; 

~0 6 

10 5 

Enflczdungsstromd/chle j 
Fig. 3. Ionen- bzw. Elektronenstrorddiehte in 
Abh~ingigkeit yon der Entladungsstromdichte 

fiir einen Kathodenwerkstoff mi t  der 
Elektronenaustrittsarbeit 2 V. 

3,5 " t05 V/cm einsetzte, wiihrend sie 
bei reinen ttg-Oberfl~tchen erst bei 
1,8.106 V/cm erfolgt. Damit ist die 
bereits erwiihnte Abh~ngigkeit der 
Kathodenfleckdaten yon der Aus- 
trittsarbeit des Kathodenmaterials 
nochmals best~ttigt. 

KOBEL I23] hat in einer beson- 
deren Anordnung, bei welcher das 
Quecksilber der Fleckumgebnng sehr 
intensiv gektihlt 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 yon 

M = 1,7' t0-5 g/As 

erhalten. Es ist dabei zu bedenken, 
dab durch diese Messung nur der- 

jenige Dampfanteil bestimmt werden konnte, welcher nicht im Ioni- 
siemngsraum ionisiert wurde und als Ionenstrom zur Kathode zuriick- 
kehrte. Bei Berechnungen der verdampfenden Quecksilbermenge im 
Kathodenfleck MK wird man daher immer den Ionenstromanteil 
M§ = m§ = 2  �9 I0 -~ g/As der in den Messungen notwendigerweise 
nicht erfal3t wird, berticksichtigen miissen: 

MK=M+ + M .  

Durch Vergleich des Ionenstromanteils mit dem KoBELschen Wert 

M +  2 -  10  -~  
t i 8  

M 1 , 7 -  t 0  - 5  

gelangt man zu der wichtigen Feststellung, dab der iiberwiegende Teit 
des verdamp/ten Quecksilbers wieder in Form yon Ionen an die Kathoden- 
oberflgche zuriickkehrt, w~thrend nur ein Sehr kleiner Tell weiterstrSmt. 
Ftir fiberschl~gige Betrachtungen wird man aul3erdem M K ~ M+ setzen 
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k6nnen ohne einen nennenswerten Fehler zu begehen (s. obige Energie- 
bilanz an der Kathodenoberfl~iche!) 

Damit ist gleichzeitig eine wertvolle Aussage fiber den Ionisierungs- 
grad im Ionisationsraum gewonnen. Offenbar muB dort eine nahezu 
vollst/indige Ionisierung der Dampfatome erfolgen, womit eine Beschrei- 
bung dieses Raumes mit Hilfe der Theorie des thermischen Plasmas un- 
m6glich erscheint. Ffir ein Hochdruckplasma erh/ilt man bekanntlich [24j 
Ionisierungsgrade yon etwa t0 -4. Im vorliegenden Falle wird man also 
eine andere Art der Ionisierung annehmen mfissen und wird wieder zu 
der schon von K. T. CoMvro~ [21J 
behandelten Stufenionisierung dutch 
im Kathodenfall  beschleunigte Elek- 
tronen zurfickgeffihrt. Dadurch, dab 
die Ionisierungsausbeute mit Rfick- 
sicht auf die geringe Beschleunigungs- 
spannung kleiner als I sein muB, ist 
damit, unabh/ingig yon dem Ergebnis 
der Energiebilanz an der Kathoden- 
oberflgche, erneut die Feststellung 
i- > i+ gewonnen. 

