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8. Sekunddres und primdres negatives Glimm-~
licht; von J, Stark.

Inkolt: 1. Kathodendunkelraum und negative Glimmschicht.
§ 1. Uber die elektrische Konzentrationsinderung an der Kathode. § 2.
Tatsachen und Erklirungshypothesen iber die Leuchtintensitit des
Glimmlichtes. § 3. Methode zur Herstellung sekundiren Glimmlichtes.
§ 4. Sekundiirer Kathodenfall. § 5. Linge des sekundiren Dunkel-
raumes. § 6. Folgerungen, Erklirung der Dunkelraumgrenze. — II. Erste
Kathodenschicht, Linge des prim#dren Dunkelraumes. § 7.
‘Problemstellung, Erklirungshypothesen. § 8. Die erste Kathodenschicht
im sekundiren Glimmlicht. § 9. Langsame Kanalstrabhlen. § 10. Pri-
mirer Dunkelraum, Herkunft der negativen Ionen an der Glimmstrom-
kathode. § 11. Stromungen mit negativen Elektronionen aus der Kathode.

I. Kathodendunkelraum und negative Glimmschicht.

§ 1. Uber die elektrische Konzentrationsinderung an der Ka-
thode. — Indem die elektrische Stromung von der Kathode
negative, von der Anode positive Ionen wegfithrt, &ndert sie
wie in einem Klektrolyten so auch in einem ionisierten Gase
die Konzentration der Ionen in der Nahe der Elektroden.
Hierauf hat fiir die Stromung in Gasen wohl als erster
J. J. Thomson?) hingewiesen; ihm folgte der Verfasser mit
einer ausfithrlicheren Behandlung? der Erscheinung. ,,Durch
die elektrische Stromung wird demnach in den Ladungs-
schichten (Gasschichten an den Elektroden) die JIonisation
ernjedrigt.* — , Die spez. Ionengeschwindigkeiten sind im
allgemeinen nicht gleich, vielmehr ist » immer grofer als v,
Aus diesem Grunde wird an der Kathode die Ionenkonzen-
tration und damit das Leitvermdgen durch die elektrische
Stromung stirker vermindert als an der Anode. Die katho-
dische Ladungsschicht besitzt darum in Gasen einen groBeren
Widerstand als die anodische®. (El i. G. p. 283.) ,,Durch die

1) J. J. Thomson, Phil. Mag. 47. p. 253. 1899,
2) J. Stark, Wied. Ann, 68. p. 945. 1899; Ann. d. Phys. 2. p. 62.
1900; 8. p. 500. 1900; Die Elektrizitit in Gasen. p. 281. Leipzig 1902.
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Konzentrationserniedrigung in den Ladungsschichten wird
darum in diesen der Widerstand und damit das Spannungs-
gefille um so mehr erhdht, je kleiner die anfingliche Ioni-
sation an der Elektrode und je grofler die Stromstirke ist“.
(EL 1 G. p. 284.) Beim Glimmstrom sind die Verhiltnisse an
der Kathode verwickelt, da hier iouisierende Strahlungen auf-
treten. Indes bedingt auch hier die elektrische Konzentra-
tions#inderung ein Steigen des Kathodenfalles mit wachsender
Stromdichte. (EL i. . p. 286.) G. C. Schmidt?) hat neuer-
dings ebenfalls die Ansicht geduBert, daB an der Kathode des
Glimmstromes eine Erniedrigung der Ionenkonzentration, , Ver-
armuung® an Jonen, eintrete.

DaB die Leitfahigkeit bez. Zahl der Ionen im Gase in der
Niahe der Kathodenoberfliche, im Dunkelraum in der Tat
groBer ist als in der negativen Glimmschicht, wurde von
H. A. Wilson und dem Verfasser mittels der Methode der
Querstrome?) experimentell nachgewiesen. G. C. Schmidt
(l. ¢.) ist mittels einer &hnlichen Methode zu dem gleichen Re-
sultate gekommen; auch fand er, daB der abnormale Kathoden-
fall des Glimmstromes kleiner wird, wenn man das Gas in dem
Kathodendunkelraum mittels Kathoden- oder Kanalstrahlen
von einer zweiten Kathode her ionisiert.

Nach dem Vorstehenden wird in einer elektrischen Stri-
mung in Gasen, speziell anch im Glimmstrom an der Kathode
durch die elektrische Konzentrationsinderung ein betriachtlicher
Spannungsabfall bedingt. Damit allein ist aber die Grenze
zwischen Kathodendunkelraum und negativer Glimmschicht
nicht erklart; die Feststellung, dall im Dunkelraum die spez.
Tonenzahl geringer ist als in der Glimmschicht, erklirt fir
sich allein noch nicht die merkwiirdige Tntensititsverteilung
des Leuchtens an der Kathode des Glimmstromes.

§ 2. Tatsachen und Erklirungshypothesen uber die Leucht-
intensitit des Glimmlichtes. — In optischer Hinsicht besteht
das negative Glimmlicht aus drei Teilen, nicht nur was die
Intensitit, sondern auch die Farbe des ausgestrahlten Lichtes

1) G. C. Schmidt, Ann. d. Phys. 12. p. 622. 1903.
2) H. A. Wilson, Phil. Mag. 49. p. 514. 1900; J. Stark, Ann.
d. Phys. 3. p. 492. 1900. )
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betrifit. Auf der Kathode sitzt die erste Kathodenschicht, ihre
Lichtintensitdt nimmt von der Kathode weg ab; ihre Farbe
ist in vielen Gasen gelblich. Auf sie folgt ein nur wenig
leuchtender Raum, der sogenannte dunkle Kathodenraum; seine
Farbe ist rein blau. Auf ihn folgt mit rasch ansteigender
und nach der Anode zu langsam abklingender Lichtintensitiit
die hell leuchtende negative Glimmschicht; ihre Farbe ist ein
Gemisch von intensivem weilichem oder rétlichem Blau und
einem schwachen reinen Blau, demselben Blau, welches der
Kathodendunkelranm zeigt. Im dunklen Kathodenraum besitzt
also die Lichtintensitit ein Minimum, daneben am Ende der
ersten Kathodenschicht und an der Grenze von Dunkelraum
und Glimmschicht je einen Wendepunkt. Dem Auge fallt be-
sonders diese letztere scharfe Grenze auf. Als Léinge des
Kathodendunkelraumes wird in der Regel der Abstand der
Grenze Glimmschicht-Dunkelraum von der Kathodenoberfliche
bezeichnet.

