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8.  SekundCires u n d  prBmCires negatives Glimm- 
licht; uon J. S t a r k .  
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I. Kathodendunkelraum und negative Glimmschicht. 

5 1. Uber die elektrische Konzentrationsanderun.q an der Ka- 
thode. - Indem die elektrische Stromung von der Kathode 
negative, von der Anode positive Ionen wegfuhrt, andert sie 
wie in einem Elektrolyten so auch in einem ionisierten Gase 
die Konzentration der Ionen in der Nahe der Elektroden. 
Hierauf hat fur die Stromung in Gasen wohl als erster 
J. J. Thomson ' )  hingewiesen; ihm folgte der Verfasser mit 
einer ausfuhrlicheren Behandlung der Erscheinung. ,,Durch 
die elektrische Stromung wird demnach in den Ladungs- 
schichten (Gasschichten an den Elektroden) die Ionisation 
erniedrigt." - ,,Die spez. Ionengeschwindigkeiten sind im 
allgemeinen nicht gleich, vielmehr ist 77% immer gr6Ber als up. 
Aus diesem Grunde wird an der Kathode die Ionenkonzen- 
tration und damit das Leitvermogen durch die elektrische 
Stromung starker vermindert als a n  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. T h o m s o n ,  Phil. Mag. 47. p. 253. 1899. 
2) J. S t a r k ,  Wied. Ann. 68. p. 945. 1899; Ann. d. Phys. 2. p. 62. 

1900; 3. p. 500. 1900; Die Elektrizitat in Gasen. p. 281. Leipzig 1902. 
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Konzentrationserniedrigung in den Ladungsschichten wird 
tlarum in diesen der Widerstand und damit das Spannungs- 
gafalle um so mehr erhiiht, je  kleiner die anfangliche Ioni- 
sation an der Elektrode und je groBer die Stromstarke ist". 
(El. i G. p. 284.) Beim Glimmstrom sind die Verhaltnisse an 
der Kathode verwickelt, da hier ionisierende Strahlungen auf- 
treten. Indes bedingt auch hier die elektrische Konzentra- 
tionsanderung ein Steigen des Kathodenfalles mit wachsender 
Stromdichte. (El. i. G. p. 286.) G. C. Schmidt1) hat neuer- 
dings ebenfalls die Ansicht geauBert, daB an der Kathode des 
Glimmstromes eine Erniedrigung der Ionenkonzentration, ,,Ver- 
armung" an Ionen, eintrete. 

DaI3 die Leitfahigkeit bez. Zahl der Ionen im Gase in der 
Nahe der Kathodenoberflache, im Dunkelraum in der Tat 
groBer ist als in der negativen Glimmschicht, wurde von 
H. A. Wilson  und dem Verfasser mittels der Methode der 
Querstrome2) experimentell nachgewiesen. G. C. S c h m i d t  
(I. c,) ist mittels einer ahnlichen 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 
Katlrodendunkelraum mittels Kathoden- oder Kanalstrahlen 
von einer zweiten Kathode her ionisiert. 

Nach dem Vorstehenden wird in einer elektrischen Strij- 
mung in Gasen, speziell auch im Glimmstrom an der Kathode 
durch die elektrische Konzentrationsanderung ein betrachtlicher 
Spannungsabfall bedingt. Damit allein ist aber die Grenze 
zwischen Kathodendunkelraum unrl negativer Glimmschicht 
nicht erklart; die Weststellung, daB im Dunkelraum die spez. 
Ionenzahl geringer ist als in der Glimmschicht, erklart fur 
sich allein noch nicht die merkwiirdige Tntensitatsverteilung 
des Leuchtens an der Kathode des Glimmstromes. 

0 2. Tatsachen und Erklarunystlypothesen uber die Leucht- 
intenaitat des Glimmlichtes. - In  optischer Hinsicht besteht 
das negative Glimmlicht aus drei Teilen, nicht nur was die 
Intensitat, sondern auch die Farbe des ausgestrahlten Lichtes 

1) G. C. S c h m i d t ,  Ann. d. Phys. 12. p. 622. 1903. 
2) H. A. W i l s o n ,  Phil. Mag. 49. p. 514. 1900; J. Stark,  Ann. 

d. Phys. 3. p. 492. 1900. 
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betrifft. Auf der Kathode sitzt die erste Katliodenschicht, ihre 
Lichtintensitiit nimmt von der Kathode weg ab;  ihre Farhe 
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 Lichtintensitat 
die hell leuchtende negative Glimmschicht; ihre Farbe ist ein 
Gemisch von intensivem weiBlichem oder rotlichem Blau und 
einem schwachen reinen Blau , demselben Blau, welches der 
Kathodendunkelraum zeigt. Im dunklen Kathodenrsum besitzt 
also die Lichtintensitat 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 Jange des 
Kathodendunkelraumes wird in der Regel der Abstand der 
Grenze Glimmschicht- Dunkelraum von der Kathodenoberflache 
bezeichne t. 

Die elektrische Spannung fallt innerhalb der Lange des 
Dunkelraumes rasch ab, innerhalb der negativen Glimmschicht 
ist der Spannungsabfall von Null nur wenig verschieden. Die 
Spannungsdifferenz zwischen negativer Glimmschicht und Ra- 
thode, der Kathodenfall, kann unter einen bestimmten Mini- 
malwert, den normalen Kathodenfall, nicht sinken, wenn der 
Glimmstrom nicht aufhoren soll, selbstandig 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 Kathodenoberflache strahlenartigen Charakter (positive 
Strahlcn, Kanalstrahlen). Aus der ersten Kathodenschicht 
laufen von der Kathode weg nach der negativen Glimmschicht 
negative Ionen, erlangen beim Durchlaufen des Kathodenfalles 
ebenfalls eine groBe Geschwindigkeit und nehmen so strahl- 
artigen Charakter an (negative Strahlen, Kathodenstrahlen). 

