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Die  E n t s t e h u n g  des  Strahles  s c h n e l l e r  Moleki i l e  
an der  K a t h o d e  e ines  L i c h t b o g e n s .  

Von R. Riseh und F. Llidi, 
Physikalisches Laboratorium der A.-G. Brown, Boveri & Co., Baden (Schweiz). 

(Eingegangen am 14. M~rz 1932.) 

Erkl~irung des Zustandekommens tier yon vielen Forschern nachgewiesenen 
aul]erordentlieh hohen Gesehwindigkeiten, die die yon der Kathode eines Ya- 
kuumlichtbogens wegfliegenden Molekiile besitzen durch vlelfaehe Ionisierung 
der Moleklile yon der Kathode und einen darauf folgenden Stol~ zweiter Art 

gegen die Kathode. 

In der letzten Zeit sind in der pbysikalischen Literatur einige Arbeiten 1) 
verSffentlicht worden, die gezeigt haben, dal~ bei LichtbSgen, die im Dampf 
des Kathodenmetails brennen, also bei sehr tiefen Drueken, ein Strahl 
aul3erordentlich schneller Moleki~le dem Kathodenfleck entstrOmt. Tan- 
berg, Berkey  und Mason haben diese Ersc~heinung bei einem Kupfer- 
lichtbogen und Kobel  bei einem Quecksflberlichtbogen gefunden. Die 
Geschwindigkeit des Dampfstrahles ~mrde dabei aaI drei verschiedene 
Arten bestimmt. 

1. Dutch Messen des auf die Ka~hode ausgeiibten Druckes und des 
~:[aterialverlustes der Kathode. 

2. :Dutch Messen des auf eine der Kathode gegeni~berliegende Scheibe 
ausgeiibten Druekes und der Niederschlagsmenge des Kathodenmetalls 
auf der Scheibe. 

3. Durch Messen der Energiezufuhr zu einer der Kathode gegeniiber- 
liegenden Seheibe aus der Temperaturzunahme und der Niederschlagsmenge 
des Katho4enmetalls auf der Soheibe. 

Tanberg  benu~zte die Methoden 1 und 2, Berkey  und Mason die 
Methoden 2 und 3 und Kobel  die Methode 1. Die Ergebnisse der drei 
Untersuchungen sind in der Tabelle 1 enthalten. Aul~er den Geschwindig- 
keiten sind in ihr auch noch die gaskine~ischen Temperaturen, die diesen 
Gesehwindigkeiten entsprechen, und die Energien der Atome dividiert 
dutch die Elementarladung, die s0genannten Voltgeschwindigkeiten 
enthalten. 

1) R. Tanberg, Phys. Rev. 35, 1080, 1930; E. Kobel, ebenda 36, 1696, 
1930; W. E. Berkey u. R. G. Mason, ebenda 38, 943, 1931. 
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K. T. C o m p t o n  1) hat gegen die Messungen yon T a n b e r g  nach der 
Methode 1 den Einwand erhoben, dal3 diese IViethode einen viel zu groBen 

Wert fiir die Geschwindigkeit der die Kathode verlassenden Atome liefert. 
Dieser Einwand ist jedoch yon einem yon uns bereits widerlegt worden~), 
so dal~ man auf ihn nicht mehr n~her einzugehen braucht, um so mehr, 
als sich C o m p t o n  nur gegen die Methode 1 und nicht gegen die beiden 
anderen Methoden wendet. Seitdem ist noch ein Einwand yon W e l l m a n  
erschienena), der wiederum nur die Messungen yon T a n b e r g  nach der 
Methode 1 betrifft. Dieser Einwand griindet sich jedoch auf die sicher 
falsche Annahme,, dal~ die w~hrend des Brennens des Lichtbogens yon der 
Kathode abgegebene Menge' absorbierter Gase yon i]hr vor der W~gung 
der Kathode nach jedem Versuch ~ie4er aufgenommen wurde, so dal~ der 
Verlust der Kathode an absorbierten Gasen durch die Wiigung nicht erfal~t 
wurde. Demnach wi~re der gemessene Materialverlust der Kathode zu klein 
und die berechnete Geschwindigkeit des Dampfes daher Zu grol3. Aul~erdem 

hat W e l l m a n ,  wie spiiter berichtigt worden ist4), eine zu gro~e Gasabgabe 
bei den Versuchen yon T a n b e r g  angenommen. Dieser Einwand kann 
somit ebenfalls als nicht stichhaltig angesehen werden. 

Tabelle 1. 

