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PREFACE.

The p r e s e n t  t h e s i s  i s  a  c o n n e c t e d  r e c o r d  o f  a  s e r i e s  o f  

r e s e a r c h e s  c a r r i e d  o u t  b y  t h e  w r i t e r  d u r i n g  t h e  y e a r s  1928 

t o  1 9 3 2 .  The w o rk  h a s  c o n t i n u i t y  i n  t h e  s e n s e  t h a t  e a c h  

p r o b l e m  w h i c h  i s  c o n s i d e r e d  h a s  i t s  o r i g i n  i n  a  p r e v i o u s  

i n v e s t i g a t i o n ;  t h e  t h e s i s  i s  i n c o m p l e t e  i n  t h e  s e n s e  t h a t  

many p r o b le m s  o f  f i r s t  i m p o r t a n c e  i n  c o n n e c t i o n  w i t h  t h e  

w o r k  r e m a i n  t o  b e  s o l v e d .  As w i l l  b e  a p p r e c i a t e d  b y  t h e  

r e a d e r ,  t h e  a u t h o r  h a s  b e e n  c o n t e n t  t o  f o l l o w  w h e r e  h i s  

e x p e r i m e n t s  h a v e  l e d  h i m ,  i n  e v e r y  c a s e  s e l e c t i n g  f ro m  t h e  

w e a l t h  o f  phenomena a t  h i s  d i s p o s a l  t h o s e  w h ic h  i n t e r e s t e d  

h im  m o s t ,  o r  w h i c h  a p p e a r e d  t o  h a v e  t h e  g r e a t e s t  t h e o r e t i c a l  

i m p o r t a n c e .  At no p o i n t  h a s  h e  a t t e m p t e d  t o  l e a d  t h e  e x p e r i m e n t s  

i n  a n y  p a r t i c u l a r  d i r e c t i o n .  I n  h i s  h u m b le  o p i n i o n  t h i s  o u g h t  

t o  c o n s t i t u t e  t h e  f u n d a m e n t a l  d i s t i n c t i o n  b e t w e e n  U n i v e r s i t y  

a n d  c o m m e r c i a l  r e s e a r c h .

A l l  t h e  w o rk  w h i c h  i s  d e s c r i b e d  e i t h e r  h a s  b e e n  

o r  i s  a b o u t  t o  b e  p u b l i s h e d .  A t  t h e  end  o f  t h e  t h e s i s  t h e  

p r e v i o u s l y  p u b l i s h e d  p a p e r s  o f  w h i c h  t h e  t h e s i s  i s  a  d i g e s t  

a r e  i n c l u d e d .  T h e s e  a r e  i n  o r d e r  o f  p u b l i c a t i o n : -

1 .  "The  I o n i z a t i o n  o f  H y d ro g e n  b y  I t s  Own R a d i a t i o n s " ,  

P h i l o s o p h i c a l  M a g a z i n e ,  1 9 2 9 .

2 .  "Aro an d  S p a r k  R a d i a t i o n  f rom  H y d ro g e n  i n  t h e  E x t r e m e  

U l t r a - V i o l e t " ,  P h i l o s o p h i c a l  M a g a z i n e ,  1 9 2 9 .

3 .  "On t h e  M ech an ism  o f  t h e  E l e c t r o d e l e e s  D i s c h a r g e " ,  

P h i l o s o p h i c a l  M a g a z i n e ,  1 9 3 0 .

4 .  "The  I o n i z i n g  E f f i c i e n c y  o f  E l e c t r o n i c  I m p a c t s  i n  A i r " ,



i i .

P r o c e e d i n g s  o f  t h e  R o y a l  S o c i e t y  o f  E d i n b u r g h ,  1 9 3 1 .

5 .  " A r c ,  S p a r k  and  Glow: a  N o te  on N o m e n c l a t u r e " ,

P h i l o s o p h i c a l  M a g a z i n e ,  1 9 3 2 .

6 .  "A New T h e r m i o n i c  V o l t m e t e r " ,

J o u r n a l  o f  S c i e n t i f i c  I n s t r u m e n t s ,  1932 .

T h e r e  a r e  a l s o  i n c l u d e d  a s  a d d i t i o n a l  e v i d e n c e  t h e  w r i t e r ’ s 

f i r s t  two p u b l i c a t i o n s  w h i c h  fo rm ed  t h e  s u b j e c t  o f  h i s  t h e s i s  

f o r  t h e  d e g r e e  o f  D o c t o r  o f  P h i l o s o p h y .  These  a r e : -

a ) . "The  I n f l u e n c e  o f  C h a r g e d  M e t a l l i c  P o i n t s  on t h e  S p a r k  

D i s c h a r g e " ,  P h i l o s o p h i c a l  M a g a z i n e ,  1928 .

b ) .  "On t h e  U l t r a - V i o l e t  R a d i a t i o n s  E m i t t e d  b y  P o i n t  D i s c h a r g e s " ,  

P h i l o s o p h i c a l  M a g a z i n e ,  1 9 2 8 .

P a r t  o f  t h e  w o rk  d e s c r i b e d  i n  t h e  s i x t h  c h a p t e r  w i t h  a d d i t i o n s  

w i l l  b e  c o m m u n ic a ted  i n  t h e  n e a r  f u t u r e  t o  t h e  P h i l o s o p h i c a l  

M a g a z i n e .

I t  g i v e s  t h e  a u t h o r  p l e a s u r e  t o  a c k n o w l e d g e  on ce  

a g a i n  h i s  i n d e b t e d n e s s  t o  P r o f e s s o r  T a y l o r  J o n e s ,  w h o se  

e v e r - r e a d y  i n t e r e s t  a n d  e n c o u r a g e m e n t  h a v e  c o n t r i b u t e d  much 

t o  t h e  s u c c e s s  o f  t h e  i n v e s t i g a t i o n s .  To P r o f e s s o r  C r o w th e r  

h i s  t h a n k s  a r e  a l s o  d u e .  I t  was w h i l e  t h e  w r i t e r  was  L e c t u r e r  

i n  P h y s i c s  a t  t h e  U n i v e r s i t y  o f  R e a d i n g  t h a t  t h e  w ork  d e s c r i b e d  

i n  C h a p t e r  IV  was  p e r f o r m e d .  The R e s e a r c h  B o a rd  o f  t h a t  

U n i v e r s i t y  s u p p l i e d  a  much a p p r e c i a t e d  g r a n t  f o r  t h e  a p p a r a t u s  

e m p lo y e d .



INTRODUCTION.

The i n v e s t i g a t i o n s  t o  b e  d e s c r i b e d  i n  t h i s  t h e s i s  h a d  t h e i r  

o r i g i n  i n  e x p e r i m e n t s  p e r f o r m e d  b y  t h e  w r i t e r  i n  t h e  y e a r s  

1 9 2 6 - 2 7 - 2 8  an d  d e s c r i b e d  b y  h im  i n  two c o m m u n ic a t io n s  t o  t h e

P h i l o s o p h i c a l  M a g a z i n e ,  e n t i t l e d ,  "The  I n f l u e n c e  o f  C h a rg ed
(■)

M e t a l l i c  P o i n t s  on t h e  S p a r k  D i s c h a r g e " , and  "On t h e  U l t r a -
(2)

V i o l e t  R a d i a t i o n s  E m i t t e d  b y  P o i n t  D i s c h a r g e s "  . T h e s e  p r e l i m ­

i n a r y  e x p e r i m e n t s  fo rm ed  t h e  s u b j e c t  o f  t h e  w r i t e r ’ s t h e s i s  f o r  

t h e  d e g r e e  o f  D o c t o r  o f  P h i l o s o p h y ,  and  a s  t h e  g e n e s i s  o f  t h e  

w o rk  t o  b e  d e s c r i b e d  i n  t h e  p r e s e n t  t h e s i s ,  t h e i r  p r i n c i p a l  

r e s u l t s  w i l l  b e  s e t  f o r t h  i n  t h i s  i n t r o d u c t i o n .

The I n f l u e n c e  o f  C h a r g e d  M e t a l l i c  P o i n t s  on t h e  S p a r k  D i s c h a r g e : -  

I t  i s  w e l l - k n o w n  t h a t  a  s h a r p  m e t a l l i c  p o i n t  f a c i l i t a t e s  t h e  

p a s s a g e  o f  a  s p a r k  a c r o s s  a  g a p  n e a r  w h ic h  i t  i s  p l a c e d .  The 

e x p l a n a t i o n  o f  t h i s  e f f e c t  r e m a i n e d ,  h o w e v e r ,  o b s c u r e ,  u n t i l
f t  (4)

i n  1 9 2 5 ,  W y n n -W i l l i a m s  an d  i n  1 9 2 6 ,  Morgan made c a r e f u l  

s t u d i e s  o f  t h e  a s s o c i a t e d  p h en o m en a .  I n  1926 t h e  p r e s e n t  w r i t e r  

b e g a n  a  s e r i e s  o f  e x p e r i m e n t s  t h e  o b j e c t  o f  w h ic h  was t h e  f u r t h e r  

e l u c i d a t i o n  o f  t h e  e f f e c t ,  a n d  t h e  r e s u l t s  o f  h i s  i n v e s t i g a t i o n  

w e r e  su m m a r iz e d  a s  f o l l o w s : -  

"1 .

i .  T h a t  e l e c t r o m a g n e t i c  r a d i a t i o n s  em an a te  f rom t h e  a i r  i n  

t h e  i m m e d i a t e  n e i g h b o u r h o o d  o f  c h a r g e d  m e t a l l i c  p o i n t s  

f ro m  w h i c h  e l e c t r i c  d i s c h a r g e s  a r e  t a k i n g  p l a c e  in  a i r  

a t  a t m o s p h e r i c  p r e s s u r e .  The i n t e n s i t y  o f  t h e  r a d i a t i o n s  

i n c r e a s e s  w i t h  t h e  i n t e n s i t y  o f  t h e  d i s c h a r g e ,

i i .  T h a t  t h e  r a d i a t i o n s  p r o d u c e  p h o t o - e l e c t r i c  e f f e c t s  and



2 .

i o n i z a t i o n

i i i .  T h a t  t h e  r a d i a t i o n s  p r o d u c i n g  t h e  p h o t o - e l e c t r i c  e f f e c t s  

e m a n a te  o n l y  f ro m  t h e  n e i g h b o u r h o o d  o f  p o s i t i v e l y  

c h a r g e d  p o i n t s .

i v .  T h a t  t h e  i o n i z i n g  r a d i a t i o n s  e m a n a te  f rom t h e  n e i g h b o u r ­

h ood  o f  b o t h  p o s i t i v e l y  an d  n e g a t i v e l y  c h a r g e d  p o i n t s ,  

v .  T h a t  t h e  p h o t o - e l e c t r i c  r a d i a t i o n s  can  p e n e t r a t e  15 cm. 

o f  a i r  a t  a t m o s p h e r i c  p r e s s u r e ,  

v i . T h a t  t h e  i o n i z i n g  r a d i a t i o n s  a r e  a b s o r b e d  b y  3 cm. o f  

a i r  a t  a t m o s p h e r i c  p r e s s u r e .

2 .  T h e se  r e s u l t s  d i f f e r  f rom t h o s e  o f  Wynn-Wil lisuns  i n  r e g a r d  

t o  t h e  p r e c i s e  l o c a l i t y  o f  t h e  s o u r c e  o f  t h e  r a d i a t i o n s ,  and  

i n  r e g a r d  t o  t h e i r  p e n e t r a t i n g  p o w e r s .

3 .  A t h e o r y  i s  s u g g e s t e d  o f  t h e  a c t i o n  o f  a  c h a r g e d  m e t a l l i c  

p o i n t  i n  f a c i l i t a t i n g  t h e  p a s s a g e  o f  a  s p a r k  b e t w e e n  

s p h e r i c a l  e l e c t r o d e s .

4 .  T h i s  t h e o r y  d i f f e r s  f ro m  t h a t  o f f e r e d  b y  W y n n -W i l l i am s  i n  

a s c r i b i n g  t h e  g r e a t e r  p a r t  o f  t h e  a c t i o n  t o  t h e  p h o t o - e l e c t r i c  

e f f e c t •

5 .  The a c t i o n  o f  t h e  i o n i z i n g  r a d i a t i o n s  i n  f a c i l i t a t i n g  t h e  

p a s s a g e  o f  t h e  s p a r k  i s  f o u n d  t o  d e p e n d  on t h e  n a t u r e  and 

s t a t e  o f  t h e  s u r f a c e  o f  t h e  c a t h o d e .

6 .  The i o n i z i n g  r a d i a t i o n s  a r e  f o u n d  t o  b e  c a p a b l e  o f  f a c i l i t a t i n g  

t h e  a c t i o n  o f  t h e  s p a r k ,  ev e n  when no s t r a i g h t  l i n e  can  b e  

drawn i n  a i r  f ro m  t h e  m e t a l l i c  p o i n t  t o  t h e  l i n e  o f  t h e

s p a r k  d i s c h a r g e .

7 .  I t  i s  s u g g e s t e d  t h a t  t h e  a c t i o n  o f  t h e  i o n i z i n g  r a d i a t i o n s



i n  s u c h  c a s e s  i s  a n  i n d i r e c t  e f f e c t  due  t o  t h e  im p a c t  o f  

p o s i t i v e  i o n s  on t h e  m e t a l  o f  t h e  c a t h o d e .

8 .  The e x p e r i m e n t a l  r e s u l t s  o f  Morgan a r e  exam ined  an d  c o n f i r m e d ,  

"but a  somewhat d i f f e r e n t  e x p l a n a t i o n  o f  them i s  g i v e n .

9 .  The r e s u l t s  o f  t h e  p r e s e n t  e x p e r i m e n t s  a r e  c o n s i d e r e d  i n  

r e l a t i o n  t o  t h e  t h e o r y  o f  t h e  s p a r k  d i s c h a r g e  r e c e n t l y  p u t  

f o r w a r d  b y  J .  T a y l o r ,  a n d  a r e  fo u n d  g e n e r a l l y  t o  s u p p o r t  t h i s  

h y p o t h e s i s .

1 0 .  Some o f  T ow nsend’ s c o n c l u s i o n s  w i t h  r e f e r e n c e  t o  h i s  t h e o r y

o f  t h e  s p a r k  d i s c h a r g e  a r e  c o n s i d e r e d  i n  t h e  l i g h t  o f  t h e

p r e s e n t  e x p e r i m e n t s ,  a n d  m o d i f i c a t i o n s  o f  t h e s e  c o n c l u s i o n s  
»

a r e  s u g g e s t e d .

The U l t r a - V i o l e t  R a d i a t i o n s  E m i t t e d  b y  P o i n t  D i s c h a r g e s : -  

I t  a p p e a r e d  t o  t h e  w r i t e r  t h a t  t h e  u l t r a - v i o l e t  r a d i a t i o n s  f rom  

t h e  p o i n t  d i s c h a r g e ,  t h e  e x i s t e n c e  o f  w h ic h  was d e m o n s t r a t e d  b y  

t h e  p r e v i o u s  i n v e s t i g a t i o n ,  w e r e  w o r t h y  o f  f u r t h e r  s t u d y  f o r  

r e a s o n s  w h i c h  w e r e  s e t  f o r t h  i n  t h e  i n t r o d u c t o r y  p a r a g r a p h  to  t h e  

s e c o n d  c o m m u n ic a t io n  t o  t h e  P h i l o s o p h i c a l  M a g a z i n e .  T ha t  p a r a g r a p h
( 3 ) ,U ) ,  ( >)

was a s  f o l l o w s : -  " I n  r e c e n t  p a p e r s  i t  h a s  b e e n  shown t h a t

i o n i z i n g  r a d i a t i o n s  s i m i l a r  t o  t h o s e  d i s c o v e r e d  b y  Wiedemann a r e  

e m i t t e d  b y  t h e  g a s  i n  t h e  v i c i n i t y  o f  m e t a l l i c  p o i n t s  c h a r g e d  t o  a  

h i g h  p o t e n t i a l .  T h a t  s u c h  r a d i a t i o n s  ( o r  r a d i a t i o n s  o f  s l i g h t l y  

l o n g e r  w a v e - l e n g t h )  may b e  o f  f i r s t  i m p o r t a n c e  i n  d e t e r m i n i n g

t h e  m e c h a n ism  o f  t h e  s p a r k  d i s c h a r g e  h a s  b e e n  s u g g e s t e d  b y
(s)

J .  T a y l o r  , a n d  t h e  p r e s e n t  w r i t e r  h a s  d e s c r i b e d  r e s u l t s  w h ich  

a p p e a r  t o  s u p p o r t  h i s  t h e o r y .  The e x p e r i m e n t s  d e s c r i b e d  i n  t h e  

p r e s e n t  c o m m u n ic a t io n  w e r e  u n d e r t a k e n  w i t h  a  v iew  t o  o b t a i n i n g



f u r t h e r  e v i d e n c e  r e g a r d i n g  t h e  n a t u r e  o f  t h e s e  r a d i a t i o n s  and 

t h e i r  r e l a t i o n  t o  t h e  d i s c h a r g e .  The e x p e r i m e n t s  a r e  o f  a  

p r e l i m i n a r y  n a t u r e ,  s i n c e ,  so  f a r  a s  t h e  w r i t e r  i s  a w a r e ,  no 

a t t e m p t  h a s  so  f a r  b e e n  made t o  i n v e s t i g a t e  a n y  p a r t  o f  t h i s  

r e g i o n  o f  t h e  s p e c t r u m  a t  p r e s s u r e s  c o m p a r a b le  w i t h  a t m o s p h e r i c  . 

The r e s u l t s  o b t a i n e d ,  h o w e v e r ,  f u l l y  j u s t i f y  f u r t h e r  s t u d y  o f  

t h e  phenomena e x h i b i t e d . M

The r e s u l t s  o f  t h i s  s e c o n d  i n v e s t i g a t i o n  may b e  sum m ar ized  a s  

f o l l o w s : -

1 .  I t  was f o u n d  t o  b e  i m p o s s i b l e  t o  e x p e r i m e n t  w i t h  d i s c h a r g e s  

i n  c l o s e d  v e s s e l s  c o n t a i n i n g  a i r  o r  ox y g en ,  owing t o  a  

r e m a r k a b l e  s p o n t a n e o u s  i o n i z a t i o n  e f f e c t ,  p r o b a b l y  due t o  

t h e  g r a d u a l  d i s s o c i a t i o n  o f  t h e  ozo n e  m o l e c u l e s  fo rm ed  i n  t h e  

d i s c h a r g e •

2 .  C u rv e s  w e r e  d raw n  e x h i b i t i n g  t h e  v a r i a t i o n  w i t h  g a s  p r e s s u r e  

o f  t h e  i o n i z i n g  and  p h o t o - e l e c t r i c  r a d i a t i o n s  f rom  h y d r o g e n  

and n i t r o g e n ,  when t h e  g a s e s  w e r e  e x c i t e d  b y  a  d i s c h a r g e .

3 .  The v a r i a t i o n  o f  t h e  i n t e n s i t y  o f  t h e s e  r a d i a t i o n s  when t h e  

p r e s s u r e  was  k e p t  c o n s t a n t  an d  t h e  d i s c h a r g e  c u r r e n t  v a r i e d  

was a l s o  show n.

4 .  T e n t a t i v e  e x p l a n a t i o n s  o f  t h e  phenomena e x h i b i t e d  w e re  g i v e n .

T h i s  i s  n o t  q u i t e  a c c u r a t e .  M is s  S .  L a i r d  i n  A m er ica  h a s  r e c e n t l y  

i n v e s t i g a t e d  t h e  E n t l a d u n g s t r a h l e n  e m i t t e d  b y  c o n d e n s e d  d i s c h a r g e s .  

The s t a t e m e n t  i s  t r u e  i n  so  f a r  a s  M is s  L a i r d 1 s t e c h n i q u e  and 

a p p r o a c h  a r e  q u i t e  d i f f e r e n t .
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5 .  I t  was s u g g e s t e d  t h a t  h y d r o g e n  was i o n i z e d  b y  i t s  own 

r a d i a t i o n s ,  an d  t h i s  r e m a r k a b l e  phenomenon was d i s c u s s e d .