Infolge der intensiven Erzeugung 
angeregter Atomzust~inde durch un- 
elastische Elektronenst6i3e (Stufen- 
ionisierung) im Ionisationsraum wird 

[ 

I0 2 --3 
Eled'tronenaus/N#sczr~eit # 

Fig. 4. Iollenstromdichte im Kathodenfleck in 
Abh~ngigkeit yon der Elektronenaustrittsarbeit 

des Katlmdenwerkstoffes, 

offenbar auch die Strahlungsemission 
dieses Raumes diejenige des Kathodenflecks, das ist die yon der Ent-  
ladungsstr6mung getroffenen Quecksilberoberfl~iche, weitaus fibertref- 
fen. Da der aus der Kathode austretende Dampf zweifellos die Tendenz 
zu einer allseitigen Expansion besitzt, mul3 notwendigerweise der leuch- 
tende Ionisationsranm einen gr6Beren Querschnitt besitzen als dem 
eigentlichen Kathodenfleck entspricht. Man wird daher ffir die in die 
Rechnung eingehenden Entladungsstromdichten im Kathodenfleck noch 
h6here Werte annehmen mfi.ssen, als aus den optischen Messungen yon 
FROOME bisher entnommen wurde. In Fig. 4 ist die Abh~ingigkeit der 
Ionenstromdichte yon der Elektronenaustrittsarbeit graphisch dargestellt 
und man ersieht, dab in der Tat  ffir Quecksilber Ionenstromdichten 
yon tiber t 0 7 A/cm 2 erhalten werden, womit vorstehende Vermutung ihre 
Best~itigung findet. 

Es ist nunmehr die Frage zu beantworten, wodurch die Ionenstrom- 
konzentration w~thrend des Str6men~ vom Ionisationsraum zur Katho- 
denoberfl~che erzwungen wird. Daffir wird man in erster Linie die 
elektrostatische Anziehung zwischen Elektronen- und Ionenstr6mung 
heranzuziehen haben. 

sV 
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Nachdem bisher im wesentlichen die elektrischen Verh~iltnisse be- 
trachtet wurden, soll nun auf die thermischen eingegangen werden. Diese 
werden am besten dutch die Temperatur des Kathoden/lecks gekennzeich- 
net, welche im folgenden aus der verdampfenden Quecksilbermenge ab- 
gesch~tzt werden soll: 

Aus der Messung von KOBEL [23] ging hervor, dab die verdampiende 
Quecksilbermenge praktisch gleichgesetzt werden kann mit der durch 
den Ionenstrom transportierten Materie. Da die Ionenstromdichte j'+ 
eine fiir v0rgegebene Austrittsarbeit ~b charakteristische GrSBe darstellt, 

kann damit auch sofort die Quecksilberdampfstr6mungsdichte ~J~K [ ~ g--~7] 
angegeben werden t ~ J  

g 
~ ~ ~+ =i* ~ = / + e  "2"t~ As" 

Auf Grund der LisrG~IUIRschen Beziehung [251 fiber das Verdampfen 
in einen Vaknumraum 

g grad ~ 
gR,r = 0 825 ]/'~ cm~ sTorr 

(wobei der Transmissionskoeffizient z = 1 gesetzt wurde) kann man den 
Satteldampfdruck p und mit Hilfe der Dampfdruckgleichung [261 Itir 