Forseher Kathode 

T a n b e r g . .  Cu 
. Cu 

Berkey und 
] ~ a s o n  . . Cu 

Kobel . . . Hg 

Geschwindigkeit Temperatur  E n e r g t e  

~Ieth~ cmlsec o Cabs. Volt 

0,63.106--1,68.106 
1,66.106--2,08 �9 106 

2,04 �9 106 
1,6 .106--4,3 .lO s 

0,1 �9 106-0,7 �9 106 
0,7-106--1,1 �9 106 

1 , 0 6 . 1 0 6  

2,0.10 e -  15. lO s 

13~90 
90-~140 

140 
260,1950 

In tier bereits erw~thnten Arbeit yon R i sch  sind alle mSglichen Korrek- 
turen, die an den Mel~ergebnissen der Methode 1 anzubrlngen sind, be- 
sprochen worden mit dem Ergebnis, dab alle Korrekturen zusammen 
besonders bei dem Quecksilberbogen yon K o b e l  nicht gro$ sind. Man 
kommt in diesem Falle auf eine Korrektur yon - -  6 % fiir die Geschwindig- 
keit bzw. - - 1 2 %  fiir die Voltgeschwindigkeit. Die Korrekturen an den 
Messungen nach der Methode 1 an einem Kupferbogen interessieren weniger, 
weft hier auoh nach z~ei anderen Methoden gemessen worden ist. Das 

i) K. T. Compton ,  Phys. Rev. 36, 706, 1930. 
3) R. Risch,  I-Ielv. Phys. Acta 4, 122, 1931. 
s) B. Wel lman,  Phys. Rev. 38, 1077, 1931. 
4) R. C. Mason u. W. E. Berkey ,  ebenda 38, 1783, 1931. 
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Vorhandensein der gefundenen sehr hohen Gesch~_ndigkeiten mul~ somit 
als Tatsache betrachtet werden. 

Es soll nun im folgenden eine MSglichkeit flit das Zustandekommen 
dieser Geschwindigkeiten besprochen werden. 

An den in der :Tabelle 1 enthaltenen Werten ist auffallend, dab bis 
auf die untere Grenze in der.ersten Zeile alle gefundenen Voltgesehwindig- 
keiten viel hSher sind als die in LichtbSgen vonder betreffenden Art vor- 
handenen Spannungen. Be rkey  und Mason haben bei ihren Versuchen 
an einem Kupferlichtbogen im Vakuum eine totale Spannung von 80 Volt 
gemessen, and der Kathodenfall eines Quecksilberbogens betragt bekanntlioh 
nur rund 10 Volt. Es ist daherauf den ersten Blick naheliegend zu vermuten, 
dab der Dampfstrahl-~eine Geschwindigkeit nicht auf elektrischem Wege 
dutch Besehleunigung yon geladenen Atomen in einem elektrischen Feld 
erhalt, sondera d~13 es sich tats~chlich um eine Temperaturgeschwindigkeit 
handelt. D~ yon einer so hohen Temperatur der Kathode selbst keine 
Rede sein kann, so m ~ t e n  die Atome als Gas im Kathodengebiet auf  die 
Temperatur gebracht Werden. Dieses Geblet ist jedoch so klein [Fl~che 
des Kathodenflecks bei einem Kupferbogen nach Tanberg  und Berkey  1) 
=0,007mm2/Amp. und bei einem Quecksilberbogen nach Kobe! 
= 0,05 mm2/Amp.], und die in Frage kommenden Geschwindigkeiten 
so groin, dal~ die Molekiile bei einer Er~v~rmung dutch einzelne aufeinander- 
folgende StSBe das Kathodengebiet verlassen w~den, lange bevor sie die 
gefundene Temperatur erreicht h~tten. Die Aufspeicherung der Energie 
der ~olekiile kann daher nicht in  Form yon kinetischer Energie erfolgen. 
Es mu~ sich somit um eine Aufspeicherur~g~in Fo~m yon Ionisations- und 
Anregungsenergie, vielleicht auch ~otationsener~ie2), handeln. Die HShe 
der Energie mul~ dann allerdings die gemessenen in der Tabelle 1 enthaltenen 
Werte erreichen. Wie ~ir vceitgr unten sehen Werden, mu~ wegen nach- 
folgenden Verlusten die in den Ionen aufgespeicherte Energie sogar noch 
bedeutend grSl~er sein. Es mu~ sich daher am Vielfachionen hande]n. 
Bei der Rekombination dieser Ionen an der Kathode ~vird dann ihre Energie 
dutch einen Stol~ zweiter Art gegen die Kathode in kinetische Energie 
umge~'andelt, ~obei der bei der Methode 1 gemessene Druck auf die Kathode 
ausgehb t ~ird. 