Indem die primuren yon der Kathode kommenden neqa- 
tiven Strahlen auf Gasmolekiile treffen , werden sie einerseits 
diffus zerstreut, andererseits erregen sie im Gase neue, sehun- 
dare Kathodenstrahlen. Die Geschwindigkeit der zerstreuten 
und sekundaren Strahlen ist kleiner als diejenige der pri- 
maren ; dies ist aus der starkeren magnetischen Ablenkbarkeit 

Annalen dor Physik. 1V. Folge. 13. 25 
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zu schlieBen; gemessen in Volt (genauer in der Quadratwurzel 
aus Volt) ist die Geschwindigkeit der primaren Strahlen immer 
groBer als mehrere Hunderte Volt, namlich gleich dem Ka- 
thodenfall; ob die Mehrzahl der sekundaren Strahlen eine an- 
genahert gleich groBe oder eine vie1 kleinere Geschwindigkeit 
besitzt, weiB man nicht. Von der Kathode weg nimmt die 
Zerstreuung der primaren Strahlen zu und erreicht in der ne- 
gativen Glimmschicht ein Maximum. 

Zur Erklarung der raumliehen Variation der Intensitat 
des negativen Glimmlichtes hat man von der elektrisclien Strah- 
lung in ihr auszugehen. Als Energieyuelle 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 yon einem kleinen Bruchteil primarer 
Strahlen, die bereits hier Gasmolekiile treffen ; auch diese An- 
nahme wird kaum Widerspruch finden. Das Leuchten der 
negativen Glimmschicht wird nach E. Goldstein, ' )  soweit es 
rein blau wie im Dunkelraum ist, von den primaren, soweit es 
weiBlich oder rotlich ist, von den sekundaren Kathodenstrahlen 
erzeugt. Beziiglich der scharfen Grenze zwischen Glimm- 
schicht und Dunkelraum hat sich der Verfasser in seinem Buche 
(Die Elektrizitat in Gasen, Leipzig 1902) der Ansicht Gold-  
s te ins  angeschlossen. , , In  der negativen Glimmschicht ent- 
stehen - - sekundare langsamere Strahlen, die gemaB ihrer 
groBeren Absorbierbarkeit auch intensiveres Leuchten erregen ; 
diese breiten sich nach allen Richtungen am, auch riickwarts 
nach dem Kathodendunkelraum und wiirden in ihm Leuchten 
erregen, wenn sie in ihn tief eindringen konnten; dies ist 
ihnen aber nicht mBglich, da sie als negative Teilchen aus 
dem Dunkelraum zuriickgetrieben werden". (El. i. G. p. 454.) 
Diese Erklkungshypothese wird im nachstehenden experimen- 
tell begriindet. 

8 3. Methode zur Herstellung sekundaren Glimmlichtes. - 
Der Glimmstrom ist eine selbstandige Stromung, er schafft 
sich an seiner Kathode die notwendigen positiven und negativen 

1) E. G o l d s t e i n ,  Verhandl. d. Deutschen Physik. Gesellsch. 2. 
p. 142. 1900. 
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Ionen selbst (El. i. G. p. 67, 118); sein negatives Glimmlicht 
sol1 aus diesem Grunde primar oder selbstandig heiBen. Sekun- 
dares Glimmlicht kann man auf folgende Weise herstellen. 
Man bringt an zwei Stellen einer Niveau Bache eines primaren 
Glimmstromes j e  eine Querelektrode an und legt an diese eine 
gut isolierte elektromotorische Kraft. Man erhalt auf diese 
Weise zwischen den Querelektroden im Gas eine unselbstandige 
oder sekundare StrGmung, welcher die notwendigen Ionen von 
dem primaren Glimmstrom geliefert werden. Der unselbstandigc 
Querstrom erlischt, wenn der selbstandige Glimmstrom unter- 
brochen wird. 

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

Fig. 1 

gegeben, namlich erstens ein betrachtlicher Spannungsabfall an  
der sekundaren Kathode infolge von elektrischer Konzentrations- 
iinderung, zweitens sekundare lichterregende Kathodenstrahlen 
der Qlimmschicht des selbstandigen Langsstromes. I n  der 
T a t  beobachtet man in diesem Falle an der Querkathode 
sekundares Glimmlicht. Solange an die Querelektroden keine 
elektromotorisehe Kraft gelegt ist, sind sie gleichmaBig in das 
blauliche Licht der primaren Glimmschicht gehiillt. Wird 
Spannung an sie gelegt, so entsteht um die Querkathode ein 
dunkler Raum, an dessen Qrenze wird das blauliche Leuchten 
verstarkt (sekundare Glimmschicht), unter gunstigen Bedingungen 
ist an der Oberflache der Querkathode auch das gelbliche 
Leuchten einer sekundaren ersten Kathodenschicht wahrzu- 
nehmen. An der Queranode wird die Verteilung der Leucht- 
intensitat durcli Anlegen einer Spnnnungsdifferenz nicht ge- 
iindert. Fig. l gibt von dem Vorstehenden eine Anschauung. 