Quecksilber (log p --= 9,48 -- ~2 log T 33OOT , wobei p in Torr und T in ~ 

einzusetzen ist) die zu der Str6mungsdichte ~ geh6rige Quecksilber- 
1 

temperatur T angeben. Man erh~ilt unter den erw~ihnten Vorausset- 
zungen Iiir Quecksilber eine Kathoden/lecktemperatur von etwa 1900 ~ C. 
Die ver6ffentlichten pyrometrischen Temperaturmessungen des Katho- 
denfleckes streuen sehr stark (A. GauI)exzI [27] 2087 4-25 ~ C; E. L/2B- 
cI~  [28] ~2000 ~ C; L. ToNIcS [291 ~ t 0 5 0  ~ C; A. LuTz [30] ~400  ~ C) 
und werden schon deshalb als unzuverl~tssig zu bezeichnen sein, well 
man beim Anvisieren mit der MeBeinrichtung leicht die Temperatur in 
benachbarten Teilen ermittelt; man wird deshalb alle optischen Tem- 
peraturmessungen mit grol3er Vorsicht aufnehmen mtissen, wie auch 
yon anderer Seite [31~ bereits ausfiihrlich er6rtert wurde. Wesentlich 
zuverl~issiger scheinen dagegen Temperaturermittlungen zu sein, die 
nicht optischer Art sind, wobei beispielsweise Metalle bis zum Schmelz- 
punkt erw~irmt werden. Da die Schmelzpunkte ftir verschiedene Werk- 
stoffe sehr genau bekannt sind; kann auf diese Weise eine Temperatur- 
bestimmung durchgefiihrt werden. L. Toxins [29] berichtet, dab Metalle 
mit Schmelzpunkten unterhalb t850 ~ C vom Quecksilberdampf-Katho- 
denfleck ,,erodiert", w~thrend Metalle mit h6herem Schmelzpunkt nicht 
alagegriffen werden. Diese wichtige Beobachtung zeigt, dab im Kathoden- 
fleck offenbar Temperaturen zwischen t850 und t900 ~ C herrschen, was 
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sehr  gut  mi t  vo r s t ehende r  Absch~itzung aus der  v e r d a m p f t e n  Queck- 
s i lbermenge i ibere ins t immt .  

Es  muB noch crw~thnt werden,  dab  LoEB [31], ROTHSTEIN [32], ~33] 
und  andere  im Hinb l ick  auf  das  , ,Mikrovotumen"  in welchem diese 
T e m p e r a t u r  herrscht ,  vorschlagen,  bei  der  Beschre ibung  den Tempera tu r -  
begr i f f  i i be rhaup t  zu vermeiden,  da  der  ftir das  Z u s t a n d e k o m m e n  einer 
T e m p e r a t u r  erforderl iche Energ ieaus tausch  fehle. 

Urn die R ich t igke i t  der  vors tehenden  Able i tungen  zu priifen, sei 
abschl ieBend noch die Impulsbilanz im Ka thodenf l eck  aufgestel l t .  Auch  
hier  b rauchen  nur  die ~be r l egungen  von K.  T. CO~PTON in Er inne rung  
geb rach t  zu werden.  Es  wurde  dor t  festgestel l t ,  dab  die Ionens t r6mung  
keinen Be i t r ag  zur  Impu l sb i l anz  ]iefert,  da  die Gr6Be des yon  den aui-  
t re f fenden  Ionen  ausge i ib ten  Druckes  of fenbar  gleich groB ist  de r  yore  
e lek t r i schen  F e l d  ausget ib ten Zugkraf t .  Es  is t  demnach  lediglich die 
R e a k t i o n s k r a f t  des abs t r6menden  Dampfes  zu berechnen,  bzw. die 
Impul s i inde rung  der  an der  Kathodenoberf l~iche re f lek t ie r ten  Molekel. 
W e n n  m a n  in ers ter  N~herung  den Akkomoda t ionskoef f i z i en ten  wieder-  
u m  a----t se tz t ,  d .h .  den Ref lex ionsante i l  der  Ionen vernachKtssigt ,  
b le ib t  ledigl ich der  R e a k t i o n s d r u c k  des Dampfes ,  dessen e lementare  
E r m i t t l u n g  (vgl. L. PRANDTL [3~]) mi t  HiKe des S a t t d a m p f d r u c k e s  im 
Ka thoden f l eck  (ib ~ f,5 �9 106 Torr  = 2 .  I09 dyn / cm ~, en t sprechend  der  
T e m p e r a t u r  yon t900 ~ C) durchgef t ihr t  wurde.  F / i r  die D a m p f s t r 6 m u n g  
ergibt  sich ein auf  die S t romdich te  j" bezogener  Reak t ionsd ruck  
P~ Cdyn/cm ~] 

PK ~ 40 dyn 
j A 

welcher  mi t  den MeBergebnissen von L. TONKS [86] (35" '"  66 dyn/A) 
und  E.  KOBEL E23] (20 "-" 50 @n/A)  in gu te r  i ) b e r e i n s t i m m u n g  s teht .  
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