I t  a p p e a r e d  t o  t h e  w r i t e r  t h a t  t h e  m ost  i m p o r t a n t  r e s u l t  o f  

t h e s e  e x p e r i m e n t s  was  t h e  f a c t  t h a t  t h e y  s u g g e s t e d  t h e  i o n i z a t i o n  

o f  h y d r o g e n  b y  i t s  own r a d i a t i o n s ,  a n d  when t h e  i n v e s t i g a t i o n  

was d e s c r i b e d  t o  S e c t i o n  A o f  t h e  B r i t i s h  A s s o c i a t i o n  a t  G lasgow 

i n  1 9 2 8 ,  P r o f e s s o r  H. S ,  A l l e n  o f  S t .  Andrews i m m e d i a t e l y  

p o i n t e d  o u t  t h a t  t h e  e x p e r i m e n t s  w e r e  n o t  c o n c l u s i v e  i n  t h a t  

r e s p e c t .  The w r i t e r  t h e r e f o r e  t u r n e d  h i s  w h o le  a t t e n t i o n  t o  

d e s i g n i n g  one o r  more  e x p e r i m e n t s  w h ic h  w ould  s e t t l e  t h e  q u e s t i o n  

d e f i n i t e l y ,  a n d  i t  i s  f ro m  t h i s  p o i n t  t h a t  t h e  p r e s e n t  t h e s i s  

b e g i n s .
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CHAPTER I

THE IONIZATION OF HYDROGEN BY ITS OWN RADIATIONS.

The i n v e s t i g a t i o n  t o  b e  d e s c r i b e d  i n  t h i s  c h a p t e r  c o n s i s t s  o f  

two q u i t e  d i s t i n c t  p a r t s .  I n  t h e  f i r s t  p a r t  t h e  s o l e  a im  o f  t h e  

e x p e r i m e n t s  was  t o  d e t e r m i n e  i f  p u r e  d r y  h y d r o g e n  g a s  may be  

i o n i z e d  b y  t h e  r a d i a t i o n s  e m i t t e d  b y  a  p o i n t  d i s c h a r g e  i n  t h e  

same g a s :  i n  t h e  s e c o n d  p a r t  t h e  a t t e m p t  was made t o  d e m o n s t r a t e  

t h a t  t h e  r a d i a t i o n s  f ro m  t h e  d i s c h a r g e  w h ic h  p r o d u c e  s u c h  

i o n i z a t i o n  a r e  t h e m s e l v e s  due  t o  t h e  h y d r o g e n  a to m  o r  m o l e c u l e .

P a r t  I .

E x p e r i m e n t a l  M e t h o d s .

I t  may b e  w e l l  t o  i n d i c a t e  b r i e f l y  t h e  t h e o r y  o f  t h e  p r e v i o u s  

e x p e r i m e n t s  r e f e r r e d  t o  i n  t h e  I n t r o d u c t i o n .  The r a d i a t i o n s  

u n d e r  c o n s i d e r a t i o n  a r e  o f  s u c h  a  n a t u r e  t h a t  t h e  o n l y  s o l i d  

s u b s t a n c e  t h r o u g h  w h i c h  t h e y  a r e  t r a n s m i t t e d  w i t h  s u f f i c i e n t  

i n t e n s i t y  t o  b e  d e t e c t e d  i s  a  c e l l u l o i d  f i l m  l e s s  t h a n  one 

t e n t h o u s a n d t h  o f  a  c e n t i m e t r e  t h i c k ,  a n d  c o n s e q u e n t l y  t h e y  w ere  

p r o d u c e d  a n d  d e t e c t e d  i n  t h e  same t u b e .  The p o i n t  d i s c h a r g e  

t o o k  p l a c e  i n  t h e  r e g i o n  P o f  t h e  d i s c h a r g e - t u b e . The r a d i a t i o n s  

e m i t t e d  w e r e  d e t e c t e d  b y  t h e i r  i o n i z a t i o n  and  p h o t o - e l e c t r i c  

e f f e c t s  i n  t h e  r e g i o n  B e tw e e n  P an d  ^  an  a r r a n g e m e n t  o f  

s h i e l d s  w as  p l a c e d  t o  e n s u r e  t h a t  no i o n s  c o u l d  t r a v e l  f rom  t h e  

d i s c h a r g e  t o  t h e  i o n i z a t i o n  c h a m b e r .  E x a m p le s  o f  s u c h  t u b e s  

f o r  p r o d u c i n g  a n d  d e t e c t i n g  t h e  r a d i a t i o n s  a r e  g i v e n  i n



0)
F i g s .  1 and  2 o f  t h i s  c h a p t e r  a n d  i n  F i g .  1 o f  a  p r e v i o u s  p a p e r  .

The f i r s t  s e r i e s  o f  e x p e r i m e n t s  was made u s i n g  

d i s c h a r g e - t u b e s  w h i c h  h a d  n o t  b e e n  " b a k e d  o u t " .  The a im  o f  

t h e s e  e x p e r i m e n t s  was t o  t r a c e  a n y  c h a n g e s  w h ic h  m i g h t  o c c u r  

i n  t h e  i o n i z a t i o n  c u r r e n t  a t  Q, due  t o  t h e  r a d i a t i o n s  e m i t t e d  

a t  P ,  a s  t h e  g a s ,  w a l l s ,  a n d  e l e c t r o d e s  became g r a d u a l l y  f r e e  

f ro m  w a t e r - v a p o u r  and  g a s e s  o t h e r  t h a n  h y d r o g e n .  I n  o r d e r  t o  

o b t a i n  t h e  n e c e s s a r y  i n s u l a t i o n  i n  s u c h  a  t u b e ,  f i l l e d  i n i t i a l l y  

w i t h  m o i s t  g a s ,  i t  was  n e c e s s a r y  t o  u s e  a  wax s e a l i n g  ro u n d  

t h e  e l e c t r o d e  w h i c h  m e a s u r e d  t h e  i o n i z a t i o n  c u r r e n t .  C o n s e q u e n t l y  

s u c h  a  t u b e  c o u l d  n o t  b e  " b a k e d  o u t"  a t  an y  s t a g e  i n  t h e  

i n v e s t i g a t i o n .

The s e c o n d  s e r i e s  o f  e x p e r i m e n t s  was t h e r e f o r e  

p e r f o r m e d  w i t h  a  d i f f e r e n t  s e t  o f  t u b e s .  T hese  w e re  o f  t h e  " a l l  

g l a s s  an d  m e t a l - s e a l - i n "  t y p e ,  so  t h a t  t h e y  c o u l d  b e  " b a k e d  o u t "  

a t  a  h i g h  t e m p e r a t u r e .  By t h i s  means t h e  a t t e m p t  was  made to  

m e a s u r e  t h e  i o n i z a t i o n  c u r r e n t  a t  Q, when t h e  t u b e  an d  e l e c t r o d e s  

h a d  b e e n  t h o r o u g h l y  d r i e d  a n d  " o u t g a s s e d " ,  t h e  h y d r o g e n  w h ic h  

was  a d m i t t e d  b e i n g  p u r e  a n d  d r y .

L a s t l y ,  i t  m u s t  b e  m e n t i o n e d  t h a t  a l l  t h e s e  

e x p e r i m e n t s  w e r e  p e r f o r m e d  a t  a p p r o x i m a t e l y  a t m o s p h e r i c  p r e s s u r e ,  

t h u s  r e m o v in g  many o f  t h e  d a n g e r s  o f  i m p u r i t y  w h ic h  a r i s e  when 

t h e  p r e s s u r e  i s  lo w .

U nbaked  Tubes  an d  E l e c t r o d e s The f i r s t  s e t  o f  e x p e r i m e n t s  was 

made w i t h  t h e  d i s c h a r g e - t u b e  r e p r e s e n t e d  d i a g r a m m a t i c a l l y  i n  

F i g .  1 .  A g l a s s  c y l i n d e r  2 cm. i n  d i a m e t e r  was c o n n e c t e d  to  

t h r e e  s i d e - t u b e s .  T h e s e  l e d  t o  t h e  pump, t h e  m e r c u r y  p r e s s u r e -
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g a u g e ,  an d  t h e  g a s  s y s t e m ,  E and  F w e r e  t h e  p o i n t s  o f  two

F i g .  1 .

Wm

p l a t i n u m  e l e c t r o d e s ,  h a l f  a  c e n t i m e t r e  a p a r t ,  and b e t w e e n  them 

t h e  d i s c h a r g e  p a s s e d .  T h r o u g h o u t  a l l  t h e  e x p e r i m e n t s  t h e  

d i s c h a r g e  c u r r e n t  was m a i n t a i n e d  a t  1 m i l l i a m p e r e .  C and  D w ere  

two b r a s s  h a l f - c y l i n d e r s  a r r a n g e d  t o  p r e v e n t  t h e  p a s s a g e  o f  i o n s  

f rom  t h e  d i s c h a r g e  t o  t h e  i o n i z a t i o n  c h a m b e r .  The s l o t  b e tw e e n  

them was 2 ram. w i d e  a n d  t h e  c y l i n d e r s  w e re  2 cm. l o n g .  The 

i o n i z a t i o n  cham ber  c o n t a i n e d  t h e  two r e c t a n g u l a r  e l e c t r o d e s  

A a n d  B ,  t h e  f o r m e r  b e i n g  c o n n e c t e d  t o  one p a i r  o f  q u a d r a n t s  o f  

a  D o l e z a l e k  e l e c t r o m e t e r .  T h e s e  e l e c t r o d e s  w e re  so a r r a n g e d  

t h a t  no r a d i a t i o n  f rom  EF f e l l  d i r e c t l y  upon them .  T h a t  t h e y
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would  c o l l e c t  s c a t t e r e d  r a d i a t i o n s  c a n n o t  be  d o u b t e d .

The t u b e  was s e a l e d  a t  M w i t h  a  m i x t u r e  o f  b e e s ­

wax and  r e s i n .  W h i l e  e x p e r i m e n t s  w e re  b e i n g  p e r f o r m e d ,  C an d  B 

w e re  a t  a  p o t e n t i a l  o f  ~ 3 8 0  v o l t s  w i t h  r e s p e c t  t o  A w h ic h  was 

i n i t i a l l y  a t  e a r t h  p o t e n t i a l .  The p o t e n t i a l  o f  D was -K300 v o l t s  

r e l a t i v e  t o  e a r t h .  The l e a d  f rom A t o  t h e  e l e c t r o m e t e r  was 

c a r e f u l l y  s h i e l d e d .

The g a s  was  o b t a i n e d  b y  t h e  e l e c t r o l y s i s  o f  

b a r i u m  h y d j o x i d e  i n  a  s p e c i a l l y  c o n s t r u c t e d  H o f fm a n n ’ s a p p a r a t u s .  

The a n o d e  was p l a c e d  h a l f - w a y  up one o f  t h e  arras  a t  a  d i s t a n c e  

o f  30 cm. f rom  t h e  b o t t o m .  T h e re  was t h e r e f o r e  no p o s s i b i l i t y  

o f  a n y  d i f f u s i o n  o f  oxygen i n t o  t h e  h y d r o g e n  a rm .  The g a s  t h e n  

p a s s e d  t h r o u g h  a  l i q u i d  a i r  t r a p  an d  a  c a p i l l a r y  t u b e  t o  t h e  

d i s c h a r g e  a p p a r a t u s .  The pump u s e d  was a  Cenco H y v a c , s i n c e  

v e r y  low p r e s s u r e s  w e r e  n o t  r e q u i r e d .

As a l r e a d y  s t a t e d ,  t h e  method o f  i n v e s t i g a t i o n  

a d o p t e d  was  t o  a t t e m p t  t o  d r y  t h e  g a s  and  d i s c h a r g e  t u b e  

p r o g r e s s i v e l y  b y  means o f  t h e  l i q u i d  a i r .  S t a r t i n g  w i t h  m o i s t  

g a s ,  r e a d i n g s  w e r e  t a k e n  o f  t h e  i o n i z a t i o n  c u r r e n t  a t  A, when 

t h e  d i s c h a r g e  was p a s s i n g  a t  E F .  Then l i q u i d  a i r  was p l a c e d  

r o u n d  t h e  t r a p ,  a n d  t h e  d r y  g a s  was p a s s e d  i n t o  t h e  t u b e .  H e re  

i t  no  d o u b t  r e c e i v e d  w a t e r - v a p o u r  f rom  t h e  w a l l s  and  e l e c t r o d e s  

a n d  becam e r e l a t i v e l y  m o i s t  a g a i n .  A r e a d i n g  o f  t h e  i o n i z a t i o n  

c u r r e n t  was  a g a i n  t a k e n .  T h i s  p r o c e s s  o f  a d m i t t i n g  d r y  g a s  and  

o f  m e a s u r i n g  t h e  c u r r e n t  was  c o n t i n u a l l y  r e p e a t e d  u n t i l ,  

u l t i m a t e l y ,  t h e  i o n i z a t i o n  became c o n s t a n t .

The r e s u l t s  o f  t h i s  e x p e r i m e n t  a r e  shown i n
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t h e  t a b l e  b e l o w .  The row "No.  o f  E x p e r i m e n t "  i n d i c a t e s  t h e  

o r d e r  i n  w h i c h  t h e  r e a d i n g s  w e r e  t a k e n :  1 and  2 r e f e r  t o  

m o i s t  g a s ;  d u r i n g  3 t o  10 t h e  g a s  was  b e i n g  p r o g r e s s i v e l y  

d r i e d  b y  t h e  m e th o d  d e s c r i b e d  a b o v e .

N o.  o f  E x p e r i m e n t . . .  1 2 3 4 5 6 7 8 9  10

I o n i z a t i o n  C u r r e n t . .  3 3 4 8 21 30 42 56 56 56

A f t e r  t h e  i o n i z a t i o n  c u r r e n t  h a d  become c o n s t a n t ,  a  s e r i e s  o f  

r e a d i n g s  was t a k e n  o f  t h e  c u r r e n t  a t  d i f f e r e n t  p r e s s u r e s .  T h e se  

r e a d i n g s  g a v e  a  c u r v e  i n  r e m a r k a b l e  a g r e e m e n t  w i t h  t h a t  o b t a i n e d  

u s i n g  m o i s t  g a s ,  an d  o b t a i n e d  u n d e r  t h e  same c o n d i t i o n s  ( c u r v e  

( a )  o f  F i g .  2 o f  a  p r e v i o u s  p a p e r  ) .

S i m i l a r  e x p e r i m e n t s  w e r e  a t t e m p t e d  w i t h  d i f f e r e n t  

d i s c h a r g e - t u b e s  d e s i g n e d  t o  p r e v e n t  a n y  r a d i a t i o n  f rom  EF 

i m p i n g i n g  upon  A o r  B .  The e l a b o r a t e  p r e c a u t i o n s  w h ic h  w ere  

n e c e s s a r y ,  h o w e v e r ,  c a u s e d  A a n d  B t o  b e  removed t o o  f a r  from 

t h e  d i s c h a r g e ,  and  n a r r o w e d  t h e  beam o f  r a d i a t i o n  g r e a t l y .  The 

r e s u l t s  w i t h  s u c h  t u b e s  w e r e  n e v e r  s a t i s f a c t o r y  on a c c o u n t  o f  

t h i s  w e a k e n i n g  o f  t h e  i n t e n s i t y  o f  t h e  r a d i a t i o n  b e t w e e n  A and  B. 

D i s t u r b i n g  e f f e c t s  w h i c h  w e r e  u l t i m a t e l y  t r a c e d  to  c h a r g e  on 

t h e  w a l l s  a n d  t h e  r e l a t i v e l y  l a r g e  d i s t a n c e  b e tw e e n  A and  B 

b ecam e p r o m i n e n t .  T h i s  t y p e  o f  e x p e r i m e n t  had  to  be  a b a n d o n e d .  

B a k e d - o u t  Tubes  a n d  E l e c t r o d e s : -  The s e c o n d  e x p e r i m e n t  r e q u i r e d  

a  t u b e  o f  t h e  " a l l  g l a s s  an d  m e t a l - s e a l - i n "  t y p e .  T h i s  i s  

r e p r e s e n t e d  i n  F i g .  2 .  E v e r y  p r e c a u t i o n  was t a k e n  t o  e n s u r e  t h a t  

no i m p u r i t i e s  o f  a n y  d e s c r i p t i o n  w o u ld  i n t e r f e r e  w i t h  t h e  

i n v e s t i g a t i o n .  The g a s  s y s t e m  was s i m i l a r  t o  t h a t  u s e d  p r e v i o u s l y ,
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e x c e p t  t h a t  a n o t h e r  l i q u i d - a i r  t r a p  was i n s e r t e d  b e tw e e n  t h e  

c a p i l l a r y  f e e d  an d  t h e  d i s c h a r g e - t u b e . No m e r c u r y  g a u g e  was u s e d ,

F i g .  2 .

-o

- — 0

a n d  a  s i n g l e  tw o-w ay  vacuum s t o p - c o c k  c o n n e c t e d  t h e  pump, gas  

s y s t e m ,  an d  d i s c h a r g e - t u b e .  A l l  t h e  c o n n e c t i o n s  w e re  g l a s s - s e a l e d .

I n  t h e  t u b e  i t s e l f ,  L ,  M, N w e re  d i s c s  o f  w i r e  

g a u z e ,  a n d  A was a  s m a l l  c o p p e r  p l a t e .  T hese  w e re  h e a t e d  s t r o n g l y  

b e f o r e  t h e y  w e r e  s e a l e d  i n ,  t o  rem ove  a s  much o c c l u d e d  g a s  and  

v a p o u r  a s  p o s s i b l e .  Then t h e  t u b e  was  p l a c e d  i n  a  s m a l l  e l e c t r i c  

f u r n a c e  a n d  b a k e d  o u t  a t  a b o u t  3 5 0 ° C. f o r  a b o u t  4 h o u r s  a t  a  

h i g h  v a c u u m .  As t h e  t u b e  c o o l e d ,  i t  was  immersed  i n  a  p a r a f f i n ­

wax b a t h  i n  o r d e r  t h a t  t h e  o u t e r  s u r f a c e  o f  t h e  g l a s s  m i g h t  be  

c o a t e d  w i t h  a  good  i n s u l a t o r .  P u r e  d r y  h y d r o g e n  was t h e n  a d m i t t e d  

t o  a p p r o x i m a t e l y  a t m o s p h e r i c  p r e s s u r e .

As i n  t h e  p r e v i o u s  w o r k ,  t h e  d i s c h a r g e  c u r r e n t  o f  

1 m i l l i a m p .  p a s s e d  b e t w e e n  t h e  p o i n t s  o f  t h e  p l a t i n u m  e l e c t r o d e s
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E a n d  F .  The g a u z e  L ,  w h i c h  was a t  a  d i s t a n c e  o f  1 cm. from EF, 

was  c o n n e c t e d  t o  e a r t h ,  w h i l e  t h e  g a u z e  M, 1 cm. b e lo w  L was 

m a i n t a i n e d  a t  a  p o t e n t i a l  o f  +300  v o l t s .  The g a u z e  N, 1 cm. 

f rom  M, was  m a i n t a i n e d  a t  - 3 7 0  v o l t s ,  w h i l e  t h e  p l a t e  A, 

c o n n e c t e d  t o  t h e  e l e c t r o m e t e r ,  an d  i n i t i a l l y  a t  e a r t h  p o t e n t i a l ,  

was 1 . 4  cm. f rom  N. T h i s  a r r a n g e m e n t  o f  p o t e n t i a l s  an d  d i s t a n c e s  

e f f e c t i v e l y  s c r e e n e d  t h e  p l a t e  A f rom  a n y  c u r r e n t s  due  t o  i o n s  

p r o d u c e d  a b o v e  t h e  g a u z e  N.  I t  a l s o  p r e v e n t e d  t h e  p a s s a g e  o f  

p h o t o - e l e c t r o n s  f ro m  N t o  A, s i n c e  t h e  f i e l d  b e tw e e n  N and  M 

w as  g r e a t e r  t h a n  t h a t  b e t w e e n  N an d  A.