25 * 
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Der primare Glimmstrom muB stetig sein. Die Spannungs- 
differenz der Querelektroden kann kleiner als der normale 
Kathodenfall des pr imken Glimmstromes sein ; bei nachstehenden 
Versuchen lag sie zwischen 10 und 160 Volt; sie wurde kleinen 
wohlisolierten Akkumulatoren entnonimen. Als Querelektroden 

verwendet man zweckmaBig 0,5-1,5 mm 
dicke Drahte, die vorne auf einer Lange von 

4 E % E S 3 -  7-10 mm breitgeklopft sind und in Glas- 
Fig. 2. riihrchen stecken (Fig. 2); sie werden mit 

ihrer Ebene senkrecht zu den Linien des primliren Glirnm- 
stromes gestellt. 

Uber die Farbe des sekundaren Glimmlichtes ist folgendes 
zu sagen. Wird der Raum um die Querkathode bei hbwesen- 
heit der Querspannung von dem Lichtgemisch reinen und riit- 
lichen Blaus erfiillt, das die primare Glimmschicht zeigt, so 
bleibt bei Anlegen der Querspannung im entstehenden sekun- 
daren Duiikelraum das schwache rein blaue Leuchten zuriick, 
wie es auch der primare Dunkelraum zeigt; das rotliche Blau 
verschwindet aus dem sekundaren Dunkelraum und konzentriert 
sich an seiner Grenze, die sekundare negative Glimmschicht 
bildend. 1st an der Quei kathode eine sekundare erste Kathoden- 
schicht wahrnehmbar, so zeigt sie dieselbe Farbe wie im 
primaren Glimmlicht. 

0 4. Sekundiirer Kathocfenfull. - Reicht im primiirerm 
Glimmstrom die negative Glimmschicht bis zur Anode, so ist 
der Kathodenfall, die Spannungsdifferenz zwischen Kathode 
und Anfang der negntiven Glimmschicht , nahezu gleich der 
gnnzen Elektrodenspannung. Da  die Queranode auch von der 
stark ionisierten negatiren Glinimschicht beriihrt wird, so ist  
fur den sekundaren K ~ ~ ~ o d e ? ~ f a l ~ ,  der auf dem sekundaren 
Dunkelrauiii liegenden Spannungsdifferenz, das gIeiche zu er- 
wartcn. 

Urn dies zu priifen, wurde einerseits die ganze Spannurig 
zwischen den Querelektrodcn, andererseits der sekundare Ka- 
thodeIifal1 mit Hilfe einer Sonde bestimnit. Wie die nachstehende 
Tabelle zeigt, ist an der Querkathode im sekundaren Durtkelraum 
ein groper Spannun~ysahfiill vorhanden; der sekirndare Kathoden- 
fall  i d  nzir wenig hlciner als die gnnze Spannungsdifferenz zuiischcn 
den Qucrek ktroden. 
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~ 

Qucrstrom- 
starkc 

i n  hlikronmp. 

140 
160 
175 
195 

50 
55 
60 
65 

~~ 
~~ 

T a b e l l e  I. 

Sekundare 
Elektroden- 

spannung 

87,5 
103,2 
11Y,5 
136,5 

90 
106 
122 
139 

~- 

Sekundarer 
Rathodenfall 

~ 
~ .~ 

84,5 

115,s 
133 

99,4 

87,5 
103,2 
117,5 
134,O 

Bemerkungen 

~~ 
~ 

Qucrstrom im Anfaug 
der primiiren Glimm- I schicht 

Querstrom im Ende 
der primiiren Glimm- 

schieht 

Wie beim primairen Glimmstrom und den iibrigen Stromen 
durch ein ionisiertes Gas ist bei gleicher Stronistarke der 
Kathodenfrtll um so groBer oder bei gleichem Kathodenfdl 
die Stromstarke um so kleiner , je kleiner die Kathodenober- 
f&he ist. Bei 
40 Volt Kathodenfall war fur eine bis auf 3 mm nicht mit 
Olas bedeckte Kathode die Stromstarke 240 . 10 -7 Amp., fur 
eine nur bis auf 0,5 mm freie Kathode 18.  l P 7  Amp. 

B( r grope Spannungsabfall im sekundaren Bunkelraum wird 
diircfi zwei Ursacften Ledingt. Erstens wird durch die elektrische 
Konzentrationsanderung die Zahl der positiven und nept iven 
1 onen in ihm verkleinert. Zweitens wird durch den hierdurch 
hedingten Spannungsabfall ein Teil der sekundaren stark ioni- 
sierenden Iiathodenstrahlen am Eindringen in den sekundaren 
I>unkelraum und damit an der Ionisierung hierin gehindert 
($ 6 ) ;  hierdurch wird der Spannungsabfall noch weiter gesteigert. 

8 5. Lunge des sehunduren Dunkelraumes. - Wie beim 
primairen Kathodendunkelraum so sei auch als Lange des 
sekundaren Dunkelraumes der Abstand des Snfanges der 
negativen Glirnmschicht von der Kathode gerechnet. Die nach- 
fdgenden Messungen des sekundaren Kathodendunkelraumes 
wurden mit Hilfe eines Kathetorneters an einer Querkathode, 
wie sie Fig. 2 zeigt, ausgefiilirt. Sie sind nur bis auf 10 Proz. 
genau ; wegen der geringen Lichtintensitat ist eine grogere 
Genauigkeit niclit mijglich. Wie aus Fig. 1 zu erselien ist, 

Dies ist auch bei dem Querstrom der Fall. 
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0 , 9 . 1 0  -3 1 520 
293 630 
3,1 6SO 
413 ~ 770 

besitzt der sekundare Dunkelraum auf der nach der primaren 
Kathode sehenden Seite eine kleinere Lange (d,) als auf der 
abgewandten Seite (d,). 