Bis jetzt ist im Kath0dengebiet yon BSgen trotz der sehr hohen Strom- 
dichte stets nut einfache Ionisation angenommen ~orden. Es sind jedoch 
in Glimmentladungen bis 18fach ionisierte Quecksilbermolek~le gefunden 

x) R. Tanberg u. W. E. Berkey,  Phys. Rev. 38, 296, 1931. 
~) R. G. Loyar te ,  Phys. ZS. 30, 678, 1929. 
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wordenX). Als Energie hSherer Quecksilberionen sind ~on Bieal~n:ey 
die folgencten Werte gefunden worden~): 

Hg + Hg §247 Hg+++ Hgl+ HgS+ 
10,4 30 71 143 225 Volt 

Bei Kupfer scheinen leider nut die Energien der beiden ersten Ioni- 
sationsgrade bekannt zu sein. Sie betragen 7,7 und 27,9 Volt3). Bei der 
nachfolgenden Betrachtung kommt es jedoch auf den Ionisationsgrad, 
den die Ionen bei einer bestimmten Energie besitzen, gar nicht viel an. 

Es soll nun im folgenden gezeigt ~erden, dal3 ein Zt~standekommen 
yon vielfacher Ionisation im Kathodengebiet yon LichtbSgen durchaus 
mSglich zu sein scheint, und beschrieben ~verden, ~vie sieh auf Gvund dieser 
Annahme die u vor der Kathode voraussiehtlieh abspielen. 

Wit wollen die Untersuchung fiir den Fall eines Kupferbogens und einer 
Energie der Atome im Dampfstrahl yon 140 Volt durehffihren, ~eil diese 
Energie nach der Methocte 3 direkt ermittelt worden und nieht aus der 
Geschwindlgkeit der Atome erreehnet ~vorden ist. Wegen des quadratischen 
Zusammenhangs z~vischen der Energie und der Gesch~dndigkeit wirken 
sich Fehler bei der Bestimmung der letzteren in dem bereclmeten Wert 
ffir die Energie sehr stark au~. 

Zun~ehst sei festgestellt, dal~ bei den oben angegebenen Versuchen 
vor der Kathode sieh praktisch nur Kupferdampf befand, ~veil der Rest- 
gasdme]~ nur einige 0,01 mm ~ bering, und der Materialverlust im 
Kathodenfleek naeh T a n b e r g  unc[ B e r k e y  a) 0,21 g/see, em ~' betr~gt .  
Fal3t man n~mlich den letzteren Weft als Verdampfung ins Vakuum auf, 
so erh~lt man bei einer Temperatur yon 21500 abs. einen Kupferdampfdruel~ 
yon 10 mm Hg. Da in Wirkliehkeit keine Verdampfung ins Vakuum vor- 
liegt, so ist der Kupferdampfdmck vor dem Kathodenfleck grS~er. Ge: 
naueres fiber diese Reehnung siehe welter unten. 

T a n b e r g  und B e r k e y  ~) haben im Kathodenfleek eines Kupferbogens 
eine Stromdichte yon 14000 Amp./em ~ festgestellt. Daraus ergibt sieh eine 
Stromdiehte ausgedrfie]~t in Elementarladungen yon 8,8.10 ~9' Elementar- 
ladungen pro Quadratzentimeter uncl pro Sekunde. Da, ~ie ~ sp~ter 
sehen ~erden, wahrseheinlieh et~a 14% des Stromes am Kathodenfleck 
dutch Ionen getragen ~ird, so verlassen 7,5- 10 ~ Elektronen pro Quadrat- 
zentimeter und pro Sekunde den KathodenfIeek. Da der gaskinetisehe Quer- 