Die elektrische Spannung fallt innerhalb der Linge des
Dunkelraumes rasch ab, innerhalb der negativen Glimmschicht
ist der Spannungsabfall von Null nur wenig verschieden. Die
Spannungsdifferenz zwischen negativer Glimmschicht und Ka-
thode, der Kathodenfall, kann unter einen bestimmten Mini-
malwert, den normalen Kathodenfall, nicht sinken, wenn der
Glimmstrom nicht aufhoren soll, selbstindig zu existieren.
Von der negativen Glimmschicht weg laufen nach der Kathode
zu positive lonen, erlangen beim Durchlaufen des Kathoden-
falles eine groBe Spannungsdifferenz und besitzen darum an
der Kathodenoberfliche strahlenartigen Charakter (positive
Strahlen, Kanalstrahlen), Aus der ersten Kathodenschicht
laufen von der Kathode weg nach der negativen Glimmschicht
negative Ionen, erlangen beim Durchlaufen des Kathodenfalles
ebenfulls eine groBe Geschwindigkeit und nehmen so strahl-
artigen Charakter an (negative Strahlen, Kathodenstrahlen).

Indem die primdren von der Kathode kommenden nega-
tiven Strahlen auf Gasmolekiile treften, werden sie einerseits
diffus zerstreut, andererseits erregen sie im Gase neue, sekun-
diire Kathodenstrahlen. Die Geschwindigkeit der zerstreuten
und sekundiren Strahlen ist kleiner als diejenige der pri-
miren; dies ist aus der stirkeren magnetischen Ablenkbarkeit

Annalen der Physik. IV. Folge. 13. 25
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zu schlieBen; gemessen in Volt (genauer in der Quadratwurzel
aus Volt) ist die Geschwindigkeit der prim#ren Strahlen immer
groBer als mehrere Hunderte Volt, ndmlich gleich dem Ka-
thodenfall; ob die Mehrzahl der sekundiren Strahlen eine an-
genihert gleich grofe oder eine viel kleinere Geschwindigkeit
besitzt, weil man picht. Von der Kathode weg nimmt die
Zerstreuung der priméren Strahlen zu und erreicht in der ne-
gativen Glimmschicht ein Maximum,

Zur Erklarong der riumlichen Variation der Intensitit
des negativen Glimmlichtes hat man von der elektrischen Strah-
lung in ihr auszugehen. Als Energiequelle des Leuchtens der
ersten Kathodenschicht nimmt man heute ziemlich allgemein
die kinetische Energie der positiven Strahlen (Kanalstrahlen)
an. Das schwache rein blaue Licht des Kathodendunkel-
raumes wird erzeugt von einem kleinen Bruchteil primérer
Strahlen, die bereits hier Gasmolekiile treffen; auch diese An-
nahme wird kaum Widerspruch finden. Das Leuchten der
negativen Glimmschicht wird nach E. Goldstein,l) soweit es
rein blau wie im Dunkelraum ist, von den primiren, soweit es
weiBlich oder rotlich ist, von den sekundiren Kathodenstrahlen
erzeugt. Beazliglich der scharfen Grenze zwischen Glimm-
schicht und Dunkelraum hat sich der Verfasser in seinem Buche
(Die Elektrizitit in Gasen, Leipzig 1902) der Ansicht Gold-
steins angeschlossen. ,,In der negativen Glimmschicht ent-
stehen — — sekundire langsamere Strahlen, die gem#B ihrer
groBeren Absorbierbarkeit auch intensiveres Leuchten erregen;
diese breiten sich nach allen Richtungen aus, auch rickwirts
nach dem Kathodendunkelraum und wiirden in thm Leuchten
erregen, wenn sie in ihn tief eindringen konnten; dies ist
ihnen aber nicht moglich, da sie als negative Teilchen aus
dem Dunkelraum zuriickgetrieben werden“. (El. i. G. p. 454.)
Diese Erklarungshypothese wird im nachstehenden experimen-
tell begriindet.

§ 8. Methode zur Herstellung sekundiren Glimmlichtes. —
Der Glimmstrom ist eine selbstindige Stréomung, er schafft
sich an seiner Kathode die notwendigen positiven und negativen

1) E. Goldstein, Verhandl. d. Deutschen Physik. Gesellsch. 2.
p. 142, 1900.
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Ionen selbst (ElL i, G. p. 67, 118); sein negatives Glimmlicht
soll aus diesem Grunde primér oder selbstandig heien. Sekun-
dares Glimmlicht kann man auf folgende Weise herstellen.
Man bringt an zwei Stellen einer Niveaufliche eines primiren
Glimmstromes je eine Querelektrode an und legt an diese eine
gut isolierte elektromotorische Kraft. Man erhilt auf diese
Weise zwischen den Querelektroden im (Gas eine unselbstindige
oder sekundiare Strémung, welcher die notwendigen Ionen von
dem primiren Glimmstrom geliefert werden. Der unselbstindige
Querstrom erlischt, wenn der selbstindige Glimmstrom unter-
brochen wird.