Wie die Tab. I1 und I11 crsehen lassen, nimmt die G n y e  
des sekundaren Dunkelraumes ab mit zunahmender primarer 
Stromstarke; sie ist um so kleiner, je gr6J3er die Ionisation in 
der Nahe der Querkathode ist. 

6,5 mm 190.  10-6 l , G  mm 3,4 miu 
~~ 

6 505 ' ,3 371 
5 , s  635 122 2,7 
5,'i , 915 1 171 2,4 

Tabe l l e  11. 
p = 0,42 mm. Sekundarer Kathodenfall 156 Volt. 

~~ __ 
Sekuadarer Dunkel- 

rgum Primiire ~ Primarer ~ Primarer 1 1  Sekundlre ~ 

Tabe l l e  111. 
p = 0,24 mm. Sekundarer Kathodenfall 156 Volt. 

Sekundarer Dunkel- 
raum Primiire ~ Primiirer I Primarer I/ Sekundare ~ 



40 1 117 
so , 175 

120 225 
157 1 265 

039 ‘1,3 
1 ,R 2,s 

3,2 2,7 I 3,4 3’1 
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4,3.10 -3 Amp. primarer Stromstairke bei 0,24 mm Druck 
im Snfang der primaren Glimmschicht i= 915. Amp., 
dk+da=3,5  mm; im Ende der Glimmschicht i=265.10-6Amp., 
LI, + cla = 6,6 mm. 

Die I;iin.qe des sekundaren Dunkelraumes ist weiter unter 
sonst gleichen Umstanden urn so groper, j e  grcper der sekundare 
Kathodenfall und darnit auch die sehunda,re Stromstiirke ist. Dies 
zeigt die nachstehende Tahelle. 

T a b e l l e  IV. 
p = 0,24 mm. Primare Stromstiirke 4,3 . 10 -3 Amp. 

3 6. Folgerungen, A’rkEarung der Dttnkelra~irn~~rerize. - 
Bus der oben festgestellten Tatsache, da8 die Spannungs- 
difieerenz zwischen Querelektroden in einem Gas, das durch 
Kathodenstrahlen ionisiert wird, fast ausschliefllich als Kathoden- 
fall im sekundaren Dunkelraum auftritt , lassen sich wichtige 
Folgerungen ziehen. 

1. La Wt 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 selrunclare Dunkelraum durch das Kathoden- 
strahlenbiindel hindurch bis zur Queranode reicht. In  der 
Tat  erfuhren in den obigen Versuchen nur diejenigen primaren 
Kathodenstrahlen eine Ablenkung, welche den selcundarenDunke1- 
raum durchliefen. 

2. Das Auftreten des sekundaren Dunkelraumes bei schon 
kleinem Kathodenfall la& sich ungezwungen erklaren, wenn 
man annimmt, daI3 das weiBlich blaue Leuchten der negativen 
Glimmschicht von langsanien sekundaren Strahlen erzeugt wird. 
Diese werden durch den sekundaren Kathodenfall aus der 
unmittelbaren Umgebung der Kathode weggelenkt und in der 
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sekundaren Glimmschicht zusammengedrhgt. Darum tritt hier 
eine Verstarkung, dort eine Verminderung der Leuchtintensitat 
ein. Da nach Go 1 d s t e in s Beobachtungen die sekundaren 
Kathodenstrahlen in der Tat das weiBlich blaue Leuchten ver- 
ursachen, so ist das Aufireten des sekundaren Bunkelraumes 
umgekehrt ein Beweis dafur, dap von den sekundaren Kathoden- 
strahlen der negativen ~ l ~ ~ m s c ~ ~ i ~ h ~  des Glimmstromes eine betracht- 
licile Amah1 eine kleine Geschwindigkeit von 10-100 Yolt besitzt. 

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

Fig. 3. Fig. 4. 

Teil des groBen primaren Kathodenfalles, urn sie wegzulenken. 
Da die sekundaren Strahlen in das Gebiet gropen Spannungs- 
abfalles nicht eindringen konnen, so zeigt dieses n ick  das von 
ihnen hervoryebrachte weiplich blaue Leucliten , sondern nur das 
sehr schwache rein blaue Leuchten, herriihsend von den primaren 
Strahlen. DaB die Dunkelraumgrenze nicht direkt mit den 
primaren Kathodenstrahlen zusammenhangt, lehrt auch folgende 
Beobachtung. Bei niedrigen Drucken geht an einer eng von 
der Qlaswand umschlossenen Kathode nur von der Mitte der 
Kathode ein dunnes etwas divergentes primares Kathodenstrahl- 
biindel aus (Fig. 3). Gleichwohl erfullt der Kathodendunkelraum 
und die negative Glimmschicht den ganzen Querschnitt der Rohre 
dank dem Kathodenfall und den diffusen sekundaren Strahlen. 

Liegt der sekundare Dunkelraum gerade im Anfang der 
primaren negativen Glimmschicht, so wird da, wo primarer und 
sekundarer Dunkelraum sich beriihren, ein kleines Gebiet von 
geringem Spannungsabfall geschaffen; in dieses konnen darum 
die sekundaren Strahlen der negativen Glimmschicht ein- 
dringen (Fig. 4). 
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11. Erste Kathodenschicht , Liinge des primaren Dunkelraumes. 