1) W. Jaeobi ,  Phys. ZS. S@, 568, 1929. 
3) W. Bleakney ,  Phys. Rev, 35, 139, 1930. 
3) H. Kal lmann u. B. Rosen, Phys. ZS. 32, 521, 1931. 
4) R. T a n b e r g  u. W. E. B e r k e y ,  Phys. Rev. 38, 296. 1931. 
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sctmitt eines Kupferatoms 10 -la cm ~ 1) betr~gt, so wird bei einer solchen 
Elektronenstromdichte ein sich vor dem Kathodenfleek befindliehes Kupfer' 
atom 7,5- 10~mal pro Sekunde yon einem Elektron getroffen, Die mittlere 
Zeit zwischen zwei ElektronenstSBen betriigt somit fund 10 -s sec. F, ine 
e~aige VergrSBerung des Atomquerschnitts mit zunehmender Anregung 
and Ionisation wiirde diese Zeit noch verkleinern. Diese l~echnung gilt fiir 
den Fall~ daB die Atome in ~uhe sind, so daft immer die gleichen Atome 
nicht durch andere verdeckt und daher yon yon der I~athode ausgehenden 
Elektronen erreichbar sind. Wegen der Bewegung der Atome and der 
elasgischen Streuang der Elektronen an denselben wir4 die totale Anzahl 
erreichbarer Atome and damit auch die mittlere Zeit zwischen z~cei StSBen 
vergrSBert. Die letztere VergrSBemng ist jedoch bei den der Kathode 
benachbartesten Atomen gering und diirfte auch im Mittel nicht wesentlich 
sein. Bei der vorliegenden fiberschlagigen Rechnung soll sie daher nicht 
beriicksichtigt werden. Die Zeit zwischen zwei aufeinanderfolgenden 
ElektronenstSBen ist somit kleiner als die Lebensdauer der meisten an- 
geregten Atome" und Ionen, ~elche bekanntIich 10 -s bis 10 -7 sec betr~gt 
and nach Ylax~vell mit ~teigender Ionisation zuzunehmen scheint~). Bei 
zwei Anregungsstufen vierfach geIadener Quecksilberionen hat ~axvce l l  
eine Lebensdauer yon East 10 -e see festgestellt. Bei metastabilen Zust~inden 
betriigt die Lebensdauer bekanntlich noch viel mehr. Die Ionisation der 
Kupferatome vor dem Kathodenfleck kann somit in Stufen ohne viel 
Strahlungsverluste vor sich gehen, well ein folgender ElektronenstoB 
erfolgt, bevor die Anregung, die yore vorhergehenden hervorgerufen Vcorden 
ist, verschwunden ist. Die Rekombination im Gas ist bekanntlich sehr 
gering. Der Umstand, dab nicht alle StSBe unelastisch sind, so dab nicht 
bei jedem StoB vom Elektron an das Atom Energie iibertragen wird, ~ndert 
an dieser ~berlegung nicht viel, well ersCens nach K.T.  Compton  and 
L a n g m u i r i n  dei~ meisten Gasen die meisten ElektronenstSBe unelas~isch 
siiidS), und zweitens ~veii, ~venn die E]ektronen nicht schon beim ersten Stol~ 
ihre ganze Energie an das gestoBene Atom abgeben, je4es EIektron mehrmals 
stSl~t ~ c l  daher die Anzahl St5Be pro Sekunde grSBer ist. Die =~_nahme 
einer St, ufenlonisation hat iibrigens eine Stiitze darin, dal~ sogar bei Gliih- 
kathodenentladungen in Quecksilberdampf, ~o die Stromdichte un4 damit 

~) Auf diesen Weft kommt man, wenn man die in Landol t -BSrns te in ,  
Physikalisch-chemische Tabellen, 5. Aufl., S. 120 angegebenen Atomquer- 
sctmitte anderer Elemente entsprechend den Atomgewichten umrechnet; 

~) L. R. Maxwell, Phys. Rev. 3~, 199, 1929: 
a) K.T. Compton u. I. Langmuir ,  Rev. mod. Phys. 2, 233, 1930. 
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auch die I-I~ufigkeit der ElektronenstSl~e Imvergleiehlich viel kleiner ist 
als im Kathodengebiet eines Lichtbogens, die totale Spannung, ~vie Versuche 
im Physikalischen Laboratorium tier A.-~.Bro~n,: Boveri & Co. :in Baden 
gezeigt haben, ~vegen p0sitiver l~aumladung unter Umst~nden nut 4 Volt 
betragen kann. Es tritt hier Ionisation und Raumladungsbfldung auf, 
trotzdem die Energie eines Elektrons zur Ionisation bei weitem nicht genflgt~ 

Fragen ~ir uns nun, ~vieviel ElektronenstSl~e nStig sind, um die fest- 
gestellten hohen Geschwindigkeiten der Kupferatome zu erkl~ren und die 
Energiebilanz der Kathode zu befriedigen. 

Wenn die Atome vor dem Kathodenfleck so h~ufig yon Elektronen 
getroffen werden, wie oben angegeben ist, und sie daher (ira Mittel)vietfach 
ionisiert sind, so kommen aus dem Gas praktisch keine neutralen Atome 
zum Kathodenfleck. Da auch die Strahlung aus dem Bogen nach dem 
Kathodenfleck ~egen der geringen Ausdehnung des Kathodengebietes, 
wie dutch eine fiberschl•gige l~edhnung gezeigt ~verden kann; fiir die Energie- 
bflanz nicht Wesentlich ist, so liefern die positiven Ionen die ganze der 
Kathode zugef~hrte Energie, und sie mfissen daher alle Energieverluste 
der I~athode decken. Die letzteren setzen sich nun aus den folgen~e~ 
Teilen zusammen: 