Bringt man die Elektroden des Querstromes in die primére
negative Glimmschicht, so sind an seiner Kathode die Be-
dingungen fiir die Ausbildung eines Kathodendunkelraumes

Fig. 1.

gegeben, namlich erstens ein betrichtlicher Spannungsabfall an
der sekundiren Kathode infolge von elektrischer Konzentrations-
anderung, zweitens sekundire lichterregende Kathodenstrahlen
der Glimmschicht des selbstandigen Lingsstromes. In der
Tat becbachtet man in diesem Falle an der Querkathode
sekundéres Glimmlicht. Solange an die Querelektroden keine
elektromotorisehe Kraft gelegt ist, sind sie gleichmifig in das
blauliche Licht der primiren Glimmschicht gehiillt. Wird
Spannung an sie gelegt, so entsteht um die Querkathode ein
dankler Raum, an dessen Grenze wird das blauliche Leuchten
verstirkt (sekundéire Glimmschicht), unter giinstigen Bedingungen
ist an der Oberfliche der Querkathode auch das gelbliche
Leuchten einer sekundéren ersten Kathodenschicht wahrzu-
nehmen. An der Queranode wird die Verteilung der Leucht-
intensitit durch Anlegen einer Spannungsdifferenz nicht ge-
andert. Fig. 1 gibt von dem Vorstehenden eine Anschauung.
25*
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Der primire Glimmstrom muB stetig sein. Die Spannungs-
differenz der Querelektroden kann kleiner als der normale
Kathodenfall des primiren Glimmstromes sein; bei nachstehenden
Versuchen lag sie zwischen 10 und 160 Volt; sie wurde kleinen
wohlisolierten Akkumulatoren entnommen. Als Querelektroden
verwendet man zweckmiaBig 0,5—1,5 mm

dicke Drahte, die vorne auf einer Linge von
Fig 2 7—10 mm breitgeklopft sind und in Glas-

rohrchen stecken (Fig. 2); sie werden mit
ihrer Ebene senkrecht zu den Linien des priméren Glimm-
stromes gestellt.

Uber die Farbe des sekundiren Glimmlichtes ist folgendes
zu sagen. Wird der Raum um die Querkathode bei Abwesen-
heit der Querspannung von dem Lichtgemisch reinen und rot-
lichen Blaus erfiillt, das die primire Glimmschicht zeigt, so
bleibt bei Anlegen der Querspannung im entstehenden sekun-
diaren Dunkelraum das schwache rein blaue Leuchten zuriick,
wie es auch der primire Dunkelraum zeigt; das rotliche Blau
verschwindet aus dem sekundiren Dunkelraum und konzentriert
sich an seiner Grenze, die sekundire negative Glimmschicht
bildend. Ist an der Querkathode eine sekundire erste Kathoden-
schicht wahrnehmbar, so zeigt sie dieselbe Farbe wie im
priméiren Glimmlicht.

§ 4. Sekundirer Kathodenfall. — Reicht im primiren
Glimmstrom die negative Glimmschicht bis zur Anode, so ist
der Kathodenfall, die Spannungsdifferenz zwischen Kathode
und Anfang der negativen Glimmschicht, nahezu gleich der
ganzen Elektrodenspannung. Da die Queranode auch von der
stark ionisierten negativen Glimmschicht berithrt wird, so ist
fir den sekundiren Kathodenfall, der auf dem sekundiren
Dunkelraum liegenden Spannungsdifferenz, das gleiche zu er-
warten.

Um dies zu priifen, wurde einerseits die ganze Spannung
zwischen den Querelektroden, andererseits der sekundire Ka-
thodenfall mit Hilfe einer Sonde bestimmt. Wie die nachstehende
Tabelle zeigt, ist an der Querkathode im sekundiren Dunkelraum
ein grofer Spannungsahfall vorhanden; der schundire Kathoden-
fall ist nur wenig klciner als die ganze Spannungsdifferenz zwischen
den Querelcktroden.
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Tabelle 1.
Querstrom- | Sekundive Sekundi ‘
stirke Elektroden- pekundarer Bemerkungen
. . Kathodenfall
in Mikroamp. spannung
140 87
0,5 84,5 Querstrom im Anfang
160 108,2 99,4 der primdren Glimm-
175 118,5 115,5 P it !
195 136,5 ! 135
50 90 ’ 87,5 .
! Querstrom im Ende
55 108 108,2 . .
60 129 175 [ der prim#ren Glimm-
65 139 © 1340 schicht

Wie beim primiren Glimmstrom und den iibrigen Strémen
durch ein ionisiertes Gas ist bei gleicher Stromstirke der
Kathodenfall um so gréBer oder bei gleichem Kathodenfall
die Stromstirke um so kleiner, je kleiner die Kathodenober-
fliche ist. Dies ist auch bei dem Querstrom der Fall. Bei
40 Volt Kathodenfall war fiir eine bis auf 3 mm nicht mit
Glas bedeckte Kathode die Stromstirke 240.10-7 Amp., fir
eine nur bis auf 0,5 mm freie Kathode 18.10—7 Amp.

Der grofe Spannungsadbfall im sekundiren Dunkelraum wird
durch zwet Ursachen bedingt. Erstens wird durch die elektrische
Konzentrationstinderung die Zahl der positiven und negativen
Tonen in ihm verkleinert. Zweitens wird durch den hierdurch
bedingten Spannungsabfall ein Teil der sekundiren stark ioni-
sierenden Kathodenstrahlen am Eindringen in den sekundéren
Dunkelraum und damit an der lonisierung hierin gehindert
(§ 6); hierdurch wird der Spannungsabfall noch weiter gesteigert.

§ 5. Lange des sekundiren Dunkelraumes. — Wie beim
primiren Kathodendunkelraum so sei auch als Li#nge des
sekundiren Dunkelraumes der Abstand des Anfanges der
negativen Glimmschicht von der Kathode gerechnet. Die nach-
folgenden Messungen des sekundiren Kathodendunkelraumes
wurden mit Hilfe eines Kathetometers an einer Querkathode,
wie sie Fig. 2 zeigt, ausgefithrt. Sie sind nur bis auf 10 Proz.
genau; wegen der geringen Lichtintensitit ist eine groBere
Genauigkeit nicht moglich. Wie aus Fig. 1 zu ersehen ist,
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besitzt der sekundire Dunkelraum auf der nach der primiren
Kathode sehenden Seite eine kleinere Liénge (d,) als auf der
abgewandten Seite (d,).