E x p e r i m e n t s  w i t h  t h i s  a p p a r a t u s  showed t h a t  when 

t h e  d i s c h a r g e  was  p a s s e d  a c r o s s  t h e  g ap  EF,  t h e  p l a t e  A became 

c h a r g e d  n e g a t i v e l y .  T h i s  c u r r e n t  c e a s e d  i m m e d i a t e l y  a f t e r  t h e  

d i s c h a r g e  was c u t  o f f .  I t  a p p e a r e d  t o  b e  a  t r u e  i o n i z a t i o n  c u r r e n t  

due  t o  t h e  g a s  b e t w e e n  N a n d  A.  The c u r r e n t  r e m a in e d  v e r y  

c o n s t a n t  when t h e  d i s c h a r g e  c u r r e n t  r e m a i n e d  c o n s t a n t .  I t  

a p p e a r e d  t o  b e  q u i t e  i n d e p e n d e n t  o f  t h e  number  o f  t i m e s  t h a t

t h e  d i s c h a r g e  h a d  a l r e a d y  b e e n  p a s s e d .  M o re o v e r ,  a s  i n  a  f o r m e r
0)

e x p e r i m e n t  d e s c r i b e d  i n  a  p r e v i o u s  p a p e r  , t h e  i o n i z a t i o n  c u r r e n t  

i n c r e a s e d  l i n e a r l y  w i t h  t h e  d i s c h a r g e  c u r r e n t ,  a s  t h e  l a t t e r  

w as  v a r i e d  b e t w e e n  0 . 4  a n d  1 . 6  m i l l i a m p .

C o n c l u s i o n s .

I t  a p p e a r s  t o  t h e  w r i t e r  t h a t  t h e  f i r s t  s e r i e s  o f  e x p e r i m e n t s  

a d m i t s  o f  o n l y ^ i n t e r p r e t a t i o n .  The s o l e  e f f e c t  o f  p l a c i n g  

t h e  l i q u i d - a i r  r o u n d  t h e  t r a p  was  t o  d r y  and  p u r i f y  t h e  g a s .

As t h e  g a s ,  t u b e ,  a n d  e l e c t r o d e s  becam e d r i e r ,  t h e  i o n i z a t i o n
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i n c r e a s e d .  The i o n i z a t i o n ,  t h e r e f o r e  must  h e  due t o  t h e  g a s  

i t s e l f .  The e x p l a n a t i o n  o f  t h e  i n c r e a s e  i n  t h e  c u r r e n t  may he  

i n t e r e s t i n g ,  h u t  so  f a r  a s  t h e  p r e s e n t  e x p e r i m e n t s  a r e  c o n c e r n e d  

i t  i s  a  m a t t e r  f o r  c o n j e c t u r e .  T h a t  a s p e c t  o f  t h e  i n v e s t i g a t i o n  

w i l l  h e  c o n s i d e r e d  l a t e r  when m ore  i s  known c o n c e r n i n g  t h e

s o u r c e  o f  t h e  i o n i z i n g  r a d i a t i o n s ,  h u t  t h a t  t h e  r e s u l t  i s  n o t
fe)

q u i t e  a n o m a lo u s  i s  shown h y  t h e  w ork  o f  C h a t t o c k  and  T y n d a l l  

on t h e  e l e c t r i c a l  w in d  i n  v e r y  p u r e  h y d r o g e n .  T hese  w r i t e r s  h a v e  

d e m o n s t r a t e d  t h a t  when t h e  g a s  i s  v e r y  p u r e ,  t h e r e  i s  a  l a r g e  

a p p a r e n t  i n c r e a s e  i n  t h e  v e l o c i t y  o f  t h e  n e g a t i v e  i o n s  e m i t t e d  

h y  t h e  p o i n t  i n  a  p o i n t - t o - p l a n e  d i s c h a r g e .  I t  w i l l  he  shown 

i m m e d i a t e l y  t h a t  a  v e r y  c l o s e  c o n n e c t i o n  e x i s t s  b e t w e e n  t h i s  

phenomenon an d  t h e  r e s u l t s  o f  t h e  p r e s e n t  i n v e s t i g a t i o n .

The s e c o n d  e x p e r i m e n t  i s  even  more  c o n c l u s i v e .  The 

c u r r e n t s  m e a s u re d  w e r e  v e r y  l a r g e  i n d e e d ,  a n d  r e m a i n e d  c o n s t a n t  

o v e r  a  l a r g e  number  o f  e x p e r i m e n t s .  T h i s  s u g g e s t s  t h a t  no 

c h a n g e s  w e r e  t a k i n g  p l a c e  i n  t h e  g a s - c o n t e n t  o f  t h e  t u b e ,  an 

e f f e c t  w h i c h  h a d  c a u s e d  c o n s i d e r a b l e  d i f f i c u l t y  d u r i n g  e a r l i e r  

o b s e r v a t i o n s .  I t  may h e  c o n c l u d e d  t h e n  t h a t  t h e  i o n i z a t i o n  

o b s e r v e d  i n  t h i s  t y p e  o f  e x p e r i m e n t ,  due  t o  r a d i a t i o n s  f rom t h e  

p o i n t  d i s c h a r g e ,  i s  i o n i z a t i o n  o f  t h e  h y d r o g e n  g a s  i n  t h e  

t u b e ,  a n d  n o t  o f  w a t e r - v a p o u r  o r  o t h e r  i m p u r i t y .

N o t e  on t h e  I n v e s t i g a t i o n  h y  C h a t t o c k  and T y n d a l l  o f  t h e  P r e s s u r e

o f  t h e  B l e c t r i c a l  W in d .

The w r i t e r ’ s a t t e n t i o n  was c a l l e d  t o  t h i s  i n v e s t i g a t i o n  h y  

P r o f e s s o r  T y n d a l l  a t  t h e  G lasgow  m e e t i n g  o f  t h e  B r i t i s h  A s s o c i a t i o n
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The p r i m a r y  o b j e c t  o f  t h e  e x p e r i m e n t s  was t o  d e t e r m i n e  t h e  

v e l o c i t y  (V) o f  g a s  i o n s  i n  a  f i e l d  o f  1 v o l t / c m .  ’’E a r l i e r
(3)

m e a s u r e m e n t s  b y  t h e  w i n d - p r e s s u r e  m ethod  l e d  t o  v a l u e s  o f  

V w h i c h  a r e  i n  s a t i s f a c t o r y  a g r e e m e n t  w i t h  t h o s e  o b t a i n e d  b y  

o t h e r  m e t h o d s , ” b u t  i n  t h e  p a r t i c u l a r  c a s e  o f  h y d r o g e n  t h e  

v e l o c i t y  o f  t h e  n e g a t i v e  i o n s  v a r i e d  v e r y  c o n s i d e r a b l y  w i t h  

t h e  p u r i t y  o f  t h e  g a s .

I t  may b e  w e l l  t o  s k e t c h  b r i e f l y  t h e  t h e o r y  o f  

t h e  e x p e r i m e n t .  A c o n t r o l l e d  c u r r e n t  o f  a  few m i c r o a m p e r e s  

f lo w e d  f ro m  a  s h a r p  p l a t i n u m  p o i n t  A t o  a  c i r c u l a r  p e r f o r a t e d  

p l a t e  B ,  t h e  p o i n t  a n d  p l a t e  b e i n g  e n c l o s e d  i n  an  a i r - t i g h t  

t u b e .  By means o f  t h e  s e n s i t i v e  m anom ete r  i n v e n t e d  b y  one o f  

t h e  a u t h o r s  f o r  t h i s  p u r p o s e ,  i t  was p o s s i b l e  t o  m e a s u r e  t h e  

p r e s s u r e  o f  t h e  e l e c t r i c a l  w in d  a t  t h e  p l a t e  B .  A c o u l d  b e  moved 

so  t h a t  t h e  d i s t a n c e  AB ( z )  c o u l d  b e  v a r i e d .  The e x p e r i m e n t  

c o n s i s t e d  i n  m e a s u r i n g  t h e  p r e s s u r e  o f  t h e  w ind  (p )  f o r  

d i f f e r e n t  v a l u e s  o f  Zi, a n d  b y  t h i s  means o b t a i n i n g ^ .  T h i s  

a l l o w e d  t h e  s p e c i f i c  v e l o c i t y  o f  t h e  i o n s  t o  b e  c a l c u l a t e d .

The c u r v e s  shown i n  F i g .  3 ( c u r v e s  I I  i n  t h e  

c o m m u n i c a t i o n  o f  C h a t t o c k  and  T y n d a l l )  w e re  o b t a i n e d  h y  

p l o t t i n g  2  a g a i n s t  z ,  e a c h  c u r v e  c o r r e s p o n d i n g  t o  a  d i f f e r e n t  

p e r c e n t a g e  o f  oxygen i m p u r i t y  i n  t h e  g a s .  I n  e a c h  c a s e ,  when 

z  i s  l a r g e  ^  i s  c o n s t a n t ,  and  t h i s  i s  t h e  r e s u l t  p r e d i c t e d  

b y  t h e  a u t h o r s ’ t h e o r y .  I t  w i l l  b e  n o t e d ,  h o w e v e r ,  t h a t  a s  

t h e  h y d r o g e n  becom es  p u r e r ,  ^  d e c r e a s e s ,  w h i l e  z ol  t h e  i n t e r ­

c e p t  on t h e  z - a x i s  made b y  t h e  s t r a i g h t  p a r t  o f  t h e  c u r v e  

p r o d u c e d ,  i n c r e a s e s .  C h a t t o c k  a n d  T y n d a l l  e x p l a i n  t h e  d e c r e a s e
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i n  a s  t h e  g a s  becom es  p u r e r  b y  t h e  h y p o t h e s i s  t h a t  t h e r e  

i s  b a c k - d i s c h a r g e  f rom  t h e  p l a t e  t o  t h e  p o i n t ,  and  t h i s  

d i s c h a r g e  i n c r e a s e s  a s  t h e  p e r c e n t a g e  o f  oxygen i m p u r i t y  

d e c r e a s e s .  How t h e  b a c k - d i s c h a r g e  i s  p ro d u c e d  t h e y  do n o t  s u g g e s t .

F i g .  5 .

<313%,

0 94%

i1
2

0 0 03c/t 
Oxygen

Two p o s s i b l e  e x p l a n a t i o n s  a r e  g i v e n  b y  t h e  a u t h o r s  

o f  t h e  i n c r e a s e  i n  z a w h i c h  a c c o m p a n i e s  t h e  d e c r e a s e  i n  

oxygen i m p u r i t y ,  v i z . : -

( i )  ’’The i o n s  f rom t h e  p o i n t  may t r a v e l  an a p p r e c i a b l e  d i s t a n c e  

b e f o r e  g r o w i n g  l a r g e  enough  t o  p r o d u c e  much w i n d . ”

( i i )  "The g a s  may b e  i o n i z e d  f o r  an  a p p r e c i a b l e  d i s t a n c e  f rom 

t h e  p o i n t  -  t h i s  b e i n g  e q u i v a l e n t  t o  a  l e n g t h e n i n g  o f  t h e  

p o i n t  so  f a r  a s  w in d  p r o d u c t i o n  i s  c o n c e r n e d . "

B o t h  o f  t h e s e  phenomena a r e  s u p p o s e d  t o  b e  e n h a n c e d  a s  t h e  g a s  

becom es  p u r e r .

The p u r p o s e  o f  t h e  p r e s e n t  n o t e  i s  t o  s u g g e s t  an 

e x p l a n a t i o n  o f  t h e  m a n n e r  i n  w h ic h  t h e  b a c k - d i s c h a r g e  i n  t h e s e  

e x p e r i m e n t s  a r i s e s ,  a n d  o f  t h e  r e a s o n  why i t  i n c r e a s e s  a s  t h e  

g a s  becom es  p u r e r .  The same e x p l a n a t i o n  a c c o u n t s  f o r  t h e
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e x i s t e n c e  o f  z ^ ,  and f o r  i t s  i n c r e a s e  a s  t h e  oxygen i m p u r i t y  

d i m i n i s h e s .

I t  h a s  b e e n  shown b y  W y nn-W il l iam s  and  t h e  w r i t e r  

t h a t  a  m e t a l l i c  p o i n t  s u c h  a s  t h a t  u s e d  b y  C h a t t o c k  and T y n d a l l  

g i v e s  r i s e  t o  i o n i z i n g  r a d i a t i o n s .  T h e se  h a v e  b e e n  shown t o  

e m a n a t e ,  n o t  from t h e  p o i n t  i t s e l f ,  b u t  from t h e  g a s  i n  i t s  

im m e d i a t e  v i c i n i t y ,  a n d  i n  t h e  c a s e  o f  an  a i r  d i s c h a r g e  f rom  g a s  

w i t h i n  2 t o  3 mm. f rom t h e  p o i n t .  I n  a i r  such  r a d i a t i o n s  can  

p r o d u c e  i o n i z a t i o n  up t o  a  d i s t a n c e  o f  a b o u t  3 cm. f rom  t h e i r  

s o u r c e ;  b e y o n d  t h i s  t h e y  c a n n o t  b e  d e t e c t e d .  I t  hast a l s o  b e e n  

shown b y  t h e  w r i t e r  t h a t  t h e  i n t e n s i t y  o f  t h e  r a d i a t i o n s  i s  a  

l i n e a r  f u n c t i o n  o f  t h e  c u r r e n t  f l o w i n g  i n  t h e  d i s c h a r g e .

T h i s ,  t h e n ,  a p p e a r s  t o  a f f o r d  t h e  e x p l a n a t i o n  o f  

t h e  b a c k - d i s c h a r g e  p o s t u l a t e d  b y  C h a t t o c k  and T y n d a l l .

C o n s i d e r i n g  f i r s t  t h e  c a s e  o f  im p u re  h y d r o g e n ,  z_Q i s  o f  t h e  

o r d e r  o f  4 mm. and  t h e  b a c k - d i s c h a r g e  i s  s m a l l .  Even i n  t h i s  c a s e ,  

h o w e v e r ,  t h e  w r i t e r s  fo u n d  t h a t  i n c r e a s e d  a s  t h e  c u r r e n t
o t£

i n  t h e  d i s c h a r g e  d e c r e a s e d .  T h i s  c e r t a i n l y  i n d i c a t e s  t h e  

e x i s t e n c e  o f  b a c k - d i s c h a r g e .  M o r e o v e r ,  i t  may be  c o r r e l a t e d  w i t h  

t h e  f a c t  m e n t i o n e d  a b o v e  t h a t  t h e  i n t e n s i t y  o f  t h e  i o n i z i n g  

r a d i a t i o n s  i n c r e a s e s  l i n e a r l y  w i t h  t h e  d i s c h a r g e  c u r r e n t .

The a u t h o r s  e x p l a i n  t h e  n o rm a l  z o (4  mm.) b y  means 

o f  F r a n c k * s  h y p o t h e s i s  t h a t  t h e  i o n s  do n o t  r e a c h  t h e i r  f u l l  

s i z e  w h i l e  t r a v e l l i n g  a  d i s t a n c e  c o m p a r a b le  w i t h  4 mm. They 

f i n d  i t  d i f f i c u l t ,  h o w e v e r ,  t o  e x p l a i n  by  t h i s  s u p p o s i t i o n  

t h e  i n c r e a s e  i n  z 0 a s  t h e  g a s  becomes  p u r e r .  A s a t i s f a c t o r y  

e x p l a n a t i o n  may b e  g i v e n  i n  t e r m s  o f  t h e  i o n i z i n g  r a d i a t i o n s ,



1 7 .

I n  o r d e r  t h a t  r a d i a t i o n  may o c c u r ,  r e c o m b i n a t i o n  o r  a t  l e a s t  

i n e l a s t i c  i m p a c t  o f  i o n s  w i t h  m o l e c u l e s  must  t a k e  p l a c e .

H e n c e ,  w i t h i n  a  d i s t a n c e  o f  3 mm. f rom  t h e  p o i n t ,  many o f  t h e  

i o n s  w i l l  l o s e  t h e i r  c h a r g e  o r  t h e i r  v e l o c i t y .  B u t  t h e  r a d i a t i o n s  

e m i t t e d  i n  t h i s  r e g i o n  may c a u s e  i o n i z a t i o n ,  and  i n  a  s h o r t  

d i s t a n c e  t h e  e x c e s s  o f  n e g a t i v e  i o n s  w i l l  b e  r e - e s t a b l i s h e d .

T h i s  a c c o u n t s  f o r  t h e  e x i s t e n c e  o f  z „ ,  an d  a n  e x a m i n a t i o n  o f  

t h e  r e s u l t s  g i v e n  i n  t h e  i n t r o d u c t i o n  and t a k e n  from a  p r e v i o u s  

p a p e r  w i l l  show t h a t  t h e  t h e o r y  can  b e  a p p l i e d  t o  b o t h  p o s i t i v e  

a n d  n e g a t i v e  d i s c h a r g e s  i n  a i r  o r  h y d r o g e n .

The m os t  i n t e r e s t i n g  phenomenon,  h o w e v e r ,  f rom t h e  

p o i n t  o f  v i e w  o f  t h e  i n v e s t i g a t i o n  w h ic h  h a s  j u s t  b e e n  d e s c r i b e d ,  

i s  t h e  d e c r e a s e  i n  ^  and  t h e  i n c r e a s e  i n  z Q a s  t h e  h y d r o g e n  

b ecom es  p u r e r .  I t  h a s  b e e n  shown e a r l i e r  i n  t h e  c h a p t e r  t h a t  

t h e  i o n i z a t i o n  i n  h y d r o g e n ,  due  t o  r a d i a t i o n s  e m i t t e d  b y  a  

p o i n t  d i s c h a r g e  i n  t h e  same g a s ,  i n c r e a s e s  e n o r m o u s ly  a s  t h e  

g a s  i s  p u r i f i e d .  I n  t h e  e x p e r i m e n t s  t h e n  u n d e r  c o n s i d e r a t i o n  

t h e  p r i n c i p a l  i m p u r i t y  was w a t e r  v a p o u r ,  b u t  i t  m u s t  b e  

r em em bered  t h a t  t h e  p a s s a g e  o f  t h e  d i s c h a r g e  w ould  decompose  

p a r t  o f  t h e  w a t e r  an d  c a u s e  oxygen  i m p u r i t y .  I t  i s  i n d e e d  

r e m a r k a b l e  t h a t  t h i s  r e s u l t  s h o u l d  a g r e e  so  w e l l  w i t h  t h e  

e x p e r i m e n t s  o f  C h a t t o c k  an d  T y n d a l l .  The i n c r e a s e  i n  b a c k -  

d i s c h a r g e  a s  t h e  g a s  becom es  p u r e r ,  t h e  i n c r e a s e  i n  jz0 f rom  4 mm. 

t o  3 c m . ,  a r e  e x a c t l y  w h a t  i s  t o  b e  e x p e c t e d  i f  t h e  r a d i a t i o n s  

become m ore  i n t e n s e  a n d  t h e  g a s  i t s e l f  a  more  p e r f e c t  a b s o r b e r .  

T h e r e  a p p e a r s  t o  b e  no d o u b t  t h a t  r a d i a t i o n  i s  more  e a s i l y  

e x c i t e d  i n  t h e  p u r e  g a s ,  s i n c e  t h e  a u t h o r s  o b s e r v e d  t h a t  " i n  t h e
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p u r e s t  h y d r o g e n  an d  f o r  a  n e g a t i v e  p o i n t  t h e  w ho le  p l a t e  glows 

b r i g h t l y  o v e r  t h e  s u r f a c e  p r e s e n t e d  t o  t h e  p o i n t ” . A t  t h e  

end o f  t h e i r  c o m m u n i c a t i o n  t h e y  r e m a rk :  "The f o u r  phenomena o f  

g lo w ,  f a l l  o f  w i n d - p r e s s u r e ,  s h i f t  o f  n e g a t i v e  c u r v e  ( i n c r e a s e  

o f  z o ) ,  an d  a b n o r m a l l y  r a p i d  c o m b i n a t i o n ,  a l l  t a k e  p l a c e  w i t h i n  

a b o u t  t h e  same n a r r o w  l i m i t s  o f  o xygen  p e r c e n t a g e ;  i t  i s  t h e r e f o r e  

a t  l e a s t  t e m p t i n g  t o  t h i n k  t h a t  t h e y  may a l l  u l t i m a t e l y  

p r o v e  t r a c e a b l e  t o  a  s i n g l e  s o u r c e . "  I t  a p p e a r s  t o  t h e  w r i t e r  

t h a t  t h i s  s o u r c e  i s  t o  b e  found  i n  t h e  v a r i a t i o n s  i n  t h e  i n t e n s i t y  

o f  t h e  r a d i a t i o n s  e m i t t e d  b y  t h e  g a s  i n  t h e  v i c i n i t y  o f  t h e  

p o i n t  d u r i n g  t h e  d i s c h a r g e .