1. Abk~lilung wegen Elektronene~n~ssion. Bei reiner Thermionen- 
emission entspricht die Abkfihlung der Austrittsarbeit. Wird ein Tefl 
der s yon  einem elektrischen Fe]d geleistet, so is~ die Ab- 
kf~hlung der Kathode schw~cher. Wir wollen den ung~nstigsten Fall an- 
nehmen und eine Abkfihlung entsprechend der ganzen Austrittsarbei~ 
einsetzen: Die letztere ist bei flfissigem Kupfer yon Ameiser  1) zu 7 VoR 
bestimmt ~orden. Goetz~) hat gefunden, dal3 die Austrittsarbeit bei 
fliissigem Kupfer mit der Temperatur zunimmt. Bei der hSchsten unter- 
suchten Temperatur (1550~ hat er jedoch ebenfalls 7 Volt erhalten. 
Wir kSnnen daher ffir die Austrittsarbeit 7 Volt annehmen, um so mehr, 
als wir ung~nstig reclmen wollen und der Vergleich mit den Austritt~- 
arbeiten anderer Metalle ergibt, dal~ 7 Volt eher zu viel als zu wenig sind. 

2. W~rmeableitung ~n Kathodenmetall. Es ist sehr schwer, diesen 
Betrag zu sch~tzen. Einen ~nhaltspunkt daf~r hat man in der Angabr 
yon G~n the r schu lze  f ~  die W~rmeableitung aus dem Kathodenfleck 
auf Queeksilber~). Nach ibm betr~g~ diese 2,68 Watt/~mp. : 2,68 Volt. 
Bei Kupfer wird die W~rmeableitung einerseits dadurch vergrSl~ert, ~l~t~ 

~) J. Ameiser ,  ZS. f. Phys. 69, 111, 1931. 
~) A. Goetz, ebenda ~8, 531, 1927. 
8) A. Gfin~herschulze, ebenda ]l ,  74, 1922. 
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die W~rmeleitf~higkeit besser und die Temperatur des Kathodenflecks 
hSher ist als bei Quecksilber, und andererseits da4urch verkleinert, dal~ der 
Fleck kleiner ist als bei Quecksilber. Wit wollen daher bei Kupfer eine 
W~irm~ableitung aus dem Kathodenfleck yon 8 Volt annehmen. 

3. Erwdrm~ng, Schmelzen und Verdamp/ung yon Kup/er. Diese drei 
Betr~ge zusammen ergeben auf Grand der yon Tanberg  und Berkey  1) 
gemessenen Verdampfung "con 1,5.10 -5 g/Amp, sec nach ~eclmung ~eniger 
als 0,1 Watt/Amp. un4 kSnnen daher in Anbetracht der Unsicherheit 
der Betr~ge nach 1. und 2. vernachl~ssigt werden. 

4. Wdvmestrahlung. Auch diese ist, wie die Rechnung ergibt, wegen 
der Kleinheit des Kathodenflecks vo]lst~ndig zu vernachl~ssigen. 

Die totalen Energie~cerluste der Kathode be~ragen somit fund 10 Volt. 
Wit woUen nun untersuchen, wieviel Ionen fiir die Deckun 8 dieser 

Verluste zur Verfiigung stehen. Wenn die an der Kathode neutralisierten 
Ionen die hohe Geschwindigkeit yon einigen Millionen cm/sec erhalten, 
so is t  es naheliegend, anzunehmen, dal3 praktisch alle Ionen nach der 
Neutralisation das Kathodengebiet verlassen, u n d  4er ganze Vorgan 8 
spielt sich vermutlich folgendermal~en ab. Die aus dem Kathodenfleck 
verdampfenden Atome ~erden sehr schnell, bevor sie Zei~ haben, in eine 
grSl3ere Entfernung zu gelangen, durch ElektronenstSl3e ionisiert, yon der 
Kathode angezogen und verlassen dann nach 4er Neutralisation an der 
Kathode. dieselbe mit der festgestellten hohen Geschwindigkeit. Fiir die 
Annahme, dab nicht viele Kupferatome beim Verdampfen das Kathoden- 
gebiet verlassen, olme als Ion zur Kathode zuriickzukehren, un4 dal~ daher 
fast alle Kupferatome das Kathodengebiet als schnelle Atome verlassen, 
hat man darin eine Stiitze, dal3 die yon Tanberg  2) gemessene Kupfer- 
niederschlagsmenge auf der der Kathode gegeniiberliegenden Scheibe 
genau dem Materialverlust der Kathode entspricht, wenn der Dampfstrahl, 
der diesen bedingt, sich nach dem Kosinusgesetz fiber eine ~albkugel 
ausbreitetS). Da es einerseits sehr wahrscheinlich ist, dai~ die schnellen 
Atome dle Kathode nach dem Kosinusgesetz fiber die verschiedenen 
l~ichtungen verteilt verlassen, und andererseits die Atome, die die Kathode 
mi~ kIeinen Gesch~indigkeiten verlassen, in grS~erer Entfernung yon dieser 
nicht nach dem Kosinusgesetz, sondern gleichm~13iger verteilt sein Whrden, 
so schelnen fast alle Kupferatome das Kathodengebiet als schnelle );tome 
zu verlassen. I)er ermittelte Materialver]ust der Kathode entspricht somit 

1) R. T a n b e r g  u. W.E~Berke  F, Phys. Rev. 38, 296, 1931. 
~) R. T a n b e r g ,  ebenda 35, 1080, 1930. 
8) N~iheres dariiber slehe R. Risch, Helv. Phys. Acta 4, 122, 1931. 