Wie die Tab. IT und III crsehen lassen, nimmt die Linge
des sekundiren Dunkelraumes ab mit zunehmender primdirer
Stromstiirke; sie ist um so kleiner, je grifer die Ilomisation in
der Ndhe der Querkathode ist.

Tabelle II.
p = 0,42 mm. Sekundiirer Kathodenfall 156 Volt.
3 . . Sekundirer Dunkel-
Priméire Primérer Priméirer || Sekundire raum
Stromstirke| Kathodenfall | Dunkelraum | Stromstirke P ‘ d
k @
i :
2,7.10-3 500 583 mm . 375.10-6 | 22 mm | 3,5 mm
3,6 540 5 475 1,9 os
5,1 610 | 45 1685 I8 | 2

Tabelle III.
p = 0,24 mm. Sekundiirer Kathodenfall 156 Volt.

Priméire Primiéirer Primirer || Sekundire Sekund:;lellmDunkel-
Stromstéirke| Kathodenfall | Dunkelraum | Stromstéirke de ; d

0,9.10-3 520 6,5 mm 190.10-6 1,6 mm 3,4 mm

2,3 630 6 505 1,3 31

3,1 680 5,8 635 1,2 2,7

4,3 770 5,1 915 1,1 2.4

Die Abhangigkeit der Liénge des sekundiaren Dunkelraumes
von der lonisation bei gleichem Gasdruck und gleicher priméarer
Stromstirke zeigt sich auch in folgenden Erscheinungen. Auf
der nach der prim#iren Kathode schauenden Seite der Quer-
kathode ist der sekundire Dunkelraum linger als auf der ent-
gegengesetzten Seite, weil hier die Ionisation kleiner ist als
dort. Ferner ist auf beiden Seiten der Querkathode der
sekundire Dunkelraum um so linger, je weiter die Quer-
elektroden von dem Anfang der negativen Glimmschicht ent-
fernt sind. So war bei 156 Volt sekundirem Kathodenfall,
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4,3.10-3 Amp. primarer Stromstirke bei 0,24 mm Druck
im Anfang der primiren Glimmschicht ¢=915.10-% Amp.,
d+d,=38,5mm; im Ende der Glimmschicht 7=265.10-6 Amp.,
d,+ d,= 6,6 mm.

Die Linge des sekundiren Dunkelraumes ist weiter unter
sonst gleichen Umstinden wm so grifer, je grifer der sekundire
Kathodenfall und damit auch die sekundire Stromstirke ist. Dies
zeigt die nachstehende Tahelle.

Tabelle 1IV.
p = 0,24 mm. Prim#re Stromstirke 4,8.10 -3 Amp.

Sekundirer Sekundire | Sekundsirer Dunkelraum
Kathodenfall | Stromstirke d, d, o
20 ¢ 85.10-6 0.5 mm 1,5 mm
40 117 0,9 R
80 175 1,6 ‘ 2,8
120 . 225 2,7 3,3
157 | 265 3,2 3,4

§ 6. [Folgerungen, Erklarung der Dunkelraumgrenze., —
Aus der oben festgestellten Tatsache, dal die Spannungs-
differenz zwischen Querelektroden in einem Gas, das durch
Kathodenstrahlen ionisiert wird, fast ausschlieBlich als Kathoden-
fall im sekundiren Dunkelraum auftritt, lassen sich wichtige
Folgerungen ziehen.

1. LaBt man Kathodenstrahlen zwischen zwei Querelek-
troden, die auf einer gewissen Spannungsdifferenz gehalten
sind, verlaufen, so darf man nur dann eine Ablenkung er-
warten, wenn der sekundire Dunkelraum durch das Kathoden-
strahlenbiindel bhindurch bis zur Queranode reicht. In der
Tat erfubren in den obigen Versuchen nur disjenigen primiren
Kathodenstrahlen eine Ablenkung, welche den sekundiren Dunkel-
raum durchliefen.

2. Das Auftreten des sekundiren Dunkelraumes bei schon
kleinem Kathodenfall laBt sich ungezwungen erkliren, wenn
man annimmt, daf das weiBlich blaue Leuchten der negativen
Glimmschicht von langsamen sekundéren Strahlen erzeugt wird.
Diese werden durch den sekundaren Kathodenfall aus der
unmittelbaren Umgebung der Kathode weggelenkt und in der
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sekundéren Glimmschicht zusammengedréngt. Darum tritt hier
eine Verstirkung, dort eine Verminderung der Leuchtintensitat
ein. Da nach Goldsteins Beobachtungen die sekundiren
Kathodenstrahlen in der Tat das weiBlich blaue Leuchten ver-
ursacben, so ist das Auftreten des sekundiren Dunkelraumes
umgekehrt ein Beweis dafur, daf3 von den sekundiiren Kathoden-
strahlen der negativen Glimmschicht des Glimmstromes eine betrdcht-
liche Anzahl eine fkieine Geschwindigkeit von 10—100 Volt besitzt.

8. Nachdem dies festgestellt ist, hat die Erklirung der
priméren Dunkelraumgrenze auch keine Schwierigkeit mehr.
Das weiBlich blaue Leuchten der primiren negativen Glimm-
schicht wird erzeugt durch die langsamen sekundéren Strahlen.
Diese konnen in das die Kathode umgebende Gebiet nicht ein-
dringen, da hier der Spannungsabfall groB ist, und zwar geniigt
wegen der Kleinheit der Geschwindigkeit schon ein kleiner

Fig. 3. " Fig. 4.