*-
T h i s  d i s c u s s i o n  o f  t h e  w ork  o f  C h a t t o c k  and  T y n d a l l  was f i r s t  

p u b l i s h e d  by  t h e  w r i t e r  i n  t h e  P h i l o s o p h i c a l  M ag a z in e  i n  J u n e ,  

1 9 2 9 .  A t  t h a t  t i m e  P r o f e s s o r  J .  J .  N o la n  and  J .  G. O 'K e e f e  

w e r e  c a r r y i n g  o u t  an  e x t e n s i v e  r e s e a r c h  i n t o  t h e  n a t u r e  o f  

t h e  i o n s  p r o d u c e d  b y  v a r i o u s  t y p e s  o f  d i s c h a r g e s .  I n  a  p a p e r  

a p p e a r i n g  i n  t h e  P r o c e e d i n g s  o f  t h e  R o y a l  I r i s h  Academy i n  

D ecem ber ,  1929 and  e n t i t l e d  "The  I o n s  P r o d u c e d  b y  D i s c h a r g e s  

a t  L i q u i d  S u r f a c e s " , t h e s e  a u t h o r s  a c c e p t  t h e  t h e o r y  a d v a n c e d  

a b o v e  b y  t h e  w r i t e r ,  a n d  r e m a rk  t h a t  t h e i r  o b s e r v a t i o n s  i n d i c a t e  

t h a t  i o n i z i n g  r a d i a t i o n s  a r e  a l s o  e m i t t e d  b y  a  d i s c h a r g e  f rom 

a  l i q u i d  p o i n t .
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P a r t  I I ,

The i n v e s t i g a t i o n s  d e s c r i b e d  i n  P a r t  I  show c l e a r l y  t h a t  t h e  

r a d i a t i o n s  f rom  a  p o i n t  d i s c h a r g e  i n  h y d r o g e n  g a s  a r e  c a p a b l e  

o f  i o n i z i n g  t h e  h y d r o g e n .  I n  e a r l i e r  e x p e r i m e n t s  i t  was found  

t h a t  t h e  c o r r e s p o n d i n g  r a d i a t i o n s  f rom  an  a i r  d i s c h a r g e  w e re  

e m i t t e d  b y  t h e  g a s  i n  t h e  v i c i n i t y  o f  t h e  p o i n t s ,  and  t h i s  i s  

t h e  r e s u l t  w h i c h  i s  q u o t e d  on p , 1 6  a s  a p p l y i n g  t o  h y d r o g e n .

I t  may b e  o b j e c t e d ,  h o w e v e r ,  t h a t  t h e  h y d r o g e n  d i s c h a r g e  i s  

d i f f e r e n t  i n  n a t u r e  f ro m  t h e  a i r  d i s c h a r g e ,  an d  t h a t  i t  i s  t h e r e ­

f o r e  u n s o u n d  t o  d e d u c e  t h a t  w h a t  h o l d s  f o r  a i r  w i l l  h o l d  f o r  

h y d r o g e n .  I n  a n y  e v e n t ,  i t  was t h o u g h t  a d v i s a b l e  t o  make some 

f u r t h e r  i n v e s t i g a t i o n s  t o  t r y  t o  d e m o n s t r a t e  t h a t  t h e  r a d i a t i o n s  

a r e  n o t  e m i t t e d  b y  t h e  m e t a l  o f  t h e  e l e c t r o d e s  o r  b y  i m p u r i t i e s  

p r e s e n t .

E x p e r i m e n t  1 : -  The d i s c h a r g e  t u b e  shown in  F i g .  2 was  a g a i n  

e m p lo y e d ,  f i l l e d  t o  a t m o s p h e r i c  p r e s s u r e  w i t h  p u r e  d r y  h y d r o g e n .  

S p e c t r o g r a m s  o f  t h e  d i s c h a r g e  w e r e  t h e n  t a k e n ,  and  t h e s e  w ere  

com pared  w i t h  s i m i l a r  s p e c t r o g r a m s  o f  a  new h y d r o g e n  vacuum 

t u b e .  I n  e a c h  c a s e  t h e  two s p e c t r a  w e r e  t a k e n  on t h e  same p l a t e  

an d  a l o n g s i d e  one a n o t h e r ;  a  co p y  o f  a  t y p i c a l  p h o t o g r a p h  i s  

shown d i a g r a m m a t i c a l l y  i n  F i g .  4 .

F i g .  4 .

H a  H/3 Hy H<5 He Hi*

B M W  I  I l l l l l llll l l l h  l l l l l l ll l l l . H I Ii:
K L M
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S p e c t r u m  A was t a k e n  f ro m  t h e  vacuum t u b e ;  B from t h e  p o i n t  

d i s c h a r g e  a t  a t m o s p h e r i c  p r e s s u r e  b e tw e e n  p l a t i n u m  p o i n t s  w i t h  

a b o u t  2 m i l l i a m p .  f l o w i n g .  I t  w i l l  b e  s e e n  t h a t  t h e  two s p e c t r a  

a r e  v e r y  s i m i l a r  i n d e e d .  Out o f  t h e  s i x t y  o r  so c l e a r  l i n e s  

p r e s e n t  i n  b o t h  s p e c t r o g r a m s  o n l y  t h e  t h r e e  m arked  K, L ,  M in  

t h e  s p e c t r u m  o f  t h e  p o i n t  d i s c h a r g e  a r e  n o t  d e f i n i t e l y  

a t t r i b u t a b l e  t o  h y d r o g e n ,  and  o f  t h e s e  t h r e e  o n l y  one can  p o s s i b l y  

be  due  t o  p l a t i n u m .  I t  w a s ,  o f  c o u r s e ,  v e r i f i e d  t h a t  a l l  t h e  l i n e s  

i n  s p e c t r u m  A a r e  due  t o  h y d r o g e n .  The s i n g l e  p l a t i n u m  l i n e ,  M 

(3 9 2 3  A . ) ,  i s  t h e  r a i e  u l t i m e  o f  t h a t  e l e m e n t ,  and i s  v i s i b l e
to

when e x c i t e d  p l a t i n u m  i s  p r e s e n t  t o  t h e  e x t e n t  o f  one p a r t  i n  10 • 

C o n s e q u e n t l y ,  no g r e a t  s i g n i f i c a n c e  can  be  a t t a c h e d  t o  i t s  

a p p e a r a n c e  i n  t h i s  c a s e .  I n  f a c t ,  t h e  e v i d e n c e  o f  t h e  s p e c t r o ­

grams i s  a l l  i n  f a v o u r  o f  t h e  v ie w  t h a t  t h e  d i s c h a r g e  r a d i a t i o n s  

a r e  due  a l m o s t  e n t i r e l y  t o  t h e  g a s .

I n  p a s s i n g ,  an  i n t e r e s t i n g  f e a t u r e  o f  t h e  s p e c t r u m  

o f  t h e  p o i n t  d i s c h a r g e  may b e  n o t e d .  The s p e c t r u m  o f  t h e  vacuum 

t u b e  c o n s i s t s  e s s e n t i a l l y  o f  t h e  a t o m i c  s p e c t r u m  -  t h e  B a lm er  

s e r i e s .  The m o l e c u l a r  s p e c t r u m  i n  t h i s  c a s e  i s  d e c i d e d l y  

" s e c o n d a r y ” . I n  t h e  d i s c h a r g e  a t  a t m o s p h e r i c  p r e s s u r e  t h e  r e l a t i v e  

i n t e n s i t i e s  o f  t h e  two s p e c t r a  a r e  e n t i r e l y  c h a n g e d .  The m o l e c u l a r  

l i n e s  a r e  more i n t e n s e ,  w h i l e  i t  i s  d i f f i c u l t  t o  d i s t i n g u i s h  any  

o f  t h e  a t o m i c  l i n e s  b e y o n d  Hy .

E x p e r i m e n t  2 : -  To o b t a i n ,  i f  p o s s i b l e ,  more  d i r e c t  e v i d e n c e  w i t h  

r e g a r d  t o  t h e  s o u r c e  o f  t h e  r a d i a t i o n s ,  a n o t h e r  e x p e r i m e n t  was 

p e r f o r m e d .

A d i s c h a r g e  t u b e  s i m i l a r  t o  t h a t  shown i n  F i g .  2
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was f i t t e d  w i t h  two p a i r s  o f  s i m i l a r  p o i n t s ,  one p a i r  b e i n g  o f  

p l a t i n u m ,  t h e  o t h e r  o f  t i n ,  an d  t h e  d i s t a n c e  b e tw e e n  t h e  f i r s t  

p a i r  was made e q u a l  t o  t h e  d i s t a n c e  b e tw e e n  t h e  s e c o n d  p a i r .

Then t h e  i n t e n s i t y  o f  t h e  i o n i z i n g  r a d i a t i o n s  from a  d i s c h a r g e  

b e t w e e n  t h e  p l a t i n u m  p o i n t s  c a r r y i n g  1 m i l l i a m p .  was compared  

w i t h  t h e  i n t e n s i t y  o f  t h e  r a d i a t i o n s  f rom a  d i s c h a r g e  b e tw e en  

t h e  t i n  p o i n t s  c a r r y i n g  1 m i l l i a m p . ,  t h e  d e t e c t o r  o f  t h e  r a d i a t i o n s  

( t h e  i o n i z a t i o n  ch am b er  AN o f  F i g .  2) b e i n g  a t  t h e  same d i s t a n c e  

f rom  t h e  s o u r c e  i n  b o t h  c a s e s .  The i n t e n s i t i e s  w e re  found  to  b e  

e q u a l  w i t h i n  t h e  l i m i t s  o f  e x p e r i m e n t a l  e r r o r ,  a b o u t  1% o f  t h e  

v a l u e  o f  e i t h e r  i n t e n s i t y  a s  m e a s u re d  i n d i r e c t l y  b y  an  e l e c t r o m e t e r  

Now, i f  t h e  s o u r c e  o f  an y  c o n s i d e r a b l e  p a r t  o f  t h e  r a d i a t i o n s  was 

t h e  m e t a l  o f  one o f  t h e  e l e c t r o d e s ,  one w ou ld  e x p e c t  t h a t  t h e  

g r e a t e r  f u s i b i l i t y  o f  t h e  t i n ,  com bined  w i t h  t h e  g e n e r a l  

d i s s i m i l a r i t y  o f  t h e  m e t a l s ,  w o u ld  c a u s e  some d i s t i n c t  d i f f e r e n c e  

i n  t h e  two i n t e n s i t i e s .  T ha t  t h e  r e s u l t  o f  t h e  e x p e r i m e n t  was 

n e g a t i v e  a t  l e a s t  s u g g e s t s  t h a t  t h e  r a d i a t i o n s  e m an a ted  f rom t h e  

g a s .

I n d i r e c t  e v i d e n c e  w i t h  r e g a r d  t o  t h e  s o u r c e  o f  t h e  

r a d i a t i o n s  i s  o b t a i n e d  f rom  a  s t u d y  o f  t h e  n a t u r e  o f  t h e  p o i n t  

d i  s c h a r g e  i t s e l f .  I n  a l l  t h e  e x p e r i m e n t s  so  f a r  d e s c r i b e d  t h e  

l a t t e r  was  e x c i t e d  b y  an  i n d u c t i o n  c o i l  c a p a b l e  o f  g i v i n g  a  1 0 - i n c h  

s p a r k ,  u s e d  i n  c o n j u n c t i o n  w i t h  a  m o t o r  m e r c u r y - j e t  i n t e r r u p t e r .

The c u r r e n t  f l o w i n g  b e t w e e n  t h e  p o i n t s  ( a s  m e a s u re d  b y  a  G a i f f e  

m i l l i a m p e r e m e t e r )  n e v e r  e x c e e d e d  2 m i l l i a m p . ,  an d  c a r e  was  t a k e n  

t o  s e e  t h a t  t h e  i n v e r s e  c u r r e n t  f rom  t h e  c o i l  was a s  s m a l l  a s  

p o s s i b l e  b y  u s i n g  t h e  s m a l l e s t  p o s s i b l e  p o t e n t i a l  a c r o s s  t h e
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p r i m a r y  c o i l .  The o n l y  c a p a c i t y  a c r o s s  t h e  d i s c h a r g e  was t h e  

s m a l l  s e l f - c a p a c i t y  o f  t h e  s e c o n d a r y  c o i l .  U n d e r  t h e s e  c i r c u m -  

- s t a n c e s ,  an d  p a r t i c u l a r l y  w h e re  t h e  e l e c t r o d e s  a r e  o f  p l a t i n u m ,  

i t  h a s  b e e n  shown b y  many s p e c t r o s c o p i s t s  t h a t  t h e  s p e c t r u m  o f  

t h e  d i s c h a r g e  i s  due  a l m o s t  e n t i r e l y  t o  t h e  g a s  b e t w e e n  t h e  

e l e c t r o d e s .  The d i s c h a r g e  c o n s i s t s  of* w hat  i s  u s u a l l y  c a l l e d  an  

" u n c o n d e n s e d  s p a r k "  f o l l o w e d  b y  a  s e r i e s  o f  " p u l s a t i n g  a r c s " ,

b u t  t h e  n o m e n c l a t u r e  o f  t h e  s u b j e c t  i s  so  am biguous  t h a t  t h e
tf>)

w r i t e r  h a s  p u b l i s h e d  a  n o t e  c a l l i n g  a t t e n t i o n  t o  t h e  f a c t  and  

s u g g e s t i n g  a  r a t i o n a l i s a t i o n .  I n  t h e  n e x t  c h a p t e r  t h e  m echan ism  

o f  t h e  d i s c h a r g e s  commonly c a l l e d  " a r c " ,  " s p a r k "  and  "g low" i s  

d i s c u s s e d ,  an d  i t  i s  shown t h a t  t h e  " u n c o n d e n s e d "  i n d u c t i o n  

c o i l  " s p a r k "  i s  a l m o s t  e n t i r e l y  a  g low  d i s c h a r g e .  H e n c e ,  i t  i s  

a l s o  c o n s i s t e n t  w i t h  w h a t  i s  known o f  t h e  f u n d a m e n t a l  p r o c e s s e s  

o f  r a d i a t i o n  i n  d i s c h a r g e s  t o  a t t r i b u t e  t h e  r a y s  now u n d e r  

c o n s i d e r a t i o n  t o  t h e  g a s  i t s e l f .

I m p u l s e  R a d i a t i o n .

A m ost  t e m p t i n g  h y p o t h e s i s  t o  a c c o u n t  f o r  t h e  o r i g i n  o f  t h e  

i o n i z i n g  r a d i a t i o n s  i s  t o  s u p p o s e  t h a t  t h e y  a r e  due  t o  t h e  

im p a c t  o f  e l e c t r o n s  on t h e  s u r f a c e  o f  t h e  a n o d e  -  t h e  im p a c t  

e n e r g y  o f  t h e  e l e c t r o n s  b e i n g  t r a n s f o r m e d  w h o l l y  o r  i n  p a r t  

i n t o  e l e c t r o m a g n e t i c  r a d i a t i o n .  T h i s  p r o c e s s  i s  a n a l o g o u s  t o  

t h e  i m i s s i o n  o f  t h e  X - r a y  i m p u l s e  s p e c t r u m ,  an d  t h e  w r i t e r  

h a s  t h e r e f o r e  named t h e  h y p o t h e t i c a l  r a d i a t i o n  s i m i l a r l y .

T h i s  t h e o r y  w h ic h  w o u ld  a c c o u n t  v e r y  b e a u t i f u l l y  

f o r  t h e  a p p a r e n t  h i g h  f r e q u e n c y  o f  t h e  r a y s  i s  u n f o r t u n a t e l y  

u n t e n a b l e .  The w r i t e r 1s e x p e r i m e n t s  on t h e  e x a c t  g e o m e t r i c a l
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s o u r c e  o f  t h e  i o n i z i n g  r a d i a t i o n s  d e m o n s t r a t e d  q u i t e  c o n c l u s i v e l y  

t h a t  t h e  l a t t e r  e m an a ted  f rom  t h e  a i r  i n  t h e  v i c i n i t y  o f  t h e

a n o d e .  Hence i m p u l s e  r a d i a t i o n s  c a n n o t  c o n t r i b u t e  t o  t h e  phenom-
(/D) (a)

e n a .  I t  h a s  b e e n  shown b y  J .  J .  Thomson an d  A. D a u v i l l i e r

t h a t  d i s c h a r g e s  a t  low p r e s s u r e s  a r e  t h e  s o u r c e  o f  two t y p e s

o f  i o n i z i n g  r a d i a t i o n s :  ( a )  v e r y  a b s o r b a b l e  Schumann r a d i a t i o n ,

a n d  (b )  p e n e t r a t i n g  X - r a y s .  The l a t t e r  ( i m p u l s e  r a d i a t i o n )  c a n n o t

b e  e m i t t e d  a t  a t m o s p h e r i c  p r e s s u r e ,  o r  t h e  w r i t e r 1s e x p e r i m e n t s

w o u ld  c e r t a i n l y  h a v e  b r o u g h t  i t  t o  l i g h t .

C o n c l u s i o n s .

The r e s u l t  o f  t h e  i n v e s t i g a t i o n  d e s c r i b e d  i s  ( i n  a  w ord )  t o  show 

t h a t  h y d r o g e n  may b e  i o n i z e d  b y  i t s  own r a d i a t i o n s .  T h i s  

c o n c l u s i o n  i s  c o n s i s t e n t  w i t h  a l l  t h e  e x p e r i m e n t s  p e r f o r m e d ,  a n d

o f  no o t h e r  e x p l a n a t i o n  can  t h e  same b e  s a i d ,  n e v e r t h e l e s s ,
(/a)

F .  L .  M o h le r  was  u n a b l e  t o  d e t e c t  a n y  p h o t o - i o n i z a t i o n  o f  

h y d r o g e n  f rom  i t s  own r a d i a t i o n s  an d  t h e r e  i s  no r e a s o n  t o  d o u b t  

t h e  v a l i d i t y  o f  h i s  e x p e r i m e n t s .  I n  f a c t  i t  i s  now t o l e r a b l y  

w e l l  d e c i d e d  t h e o r e t i c a l l y  t h a t  t h e  i o n i z a t i o n  p o t e n t i a l  o f  t h e  

h y d r o g e n  m o l e c u l e

i . e .  H j +  H2 ”  Hj[V H~ 

i s  h i g h e r  t h a n  t h e  i o n i z i n g  p o t e n t i a l  o f  t h e  h y d r o g e n  a to m ,  and  

t h i s  d e n i e s  t h e  p o s s i b i l i t y  o f  d i r e c t  i o n i z a t i o n  o f  t h e  g a s  b y  

i t s  own r a d i a t i o n s .  The e x p l a n a t i o n  o f  t h e  a p p a r e n t  c o n t r a d i c t i o n  

i s  a s  f o l l o w s : -

From t h e  p r e s e n t  e x p e r i m e n t s  no c o n c l u s i o n  can  be  

d raw n  w i t h  r e g a r d  t o  i o n i z i n g  p o t e n t i a l s .  I f  i t  c o u l d  b e  assum ed  

t h a t  t h e  g a s  i n  t h e  i o n i z a t i o n  cham ber  was n o rm a l  h y d r o g e n  a t
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t h e  t i m e  when i o n i z a t i o n  was  t a k i n g  p l a c e ,  and  t h a t  t h e  l a t t e r  

t o o k  p l a c e  i n  one s t a g e ,  t h e n  t h e  r e s u l t  w ou ld  c o n t r a d i c t  t h e  

a c c e p t e d  t h e o r e t i c a l  c o n c l u s i o n ;  h u t  n e i t h e r  a s s u m p t i o n  i s  

j u s t i f i a b l e .  The h i g h  p r e s s u r e  i n  t h e  chamber  f a v o u r e d  i n t e r ­

c h a n g e s  o f  e n e r g y  b e t w e e n  e x c i t e d  m o l e c u l e s ,  an d  t h i s  i n  s p i t e  

o f  t h e  v e r y  s h o r t  " l i f e "  o f  t h e  l a t t e r .  Hence i t  i s  v e r y  p r o b a b l e  

t h a t  t h e  i o n i z a t i o n  was b r o u g h t  a b o u t  b y  m u l t i - s t a g e  e x c i t a t i o n ,  

d u e  t o  t h e  m o l e c u l e s  a b s o r b i n g  two o r  more  q u a n t a  o f  e n e r g y ,  

e i t h e r  f ro m  t h e  r a d i a t i o n s  t h e m s e l v e s  o r  b y  c o l l i s i o n  w i t h  o t h e r  

e x c i t e d  m o l e c u l e s .