5 7. Problemstelhng , ~ ~ k l ~ r u n . ~ s h y p o t h e s e n .  - Im vor- 
stehenden Abschnitt wurde gezeigt, daB groBer Spannungsabfall 
und kleine Geschwindigkeit der sekundairen Strahlen in ihrem 
Zusammenwirken uberhaupt einen Dunkelraum um die Kathode 
bedingen. Es bleiben nun noch zwei Fragen bezuglich des 
negativen Glimmlichtes zu beantworten. 

1. Wodurch wird die Lange des primaren Dunkelraumes 
hestimmt? Diese Frage sol1 wenigstens fur den einfachen Fall 
des normalen Kathodenfalles der Beantwortung naher geruckt 
werden. 

2. Welche Rolle spielt im elektrischen Mechanismus des 
primaren Glimmlichtes die erste Kathodenschicht? Die Be- 
ztntwortung 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 fur 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 
tlas Verhalten von positiv geladenen Teilchen. Man weiB 
ferner, daB die positiven Strahlen das Gas hinter der Kathode 
durch ihren StoB zu ionisieren vermogen. Da sie im Kanal 
und hinter der Kathode keinen Geschwindigkeitszuwachs mehr 
erfahren, so ist es als sichere Tatsache zu betrachten, daB die 
yositioen Strahlen auch unmittelbar an der Kathodenoberfiache die 
von ihnen getroffenen Gasteilchen zu ionisieren vermogeii. 

DaB die Lange des primaren Dunkelraumes nichts mit 
der freien Weglange der neutralen Gasmolekule zu tun hat, 
ist theoretisch zu erwarten und ist auch experimentell festge- 
stellt worden. Man begegnet vielfach der nileinung, daB die 
1)unkelraumlange die freie Weglange der von der Kathode 
ausgehenden negativen Elektronionen darstelle. Auch diese 
Meinung ist irrig. Zwar ist die primare Dunkelraumlange eine 
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untere Grenze der mittleren freien Weglange der primaren 
Kathodenstrahlen; der grof3te Teil von diesen durchlauft den 
Dunkelraum frei. I n  Wirklichkeit ist aber die mittlere freie 
Weglange der primaren Kathodenstrahlen gr6Ber als die Lange 
des Dunkelraumes ; bei niedrigen Drucken liegt namlich das 
Maximum des rein blauen Leuchtens, das von den primaren 
Strahlen erregt wird, nicht im Anfang der negativen Glimm- 
schicht , sondern hat eine vie1 groBere Entfernung von der 
Kathode. Von dem Verfasser ist an verschiedenen Stellen l) 
die Ansicht vertreten worden, daB die Lange des primaren 
Dunkelraumes , wenigstens bei normalem Kathodenfall, die 
mittlere freie Weglange der positiven Ionen darstelle , welche 
Tom Anfang der negativen Glimmschicht bis zur Kathoden- 
oberflache den Kathodenfall frei durchlaufen haben. Diese 
Ansicht sol1 im N achstehenden einer Prufung unterzogen 
werden. 

Beziiglich der Herkunft der negativen Ionen an der 
Kathode des Glimmstromes stehen sich zwei Meinungen gegen- 
uber. 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 zunachst zu, 
daB positive Gasionen dicht an die Kathodenoberflache heran- 
treten, aus ihr negative Elektronen an sich nehmen und so 
neutral werden; diejenigen negativen Elektronionen dagegen, 
welche von der elektrischen Kraft getrieben von der Kathode 
wegstrijmen, laBt die zweite Neinung nicht direkt aus der 
Kathode selbst, sondern aus der unmittelbar an dieser liegenden 
Gasschicht kommen, hier Ka8t sie sie erst &us neutralen Mole- 
kiilen durch den ionisierenden StoB der positiven Ionen ent- 
stehen. Fur  beide Ansichten ist das Auftreteii der negativen 
Elektronionen im Gas unmittelbar an der Kathodenoberflache 
an die Bedingung einer Arbeitsleistung geknupft. Im ersten 
Falle muB eine Elektrisierungsarbeit (El. i. G. p. 99, 375) ent- 
gegen der Kontaktkraft in der Grenzflache Kathode-Gas ge- 

1) J. Stark,  Ann. d. Phys. 7, p. 432. 1902; 3. p. 403. 1902; 
El. i. G. p. 67. 
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leistet werdcn; nach R i c h a r d s o n ] )  ist diese Kontaktenergie 
fur Kohle 6,1, fur Platin 4 , l  Volt. Im zweiten Falle muB eine 
Ionisierungsarbeit (El. i. G. p. 37) bei der Zerlegung eines 
neutralen Molekuls in ein Ionenpaar geleistet werden. Die 
Tatsache, daB der Kathodenfall des Glimmstromes nicht unter 
einen bestimmten Minimalwert sinken darf, wenn der Glimm- 
strom selbstandig existieren soll, el klaren beide Ansichten zu- 
nachst gleich gut. Beide konnen jenen 2!inimalwert, den nor- 
malen Kati'iodenfa/l, als das Minimum von Spannungsdifferenz 
ansprec hen, welches die positiven Ionen von der negativen Glimm- 
schicht n6 frei durchlauftn mussen, urn im Gas unmittelbar an 
der Kathode das Auftreten neyativer Elektronionen zu bewirken, 
im ersten Full dureh Blc.ktrisierung, im ziceiten durch Ionisierung. 
Fur  die Elektrisierungshypothese ist die erste Kathodenschicht 
lediglich eine sekundare Begleiterscheinung ; fur die Ionisierungs- 
hypothese ist dagegen die erste Kathodenschicht ein unentbehr- 
liches Glied fur den Mechanismus der elektrischen Stromung 
im primaren Glimmlicht. Fur die erste Hypothese kann die 
mittlere freie Weglange der positiven Ionen grijBer sein als 
die Lange des primiiren Dunkelraumes; nach der zweiten 
Hypothese dagegen muB bei normalem Kathodenfall das Ende 
der mittleren freien Weglange der von der Glinimscbicht aus- 
gehenden Ionen in der ersten Kathodenschicht im Gas un- 
mittelbar an der Kathodenoberflache liegen. 