Teil des groBen primiren Kathodenfalles, um sie wegzulenken.
Da die sekundiren Strahlen in das Gebiet grofien Spannungs-
abfalles nicht eindringen kimnen, so zeigt dieses nicht das wvon
thnen hervorgebrachte weifilich blaue Leuchten, sondern nur das
sehr schwache rein blaue Leuchten, herriikrend von den primdren
Strahlen. Dal die Dunkelraumgrenze nicht direkt mit den
primaren Kathodenstrahlen zusammenhangt, lehrt auch folgende
Beobachtung. Bei niedrigen Drucken geht an einer eng von
der Glaswand umschlossenen Kathode nur von der Mitte der
Kathode ein diinnes etwas divergentes priméres Kathodenstrahl-
biindel aus (Fig. 3). Gleichwohl erfiillt der Kathodendunkelraum
und die negative Glimmschicht den ganzen Querschnitt der Rohre
dank dem Kathodenfall und den diffusen sekundiren Strahlen.

Liegt der sekunddre Dunkelraum gerade im Anfang der
priméren negativen Glimmschicht, so wird da, wo primérer und
sekundirer Dunkelraum sich berithren, ein kleines Gebiet von
geringem Spannungsabfall geschaffen; in dieses kénnen darum
die sekundiren Strahlen der negativen Glimmschicht ein-
dringen (Fig. 4).
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II. Erste Kathodenschicht, Linge des priméren Dunkelraumes.

§ 1. Problemstellung, Frklirungshypothesen. —— Im vor-
stehenden Abschnitt wurde gezeigt, daB groBer Spannungsabfall
und kleine Geschwindigkeit der sekundiren Strahlen in ihrem
Zusammenwirken iiberhaupt einen Dunkelraum um die Kathode
bedingen. Es bleiben nun noch zwei Fragen beziiglich des
negativen (limmlichtes zu beantworten.

1. Wodurch wird die Linge des primiren Dunkelraumes
bestimmt? Diese Frage soll wenigstens fir den einfachen Fall
des normalen Kathodenfalles der Beantwortung niher geriickt
werden,

2. Welche Rolle spielt im elektrischen Mechanismus des
primdren Glimmlichtes die erste Kathodenschicht? Die Be-
antwortung dieser Frage schlieBt die Antwort auf eine andere
Frage in sich. Woher kommen die negativen Ionen an der
Kathode des Glimmstromes, aus dem Gas oder aus der
Kathode?

Wie schon bemerkt wurde, herrscht nahezu allgemeine
Ubereinstimmung dariiber, daB die Energiequelle fir das gelb-
liche Leuchten der ersten Kathodenschicht die kinetische
Energie der auf die Kathode zulaufenden positiven Strahlen
ist. Befindet sich in der Kathode ein Kanal, so setzt sich das
gelbliche Leuchten durch diesen hindurch hinter die Kathode
fort, und hier zeigen seine Erreger nach W. Wiens Versuchen
das Verhalten von positiv geladenen Teilchen. Man weil
ferner, daB die positiven Strahlen das Gas hinter der Kathode
durch ihren StoB zu ionisieren vermdgen. Da sie im Kanal
und hinter der Kathode keinen Geschwindigkeitszuwachs mehr
erfahren, so ist es als sichere Tatsache zu betrachten, daB die
positiven Strahlen auch unmittelbar an der Kathodenoberfliche die
von ihnen getroffenen Gasteiichen zu ionisieren vermaigen.

DaBl die Linge des primsren Dunkelraumes nichts mit
der freien Weglinge der neutralen Gasmolekiile zu tun hat,
ist theoretisch zu erwarten und ist auch experimentell festge-
stellt worden. Man begegnet vielfach der Meinung, dafl die
Dunkelraumlinge die freie Weglinge der von der Kathode
ausgehenden negativen KElektronionen darstelle. Auch diese
Meinung ist irrig. Zwar ist die primére Dunkelraumlinge eine
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untere Grenze der mittleren freien Weglinge der priméaren
Kathodenstrahlen; der grofite Teil von diesen durchliuft den
Dunkelraum frei. In Wirklichkeit ist aber die mittlere freie
Weglinge der primiiren Kathodenstrahlen gréBer als die Lénge
des Dunkelraumes; bei niedrigen Drucken liegt nimlich das
Maximum des rein blauen Leuchtens, das von den primiren
Strahlen erregt wird, nicht im Anfang der negativen Glimm-
schicht, sondern hat eine viel gréBere Entfernung von der
Kathode. Von dem Verfasser ist an verschiedenen Stellen?
die Ansicht vertreten worden, daB die Linge des primiren
Dunkelraumes, wenigstens bei normalem Kathodenfall, die
mittlere freile Weglinge der positiven Ionen darstelle, welche
vom Anfang der negativen Glimmschicht bis zur Kathoden-
oberfliche den Kathodenfall frei durchlaufen haben. Diese
Ansicht soll im Nachstehenden einer Priifung unterzogen
werden.

Beziiglich der Herkunft der negativen Jonen an der
Kathode des Glimmstromes stehen sich zwei Meinungen gegen-
iiber. Allgemein verbreitet ist die Meinung, daB die negativen
Elektronionen, welche als Kathodenstrahlen von der Kathode
weg in die negative Glimmschicht laufen, direkt aus der
Kathode herauskommen. Die zweite Meinung, die vom Ver-
fasser mehrfach ausgesprochen worden ist, gibt zunichst zu,
daB positive Gasionen dicht an die Kathodenoberfliche heran-
treten, aus ihr negative Elektronen an sich nehmen und so
neutral werden; diejenigen negativen Klektronionen dagegen,
welche von der elektrischen Kraft getrieben von der Kathode
wegstromen, laBt die zweite Meinung nicht direkt aus der
Kathode selbst, sondern aus der unmittelbar an dieser liegenden
(Gasschicht kommen, hier l#Bt sie sie erst aus neutralen Mole-
killen durch den ionisierenden StoB der positiven Ionen ent-
stehen. Fiir beide Ansichten ist das Auftreten der negativen
Elektronionen im Gas unmittelbar an der Kathodenoberfliche
an die Bedingung einer Arbeitsleistung gekniipft. Im ersten
Falle muB eine Elektrisierungsarbeit (EL i. G. p. 99, 875) ent-
gegen der Kontaktkraft in der Grenzfliche Kathode-Gas ge-