I t  i s  now known t h a t  s u c h  m u l t i - s t a g e  e x c i t a t i o n  

i s  f a i r l y  common i n  c e r t a i n  t y p e s  o f  e x p e r i m e n t .  E x am p les  w h ic h  

may b e  q u o t e d  a r e  ( a )  t h e  l o w - p o t e n t i a l  vacuum a r c ,  a n d  (b )  t h e  

c l a s s i c a l  e x p e r i m e n t  o f  E u c h t b a u e r  on t h e  r e s o n a n c e  o f  m e r c u r y  

v a p o u r .  I n  t h e  f o r m e r  a  d i s c h a r g e  i s  m a i n t a i n e d  w i t h  a  p o t e n t i a l  

b e t w e e n  t h e  e l e c t r o d e s  e q u a l  o n l y  t o  t h e  f i r s t  r e s o n a n c e  

p o t e n t i a l  o f  t h e  g a s .  I n  t h e  l a t t e r  m e r c u r y  v a p o u r  was made 

t o  e m i t  i t s  c o m p l e t e  a r c  s p e c t r u m  b y  a b s o r p t i o n  o f  one  r e s o n a n c e  

l i n e  an d  o t h e r s  o f  l o w e r  f r e q u e n c y .

T h i s  e x p l a n a t i o n  o f  t h e  i o n i z a t i o n  a g r e e s  w e ry

w e l l  w i t h  t h e  o b s e r v e d  f a c t  t h a t  d e c r e a s e  i n  t h e  g a s  i m p u r i t y

c a u s e d  a  l a r g e  i n c r e a s e  i n  t h e  i o n i z a t i o n .  O b v i o u s l y  f o r  maximum

i o n i z a t i o n  i t  i s  n e c e s s a r y  t h a t  t h e  r a d i a t i o n  s h o u l d  b e  s c a t t e r e d

t h r o u g h o u t  t h e  g a s  w i t h  a s  l i t t l e  d e g e n e r a t i o n  i n t o  e n e r g y

o f  l o w e r  f r e q u e n c y  a s  p o s s i b l e .  T h i s  i s  w ha t  w ou ld  o c c u r  i n

v e r y  p u r e  h y d r o g e n ,  w h e r e  no o t h e r  a to m s  w e re  p r e s e n t  t o

i n t r o d u c e  o t lu e r  a b s o r p t i o n  p r o c e s s e s .  The e x p l a n a t i o n ,  a s  h a s  b e e n

r e m a r k e d  b e f o r e ,  a l s o  a g r e e s  r e m a r k a b l y  w e l l  w i t h  t h e  o b s e r v a t i o n s  

o f  C h a t t o o k  a n d  T y n d a l l .
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I n t r o d u c t o r y .

A l t h o u g h  t h i s  c h a p t e r  i s  c h r o n o l o g i c a l l y  t h e  l a s t  o f  t h e  

t h e s i s ,  i t  i s  p l a c e d  a t  t h i s  p o i n t  i n  o r d e r  t h a t  t h e  i n v e s t i g a t i o n s  

o f  c h a p t e r s  I  a n d  I I I  may h e  b e t t e r  u n d e r s t o o d .  F o r  t h e  moment 

t h e  u l t r a v i o l e t  r a d i a t i o n s  f ro m  h y d r o g e n  a r e  f o r s a k e n  to  

d i s c u s s  i n  d e t a i l  t h e  m e ch an ism  o f  t y p i c a l  d i s c h a r g e s  a t  

a t m o s p h e r i c  p r e s s u r e .

The p u r p o s e  o f  t h e  p r e s e n t  c h a p t e r  i s  t w o - f o l d .

F i r s t ,  i t  i s  p r o p o s e d  t o  c a l l  a t t e n t i o n  t o  a m b i g u i t i e s  o f  

t e r m i n o l o g y  w h i c h  e x i s t  w i t h  r e g a r d  t o  t h e  d i s c h a r g e .  T h ree  

c l a s s e s  o f  i n v e s t i g a t o r s  -  t h e  e l e c t r i c a l  e n g i n e e r s ,  t h o s e  

e n g ag ed  i n  r e s e a r c h  on t h e  m e c h an ism  o f  t h e  g a s e o u s  d i s c h a r g e ,  

a n d  t h e  s p e c t r o s c o p i s t s  -  employ  t h e  t e r m s  " a r c "  an d  " s p a r k ” 

t o  d e f i n e  c e r t a i n  p henom ena .  U n f o r t u n a t e l y ,  t h e  c o n n o t a t i o n  

o f  e a c h  t e r m  v a r i e s  c o n s i d e r a b l y  f rom  one  c l a s s  t o  a n o t h e r ,  

so  t h a t  a u x i l i a r y  d e f i n i t i o n  i s  a lw a y s  r e q u i r e d ,  b u t  to o  

s e ld o m  g i v e n .  By p h y s i c i s t s  i n  g e n e r a l  t h e  t e r m s  a r e  u s e d  i n  

t h e  s e n s e  w h ic h  was  o r i g i n a l l y  i n t e n d e d  b y  t h e  e l e c t r i c a l  

e n g i n e e r s ,  b u t ,  a s  t h e  p r o g r e s s  o f  r e s e a r c h  h a s  shown t h a t  t h e  

phenom ena  d e s c r i b e d  b y  them  a r e
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co m p lex ,  t h e  w o rd s  h a v e  become n o t  o n l y  am biguous  b u t  d e f i n i t e l y  

m i s l e a d i n g .  The a t t e m p t  w i l l  t h e r e f o r e  b e  made t o  i n d i c a t e  

c l e a r l y  w h a t  e ac h  o f  t h e  t h r e e  c l a s s e s  m e n t i o n e d  i n t e n d s  t o  b e  

u n d e r s t o o d  when t h e  t e r m  " a r c "  o r  " s p a r k "  i s  e m p lo y ed .  S e c o n d l y ,  

i t  i s  p r o p o s e d  t o  d e s c r i b e  a  s i m p l e  e x p e r i m e n t  w h ich  e x h i b i t s  a t  

a t m o s p h e r i c  p r e s s u r e  a l l  t h e  t y p e s  o f  e l e c t r i c  d i s c h a r g e .  Prom a  

c o n s i d e r a t i o n  o f  t h e  c o n d i t i o n s  u n d e r  w h ic h  e a ch  t y p e  a p p e a r s  i t  

s h o u l d  be  p o s s i b l e  t o  s u g g e s t  some more  e x a c t  d e f i n i t i o n s  w h ic h  

w i l l  r a t i o n a l i z e  t h e  n o m e n c l a t u r e  and  d e s t r o y  t h e  c o n f u s i o n  

w h i c h  a t  p r e s e n t  e x i s t s .

E l e c t r i c a l  E n g i n e e r i n g  N o m e n c l a t u r e .

I n  t h e  ’ D i c t i o n a r y  o f  A p p l i e d  P h y s i c s ’ an  e l e c t r i c  " s p a r k "  i s  

defined a s  " t h e  s u d d e n  d i s c h a r g e  o f  e l e c t r i c i t y  a c r o s s  an  a i r - g a p  

a c c o m p a n ie d  b y  t h e  p r o d u c t i o n  o f  l i g h t  and  h e a t , "  a n d  t h e  " a r c "  

a s  " a  s t r e a m  o f  h o t  g a s e s  c a r r y i n g  an  e l e c t r i c  c u r r e n t  a c r o s s  a  

g ap  b e t w e e n  two e l e c t r o d e s . "  S u r e l y  t h e s e  two d e f i n i t i o n s  a r e  

n o t  m u t u a l l y  e x c l u s i v e ;  i t  i s  e a s y  t o  im a g in e  a  s p a r k  ( s o  d e f i n e d ) ,  

t a k i n g  t h e  fo rm  o f  a n  a r c  ( s o  d e f i n e d ) .  Yet  i n  p r a c t i c e  a  

d i s t i n c t i o n  b e t w e e n  t h e  two i s  i m p l i e d .  T h i s  may b e  w e l l  

e x e m p l i f i e d  w i t h  r e f e r e n c e  t o  t h e  phenomena e x h i b i t e d  b y  an  

i n d u c t i o n  c o i l  o r  h i g h - t e n s i o n  m a g n e t o .

I . I n d u c t i o n  C o i l  D i s c h a r g e s  w i t h o u t  a  S e c o n d a r y  C o n d e n s e r . -  

S u p p o se  t h e  s e c o n d a r y  t e r m i n a l s  o f  a  c o i l  t o  be  c o n n e c t e d  t o  an  

a i r - g a p  w i t h  no c o n d e n s e r  i n  p a r a l l e l ,  an d  t h e  p r i m a r y  c u r r e n t

t o  b e  a r r a n g e d  so  t h a t  a  b r i g h t  d i s c h a r g e  a c r o s s  t h e  g ap  t a k e s
h)

p l a c e .  Then t h e  e v i d e n c e  o f  t h e  r o t a t i n g  m i r r o r  i s  t h a t  a t  e a c h
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b r e a k  i n  t h e  p r i m a r y  c i r c u i t  t h e r e  i s  a  s e r i e s  o f  s e c o n d a r y  

d i s c h a r g e s .  The f i r s t  o f  t h e s e  i s  b r i g h t ,  p a r t i c u l a r l y  a t  t h e  

o u t s e t ,  a.nd t h e  o t h e r s  a r e  f a i n t .  The c u r r e n t  i s  p u l s a t i n g  b u t  

u n i d i r e c t i o n a l .  A s i m u l t a n e o u s  o s c i l l o g r a p h  r e c o r d  o f  t h e  

p o t e n t i a l  a c r o s s  t h e  s e c o n d a r y  c o i l  i s  o f  t h e  fo rm  shown i n  

F i g .  5 , w h e r e  t h e  o r d i n a t e  m e a s u r e s  t h e  s q u a r e  o f  t h e  s e c o n d a r y  

p o t e n t i a l  an d  t h e  a b s c i s s a  t h e  t i m e .

The p o t e n t i a l  p ea k  A g i v e s  r i s e  t o  t h e  f i r s t  b r i g h t

d i s c h a r g e ,  w h i l e  B,  C, D, E a r e  t h e  c a u s e  o f  t h e  f a i n t e r ,  more

d i f f u s e  o n e s .  I n  a c c o r d a n c e  w i t h  t h e  c u s to m a r y  t e r m i n o l o g y  o f  

e l e c t r i c a l  e n g i n e e r i n g ,  d i s c h a r g e  A i s  c a l l e d  a  " s p a r k "  and  

B, C, D, E a r e  c a l l e d  " a r c s " .  The num ber  o f  a r c s  w h i c h  f o l l o w  

t h e  s p a r k  d e p e n d s ,  o f  c o u r s e ,  upon e x p e r i m e n t a l  c o n d i t i o n s ;  i t  

i s  even  p o s s i b l e ,  b y  u s i n g  l a r g e r  p r i m a r y  c u r r e n t s  an d  s m a l l  

g a p s ,  t o  o b t a i n  a  d e c a y i n g  a p e r i o d i c  a r c  i n s t e a d  o f  t h e  p u l s a t i o n s  

o f  F i g .  5 .

I t  i s  d i f f i c u l t  t o  s a y  e x a c t l y  what  i s  t h e  

d i s t i n g u i s h i n g  c h a r a c t e r i s t i c  o f  t h e  s p a r k  i n  t h i s  d i s c h a r g e .  

C e r t a i n l y  A i s  c o n s i d e r a b l y  b r i g h t e r  t h a n  B, C, D, E .  I n  f a c t ,  

t h e  a g g r e g a t e  i n t e n s i t y  o f  t h e  l a s t  f o u r  i s  u s u a l l y  s m a l l  

com pared  w i t h  t h e  i n t e n s i t y  o f  t h e  s p a r k .  T h e re  i s  a l s o  e v i d e n c e  

t h a t  t h e  i n i t i a l  p a r t  o f  d i s c h a r g e  A i s  o f  a  d i f f e r e n t  n a t u r e

f ro m  t h e  r e s t  -  i t  i s  t h e  e a r l i e r  s t a g e  w h ic h  i s  m os t  b r i l l i a n t .

B u t  n e i t h e r  o f  t h e s e  q u a l i t i e s  i s  o f  much u s e  i n  f o r m i n g  a  

d e f i n i t i o n .  P e r h a p s  t h e  b e s t  p r o p e r t i e s  o f  t h e  s p a r k  w h ic h  can  

b e  u s e d  t o  d i s t i n g u i s h  i t  f rom  t h e  a r c  a r e  t h e  p o t e n t i a l  

d i f f e r e n c e  r e q u i r e d  f o r  i t s  p r o d u c t i o n  and  t h e  t i m e  w h ic h  i t
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t a k e s  t o  o c c u r ,  A i s  a s s o c i a t e d  w i t h  a  v e r y  l a r g e  p o t e n t i a l  

d i f f e r e n c e  "between t h e  e l e c t r o d e s  -  s o m e th in g  o f  t h e  o r d e r  o f  

2 0 , 0 0 0  v o l t s / c m .  i n  a i r  a t  a t m o s p h e r i c  p r e s s u r e ,  w h i l e  i n  B, C, 

D, E t h e  c o r r e s p o n d i n g  i n t e r - e l e c t r o d e  p o t e n t i a l  d i f f e r e n c e  i s  

l e s s  t h a n  o n e - t e n t h  o f  t h i s .  A l s o ,  t h e  i n i t i a l  s p a r k  i s  o f  v e r y

i 'C

t

F i g , 6 .

C

s h o r t  d u r a t i o n .  I t  i s  a  s u d d e n  r u s h  o f  e l e c t r i c i t y  a c c o m p a n ie d ,  

a s  i s  s e e n  f ro m  F i g ,  5 ,  "by a  v e r y  r a p i d  d e c r e a s e  o f  p o t e n t i a l ,

I I , I n d u c t i o n  C o i l  D i s c h a r g e  w i t h  a  S e c o n d a r y  C o n d e n s e r ,

S u p p o s e ,  now, a  c o n d e n s e r  t o  "be p l a c e d  i n  p a r a l l e l  w i t h  t h e  

a i r - g a p ,  and  t h e  p r i m a r y  c u r r e n t  a g a i n  a r r a n g e d  so t h a t  " b r ig h t  

d i s c h a r g e s  a r e  o b t a i n e d .  I n  t h i s  c a s e  one b r e a k  o f  t h e  p r i m a r y

c i r c u i t  g i v e s  r i s e  t o  a  s e r i e s  o f  d i s c h a r g e s  o f  a  d i f f e r e n t  t y p e ,
✓

T h e s e ,  when exam ined  b y  means o f  t h e  r o t a t i n g  m i r r o r ,  p r o v e  t o  be  

s l i g h t l y  b r i g h t e r  t h a n  t h e  o t h e r s .  An o s c i l l o g r a p h  r e c o r d  o f  t h e  

s e c o n d a r y  p o t e n t i a l  i s  o f  t h e  g e n e r a l  a p p e a r a n c e  o f  F i g ,  6 ,

I n  t h i s  c a s e  e a c h  d i s c h a r g e  A, B,  C, D, S  i s  c a l l e d
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a spark, and e a c h  p r e s e n t s  t h e  g e n e r a l  a p p e a r a n c e  o f  A o f  t h e  

discharge w i t h o u t  a  c o n d e n s e r .  O f t e n  e a c h  d i s c h a r g e  o f  t h i s  

t y p e  c o n t a i n s  m ore  t h a n  one s p a r k  -  t h e r e  may b e  a s  many a s

s i x  a s s o c i a t e d  w i t h  one p o t e n t i a l  p e a k .  I f  t h e  p r i m a r y  c u r r e n t
/

i s  g r e a t l y  i n c r e a s e d ,  a  t i m e  comes when t h e  r e g im e  o f  P i g .  5 

b e g i n s  i n  a  m o d i f i e d  w ay .  The p u l s a t i n g  a r c  makes i t s  a p p e a r a n c e ,  

a n d  t h e  number o f  s p a r k s  i s  r e d u c e d  t o  one o r  two,  c o r r e s p o n d i n g  

t o  one  o r  two d i s t i n c t  p o t e n t i a l  p e a k s .  A g a i n ,  i t  i s  e v i d e n t  

t h a t  t h e  m os t  c o n s t a n t  p r o p e r t y  o f  t h e  s p a r k  i s  t h e  h i g h  

a s s o c i a t e d  p o t e n t i a l .  A l l  t h e  p e a k s  A,  B,  C, D, E a r e  o f  t h e  

o r d e r  2 0 ,0 0 0  v o l t s / c m . , a l t h o u g h  i n  g e n e r a l  t h e y  a r e  n o t  so 

l a r g e  a s  A o f  P i g .  5 .  H ence  i t  seems t h a t  t h e  common u s a g e  o f  

electrical e n g i n e e r i n g  t e r m i n o l o g y  i s  s i m p l y  t o  a s s o c i a t e  t h e  

name ” s p a r k ” w i t h  a  b r i g h t  h i g h - p o t e n t i a l  d i s c h a r g e .

N o m e n c l a t u r e  em ployed  i n  c o n n e c t i o n  w i t h  t h e  G aseous  D i s c h a r g e .