Entstehung des Strahles schneller Molekiile an der IZ~thode usw. 819 

ungeftihr dem Ionenstrom an der Kathode. Nach den Messungen yon 
T a n b e r g  and B e r k e y  betr~igt nun der Materialverlust tier Kathode 
1,5.10 -5 g/Amp, sec. Das ergibt 1,4- l01~ Molekiile pro Amp. see und ein 

Verhi~ltnis des Stromes zur Anzahl Ionen: 44 Elementarladungen pro  Ion. 
Diese Elementarladungen sind zum Tell Elektronen und zum Tefl Ionen. 
Da, ~ie wit wetter unten sehen werden, die Ionen voraussichtlich sechsfach 
geladen sind, so betri~g~ das Verhi~ltnis der Anzahl Elektronen zu derjenigen 
der Ionen 38. Das ergibt den oben angegebenen Weft yon 14% Ionenstrom 
am Kathodenfleck. Um die Energieverluste der Ionen an der I(athode zu 
erhalten, mug daher der Energieverlust der letzteren wegen Elektronen- 
emission mit 88 und derjenige wegen Wiirmeableitung mit 44 multipliziert 
werden. Der Energieverlust der Ionen an der Kathode betr~gt somit 

7 .38  + 8 .44  ---- 400 Volt. 

Wenn die neutralisierten Ionen die Kathode mit einer kinetischen Energie 
yon 140 Volt (Berkey  und Mason) verlassen, so besitzen sie vor dem 
Aufprall auf die Kathode eine Energie yon 140 + 400 = 540 Volt. Einen 
Teil dieser Energie erhalten sie dutch Beschleunigung im Kathodenfall 
und den l~est durch ElektronenstSBe. Der Kathodenfall in einem 
Kupferbogen im Vakuum ist nun leider nicht bekannt. Bet Atmosphiiren- 
dmck ist er yon N o t t i n g h a m  1) zu 20,5Volt gemessen worden. Im 
Vakuum kann jedoch der Weft ein anderer sein. Da wir ungfinstig rechnen 
wollen, so wollen wit einen kleineren Wert annehmen. Bet einem Kupfer- 
bogen scheint jedoch der Kathodenfall grSBer zu sein als bet einem Queck- 
silberbogen, d.h. grSBer als 10 Volt, da B e r k e y  und Mason bet ihren 
Versuchen an einem Kupferbogen im Vakuum eine totale Spannung yon 
80 Volt gemessen haben, trotzdem die Bogenli~nge nut wenige Zentimeter 
betrug. Wir wollen daher einen Kathodenfall yon 15 Volt annehmen. 
Die seehsfach ionisierten Atome erhalten dann im Kathodenfall 6 .15  

90 Volt. Durch ElektronenstSBe mtissen sie daher 540 - -  90 ~ 450 Volt 
erhalten. Seh~tzt man den Ionisierungsgrad bei dieser Energie, so kommt 
man auf Grand' der oben angegebenen Messungen yon B l e a k n e y  auf einen 
Ionisierungsgrad yon 6 plus Anregung. Eine siebenfaehe Ionisation ist 
jedoch bet 450 Volt wahrscheinlich noch nicht erreicht. Der Ionisationsgrad 
kann iibrigens, wie ohne weiteres klar ist, um einige Punkte anders sein, 
ohne dab dadurch die vorliegenden Betrachtungen wesentlieh geandert 
wiirden. Wenn, wie wir oben angenommen haben, die Energie zur Aus- 
15sung der Elektronen aus der Kathode ganz der letzteren entnommen 