Die erste Kathodenschicht im sekrindaren Glimmlichf. 
- Die erste gelblich leuchtende Kathodenscliicht ist im se- 
kundaren Glimmlicht nur bei hMerem Druck sichtbar; es ist 
dann schon bei etma 100 Volt sekundarem Kathodenfall eine 
Andeutung von ihr  wahrnehmbar; ihre Intensit at wachst mit 
zunehmendem sekundarem Kathodenfall. 1st dieser gleich dem 
normalen Kathodenfall geworden , so kann der Querstrom 
zwischen nahen Querelektroden als selbstandiger Glimmstrom 
weiter existieren, auch wenn der primare Glimmstrom unter- 
brochen wird ; das sekundare Glimmlicht ist primar geworden ; 
dies ist indessen solange nicht miiglich, als der sekundare 
Kathodenfall kleiner als der normale ist. 

LaBt man nun den selbstandigen Querglimmstrom fur 

1) 0. W. Richardson ,  Phil. Trans. 201. p. 497. 1903. 

t$ 8. 
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sich ohne Langsstrom existieren, laBt man ihn dann in der 
negativen Glimmschicht des Langsstromes sich ausbilden, so 
lseobachtet man folgendes. Die Lange des primar yewordenen 
BunkeIraumes des Querstromes ist innerhalb der negativen Glimm- 
sclticht des Jangutromes Ztetrachtlich kurxer als bei Abwesenheit 
des Langsstromes; die Leuclitintensitut der ersten Katliodensclticlit 
ist im zweiten Palle groper als im ersten, trotzdem in  dtesem die 
Stromstarke groper ist. Diese Erscheinung erklart sich daraus, 
da0 eine Tkrkiirzung des Bunkelraumes bei konstantem hathoden- 
full  und konstantem Gasdruck, also bei konstanter mittlerer freier 
NJeglange der positiven Ionen diese zum gropten l’eile die Kathoden- 
oberjlache erreichen, ohne zuuor auf  Gasmolekiile gestopen zu sein. 

Tinter diesem Gesichtspunkt ist weiter folgende Beobach- 
tung zu verstclien. Ist  der Gasdruck so klein, dup der Buukel- 
raiim a n  d u  Querkathode, uxnn er sich Ztei Abwesenheit des 
Zangsstromes ausbilden kiinnte, die BCIireniuande erreichen wkrde, 
so kann der Querstrom trotz Attmxdung eii,er deu nornialen 
Kathodenfull iibertrefinden Eiekti odenspannuny nirht mehr selb- 
startdig existieren; er stellt sich iridessen als uaselbatiitidig in be- 
traclttlicher Starke bei Erreyuug der Gliminschicht des Langs- 
stromes her und besilzt dann ein sekundares Gliminhcltt, a6er 
nunmehr ohne erstc: Katliodenschicht Die mittlere freie Weg- 
liiiige der positiven Ionen im sekundaren Dunkelraurn ist nun- 
mehr so vielmal grijBer als dessen Lange, dab an der Ober- 
flache der Querkathode so gut wie keine Gasmolekule mehr 
von den positiven Strahlen getroffen werden. Obwohl dann 
die Bedingung erfiillt ist,  dab der Kathodenfdl gr6Ber als 
normal sei, erlischt der Querstrom bei Unterbrechung des 
Langsstromes; es wird wohl die Kathodenoberflache, aber es 
werden niclit mehr die IIolekiile der anliegenden Gasschicht 
son  den positiven Strahlen getrpffen, es fehlt die erste Ka- 
thodenschich t. 

Ziim Belege der vorstehenden Beobachtungen dieiie die 
nachstehende Tabelle, die an Alumininmelektroden in Stick- 
stoff erhalten wurde. I n  ihr bezeichnet do die Lange des 
Dunkelraumes an der Querkathode bei Abwesenheit des Langs- 
stromes, dk und d, diejenige bei Anwesenheit auf der katho- 
dischen bez. anodischen Seite. Die Spannungsdifferenz zwischen 
den Querelektroden betrug 330 Volt. Die Lange des Dunliel- 
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raumes des primaren Langsstromes ist als MaB fur den Gas- 
druck beigesetzt, dieser ist ihr nbmlich angenahert umgekehrt 
proportional. 

T a b e l l e  V. 
Sekundilrcr Kathodenfall 320 Volt. 