The m echan ism  o f  w h a t  h a s  b e e n  c a l l e d  b y  modern  p h y s i c i s t s  t h e  

" s p a r k  d i s c h a r g e ” h a s  b e e n  t h e  s u b j e c t  o f  i n n u m e r a b l e  

i n v e s t i g a t i o n s . I n  t h i s  c o n n e c t i o n  t h e  w o rd ” s p a r k ” i s  se ldom  

u s e d  a s  a  s u b s t a n t i v e ,  t h e  ” s p a r k i n g  p o t e n t i a l ” b e i n g  t h e  i m p o r t a n t  

c o n c e p t .  I f ,  h o w e v e r ,  t h e  s p a r k  i s  t o  b e  d e f i n e d  a t  a l l ,  t h e n  

i t  m u s t  b e  a s  t h e  i n i t i a l  s t a g e  o f  a n y  d i s c h a r g e  o f  e l e c t r i c i t y  

t h r o u g h  a  g a s ,  w h e r e  t h e  c u r r e n t  i s  c a r r i e d  e n t i r e l y  b y  g a s e o u s  

i o n s  b e t w e e n  c o l d  e l e c t r o d e s . The " s p a r k i n g  p o t e n t i a l ” i s  t h e  

minimum s t e a d y  p o t e n t i a l  w h i c h ,  when a p p l i e d  f o r  an  i n d e f i n i t e  

t i m e  b e t w e e n  t h e  e l e c t r o d e s ,  p r o d u c e s  a n  a p p r e c i a b l e  c u r r e n t  

t h r o u g h  t h e  g a s ;  i t  i s  a  f u n c t i o n  o f  t h e  n a t u r e  and  p r e s s u r e
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o f  t h e  g a s ,  t h e  s h a p e  o f  t h e  e l e c t r o d e s  and  t h e i r  d i s t a n c e  a p a r t ,  

a n d ,  p r o b a b l y ,  t h e  p h o t o e l e c t r i c  e m i s s i v i t y  o f  t h e  e l e c t r o d e  

s u r f a c e s •

T h e se  d e f i n i t i o n s  i m p l y  a  c o n s i d e r a b l e  know ledge  

o f  t h e  n a t u r e  o f  t h e  d i s c h a r g e ,  a n d  t h e  w o r d in g  o f  t h e  d e f i n i t i o n  

o f  t h e  s p a r k  i s  p a r t i c u l a r l y  s i g n i f i c a n t .  I t  i s  now w e l l  known 

t h a t  t h e  g e n e r a l  s h a p e  o f  t h e  c u r r e n t - p o t e n t i a l  c h a r a c t e r i s t i c  

o f  a  g a s  d i s c h a r g e  b e t w e e n  c o l d  e l e c t r o d e s  i s  a s  shown i n  F i g .  7,  

w h e r e  t h e  a b s c i s s a  m e a s u r e s  t h e  p o t e n t i a l  d i f f e r e n c e  b e tw e e n  

t h e  e l e c t r o d e s ,  and  t h e  o r d i n a t e  t h e  c u r r e n t  f l o w i n g  i n  t h e

d i s c h a r g e .  Such  c h a r a c t e r i s t i c s  h a v e  b e e n  c a r e f u l l y  s t u d i e d
(?)

b y  T a y l o r ,  P e n n i n g ,  a n d  C l a r k s o n  •

I t  f 0 I I 0W8 f ro m  t h e  n a t u r e  o f  t h i s  c u r v e  t h a t  

a l t h o u g h  t h e  p o t e n t i a l  d i f f e r e n c e  m u s t  b e  r a i s e d  t o  V* ( F i g .  7) 

t o  s t a r t  t h e  d i s c h a r g e ,  t h e  l a t t e r  may b e  m a i n t a i n e d  a t  a  much

c

Vs
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s m a l l e r  v o l t a g e .  H e n c e ,  i f  t h e  c u r r e n t  i n  an y  e x p e r i m e n t  i s  

n o t  c o n t r o l l e d  b y  r e s i s t a n c e  i n  t h e  c i r c u i t ,  i m m e d i a t e l y  a f t e r  

' t h e  d i s c h a r g e  commences t h e  c o n d i t i o n s  c o r r e s p o n d  t o  p o i n t  A 

on t h e  c h a r a c t e r i s t i c .  T h i s  i s  t h e  r e a s o n  f o r  d e f i n i n g  t h e  

s p a r k  a s  t h e  i n i t i a l  s t a g e  o f  t h e  d i s c h a r g e .  The c u r v e  shown 

i n  F i g .  7 i s  r e a l l y  a  c o r o n a  a n d  g low  c h a r a c t e r i s t i c ;  t h e  

s p a r k  i s  r e p r e s e n t e d  b y  a n  i n f i n i t e s i m a l l y  s m a l l  p o r t i o n  o f  

t h e  c u r v e  a t  Vs •

I t  i s  r a t h e r  m ore  d i f f i c u l t  t o  s u g g e s t  a  d e f i n i t i o n  

o f  t h e  " a r c "  w h i c h  w i l l  b e  r e p r e s e n t a t i v e  o f  t h e  n o m e n c l a t u r e  

em ployed  i n  c o n n e c t i o n  w i t h  t h e  g a s e o u s  d i s c h a r g e .  As d i s t i n c t  

f ro m  t h e  s p a r k ,  t h e  a r c  i n  t h i s  c o n n e c t i o n  i s  t o  b e  a s s o c i a t e d  

w i t h  a  h o t  c a t h o d e  a t  w h i c h  t h e r m i o n i c  e m i s s i o n  i s  t a k i n g  p l a c e .  

I n  p r a c t i c e ,  h o w e v e r ,  u n l e s s  a  h e a t e d  f i l a m e n t  o f  t u n g s t e n  

o r  some o t h e r  m e t a l  o f  h i g h  b o i l i n g  p o i n t  i s  i n t e n t i o n a l l y  u s e d  

a s  t h e  c a t h o d e ,  t h e r m i o n i c  e m i s s i o n  r e q u i r e s  t h a t  t h e  l a t t e r  

s h o u l d  b e  a t  s u c h  a  t e m p e r a t u r e  t h a t  i t  w i l l  b e  p a r t l y  v a p o r i s e d .  

H e n c e ,  l e a v i n g  o u t  o f  a c c o u n t  s p e c i a l  t e c h n i q u e s ,  a n  a r c  i s  a  

d i s c h a r g e  i n  w h i c h  t h e  c u r r e n t  i s  c a r r i e d  b y  t h e  m e t a l  v a p o u r  

a s  w e l l  a s  t h e  g a s .  T h i s  d e f i n i t i o n  fo rm s  a  s u f f i c i e n t l y  m arked  

c o n t r a s t  t o  t h a t  o f  t h e  s p a r k .

C om par ing  t h e s e  d e f i n i t i o n s  w i t h  t h e  l o o s e  i d e a s  

a c q u i r e d  f ro m  a  s t u d y  o f  t h e  e n g i n e e r ’ s u s e  o f  t h e  t e r m s  a r c  

a n d  s p a r k ,  i t  i s  i m m e d i a t e l y  o b v i o u s  t h a t  some r e a d j u s t m e n t  

o f  n o m e n c l a t u r e  i s  n e c e s s a r y .  The r a t h e r  g h o s t l y  s p a r k  o f  t h e  

r e s e a r c h e r  on t h e  m e c h a n i s m  o f  t h e  d i s c h a r g e  i s  so  f a i n t  a s  t o  

b e  a l m o s t  i n v i s i b l e ,  a n d  t h e  maximum c u r r e n t  p a s s i n g  d u r i n g
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s u c h  a  r e g i m e  i s  o f  t h e  o r d e r  o f  m i c r o a m p e r e s .  The t y p i c a l  

e n g i n e e r ’ s s p a r k  r e s u l t s  f rom  t h e  d i s c h a r g e  o f  a  l a r g e  c o n d e n s e r .

I t  i s  o f  enormous  l i g h t  i n t e n s i t y ,  a n d  t h e  c u r r e n t  i n  i t  i s  o f  

t h e  o r d e r  o f  h u n d r e d s  o f  a m p e r e s .

The N o m e n c l a t u r e  o f  S p e c t r o s c o p y .

O n ly  a  w o rd  i s  r e q u i r e d  i n  t h i s  c o n n e c t i o n .  The “a r c ” s p e c t r u m  

o f  a n  e l e m e n t  i s  t h a t  p r o d u c e d  when t h e  a tom  o r  m o l e c u l e  i s  

r e t u r n i n g  t o  i t s  n o r m a l  s t a t e  f ro m  one o f  h i g h e r  e n e r g y .  I t  i s  

t h e r e f o r e  t y p i c a l  o f  t h e  u n - i o n i z e d  e l e m e n t ,  o r  i n  t h e  e x t r e m e  

c a s e ,  o f  t h e  r e c o m b i n a t i o n  o f  a n  e l e c t r o n  w i t h  a  s i n g l y  i o n i z e d  

a to m  o r  m o l e c u l e .  The ,fs p a r k ” s p e c t r u m  o r  e n h a n c e d  s p e c t r u m  i s  

t h a t  p r o d u c e d  b y  t h e  i o n i z e d  e l e m e n t  r e t u r n i n g  t o  i t s  m o s t  s t a b l e  

i o n i z e d  s t a t e .  I n  t h e  e x t r e m e  c a s e  i t  i s  p r o d u c e d  b y  a  m u l t i p l y  

i o n i z e d  a tom  r e c o m b i n i n g  w i t h  a n  e l e c t r o n .  The u s e  o f  t h e  t e r m s  

” a r c ” a n d  ” s p a r k ” i n  t h i s  m a n n e r  a r o s e  f ro m  t h e  e m p i r i c a l  s t u d y  

o f  s p e c t r a  b e f o r e  t h e  a n a l y s i s  g i v e n  a b o v e  was u n d e r s t o o d .  I t  

was fo u n d  t h a t  c e r t a i n  l i n e s  i n  t h e  c o m p l e t e  s p e c t r u m  o f  an 

e l e m e n t  w e r e  n o t  p r e s e n t  when t h e  s u b s t a n c e  was e x c i t e d  b y  an  

a r c  d i s c h a r g e ,  b u t  w e r e  p r e s e n t  i n  t h e  s p a r k .  The a r c s  an d  s p a r k s  

w h i c h  a r e  m ean t  a r e ,  o f  c o u r s e ,  t h o s e  d e f i n e d  by  t h e  t e r m i n o l o g y  

o f  t h e  e n g i n e e r s .  I t  i s  now known t h a t  t h e  e x c i t a t i o n  o f  t h e  

e n h a n c e d  s p e c t r u m  d e p e n d s  u p o n  h i g h  c u r r e n t  d e n s i t y  an d  h i g h  

e l e c t r i c  f i e l d  s t r e n g t h .  T h e s e  a r e  c h a r a c t e r i s t i c  o f  t h e  e n g i n e e r ’ s 

s p a r k  -  h e n c e  t h e  c o n n e c t i o n .  Y e t  t h e  s p e c t r a  e x h i b i t e d  b y  a  

t y p i c a l  s p a r k  d i s c h a r g e  a r e  i n d e e d  v a r i e d .  P o u r  s p e c t r a  a r e  

o b t a i n e d  w i t h  v a r y i n g  d e g r e e s  o f  i n t e n s i t y ;  ( a )  t h e  a r c  s p e c t r u m  

o f  t h e  g a s  b e t w e e n  t h e  e l e c t r o d e s ;  ( b )  t h e  s p a r k  s p e c t r u m  o f  t h e
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g a s ;  ( c )  t h e  a r c  s p e c t r u m  o f  t h e  m e t a l  o f  t h e  e l e c t r o d e s ;  (d)  t h e  

s p a r k  s p e c t r u m  o f  t h e  m e t a l .  I n  no c a s e  i s  t h e  t o t a l  i n t e n s i t y  

o f  t h e  two s p a r k  s p e c t r a  a s  l a r g e  a s  t h a t  o f  t h e  o t h e r  tw o .  The 

s p a r k  a c t u a l l y  e n h a n c e s  t h e  a r c  s p e c t r u m  i n  a d d i t i o n  t o  c a u s i n g  

t h e  s p a r k  l i n e s  t o  a p p e a r .  I f  t h e  s p e c t r a  o f  t h e  g a s  b e tw e e n  t h e  

e l e c t r o d e s  a r e  r e q u i r e d ,  no c o n d e n s e r  i s  u s e d .  U nder  s u c h  

c i r c u m s t a n c e s ,  so  l o n g  a s  t h e  d i s c h a r g e  c u r r e n t  i s  s m a l l ,  o n ly  

a  few f a i n t  m e t a l  l i n e s  a p p e a r .  I f ,  on t h e  o t h e r  h a n d ,  a  

c o n d e n s e r  i s  p l a c e d  a c r o s s  t h e  g a p ,  t h e  s p e c t r a  o f  t h e  m e t a l  

e l e c t r o d e s  becom e b r i g h t e r  a n d  t h e  g a s e o u s  s p e c t r a  a r e  p a r t i a l l y  

m a s k e d .  The e x p l a n a t i o n  o f  t h e s e  s p e c t r a l  phenomena w i l l  a p p e a r  

when t h e  d e t a i l s  o f  s u c h  d i s c h a r g e s  a r e  c o n s i d e r e d  l a t e r .

S p a r k .  Glow. an d  A rc  a t  A t m o s p h e r i c  P r e s s u r e .

A s i m p l e  c i r c u i t  w h i c h  e x h i b i t s  a l l  t y p e s  o f  d i s c h a r g e  a t  

a t m o s p h e r i c  p r e s s u r e  i s  shown i n  F i g .  8 .  The v a r i a b l e  c o n d e n s e r

F i g .  8 .

C, s h u n t e d  b y  t h e  s p a r k - g a p  i s  c o n n e c t e d  t o  a  d i r e c t - c u r r e n t  

h i g h - v o l t a g e  s u p p l y  t h r o u g h  t h e  v a r i a b l e  r e s i s t a n c e  R .  I n  t h e  

e x p e r i m e n t  p e r f o r m e d  b y  t h e  w r i t e r  t h e  s p a r k - g a p  e l e c t r o d e s  w ere
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c o p p e r  s p h e r e s  3 cm. i n  d i a m e t e r ,  a n d  t h e  s u p p l y  v o l t a g e  was 

a h o u t  1 6 0 0 .  R c o u l d  h e  v a r i e d  f ro m  2 t o  0 . 1  megohms, and  C i n  

s t e p s  f ro m  2 t o  l e s s  t h a n  0 . 0 0 0 1  m i c r o f a r a d s .  A m i c r o s c o p e  was 

f o c u s s e d  on t h e  g a p .  The t y p e  o f  d i s c h a r g e  o b t a i n e d  d e p e n d s  on 

t h e  v a l u e s  o f  R a n d  C.

I ,  C a p a o i t v  D i s c h a r g e s . -  W i th  C o f  t h e  o r d e r  o f  a  m i c r o f a r a d ,  

a n d  t h e  g a p  a d j u s t e d  s o  t h a t  s p a r k s  w o u ld  p a s s  a t  1500 v o l t e  

( g a p  a h o u t  0 . 0 5  mm. i n  l e n g t h ) ,  r e g u l a r  d i s c o n t i n u o u s  d i s c h a r g e s  

w e r e  o b t a i n e d ,  t h e  t i m e  b e t w e e n  e a c h  d e p e n d i n g  upon  t h e  v a l u e  

o f  R .  W i th  C-2 mF 9 an d  R -2  megohms,  a b o u t  13 s e c o n d s  e l a p s e d  

b e t w e e n  e a c h  d i s c h a r g e .  The t i m e  was  r e d u c e d  t o  1 s e c o n d ,  when 

R was  e q u a l  t o  0*2 megohms.  I n  f a c t ,  a s  w i l l  b e  shown b e l o w ,  

t h e  t im e  t, b e t w e e n  two s u c c e s s i v e  d i s c h a r g e s  i s  g i v e n  b y  t h e  

e q u a t i o n  t=ACR, w h e r e  A i s  a  c o n s t a n t  d e p e n d i n g  on  t h e  l e n g t h  

an d  n a t u r e  o f  t h e  a i r - g a p .  E a c h  d i s c h a r g e  o f  t h i s  t y p e  i s  b r i g h t ,  

a n d ,  o f  c o u r s e ,  c a r r i e s  a  l a r g e  c u r r e n t .  The l a t t e r  i s  o s c i l l a t o r y ,  

b e i n g  due  t o  t h e  d i s c h a r g e  o f  t h e  c o n d e n s e r ,  a n d  t y p i c a l  i n

e v e r y  way o f  t h e  e n g i n e e r ’ s s p a r k .  I t  may b e  n o t e d  t h a t  t h e

s p e c t r u m  o f  t h e  r a d i a t i o n  e m i t t e d  f rom  s u c h  s low  f l a s h e s  i s  a  

m i x t u r e  o f  c o p p e r  an d  a i r  l i n e s ,  b u t  b y  f a r  t h e  g r e a t e r  p a r t  o f  

t h e  l i g h t  i s  du e  t o  t h e  b a n d  s p e c t r u m  o f  n i t r o g e n .

I f  C i s  g r a d u a l l y  d e c r e a s e d  t h e  f l a s h e s  become more

a n d  more  f r e q u e n t ,  u n t i l ,  when C~0.001/d? and  R - 0 . 2  megohms,  t h e

c i r c u i t  e m i t s  an  a u d i b l e  n o t e  o f  f r e q u e n c y  a b o u t  2 0 0 / s e c .  At t h e  

same t i m e  t h e  s p e c t r u m  o f  t h e  r a d i a t i o n  e m i t t e d  u n d e r g o e s  a  

c h a n g e .  The c o p p e r  l i n e s '  become m ore  p r o m i n e n t  r e l a t i v e  t o  t h e  a i r  

when C i s  l e s s  t h a n  0 . 001/d?, t h e  d i s c h a r g e  i s  d i s t i n c t l y  g r e e n  i n
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c o l o u r ,  i n d i c a t i n g  t h e  p r e s e n c e  o f  i n t e n s e  c o p p e r  r a d i a t i o n ,

I I ,  The Glow D i s c h a r g e : -  I f  t h e  c o n d e n s e r  c a p a c i t y  i s  s t i l l  

f u r t h e r  r e d u c e d ,  a  t i m e  comes when t h e  i n t e r m i t t e n t  d i s c h a r g e s ,  

e a c h  o f  an  o s c i l l a t o r y  n a t u r e ,  c e a s e  a b r u p t l y ,  and  an  e n t i r e l y  

d i f f e r e n t  r / g i m e  b e g i n s .  The d i s c h a r g e  i s  now c o n t i n u o u s  and 

u n i d i r e c t i o n a l ;  i t  i s  i n d e e d  a  t y p i c a l  g lo w .  The n e g a t i v e  

e l e c t r o d e  i s  p a r t l y  c o v e r e d  b y  a  b l u e  d i s c  -  t h e  c a t h o d e  glow -  

t h e  a r e a  o f  w h i c h  a p p e a r s  t o  v a r y  d i r e c t l y  w i t h  t h e  c u r r e n t .  

I m m e d i a t e l y  b e y o n d  t h i s  i s  t h e  F a r a d a y  d a r k  s p a c e ,  w h i l e  b eyond  

t h a t  a g a i n  i s  t h e  r e d  p o s i t i v e  co lu m n ,  o c c a s i o n a l l y  f a i n t l y  

s t r i a t e d  and  e n d i n g  i n  a  b r i g h t  a n o d i c  s p o t .  T h e se  d e t a i l s  c a n ,  

o f  c o u r s e ,  o n l y  b e  s e e n  u n d e r  t h e  m i c r o s c o p e ;  i f  h i g h e r  

p o t e n t i a l s  a r e  u s e d  i n  t h e  h o p e  t h a t  t h e  g low may b e  l e n g t h e n e d ,  

c o n v e c t i o n  c u r r e n t s  o f  a i r  i n  t h e  g a p  b e n d  t h e  p o s i t i v e  co lumn 

so  f a r  u p w ard s  t h a t  t h e  glow i s  e x t i n g u i s h e d .  By m a k in g  t h e  

a x i s  o f  t h e  g a p  v e r t i c a l ,  t h e  g low  may b e  l e n g t h e n e d  t o  a b o u t  

h a l f  a  c e n t i m e t r e ,  b u t  t h i s  i s  a p p r o x i m a t e l y  t h e  l i m i t .

T h i s  g low  d i s c h a r g e  a t  a t m o s p h e r i c  p r e s s u r e  h a s  

b e e n  n o t e d  an d  p a r t l y  i n v e s t i g a t e d  on num erous  o c c a s i o n s ,  

a l t h o u g h  i t  d o e s  n o t  a p p e a r  t o  h a v e  b e e n  r e c o g n i s e d  t h a t  i t  

i s  s i m i l a r  t o  t h e  low p r e s s u r e  phenom enon .  I t  h a s  b e e n  o b s e r v e d
I'*)

i n  r e s e a r c h e s  on t h e  a r c  , b u t  i t  was  d i s c o v e r e d  and  h a s  b e e n  

f u r t h e r  a n a l y s e d  d u r i n g  r e s e a r c h e s  on t h e  m echan ism  o f  t h e  

g a s e o u s  d i s c h a r g e  • The w r i t e r  c a n n o t  f i n d  t h a t  i t  i s  m  a n y  way 

d i f f e r e n t  f rom  t h e  t y p i c a l  low p r e s s u r e  g low  e i t h e r  w i t h  r e g a r d  

t o  i t s  a p p e a r a n c e  a n d  s p e c t r u m  o r  w i t h  r e g a r d  t o  t h e  i o n i z a t i o n  

p r o c e s s e s  i n v o l v e d .  The b a n d  s p e c t r u m  o f  n i t r o g e n  i s  r e s p o n s i b l e  

f o r  a l m o s t  a l l  t h e  l i g h t  e m i t t e d ,  b u t ,  a s  t h e  c u r r e n t  i s
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i n c r e a s e d ,  t h e  g r e e n  c o p p e r  l i n e s  b e g i n  t o  b e  p r o m i n e n t .  I f  t h e  

r e s i s t a n c e  R i s  c o n t i n u o u s l y  d e c r e a s e d  (C b e i n g  a p p r o x i m a t e l y  

z e r o ) ,  t h e  g low d e g e n e r a t e s  i n t o  t h e  " t r u e  a r c " ,  an d  t h e  c o p p e r  

s p e c t r u m  c o m p l e t e l y  g a i n s  t h e  a s c e n d a n c y .