1) W. B. Not t ingham,  Journ. Franld. Inst. 2{}7, 299, 1929. 
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wird, und alas Feld dabei nichts beitr~gt, so haben die Elektronen nach dem 
Durehfliegen des Kathodenfalles eine Energie yon 15 Vol t .  Gibt jedes 
F,|ektron beim ersten Zusammenstoi3 mit einem Kupferatom seine ganze 
Energie ab, so sine[ 80 ElektronenstSl~e nStig, um den Atomen 450 Volt zu 
ert(ilen, und die gauze sechsfache Ionisation kommt entsprechend der oben 
ausgerechneten Zeit zwis~hen zwei ElektronenstSl~en vo~ 10-Ssec in 
8 .10 -~ see zustande. Da nicht alle Elektronenst61~e vollst~ndig Unelastisch 
sind, so ist die nStige Zahl der StS•e grSl3er als 80. Da jedoch, wie schon 
oben augedeutet worden ist, aus dem gleichen Grunde die StoBh~ufigkeit 
grSl]er als berechnet ist, so diirfte die totale Ionisierungszeit von 8 .10 -~ see 
tier Wirklichkeit wolff doch einigermal]en entsprechen. Wir haben, um 
mSgliehst ungiinstig zu reehnen, oben angenommen, dal~ die ganze Elek- 
tronenaustrittsarbeit vollst~ndig der Kathode entnommen wird, und dal3 
das elektrische Feld keinen Beitrag liefert. Sollte das nicht der Fall sein, 
so ~irde das an tier Anzahl nStiger ElektronenstSl~e und der totalen Ioni- 
sierungszeit nicht viel ~ndern, well dann einerseits die nStigen Energie- 
verluste tier Ionen an der Kathode und damit aueh die Energie tier Ionen 
vor dem Aufprall auf dieselbe kleiner sein warden, andererseits abet aueh 
die Energie der Elektronen nach Durchfliegen des Kathodenfalles um die 
yore Feld bei ihrem Austritt aus tier Kathode geleistete Arbei~ vermindert 
sein wiirde. 

Damit die Ionen dutch ElektronenstSl3e die nStige Energie erhalten, 
miissen sie somit rund 8-10-~see vor dem Kathodenfleck verweiien, 
ohue vorher zum Kathodenfleek zurfickzukommen oder wegzudiffundieren. 
Diese Bewegung der Ionen ist durch die Temperatur und das elektrische 
Yeld beding~. Mit der Temperaturbewegung VerhMt es sieh nun vermutlich 
folgendermaBen. Die in das Ionisationsgebiet gelangenden Kupferatome 
kommen grSl]ten~efls yon der Kathode, weil die Gasdiehte im Bogen gering 
ist, und besi~zen eine urspriingliche Temperatur, die gleieh ist der Kathoden- 
temperatur. Die letz~ere kann aus der Verdampfung wie folgt gesch~tzt 
~erden. Entsprechend den obigen Ausfiihrungen entspricht der Material- 
verlust der Kathode der Verdampfung im Kathodenfleck. I~/ach Tanberg  
und B e r ke y  betr~gt der Materialverlust 0,21 g/sec cm ~. Das entspricht 
nach der gaskinetlschen Beziehung fox die Anzahl Molekiile, die bei einem 
bestimmten Druck und einer bestimmten Temperatur pro Quadratzenti- 
me~er und Sekunde durchfliegen, einem Wertepaar yon Druck = 20 mm ttg 
und Temperatur= 2150~ Bei tier Annahme der Temperatur des 

x) Landol t -B6rns te in ,  Physikaliseh-chemische Tabellen, 5. Aufl., S. 1333. 
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Kathodenfleckes branchen wJr iibrigens in diesem Falle nicht ~ngstli~h 
zu sein, weft uns nur die GeschWindigkeit der Atome interessiert und diese 
sich nut mit der Wurzel aus der Temperatur andert. Bei 2150 ~ abs. haben 
nun die Kupferatome eine mittlere Geschwindigkeit von 8,5-10 ~ cm/sec. 
Die yon der Kathode ~vegfhegenden Elektronen werden im Gas abgebremst, 
wodureh die Gasmolekiile beschleunigt, d.h. er~v~rmt werden. Da jedoet~ 
die Elektronen eine gerichtete Bewegung haben, so erteilen sie auch den 
Gasatomen grSl~tenteils eine yon tier Kathode weggerichtete Geschwin~- 
keit. 44 Elektronen vsn 15 Volt Geschwindigkeit, die pro Atom vorhandon 
sind, erteilen einem solchen, wie die Rechnung ergibt, auf diese Weise 
eine Geschwindigkeitskomponente von 8,7. 104cm/sec. Daraus ist er- 
sichtlich, dal~ die ElektronenstSl~e das Zllrtickkommen der Atome zur 
Kathode durch Temperaturbewegung sehr ersch~veren. Eine Wegdiffusion 
der Atome in einer anderen ~ichtung kann jedoch auch nicht in groger 
Menge stattfinden, ~veil der Diffusions~veg der Atome w~ihrend der Ioni- 
sationszeit von 3 .10  -~ sec nur fund 8 .10  -3 cm betr~igt, wenn man ent- 
sprechend den soeben gemachten Angaben vor dem Kathodenfleck einen 
Druck yon 20 mm Hg und eine mittlere Geschwindigkeit der Atome yon 
1,2.105 cm/sec annimmt. 