____ 
Dunkelrauiii Erste 

Strom- 
Kathodenschicb t 

_ _ _ _ _ ~ ~  
I I  

1 1 2 . 1 0 - 4 \  2,5 ~ - I - 1 Sichthar 

Dunkel- 
raum 

-_""A ___ _ _ _ _ _ _ ~  

- 
2,5 I 16 11 

- 0,s Sichtbar 
3 25 ' Nicht sichtbar 
5 ' I 2  

7 I26 I - 2 1 4 1 Sicht sichtbar 

13 , 4 
I 1 - ~ 6 1 10 , h u f  d, augedeuttt 

9 9. Aangsame KanulstruhZen. - Bis jetzt 

Lage des 
Querstromes 

in der Glimm- 
schicht 

Anfang 
~~ _. . 

11 

Anfang 

Ende 

Anfang 

Mitte 

kannte man 

7 7  

nur Kanalstrahlen, deren Geschwjridigkeit groBer als der nor- 
male Kathodenfall war; dies kam daher, da8 man sie immer 
rnit Hilfe des selbstandigen Glimmstromes herstellte, dessen 
Kathodenfall nicht unter den Normalwert sinken kann. N ~ c h  
Clem vorstehenden Paragraphen sind bei hohesem Gasdruek 
auch im sekundaren 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 Kathodenoberflache zur Absorption kommen. 
1st diese fTherlegung richtig, so mussen sie ihre Existenz 
durch das gelbliche Leuchten des Gases verraten, sowie man 
sie durch Kanale in der Querkathode hinter dieser im Gase 
verlnufen 1iiBt. 

Zur Prufung dieses Folgerung aurden zwei Arten von 
durchlocherten Querelektroden verwendet. Wie Fig. 5 zeigt, 
wurde ein dunnes Glasrohr vorne mit einer ein- oder mehrfacb 
clurchlijcherten Messingseheibe verschlossen , an  die ein Zu- 
leitungsdraht angelotet war. Das Glasrohrchen wurde in einer 
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seitlichen Ansatzrohre der zylindrischen Glimmstromrohre be- 
festigt. Als zweite Elektrodenart wurden aus diinnem Alu- 
miniumblech Rohren hergestellt, deren Seitenwande wie in 
Fig. 6 geschlitzt, deren Boden mit kleinen zahlreichen Lochorn 
versehen waren; ihr Inneres war auf diese Weise vor elek- 
trischen Kraftlinien geschiitzt; sie wurden in seitlichen Ansatz- 
rohrchen eng anliegend befestigt. Mit beiden Eiektrodenarten, 
besonders aher mit der zweiten Ltssen sich ohne Schwierigkeit 
falgende Resultate erhalten. 

Fig. 5. Fig. 6. 

I n  dem Gasraum hinter durcfilucficrten Qiierkallioden tritt 
dus gelbliche LPuchten der Kanalstralilen deutlicli siclitbar bei 
.Erzeu.yuny des sekundaren Uunhelraumes auf,  unct zwar auch 
wetin es an der Tibrderseite der Querkathode nur schiuacli oder 
qar nicfit wafirnekmbar is{. Diese so hizter die OBerfEiicl8e der 
Qiierkatfiode verlegle erste Katftodensciiicht ist immer mehrfach 
liinger als der sekundare Bunkelraum, sie leuchtet urn so inten- 
siver , j e  grl@er der sekundiire Kathodenfall und die Querstroin- 
starhe ist. 

T a b e l l e  VI. 
Sekundarer Kathodenfall 310 Volt. 

Sekund. 
Strom- 
starke 

~ . . 

55.10-c 
360 
- 

360 

100 

75 
- 

-- 
~ 

Gas. 
lruck 
m ui 

0,55 
0,55 
0,19 

0,19 

@,I9 

0,07 
@,07 

Erste 

Bemerkungen 
hinter 

-~ 
Iitttb. i 

~ ~~ 

I 
5 i Langsstrom unterbr. 

20 ,, geschl. 
- ,, unterbr. 

, Langsstrom geschl., 
Glirnrnschicbtanfang 
Langsstrom geschl., 
Glimmschichtende 

LIngsstrorn geschl. 
30 - I ,, unterbr. 
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Alittels der uorstehendeu Nethode lassen sich schon Kanal- 
strahlen uon kleiner Gescfmittdigkeit (uber 50 Po&) uus dem 
Krafifcld der erzeuyenden Striimung heraus in einerL kraffefreien 
Gasraum leiten. Wie die nachstehende Tabelle zeigt, nimmt 
bei aiigenahert konstanter Stromstarke die Intensitat des gelb- 
lichen Leuchtens rasch mit der Geschwindigkeit der erzeugen- 
den Kanalstrahlen ab. 

T a b e l l e  V1I. 
11 = 0,19 m m .  

~ - .- ~ - -  .~ 

I-- ~~ - 
.~ 

194 Volt I 2 5 0 . 1 0 - 6  j lntensives Leuchtcn 
116 1 230 1 Nocli ziemlich intensiv 

I Bchwach 80 200 

DaB ubrigens Kanalstrahlen bereits bei einer Geschwindig- 
keit, welche kleiner ist als der normale Kathodenfall, das gelb- 
liche Leuchten erregen konnen, ist daraus zu folgern. daB im 
selbstiindigen 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 posl- 
tiven Ionen erst einen Teil des Kathodenfalles durchlaufen 
haben konnen. 

9 10. Primarer Dunkelraum, Herkunft der negatiuen Ionen 
an dcr Gli~msfi .omltatftr~e. - Die nachfolgenden Ausfiihrungen 
uber die Lange des primaren Dunkelraumes beziehen sich 
lediglich auf den einfachen Fall des norrnalen Kathodenfalles. 