Thus b y  v a r y i n g  C a n d  R ,  i t  i s  p o s s i b l e  w i t h  t h e  

s i m p l e  a p p a r a t u s  d e s c r i b e d  t o  d e m o n s t r a t e  a l l  t h e  phenomena 

u s u a l l y  e n t i t l e d  " a r c "  , ’’ s p a r k " ,  an d  " g l o w " .  A c o n s i d e r a t i o n  o f  

t h e  m e c h an ism  o f  e a c h  i n  t h i s  s i m p l e  c a s e  i s  h e l p f u l  i n  f o r m u l ­

a t i n g  e x a c t  d e f i n i t i o n s .

C h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  " S p a r k " .

The d i s c h a r g e  w h ic h  u s u a l l y  g o e s  b y  t h i s  name i s  o b v i o u s l y  t o  

b e  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  d i s c h a r g e  o f  a  c o n d e n s e r .  A l l  s p a r k s ,  

i n  o t h e r  w o r d s ,  a r e  c a p a c i t y  e f f e c t s .  S p a r k s  may b e  o b t a i n e d  

a t  a n y  g a s  p r e s s u r e ,  a n d  i n d e e d  a l l  t h e  e f f e c t s  m e n t i o n e d  a b o v e  

a s  t a k i n g  p l a c e  i n  a i r  a t  a t m o s p h e r i c  p r e s s u r e  w e r e  o b t a i n e d  a t  

p r e s s u r e s  a s  low a s  a  t e n t h  o f  a  m i l l i m e t r e  o f  m e r c u r y .  I t  i s ,  

h o w e v e r ,  m o re  d i f f i c u l t  t o  o b t a i n  r e g u l a r  s p a r k i n g  o f  a  s m a l l  

c o n d e n s e r  a t  low p r e s s u r e s .  T h i s  i s  t o  b e  a t t r i b u t e d  to  t h e  

g r e a t e r  m o b i l i t y  o f  t h e  i o n s .  E ven  i n  t h e  c a s e  o f  an  " u n c o n d e n s e d "  

d i s c h a r g e  o f  a n  i n d u c t i o n  c o i l ,  t h e  c a p a c i t y  o f  t h e  s e c o n d a r y  

c o i l  i s  s u f f i c i e n t  t o  p r o d u c e  t h e  f i r s t  s p a r k .  I n d e e d ,  i f  t h e  

r e s i s t a n c e  i n  t h e  e x p e r i m e n t  j u s t  d e s c r i b e d  was made s u f f i c i e n t l y  

h i g h ,  t h e  c a p a c i t y  o f  t h e  g a p  i t s e l f  was  s u f f i c i e n t  t o  

p r o h i b i t  t h e  f o r m a t i o n  o f  t h e  u n i d i r e c t i o n a l  g lo w .  T h e re  can  

b e  no h e s i t a n c y ,  t h e r e f o r e ,  a b o u t  a s s o c i a t i n g  t h e  d i s c h a r g e  

commonly c a l l e d  a  s p a r k  w i t h  t h e  d i s c h a r g e  o f  a  c a p a c i t y .  Y e t ,  

e v e n  i f  t h e  d i s c u s s i o n  g i v e n  h a s  s u c c e e d e d  i n  p r o p e r l y  c l a s s i f y i n g
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t h i s  d i s c h a r g e ,  i t  h a s  n o t  made t h e  common n o m e n c l a t u r e  more  

p a l a t a b l e .  The c o n d e n s e r  d i s c h a r g e  i s  a  m ixed  one ;  i t  c o n t a i n s  

a t  l e a s t  two i o n i z i n g  f a c t o r s ,  w h i c h  ca n  h a r d l y  b e  a s s o c i a t e d  

i n  a  f u n d a m e n t a l  d e f i n i t i o n .  As h a s  b e e n  o b s e r v e d ,  r a p i d l y  

r e c u r r i n g  " s p a r k s "  c a u s e  a  l a r g e  r i s e  i n  t e m p e r a t u r e  o f  t h e  

e l e c t r o d e s ,  so  t h a t  m e t a l  v a p o u r  i s  l i b e r a t e d ,  an d  t h e r m i o n i c  

e m i s s i o n  t a k e s  p l a c e .  T h i s  i n t r o d u c e s  a n  a r c  e l e m e n t  i n t o  t h e  

d i s c h a r g e .  A l t h o u g h  t h i s  i s  n o t  p r e s e n t  t o  t h e  same e x t e n t  i n  

s lo w  f l a s h e s ,  o r  w h e r e  t h e  c a p a c i t y  i s  s m a l l  and  t h e r e  i s  a  h i g h  

r e s i s t a n c e  i n  t h e  c h a r g i n g  c i r c u i t ,  t h e  t e n d e n c y  e x i s t s ,  and  i n  

c o n d e n s e d  i n d u c t i o n  c o i l  d i s c h a r g e s  t h e  m e t a l  v a p o u r  p l a y s  an  

i m p o r t a n t  p a r t .  The w r i t e r  i s  t h e r e f o r e  otf t h e  o p i n i o n  t h a t  t h e  

t e r m s  t o  d e n o t e  t y p i c a l  d i s c h a r g e s  s h o u l d  b e  r e d e f i n e d  i n  t e r m s  

o f  t h e  k n o w le d g e  we now p o s s e s s  o f  t h e  p r o c e s s e s  a t  w o rk .

S u g g e s t i o n s  a s  t o  R a t i o n a l i s a t i o n .

I t  i s  s u g g e s t e d  t h a t  t h e  n o m e n c l a t u r e  o f  t h e  i n v e s t i g a t o r s  o f  

t h e  g a s e o u s  d i s c h a r g e  s h o u l d  b e  u n i v e r s a l l y  a d o p t e d .  The f o l l o w i n g  

d e f i n i t i o n s  w o u ld  r e s u l t : -

S p a r k : -  The i n i t i a l  u n s t a b l e  s t a g e  i n  a n y  d i s c h a r g e  b e tw e e n  

c o l d  e l e c t r o d e s .

The s p a r k  t h u s  d e f i n e d  i s  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  s p a r k i n g  p o t e n t i a l  

w h i c h  may b e  m e a s u r e d ,  b u t  t h e  s p a r k  i t s e l f  i s  a  c o n d i t i o n  r a t h e r  

t h a n  a n  o b s e r v a b l e  pheno m en o n .

A r c : -  A d i s c h a r g e  i n  w h i c h  t h e  c u r r e n t  i s  w h o l l y  o r  p a r t i a l l y  

c a r r i e d  b y  t h e  m e t a l  o f  t h e  e l e c t r o d e s .

T h i s  i s  a n  o b s e r v a b l e  s t a t e .  Any o r d i n a r y  d i s c h a r g e  a t  a t m o s p h e r i c  

p r e s s u r e  w ou ld  f a l l  i n t o  t h i s  c a t e g o r y .  The d e f i n i t i o n  t a k e s
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no a c c o u n t  o f  s p e c i a l  t e c h n i q u e s  f o r  t h e  p r o d u c t i o n  o f  g a s e o u s  

a r c s  by  m eans  o f  e x t e r n a l l y  s t i m u l a t e d  t h e r m i o n i c  e m i s s i o n .

Glow: -  A d i s c h a r g e  b e t w e e n  c o l d  e l e c t r o d e s ,  when t h e  c u r r e n t  i s  

e n t i r e l y  c a r r i e d  b y  g a s e o u s  i o n s .

A g a in  t h i s  i s  an  o b s e r v a b l e  s t a t e  so  l o n g  a s  t h e  e n e r g y  a v a i l a b l e  

a t  t h e  g ap  i s  c o n t r o l l e d  b y  c i r c u i t a l  r e s i s t a n c e .

To e x e m p l i f y  t h e  c o n n e c t i o n s  b e tw e e n  t h e s e  d i s c h a r g e s  

c o n s i d e r  t h e  f o l l o w i n g  h y p o t h e t i c a l  e x p e r i m e n t .  A d i r e c t - c u r r e n t  

p o t e n t i a l  d i f f e r e n c e  i s  a p p l i e d  a c r o s s  an  a i r  gap  i n  p a r a l l e l  

w i t h  w h i c h  t h e r e  i s  no c a p a c i t y ,  a n d  i n  s e r i e s  w i t h  w h ic h  t h e r e  

i s  no r e s i s t a n c e .  What w i l l  o c c u r ?

As s o o n  a s  t h e  p o t e n t i a l  d i f f e r e n c e  i s  e q u a l  to  

t h e  " s t a t i c  s p a r k i n g  p o t e n t i a l "  f o r  t h e  g i v e n  g a p ,  a  s m a l l  

c a p a c i t y  d i s c h a r g e  w i l l  t a k e  p l a c e .  T h i s  i n  i t s  i n i t i a l  s t a g e  

i s  a  s p a r k ,  b u t ,  owing t o  t h e  s h a p e  o f  t h e  c o r o n a  a n d  g low  

c h a r a c t e r i s t i c  ( F i g .  7 ) ,  i t  becom es  a  g low  a l m o s t  i m m e d i a t e l y .  

S i m u l t a n e o u s l y  t h e  c a p a c i t y  o s c i l l a t i o n s  d i e  o u t .  The g low i s  

t h e n  c a r r y i n g  a  c u r r e n t  o f  a  few m i l l i a m p e r e s . I f  t h e  e l e c t r o d e s  

a r e  o f  s u c h  a  n a t u r e  t h a t  a  h i g h  t e m p e r a t u r e  d e v e l o p s  a t  t h e  

p o i n t s  w h e r e  t h e  d i s c h a r g e  i s  o c c u r r i n g  ( low  h e a t  c o n d u c t i v i t y ) ,  

an d  i f  t h e  b o i l i n g  p o i n t  o f  t h e  c a t h o d e  i s  l o w e r  t h a n  t h e  

t e m p e r a t u r e  r e a c h e d  ( w h i c h  w i l l  u s u a l l y  b e  t h e  c a s e ) , some o f  

t h e  m e t a l  i s  v a p o u r i z e d .  T h i s  i n c r e a s e s  t h e  c u r r e n t ,  s i n c e  t h e  

i o n i z i n g  p o t e n t i a l  o f  t h e  m e t a l  i s  l o w e r  t h a n  t h a t  o f  t h e  g a s .  

Hence  a  s t i l l  h i g h e r  t e m p e r a t u r e  i s  d e v e l o p e d .  The p r o c e s s  i s  

c u m u l a t i v e ,  an d  i n  a  v e r y  s h o r t  t i m e  t h e  d i s c h a r g e  t a k e s  t h e  

fo rm  o f  an  a r c .  S i n c e  t h i s  am o u n t s  t o  s h o r t - c i r c u i t i n g  t h e  g a p ,



t h e  c u r r e n t  i s  o n l y  l i m i t e d  b y  t h e  power  a v a i l a b l e .

I n  g e n e r a l ,  e l e c t r i c  d i s c h a r g e s  a r e  m i x e d ,  c o n t a i n i n g  

b o t h  o f  t h e  c o m p o n e n t s ,  a r c  a n d  g l o w .  Of t h i s  n a t u r e  i s  t h e  

i n d u c t i o n  c o i l  d i s c h a r g e ,  w h e t h e r  c o n d e n s e d  o r  u n c o n d e n s e d .  A 

c o n s i d e r a t i o n  o f  t h e  p ow er  a v a i l a b l e  i n  e a c h  c a s e  e x p l a i n s  t h e

t y p e s  o f  s p e c t r a  w h i c h  a r e  o b t a i n e d .

The F r e q u e n c y  o f  t h e  C a p a c i t y  D i s c h a r g e s  o f  t h e  C i r c u i t  shown

i n  F i g .  8 .

S u p p o se  t h a t  t h e  s p a r k i n g - p o t e n t i a l  o f  t h e  g a p  i s  Vs , and  t h e  

p o t e n t i a l  a t  w h i c h  t h e  d i s c h a r g e  c e a s e s  i s  VM. I t  may be  

a s su m e d  a s  a  good a p p r o x i m a t i o n  t h a t  Vn i s  i n d e p e n d e n t  o f  t h e  

c a p a c i t y  o f  t h e  c o n d e n s e r ,  a l t h o u g h  t h i s  i s  n o t  so  o b v i o u s  a s  

m i g h t  a t  f i r s t  s i g h t  a p p e a r .  L e t  t  r e p r e s e n t  t im e  a n d  i  t h e  

c u r r e n t  t h r o u g h  t h e  r e s i s t a n c e  R .  T he n ,  i f ,  when t  = 0 ,  V —0 ,

Vo^_y _  o tv
s i n c e  ~ ^ dtr

and  t h e r e f o r e  *  0

we h a v e  V = VD ( l  ~ e  c*)

The p o t e n t i a l  V b ec o m e s  Vs a f t e r  a  t i m e  T, g i v e n  by

T, = c  a  too  (iV
2 v 0- v s

S u b s e q u e n t l y  t h e  p o t e n t i a l  n e v e r  f a l l s  b e lo w  . I f ,  when V = V M, 

t  * 0 ,  t h e  d i s c h a r g e  h a v i n g  c e a s e d ,  t h e n



a n d  t h e  p o t e n t i a l  beco m es  Vs a g a i n  a f t e r  a  t i m e  T * , w h e re

f>)v0 'S

H ence  i f  i t  may b e  a s su m e d  t h a t  t h e  d i s c h a r g e  t a k e s  p l a c e  i n  a  

n e g l i g i b l y  s m a l l  t i m e ,  t h e  t i m e  b e t w e e n  e ac h  i s  g i v e n  b y  T* , 

o r ,  t h e  f r e q u e n c y  o f  n s p a rk in g * 1 by

The Mean P o t e n t i a l  o f  t h e  C o n d e n s e r : -  A s su m in g ,  a s  b e f o r e ,  

t h a t  t h e  d i s c h a r g e  t a k e s  p l a c e  i n  a  n e g l i g i b l y  s m a l l  t i m e ,  t h e  

c o n d e n s e r  p o t e n t i a l  v a r i e s  b e t w e e n  VM a n d  Vs , r i s i n g  t o  Vs 

a n d  d r o p p i n g  s u d d e n l y  t o  • The mean p o t e n t i a l ,  t h e r e f o r e ,  i s

CH torQ  Vo - V d  
3  V o - V s

V.o c n  (Vs -  VM)

B u t

T h i s  r e s u l t  w i l l  b e  u s e d  l a t e r  t o  c a l c u l a t e  VM•
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F u r t h e r  I n v e s t i g a t i o n s  o f  t h e  C o n d e n s e r  D i s c h a r g e .

To c o m p l e t e  t h e  a n a l y s i s  o f  t h e  v a r i o u s  d i s c h a r g e s  w h ic h  h a s  

b e e n  g i v e n ,  a  more  d e t a i l e d  e x a m i n a t i o n  o f  t h e  p r o c e s s e s  a t  

w o rk  i n  t h e  " s p a r k ” was  n e c e s s a r y .  The e x p e r i m e n t s  w h ic h  a r e  

a b o u t  t o  b e  d e s c r i b e d  h a d  a s  t h e i r  a im  t h e  d e t e r m i n a t i o n  o f  

t h e  e x a c t  m e c h a n ism  o f  t h e  c o n d e n s e r  d i s c h a r g e .  They show how 

f a r  t h e  c u r r e n t  i n  t h e  l a t t e r  i s  c a r r i e d  b y  g a s e o u s  i o n s ,  and  

how f a r  t h e  c u r r e n t  i s  du e  t o  t h e r m i o n i c  e m i s s i o n .  They a l s o  

e x p l a i n  s u c c e s s f u l l y  t h e  w e l l - k n o w n  a c t i o n  o f  a  c o n d e n s e r  

s h u n t e d  a c r o s s  a  s w i t c h  i n  a r r e s t i n g  t h e  a r c  w h ic h  o c c u r s  

when t h e  s w i t c h  i s  o p e n e d ;  and  c o n v e r s e l y ,  t h e y  e x p l a i n  why 

t h e  " p u l s a t i n g  a r c "  i n  a n  i n d u c t i o n  c o i l  d i s c h a r g e  i s  s u p p r e s s e d  

b y  t h e  i n s e r t i o n  o f  a  c a p a c i t y  i n  p a r a l l e l  w i t h  t h e  s p a r k - g a p .

( a ) .  H ig h  F r e q u e n c y  D i s c h a r g e s : -  S i n c e  t h e  d i s c h a r g e  o f  a

c o n d e n s e r  i s  a  h i g h - f r e q u e n c y  phenomenon,  i t  was  t h o u g h t  

a d v i s a b l e  t o  e x a m in e  t h e  d i s c h a r g e s  o b t a i n e d  b y  means o f  

s i n u s o i d a l  a l t e r n a t i n g  p o t e n t i a l s  o f  f r e q u e n c y  1 0 4 t o  10* 

p e r  s e c o n d .

I .  D i s c h a r g e  a t  a  Gao i n  P a r a l l e l  w i t h  a  L a r g e  I n d u c t a n c e : -  

The c i r c u i t  i s  shown i n  F i g .  9 .

F i g .  9 .



4 2 .

The l a r g e  i n d u c t a n c e  L i n  p a r a l l e l  w i t h  t h e  s e l f - c a p a c i t y  

o f  t h e  g a p  G was l o o s e l y  c o u p l e d  t o  t h e  o s c i l l a t i n g  

c i r c u i t  o f  a  v a l v e  o s c i l l a t o r .  The f r e q u e n c y  o f  t h e  l a t t e r  

c i r c u i t  was t u n e d  t o  r e s o n a n c e  w i t h  t h e  s p a r k - g a p  c i r c u i t .  

When t h e  g a p  G w as  s m a l l  e n o u g h ,  d i s c h a r g e s  t o o k  p l a c e .  

T h e s e  w e re  s i l e n t  g lo w s  w h i c h ,  exam ined  t h r o u g h  t h e  

m i c r o s c o p e ,  w e r e  fo u n d  to  h e  e x a c t l y  s i m i l a r  t o  t h e  

D .C .  g low  a l r e a d y  d e s c r i b e d ,  e x c e p t  t h a t  e ac h  e l e c t r o d e  

was c o v e r e d  w i t h  a  b l u e  c a t h o d e  g lo w .  The a p p e a r a n c e  o f  

t h e  d i s c h a r g e  i s  shown d i a g r a m m a t i c a l l y  i n  F i g .  1 0 .

d i s c h a r g e .  T h i s  c o u l d  b e  m a i n t a i n e d  a t  1 , 2 0 0  v o l t s .  A 5 mm. 

g low c o u l d  b e  m a i n t a i n e d  a t  2 , 2 0 0  v o l t s .  The " s p a r k i n g -  

p o t e n t i a l ” f o r  t h e  1 mm. g a p  was r o u g h l y  e q u a l  t o  t h e  

s p a r k i n g  p o t e n t i a l  f o r  t h e  same g a p  u s i n g  d i r e c t  c u r r e n t .

I I .  D i s c h a r g e  a t  a  Gap i n  P a r a l l e l  w i t h  A n o t h e r  C a p a c i t y : -  

The c i r c u i t  o f  F i g .  11 was now f i t t e d  u p .

At a  f r e q u e n c y  o f  1 - 1 1 . 1 0  / s e c . ,  i t  r e q u i r e d  a  p ea k  

p o t e n t i a l  d i f f e r e n c e  o f  3 , 5 0 0  v o l t s  t o  s t a r t  a  1 mm

M e a su re d  b y  t h e  m e th o d s  d e s c r i b e d  i n  C h a p t e r  V I .
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F i g .  1 1 .