Die Einbeziehung des Einflusses deselektrischen Feldes in die Rectmung 
ist nun leider ~vegen der Unkenntnis desselben nicht mSglich. Da jedoch 
das Feld aul3erha|b des Kathodenfalles voraussichtlich sch~ach ist und 
gelegentlich stellen~veise sogar yon der Kathode ~veggerichtet angenommen 
~irdl), so ist es durchaus denkbar, dab die Ionen tats~chlich 3 .10  -~ sec 
oder mehr vor der  Kathode verweilen. 

Die vorliegende Erkl~rtmg fiir das Zustandekommen des Stratfles 
schneller Molekiile an der Kathode schein~ daher, trotzdem sie yon den 
bisherigen Ansichten fiber die Vorgange im Kathodengebiet.des Lichtbogens 
stark abweicht, durchaus mSglich zu sein. Die Geschwindigkeit der Nolekiile 
ist ~vahrscheinlich in Ubereinst]mmung mit der Verschiedenheit der ~Nel~- 
ergobnisse nicht immer die gleiche. Sie wird ferner beim Yerlassen der 
Kath0de grSl3er als ~vie gemessen sein, ~veil die Atome im Gas abgebremst 
~verden, und auch mit der Methode 1 nicht die Geschwindigkeit beim Ver- 
lassen der Kathode, sondem diejenige beim Ver|assen des Kathodengebietes 
gemessen wird~). Die Abbremsung ist hier nicht ber~icksichtigt ~v0rden, 
well es sehr schwer ist, sie zu berechnen, da Versuche yon G ~n th e r -  

1) K. T. Compton,  Phys. Rev. 37, 1077, 1931. 
8) N~heres dariiber siehe R. Risch,  Helv. Phys. Acta 4, 122, 1931. 
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sehulze  1) mit Kanalstrahlen gezeigt haben, dal~ die Reiehweite yon Ionen 
unter Umst~nden viel grSl~er ist als entspreehend den einfachen Annahmen 
fiber die MolekularstSl3e. 

lVIan kSnnte gegen diese Erkl~rung den Einwand erheben, dal~, wenn 
eine Vielfachionisation vor der Kathode auftritt, man an dieser Stelle auch 
die entspreohenden Spektrallinien beobachten sollte. Da jedoeh, wie oben 
erw~hnt, die mittlere Zeit zwischen zwei ElektronenstSl3en kleiner ist als 
die Verweilzeit der Ionen in einem angeregten Zustand, so ist eine Aus- 
strahlung yon Funkenlinien aus diesem Grunde gar nicht mSglich. Aut~erdem 
ist im Kathodengebiet immer, auch beim Quecksilberbogen, ein kontinuier- 
liehes Spektrum vorhanden, das sch~vache Funkenlinien verdecken wiirde. 

Zum Schlul~ sei noch erw~tmt, dal3, wenn man die Energie der sehnellen 
Kupfermolek•le (140 Volt) auf 1 Amp. Kathodenstrom umrechnet, man 
3 Volt erh~lt. Man sieht daraus, dal~ ein betr~ehtlicher Teil der Energie- 
verluste des Kathodengebietes in diesen ]~[olekfilen steckt. 

Zusa~menfass,~ng. In der letzten Zeit sind in der physikalisehen 
Literatur einige Arbeiten ersehienen, die gezeigt haben, dal~ dem Kathoden- 
fleck eines Lichtbogens, der im Dampf des Kathodenmetalls brennt, ein 
Strahl aul~erordentlich schneller Molekifle entstrSmt. Eine Erkl~rung 
des Zustandekommens dieser hohen Geschwindigkeiten ist bis jetzt nicht 
gegeben ~vorden. Die vorliegende Arbeit zeigt, dal~ sie dutch einen Stol~ 
zweiter Art yon vielfaeh geladenen Ionen gegen die Kathode zustande 
kommen kann. Nach l~echnung ist die Elektronenstromdiehte vor der 
Kath0de so groin, dal~ die Zeit zwischen zwei ElektronenstSl~en, die ein 
vor dem Kathodenfleok befindliehes Molekiil erfahr~, kleiner ist als die 
Lebensdauer der angeregten Zust~nde. Eine Vielfaehionisation vor dem 
Kathodenfleek ist daher durehaus mSglich. Die Energiebilanz des Kathoden- 
gebietes kann mit dieser Auffassung tiber die Vorgange im Kathodengebiet 
in Einklang gebraeht werden. 

1) A. Gtintherschulze,  ZS. f. Phys. 72, 143, 1931. 