Der einen Kanal der Glimmstromkathode passierende Teil 
cler positiven Strablcn (Kanalstrahlen) wurde be1 Abwesenheit 
des Kanals die Oberflkhe der Kathode treffen. Andererseits 
tritt schon in einigem Abstand von der Kathode im Gase gelb- 
liches Leuchten auf, hat  also ZusammenstoB positiver Strahlen 
mit neutrnlen Gasteilchen statt. Hieraus geht hervor, daB im 
primaren negativen Glimmlicht die von der Glimmschicht aus- 
gehenden Strahlen zum Teil an den Gasteilchen der etsten 
Kathodenschicht , zum Teil an der Kathodenoberflache 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 fur wahrscheinlich halten, daB im Anfang der ersten 
Kathodenschicht des Glimmstromes Ionisierung des Gases durch 
die positiven, Strahlen erfolgt und dap romit die Zangc des pri- 
maren Dunhelraumes die mittlere freie Weglange der positiven 
Ionen unter den gegebenen Umstanden (Spannungsabfall, Gas- 
dichta, Stromdichte) darstellt. Nach dieser Vorstellung wachst 
an der Kathode der Spannungsabfall solange, bis er gleich 
dem normnlen Kathodenfall geworden ist; gleichzeitig wachst 
auch das Gebiet grogen Spannungsabfalles, die Lange des 
Dunkelraumes solange , bis diese gleich der mittleren freien 
Weglange der positiven Ionen geworden ist. Sowie diese Be- 
dingungen erfiillt sind, erfolgt Ionisierung des Gases an der 
Kathodenoberflache, der selbstandige 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 dunne Gasschicht an 
der Kathodenoberflache beschrankt, sondern schon in einigem 
Abstand von der Kathode auftritt. Indes ist zu beachten, 
daB das gelbliche Leuchten nicht notwendig von Ionisierung 
begleitet zu sein braucht. Es ist wahrscheinlich, daB nicht 
in allen Teilen der ersten Kathodenschicht Ionisierung durch 
die positiven Strahlen statt hat, sondern nur in der unmittel- 
bar an der Kathodenoberflache liegenden Teilschicht. 

tj 11. Striimunyen mit negativen Blektronionen aus dcr Ka- 
thode. - Der selbstandige Glimmstrom ist als solcher dadurch 
charakterisiert , daB sein negatives Glimmlicht aus den drei 
bekannten Schichten besteht und daB sein Kathodenfall nicht 
unter den Normalwert sinken kann; dieser ist von Gasdruck 
und Stromstarke und bis zur Hellrotglut auch von der Tem- 
peratur unabhangig. Nur fur diesen selbstandigen Glimmstrom 
gelten die vorstehenden Ausfuhrungen uber Dunkelraumlange 
und Herkunft der negativen Elektronionen an der Kathode. 

Es sei ausdriicklich betont, daB die Lange des sekun- 
daren Dunkelraumes nichts mit der freien Weglange der posi- 
tiven Ionen zu tun hat. Und um MiBverstandnisse zu ver- 
meiden, sei zum Schlusse auf Falle 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 erhalt. 

Der Lichtbogen ist :ebenfalls eine selbstandige 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 
so hohe Temperatur unter dem StoB auftreffender positiver 
Ionen annimmt, daB intensive Ausstrahlung negativer Elek- 
tronen erfolgt. l) 

Im lichtelektrischen Strom werden durch die sekundare 
Elektrisierungsarbeit des auffallenden Lichtes die negativen 
Elektronionen aus der Kathode gewonnen; er ist unselbstandig 
und wurde bei groBerer Stromdichte und geniigend gro6em 
Kathodenfall, wenn das Leuchten des Gases wahrnehmbar wiirde, 
ein sekundares Glimmlicht mit erster Kathodenschicht, Dunkel- 
raum und Glimmschicht zeigen. Aber die Dunkelraumlange wurde 
in diesem Fall nichts mit den positiven Ionen zu tun haben. 

I m  Lichtbogen nls selbstandiger Stromung wird die hohe 
Temperatur der Kathode prilnar durch die Stromung selbst 
geschaffen. Man kann auch durch sekundare Erwarmung einer 
Kathode sie zur  Ausstrahlung negativer Elektronionsn bringen 
und so eine unselbstandige Stromung gewinnen. Bei geniigend 
grogem Kathodenfall werden die von der Kathode ausgehenden 
negativen Elektronionen das Gas ionisieren und zum Leuchten 
bringen3 und sekundare Strahlen erzeugen. Es sind dann auch 
in diesem Falle die Bedingungen fur die Bildung sekundken 
Glimmlichtes vorhanden. Aber nichtsdestoweniger wird diese 
Stromung nicht identisch sein mit dem oben chnrakterisierten 
selbstandigen Glimmstrom , sie wird erloschen, wenn die Ka- 
thode sekundar nicht mehr erwarmt wird ; ihr Kathodenfall 
wird keinen Normalwert besitzen und au6erdem von der Tem- 
peratur abhangen. 

G o t t i n g e n ,  Oktober 1903. 

1) J. S t a r k ,  Ann. d. Phys. 12. p. 673. 1903. 
2) A. W e h n e l t ,  Ber. d. Deutschen Physik. Ges. 5. p. 255. 1903. 

(Eingegangen 25. Oktober 1903.) 
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