1) J. Stark, Ann. d. Phys, 7. p. 432. 1902; 3. p. 403. 1902;
ElL i G. p. 67.
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leistet werden; nach Richardson?) ist diese Kontaktenergie
fiir Kohle 6,1, fiir Platin 4,1 Volt. Im zweiten Falle muB eine
Ionisierungsarbeit (El. i. G. p. 87) bei der Zerlegung eines
neutralen Molekiils in ein JIonenpaar geleistet werden. Die
Tatsache, daf der Kathodenfall des Glimmstiromes nicht unter
einen bestimmten Minimalwert sinken darf, wenn der Glimm-
strom selbstindig existieren soll, erkliren beide Ansichten zu-
néchst gleich gut. Beide konnen jenen Minimalwert, den nor-
malen Kathoderfall, als das Minimum wvon Spannungsdifferenz
ansprechen, welches die positiven Ionen von der negativen Glimm-
schicht ab frei durchloufen miissen, um im Gas unmittelbar an
der Kathode das Auftreten negativer Elektronionen zu bewirken,
im ersten Fall durch Elektrisierung, ém zweiten durch Ionisierung.
Fiir die Elektrisierungshypothese ist die erste Kathodenschicht
lediglich eine sekundire Begleiterscheinung; fiir die Ionisierungs-
hypothese ist dagegen die erste Kathodenschicht ein unentbehr-
liches Glied fiir den Mechanismus der elektrischen Strémung
im primiren Glimmlicht. Fiir die erste Hypothese kann die
mittlere freie Weglange der positiven Ionen grdBer sein als
die Ldnge des primiren Dunkelraumes; nach der zweiten
Hypothese dagegen mufl bei normalem Kathodenfall das Ende
der mittleren freien Weglinge der von der Glimmschicht aus-
gehenden Ionen in der ersten Kathodenschicht im Gas un-
mittelbar an der Kathodenoberfliche liegen.

& 8. Die erste Kathodenschicht im sekundiren Glimmlicht.
- Die erste gelblich leuchtende Kathodenschicht ist im se-
kunddren Glimmlicht nur bei Adherem Druck sichtbar; es ist
dann schon bei etwa 100 Volt sekundirem Kathodenfall eine
Andeutung von ihr wahrnehmbar; ihre Intensitit wichst mit
zunebmendem sekundirem Kathodenfall, Ist dieser gleich dem
normalen Kathodenfall geworden, so kann der Querstrom
zwischen nahen Querelektroden als selbstindiger Glimmstrom
weiter existieren, auch wenn der primire Glimmstrom unter-
brochen wird; das sekundire Glimmlicht ist primir geworden;
dies ist indessen solange nicht mdoglich, als der sekundire
Kathodenfall kleiner als der normale ist.

Laft man nun den selbstiindigen Querglimmstrom fiir

1) O. W. Richardson, Phil. Trans. 201, p. 497. 1508.
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sich ohne Lingsstrom existieren, 148t man ihn dann in der
negativen Glimmschicht des Langsstromes sich ausbilden, so
beobachtet man folgendes. Die Linge des primdir gewordenen
Dunkelraumes des Querstromes ist innerhalb der negativen Glimm-
schicht des Lingsstromes betrdchilich kiurzer als ber Abwesenheit
des Lingsstromes; die Leuchtintensitiit der ersten Kathodenschicht
ist im zweiten Falle grofler als im ersten, trotzdem in diesem die
Stromstirke grofier ist.  Diese Erscheinung erklart sich daraus,
dal eine Verkurzung des Dunkelraumes bei konstantem Aathoden-
fall und konstantem Gasdruck, also bei konstanter mittlerer freier
Weglinge der positiven Lunen diese zum grifiten Teile die Kathoden-
oberfliche erreichen, ohne zuvor auf Gasmolekile gestofen zu sein.

Unter diesem Gesichtspunkt ist weiter folgende Beobach-
tung zu verstchen. Ist der Gasdruck so klein, duf der Dunkel-
raum an der Querhathode, wenn er sich bei Abwesenheit des
Léngsstromes ausbilden kinnte, die Rihrenwiinde erreichen wirde,
so kann der Querstrom trotz Anwendung einer den mnormalen
Kathodenfall ubertreffenden Elektrodenspannung nicht melr selb-
stindig eristieren; er stellt sich indessen als unselbstindig in be-
trichtlicher Stirke bei Errequng der Glimmschicht des Lings-
stromes her und besitze dann ein sekundires Qlimmlicht, aber
nunmehr ohne erste Kathodenschicht. Die mittlere freie Weg-
lange der positiven Ionen im sekundiren Dunkelraum ist nun-
mehr so vielmal grofer als dessen Linge, daB an der Ober-
fliche der Querkathode so gut wie keine Gasmolekille mehr
von den positiven Strahlen getroffen werden. Obwohl dann
die Bedingung erfilllt ist, daB der Kathodenfall gréBer als
pormal sei, erlischt der Querstrom bei Unterbrechung des
Langsstromes; es wird wohl die Kathodenoberfliche, aber es
werden nicht mehr die Molekiile der anliegenden Gasschicht
von den positiven Strahlen getroffen, es fehlt die erste Ka-
thodenschicht.

Zum Belege der vorstehenden Beobachtungen diene die
nachstehende Tabelle, die an Aluminiumelektroden in Stick-
stoff erhalten wurde. In ihr bezeichnet d, die Lange des
Dunkelraumes an der Querkathode bei Abwesenheit des Lings-
stromes, 4, und d, diejenige bei Anwesenheit auf der katho-
dischen bez. anodischen Seite. Die Spannungsdifferenz zwischen
den Querelektroden betrug 820 Volt. Die Linge des Dunkel-
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raumes des primdren Lingsstromes ist als MaB fiir den Gas-
druck beigesetzt, dieser ist ihr niAmlich angenihert umgekehrt
proportional.

Tabelle V.
Sekundérer Kathodenfall 320 Volt.

Prim#rer | Qekund. | Sekundérer Lage des
Dunkel- Str::xl] Dunkelraum Erste Querstromes

raum | . — : in der Glimm-

mm | stirke | 4, | d | d. Kathodenschicht schicht

— 1 12.10-4/ 25 — | — Sichtbar Anfang

25 |16 — 123|238/ ” "

— 10,5 8 | — i — Sichtbar Anfang

5 23 — |2 3 Nicht sichtbar »

5 12 P 38 65 Auf d, sichtbar Ende

1 \ 26 — 2 4 Nicht sichtbar "Anfang

18 4 — |86 10 | Auf d, angedeutet Mitte

§ 9. Langsame Kanalstrahlen. — Bis jetzt kannte man

nur Kanalstrahlen, deren Geschwindigkeit groBer als der nor-
male Kathodenfall war; dies kam daher, daf man sie immer
mit Hilfe des selbstindigen Glimmstromes herstellte, dessen
Kathodenfall nicht unter den Normalwert sinken kann. Nach
dem vorstehenden Paragraphen sind bei hoherem Gasdruck
auch im sekundiren Dunkelraum Kanalstrahlen vorhanden, wie
das Auftreten der ersten Kathodenschicht beweist. Wenn sie
bei niedrigem Druck an der Querkathode das gelbliche Leuchten
des Gases nicht hervorrufen, so liegt dies bloB daran, daB
sie infolge der Verkiirzung des Dunkelraumes nicht im Gas,
sondern an der Kathodenoberfliche zur Absorption kommen.
Ist diese Uberlegung richtig, so miissen sie ihre Existenz
durch das gelbliche Leuchten des Gases verraten, sowie man
sie durch Kanile in der Querkathode hinter dieser im Gase
verlaufen l4Bt.

Zur Prifung dieser Folgerung wurden zwei Arten von
durchlécherten Querelektroden verwendet., Wie Fig. 5 zeigt,
wurde ein diinnes Glasrohr vorne mit einer ein- oder mehrfach
durchlocherten Messingscheibe verschlossen, an die ein Zu-
leitungsdruht angeldtet war. Das Glasréhrchen wurde in einer
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seitlichen Ansatzrohre der zylindrischen Glimmstromrdhre be-
festigt. Als zweite Elektrodenart wurden aus diinnem Alu-
miniumblech Réhren hergestellt, deren Seitenwinde wie in
Fig. 6 geschlitzt, deren Boden mit kleinen zahlreichen Léchern
versehen waren; ihr Inneres war auf diese Weise vor elek-
trischen Kraftlinien geschiitzt; sie wurden in seitlichen Ansatz-
réhrchen eng anliegend befestigt. Mit beiden Klektrodenarten,
besonders aber mit der zweiten lassen sich ohne Schwierigkeit
folgende Resultate erhalten.

|,—Glas
-Glas
Mess. ——4@
' ~Glas

Fig. 5. Fig. 6.

In dem Gasraum hinter durchlocherten Querkathoden tritt
das gelbliche Leuchten der Kanalstrahlen deutlich sichtbar bei
Erzeugung des sekundiren Dunkelraumes auf, und zwar auch
wenn es an der Forderseite der Querkathode nur schwach oder
gar nicht wahrnehmbar ist. Diese so hinter die Oberfliche der
Querkathode verlegte erste Kathodenschicht ist immer mehrfach
linger als der sekundidre Dunkelraum, sie leuchtet um so inten-
stver, je grifler der sekunddre Kathodenfall und dic Querstrom-
stirke ist.

Tabelle VI
Sekundirer Kathodenfall 310 Volt.
‘ ’ . Erst )
Sekund. | Gas- ‘ Prim. |Sekund. rste
' iDunkel-| Dunkel-| Kathodenschicht
Strom- |druck: - N Bemerkungen
I raum | raum vor | hinter
g
‘ mm | Mmoo Rath | Kath,
65.10—6/0,00 i - 6 1,5 5 Lingsstrom unterbr.
360 0,55 2,5 3 0,8 20 " geschl.
- 0,19 —_ - - — » unterbr.
i - Léngsstrom gesehl.
360 0,19 5 4 01 2 { Glimmschichbtanfan,g
Lingsstrom geschl.,
100 0,19 .5 5 2 23 { Glimmschichtende
75 0,07 20 4 0,1 30 | Liingsstrom geschl.
— 0,07 ' - ! — = —_ » unterbr.
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Miltels der vorstehenden Methode lassen sich schon Kanal-
strahklen von kleiner Geschwindigheit (uber 50 Volt) aus dem
Kraftfeld der erzeugenden Stromung heraus in einen kriftefreien
Gasraum leiten. Wie die nachstehende Tabelle zeigt, nimmt
bei angenghert konstanter Stromstiarke die Intensitit des gelb-
lichen Leuchtens rasch mit der (Geschwindigkeit der erzeugen-
den Kanalstrahlen ab.

Tabelle VIL
p = 0,19 mm.

Sekundére Intensitit die;gelb-”

. lichen Leuchtens
Kathodenfall’ Stromstirke | hinter Querkathode

Sekundiirer

194 Volt !

1 250.10-5 | Intensives Leuchten
116 ‘ 280 ’ Noch ziemlich intensiv
80 2 200 ; Schwach

|

DaB ibrigens Kanalstrahlen bereits bel einer Geschwindig-
keit, welche kleiner ist als der normale Kathodenfall, das gelb-
liche Leuchten erregen konnen, ist daraus zu folgern, daB im
selbstindigen Glimmstrom bei niedrigem Druck und normalem
Kathodenfall das gelbliche Licht der ersten Kathodenschicht
bereits in einem Abstand von der Kathode auftritt, bis zu
welchem (gerechnet von der negativen (Glimmschicht) die posi-
tiven Jonen erst einen Teil des Kathodenfalles durchlaufen
haben konnen.

§ 10. Primirer Dunkelraum, Herkunft der negativen Ionen
an der Glimmstromhathode. — Die nachfolgenden Ausfiihrungen
tiber die L#nge des primiren Dunkelraumes beziehen sich
lediglich auf den einfachen Fall des normalen Kathodenfalles.

Der einen Kanal der Glimmstromkathode passierende Teil
der positiven Strahlen (Kanalstrahlen) wiirde bei Abwesenheit
des Kanals die Oberfliche der Kathode treffen. Andererseits
tritt schon in einigem Abstand von der Kathode im Gase gelb-
liches Leuchten auf, hat also Zusammenstoff positiver Strahlen
it neutralen Gasteilchen statt. Hieraus geht hervor, daB im
priméren negativen Glimmlicht die von der Glimmschicht aus-
gehenden Strablen zum Teil an den Gastetlchen der ersten
Kathodenschicht, zum Teil an der Kathodenoberfliche ein
Ende ihrer freien Weglange finden.
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Nun wissen wir weiter, daB der Glimmstrom ohne die
erste Kathodenschicht nicht existieren kann; nur der unselb-
standige Querstrom hat sie nicht notwendig. Wir miissen es
daher fir wahrscheinlich halten, daB im dnfang der ersten
Kathodenschicht des Glimmstromes lonisierung des Gases durch
die positiven. Strahlen erfolgt und daf8 somit die Linge des pri-
mdren Dunkelraumes die mittlere freie Weglinge der positiven
Ionen wunter den gegebenen Umstinden (Spannungsabfall, Gas-
dichts, Stromdichte) darstellt. Nach dieser Vorstellung wichst
an der Kathode der Spannungsabfall solange, bis er gleich
dem normalen Kathodenfall geworden ist; gleichzeitig wichst
auch das Gebiet groBen Spannungsabfalles, die Linge des
Dunkelraumes solange, bis diese gleich der mittleren freien
Weglinge der positiven Ionen geworden ist. Sowie diese Be-
dingungen erfiillt sind, erfolgt Jonisierung des Gases an der
Kathodenoberflache, der selbstindige Glimmstrom ist entstanden.

Dieser Vorstellung scheint die Beobachtung Schwierig-
keiten zu machen, daB das gelbliche Leuchten der ersten Ka-
thodenschicht sich nicht auf eine sehr diinne Gasschicht an
der Kathodenoberfliche beschriankt, sondern schon in einigem
Abstand von der Kathode auftritt. Indes ist zu beachten,
daB das gelbliche Lieuchten nicht notwendig von Ionisierung
begleitet zu sein braucht. Ks ist wahrscheinlich, daB nicht
in allen Teilen der ersten Kathodenschicht lonisierung durch
die positiven Strahlen statt hat, sondern nur in der unmittel-
bar an der Kathodenoberfliche liegenden Teilschicht.

§ 11. Stromungen mit negativen Elektronionen aus der Ka-
thode. — Der selbstindige Glimmstrom ist als solcher dadurch
charakterisiert, dafl sein negatives Glimmlicht aus den dre:
bekannten Schichten besteht und daf sein Kathodenfall nicht
unter den Normalwert sinken kann; dieser ist von Gasdruck
und Stromstirke und bis zur Hellrotglut auch von der Tem-
peratur unabhiingig. Nur fiir diesen selbstédndigen Glimmstrom
gelten die vorstehenden Ausfithrungen iiber Dunkelraumlinge
und Herkunft der negativen Elektronionen an der Kathode.

Es sei ausdriicklich betont, daB die Lé&nge des sekun-
daren Dunkelraumes nichts mit der freien Weglinge der posi-
tiven Ionen zu tun hat. Und um MiBverstindnisse zu ver-
meiden, sei zum Schlusse auf Fille hingewiesen, in denen die
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Stromung in einem Gas an der Kathode ihre negativen Elektron-
ionen in der Tat aus dieser und nicht aus dem Gas erhilt.

Der Lichtbogen ist ‘ebenfalls eine selbstindige Stromung
wie der Glimmstrom; bei ihm kommen indes die negativen
Ionen an der Kathode ausschlieBlich aus dieser; seine Exi-
stenzbedingung ist, daB die Strombasis an der Kathode eine
80 hohe Temperatur unter dem StoB auftreffender positiver
Ionen annimmt, daB intensive Ausstrahlung negativer Elek-
tronen erfolgt.?)

Im lichtelektrischen Strom werden durch die sekundire
Elektrisierungsarbeit des auffallenden Lichtes die negativen
Elektronionen aus der Kathode gewonnen; er ist unselbstindig
und wiirde bei gréBerer Stromdichte und geniigend groSem
Kathodenfall, wenn das Leuchten des Gases wahrnehmbar wiirde,
ein sekundires Glimmlicht mit erster Kathodenschicht, Dunkel-
raum und Glimmschicht zeigen. Aber die Dunkelraumlinge wiirde
in diesem Fall nichts mit den positiven Ionen zu tun haben.

Im Lichthogen als selbstindiger Strémung wird die hohe
Temperatur der Kathode primér durch die Strémung selbst
geschaffen. Man kann auch durch sekundire Erwirmung einer
Kathode sie zur Ausstrahlung negativer Elektronionen bringen
und so eine unselbstindige Strémung gewinnen. Bei geniigend
groBem Kathodenfall werden die von der Kathode ausgehenden
negativen Elektronionen das Gas ionisieren und zum Leuchten
bringen ?) und sekundéire Strahlen erzeugen. Ks sind dann auch
in diesem Falle die Bedingungen fiir die Bildung sekundiren
Glimmlichtes vorhanden. Aber nichtsdestoweniger wird diese
Stromung nicht identisch sein mit dem oben charakterisierten
selbstandigen Glimmstrom, sie wird erloschen, wenn die Ka-
thode sekundir nicht mehr erwirmt wird; ihr Kathodenfall
wird keinen Normalwert besitzen und auBerdem von der Tem-
peratur abhingen.

Gottingen, Oktober 1903.

1) J. Stark, Ann. d. Phys. 12. p. 673. 1908.
2) A. Wehnelt, Ber. d. Deutschen Physik. Ges. 5. p. 255. 1903.

(Eingegangen 25. Oktober 1903.;
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