7 1
L G

The c i r c u i t s  w e r e  t u n e d  t o  r e s o n a n c e .  A g a in  1 o r  2 mm. 

d i s c h a r g e s  c o u l d  b e  o b t a i n e d  a t  G, b u t  w i t h  t h i s  a r r a n g e m e n t  

t h e s e  w e r e  " s p a r k s '*  -  b r i g h t  n o i s y  d i s c h a r g e s ,  i n t e r m i t t e n t  

i n  c h a r a c t e r  a n d  q u i t e  u n l i k e  t h e  p r e v i o u s l y  d e s c r i b e d  

g l o w .  The i n t r o d u c t i o n  o f  t h e  c a p a c i t y  a c r o s s  t h e  gap  

p r o h i b i t e d  t h e  f o r m a t i o n  o f  t h e  g lo w .  The c a p a c i t y  

d i s c h a r g e s  showed m e t a l l i c  l i n e s  i n  t h e i r  s p e c t r u m .  

C o n c l u s i o n s : -  T h e s e  two e x p e r i m e n t s  t e a c h  u s  ( i )  t h a t  t h e  

s p a r k ,  a l t h o u g h  a  h i g h - f r e q u e n c y  phenomenon,  i s  n o t  a  

h i g h - f r e q u e n c y  g l o w ,  ( i i )  t h a t  ’’sparks '*  can  b e  o b t a i n e d  

f rom  c o n d e n s e r s  e v e n  when t h e s e  a r e  c h a r g e d  by  an a l t e r n a t i n g

p o t e n t i a l  d i f f e r e n c e  o f  f r e q u e n c y  10 •

( b ) .  The R e s i s t a n c e  o f  t h e  Gap i n  a  C o n d e n s e r  D i s c h a r g e : -

The c i r c u i t  o f  F i g .  8 was  a g a i n  f i t t e d  up w i t h  a  v iew  to  

d e t e r m i n i n g  a t  w h a t  p o t e n t i a l  t h e  c o n d e n s e r  d i s c h a r g e  g o es  

o u t ;  o r  i n  o t h e r  w o r d s ,  t o  d e t e r m i n e  t h e  v a l u e  o f  Vn i n  

e q u a t i o n s  (2 )  a n d  ( 3 ) .

F i r s t ,  t h e  a t t e m p t  was  made t o  m e a s u r e  Ys an d  T* i n  

e q u a t i o n  ( 2 ) ,  an d  h e n c e  t o  d e d u c e  Yn , b u t  i t  was  fo und  t o  

b e  a l m o s t  i m p o s s i b l e  t o  m e a s u r e  Vs a c c u r a t e l y .  T h e r e f o r e  

e q u a t i o n  (3 )  was  u s e d ,  w h e r e  Vs i s  e l i m i n a t e d ,  an d  t h e  new

7
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p o t e n t i a l  VA , t h e  a v e r a g e  v o l t a g e  a c r o s s  t h e  c a p a c i t y ,  i s  

i n t r o d u c e d .  I t  was  fo u n d  t o  b e  p o s s i b l e  t o  m e a s u r e  VA t o  

w i t h i n  T)%, a n d  T2 w i t h  a b o u t  t h e  same d e g r e e  o f  a c c u r a c y .  

Hence  V„ was  c a l c u l a t e d .

The r e s u l t  was  i n s t r u c t i v e .  F o r  e v e r y  c a s e  ex am in ed  was 

l e s s  t h a n  50 v o l t s ,  an d  on t h e  a v e r a g e  was l e s s  t h a n  20 v o l t s .  

H ence  when a  c o n d e n s e r  d i s c h a r g e s  t h r o u g h  an a i r  gap  

p r a c t i c a l l y  i t s  w h o le  e n e r g y  i s  d i s s i p a t e d ,  and  t h e  d i s c h a r g e  

c a n  b e  m a i n t a i n e d  w i t h  l e s s  t h a n  100 v o l t s  a c r o s s  t h e  g a p .  

T h e s e  c o n d e n s e r  d i s c h a r g e s  w e r e  t h e n  o b t a i n e d  w i t h  g ap s  

o f  t h e  o r d e r  o f  1 c m . ,  and  i n  e v e r y  c a s e  t h e  r e s u l t  was t h e  

s a m e .

T h i s  shows t h a t  t h e  r e s i s t a n c e  o f  an  a i r  gap  t o  a  c o n d e n s e r  

d i s c h a r g e  i s  v e r y  s m a l l ,  a  r e s u l t  w h ic h  i s  c o n f i r m e d  by  

o b s e r v a t i o n s  on t h e  dam ping  c o e f f i c i e n t  o f  t h e  h i g h - f r e q u e n c y  

c o n d e n s e r  o s c i l l a t i o n s ,  a n d  t h i s  i n  t u r n  a p p e a r s  t o  be  

c o n c l u s i v e  e v i d e n c e  t h a t  t h e  c o n d e n s e r  d i s c h a r g e  i s  n o t  an  

a i r  d i s c h a r g e  a t  a l l ,  s i n c e ,  w i t h  a  gap  1 cm. l o n g  a t  

a t m o s p h e r i c  p r e s s u r e ,  t h e  r e s i s t a n c e  t o  a  c u r r e n t  o f  g a s e o u s  

i o n s  i s  o f  t h e  o r d e r  o f  5 0 , 0 0 0  ohms.

The c o n c l u s i o n ,  t h e r e f o r e ,  i s  t h a t  t h e  " s p a r k "  , d u r i n g  a  

c o n s i d e r a b l e  p a r t  o f  i t s  l i f e  a t  l e a s t ,  i s  an  " a r c "  d i s c h a r g e ,  

t h e  c u r r e n t  b e i n g  c a r r i e d  b y  t h e r m i o n s  and  m e t a l l i c  i o n s .

( ° ) «  The T e m p e r a t u r e  o f  t h e  E l e c t r o d e s  i n  a  Cond e n s e r  D i s c h a r g e : -  

To t e s t  t h e  p o i n t  t h e  f o l l o w i n g  i n t e r e s t i n g  e x p e r i m e n t  was 

p e r f o r m e d .  S p h e r i c a l  c o p p e r  e l e c t r o d e s  w ere  c o v e r e d  w i t h  

p l a t i n u m  f o i l  a b o u t  0*1 mm. t h i c k .  The p l a t i n u m  was b e a t e n
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t o  f i t  t h e  s p h e r i c a l  s u r f a c e s  and s o l d e r e d  t o  t h e  c o p p e r .  

T h e se  e l e c t r o d e s  w e re  u s e d  i n  t h e  c i r c u i t  o f  F i g .  8 .  The 

g low d i s c h a r g e  was e a s i l y  o b t a i n e d  w i t h  C = 0 ,  an d  a f t e r  

10 m i n u t e s  r u n n i n g  w i t h  a  c u r r e n t  o f  12 m i l l i a m p s .  f l o w i n g  

t h e  p l a t i n u m  s u r f a c e s  w e r e  e x a m in e d .  N e i t h e r  a n o d e  n o r  

c a t h o d e  showed t h e  s l i g h t e s t  s i g n  o f  t a r n i s h i n g  i n  s p i t e  

o f  t h e  f a c t  t h a t  t h e  c a t h o d e  was v e r y  h o t .

A l ^ F  c o n d e n s e r  was t h e n  p l a c e d  a c r o s s  t h e  g a p ,  and  a  s i n g l e  

" s p a r k "  was p a s s e d  b e t w e e n  t h e  p l a t i n u m  e l e c t r o d e s .  The 

l a t t e r  w e re  t h e n  e x a m in e d .  I t  was fo und  t h a t  b o t h  s u r f a c e s  

w e r e  p u n c t u r e d  w h e r e  t h e  " s p a r k "  h a d  p a s s e d .  The s u r r o u n d i n g  

m e t a l  was s l i g h t l y  d i s c o l o u r e d .

The i n e v i t a b l e  c o n c l u s i o n ,  t h a t  a  t e m p e r a t u r e  o f  

a b o u t  2 t 0 0 0 ° C .  was  r e a c h e d  a t  e a c h  e l e c t r o d e  d u r i n g  t h e  

p a s s a g e  o f  t h e  d i s c h a r g e ,  s t r o n g l y  s u p p o r t s  t h e  v iew  t h a t  

t h e r m i o n i c  e m i s s i o n  a n d  m e t a l l i c  v a p o u r  c o n d u c t i o n  p l a y  a  

l a r g e  p a r t  i n  c a r r y i n g  t h e  c u r r e n t  i n  t h e  " s p a r k " .

( d ) .  The A c t i o n  o f  a  C o n d e n s e r  i n  S u p p r e s s i n g  an  A r c :*

A u s e f u l  c i r c u i t  f o r  t h e  i n v e s t i g a t i o n  o f  t h e  s u b j e c t  i s

t h a t  u s e d  by  t h e  w r i t e r  and  shown i n  F i g .  1 2 ,

I n  t h e  w r i t e r ' s  e x p e r i m e n t s  a  b a n k  o f  d r y  b a t t e r i e s  

g a v e  a  p o t e n t i a l  d i f f e r e n c e  Vc =  1820 v o l t s .  V, was a  l a r g e

r e c t i f y i n g  v a l v e  c a p a b l e  o f  p a s s i n g  a  c u r r e n t  o f  0 - 5  amp.

a t  1 0 ,0 0 0  v o l t s .  By means o f  t h e  r e s i s t a n c e  B,  t h e  c u r r e n t  

f l o w i n g  t o  t h e  g a p  c o u l d  be  c o n t r o l l e d .  The v a l v e  V* i n  

s e r i e s  w i t h  t h e  e l e c t r o s t a t i c  v o l t m e t e r  E ,  r e d u c e d  t h e  

e f f e c t i v e  c a p a c i t y  i n  p a r a l l e l  w i t h  t h e  gap  G w i t h o u t
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F i g .  1 2 .

<------------------------ v,----------------------->

G r

a f f e c t i n g  t h e  r e a d i n g s  o f  t h e  i n s t r u m e n t .  The c a p a c i t y  C

and  g a p  G w e r e  a s  b e f o r e .  S, , S2 , S3 w e r e  s w i t c h e s ,  and  A

a  m i l l i a m p e r e m e t e r •

By a d j u s t i n g  t h e  r e s i s t a n c e  R i t  was p o s s i b l e  to

o b t a i n  a  c u r r e n t  o f  15 m i l l i a m p s .  i n  t h e  c i r c u i t  AGV, w i t h

t h e  g a p  c l o s e d .  I f  Sj  waB o u t ,  so  t h a t  t h e r e  was no c a p a c i t y

a c r o s s  t h e  g a p ,  a  g low a p p e a r e d  when t h e  gap  was  o p e n e d .

The g low  c o u l d  b e  made a n y  l e n g t h  up  t o  a b o u t  1*5 cm. I f  now 

t h e  s w i t c h  was c l o s e d ,  an d  t h e  u n c h a r g e d  c o n d e n s e r  b r o u g h t
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i n t o  t h e  c i r c u i t ,  i n  e v e r y  c a s e  t h e  g low  a t  G was s u p p r e s s e d .  

I f  t h e  g a p  was  s m a l l ,  i n t e r m i t t e n t  c o n d e n s e r  d i s c h a r g e s  

t o o k  i t s  p l a c e :  i f  t h e  g a p  was l a r g e ,  t h e  glow s im p l y  

d i s a p p e a r e d .

The e x p l a n a t i o n  o f  t h i s  phenomenon i s  p e r f e c t l y  

s i m p l e .  The c u r r e n t  g o i n g  t o  c h a r g e  a  c o n d e n s e r  o f  c a p a c i t y  C 

f ro m  a  " b a t t e r y  o f  p o t e n t i a l  V t h r o u g h  a  r e s i s t a n c e  B i s

- £-
L = X  p  c *

I f  now a n y  r e s i s t a n c e  i s  p l a c e d  i n  p a r a l l e l  w i t h  t h i s  

c o n d e n s e r ,  t h e  c u r r e n t  f l o w i n g  i n  t h a t  r e s i s t a n c e  w i l l  h e  

n e g l i g i b l e  com pared  w i t h  t h e  c u r r e n t  jl a t  t = 0 ,  and  i f ,  a s  

i s  g e n e r a l l y  t h e  c a s e ,  o n l y  a  l i m i t e d  power i s  a v a i l a b l e ,  

t h i s  means  t h a t  p r a c t i c a l l y  no c u r r e n t  f lo w s  t h r o u g h  t h e  

p a r a l l e l  r e s i s t a n c e  a t  t  =^0. I f  we t h i n k  o f  a  p a r a l l e l  

r e s i s t a n c e  w i t h  s e l f - c a p a c i t y  t h e r e  w i l l  a c t u a l l y  b e  an  

i n v e r s e  c u r r e n t  t o  t h e  c o n d e n s e r  a t  t ~ 0 .  H ence  i n  t h e  

e x p e r i m e n t  d e s c r i b e d ,  when t h e  s w i t c h  S was  c l o s e d ,  t h e  

p o t e n t i a l  a c r o s s  t h e  gap  f e l l  a l m o s t  i n s t a n t a n e o u s l y  t o  

z e r o ,  an d  t h e  g low  c e a s e d .

The s e c o n d  e x p e r i m e n t  i s  j u s t  a s  i n s t r u c t i v e .  I f  

t h e  g low  i s  t a k i n g  p l a c e  i n  t h e  g a p ,  and  t h e  s w i t c h  S 3 i s  

c l o s e d ,  t h e  c o n d e n s e r  C b e i n g  i n i t i a l l y  c h a r g e d  t o  a  h i g h e r  

p o t e n t i a l  t h a n  t h a t  a c r o s s  G, t h e n  a  v i o l e n t  c a p a c i t y  

d i s c h a r g e  t a k e s  p l a c e ,  and  t h e  g low  v a n i s h e s .  H e r e  t h e  

i n i t i a l  g low  i s  s u p p l i e d  w i t h  a  v e r y  l a r g e  a d d i t i o n a l  

amount  o f  e n e r g y  f ro m  t h e  c o n d e n s e r .  The r e s u l t  i s  an  a r c  

w h ic h  s h o r t  c i r c u i t s  C. Then t h e  p o t e n t i a l  h a s  t o  be  b u i l t
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up a g a i n  f rom t h e  b a t t e r y ,  and  t h e  d i s c h a r g e  g o e s  o u t .

The s e c o n d  e x p e r i m e n t  t y p i f i e s  t h e  a c t i o n  o f  t h e  

c o n d e n s e r  i n  c o n d e n s e d  i n d u c t i o n  c o i l  " s p a r k s " .  The 

p o t e n t i a l - t i m e  c u r v e s  o f  F i g .  6 owe t h e i r  p e c u l i a r  s h a p e  t o  

t h e  two a c t i o n s  d e s c r i b e d

( i )  t h e  s h o r t - c i r c u i t i n g  a c t i o n  o f  t h e  c o n d e n s e r  e n e r g y .

( i i )  t h e  t i m e  r e q u i r e d  b y  t h e  c o n d e n s e r  t o  c h a r g e  up a g a i n .

The c i r c u i t  o f  F i g .  12 c a n  be  made t o  i m i t a t e  an 

i n d u c t i o n  c o i l  v e r y  w e l l  b y  s u i t a b l y  a d j u s t i n g  t h e  c a p a c i t y  

C an d  r e s i s t a n c e  R .  The i n s e r t i o n  o f  t h e  s w i t c h  S3 may 

b e  made t o  i m i t a t e  e x a c t l y  t h e  i n s e r t i o n  o f  a  Leyden  j a r  i n  

t h e  i n d u c t i o n  c o i l  c i r c u i t .

The work  d e s c r ib e d  i n  t h i s  c h a p te r  may b e  compared w i t h  th e
( / s )

b e a u t i f u l  i n v e s t i g a t i o n s  o f  J .  W. Beams and o f  2 .  0 .  Lawrence
(H>)

a n d  F .  G. D unnington  . Making u s e  o f  th e  w e ll-k n o w n  a c t i o n  o f  

t h e  Kerr c e l l ,  t h e s e  a u th o r s  h a v e  b een  a b le  to  photograph  th e  

s p e c t r a  o f  t h e  c a p a c i t y  d i s c h a r g e  b o th  in  i t s  e a r l i e r  and l a t e r  

s t a g e s .  Some o f  t h e  s p e c t r a  w ere  o b ta in e d  i n  th e  f i r s t  4 .1 < f* se c .  

a f t e r  th e  sp ark  commenced. They h a v e  a l s o  p h otograp h ed  th e  

d i s c h a r g e  d i r e c t l y  b y  t h e  same m e th o d s .  T h e ir  r e s u l t s  co rresp o n d  

e x a c t l y  to  t h e  a n a l y s i s  w h ich  i s  g iv e n  i n  t h i s  c h a p te r  from  

a d i f f e r e n t  p o in t  o f  v i e w .



CHAPTER I I I

ARC AND SPARK RADIATION FROM HYDROGEN IN THE EXTREME ULTRA-VIOLET.

I n t r o d u c t o r y *

R e t u r n i n g  now t o  t h e  s t u d y  o f  t h e  r a d i a t i o n s  f rom  t h e  p o i n t  

d i s c h a r g e ,  t h e  p r e s e n t  c h a p t e r  c o n t a i n s  an  a c c o u n t  o f  e x p e r i m e n t s  

t h e  a im  o f  w h ic h  was  t o  d e t e r m i n e  w h ic h  o f  t h e  numerous  

h y d r o g e n  s p e c t r a  was r e s p o n s i b l e  f o r  t h e  i o n i z a t i o n  o b s e r v e d .  

P r e v i o u s  i n v e s t i g a t i o n s ^  h a d  shown t h a t  t h e r e  was much t o  be  

l e a r n e d  f rom  a  q u a n t i t a t i v e  s t u d y  o f  t h e  v a r i a t i o n  i n  i n t e n s i t y  

o f  t h e  r a d i a t i o n s  a s  t h e  c u r r e n t  f l o w i n g  i n  t h e  d i s c h a r g e  was 

v a r i e d .  The o b j e c t  o f  t h e s e  new e x p e r i m e n t s  was  t o  e x h a u s t  t h e  

p o s s i b i l i t i e s  o f  s u c h  a  mode o f  a p p r o a c h  by  u t i l i s i n g  t h e  

r e f i n e m e n t s  o f  t e c h n i q u e  s u g g e s t e d  b y  p r e v i o u s  w o r k .  The 

a c c u r a c y  o f  t h e  m e a s u r e m e n t s  i n v o l v e d  was made t h e  s u b j e c t  o f  

c a r e f u l  i n v e s t i g a t i o n ,  so  t h a t  a c c i d e n t a l  v a r i a t i o n s  i n  r e a d i n g s  

( e x c e e d i n g l y  common i n  d i s c h a r g e  t u b e  work)  m i g h t  n o t  be  

c o n s i d e r e d  a s  r e a l  p h en o m en a .  I t  i s  c l a i m e d  f o r  t h e  r e s u l t s  

w h ic h  a r e  t o  b e  g i v e n  l a t e r  t h a t  a l l  t h e  phenomena o b s e r v e d  a r e  

c h a r a c t e r i s t i c  o f  t h e  g a s  h y d r o g e n .

E x p e r i m e n t a l  A r r a n g e m e n t s .

The Gas S y s t e m : -  The e x p e r i m e n t s  c o n s i s t e d  e s s e n t i a l l y  i n  

m e a s u r i n g  t h e  i o n i z a t i o n  c u r r e n t  i n  a  r e g i o n  ^  o f  a  d i s c h a r g e  

t u b e  c a u s e d  b y  t h e  t o t a l  r a d i a t i o n  e m i t t e d  b y  a  p o i n t  d i s c h a r g e  

i n  a  r e g i o n  P .  M a i n t a i n i n g  t h e  p r e s s u r e  o f  t h e  g a s  a t  a  c o n s t a n t  

v a l u e ,  t h i s  i o n i z a t i o n  c u r r e n t  was  m e a s u r e d  f o r  d i f f e r e n t
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v a l u e s  o f  t h e  d i s c h a r g e  c u r r e n t ,  t h e  a im  o f  t h e  e x p e r i m e n t  b e i n g  

t o  e s t a b l i s h  t h e  e x a c t  r e l a t i o n  b e t w e e n  t h e  two c u r r e n t s .  I n  

a  p r e v i o u s  i n v e s t i g a t i o n  i t  h a d  b e e n  fo u n d  t h a t  t h e  v a l u e  o f  

t h e  i o n i z a t i o n  c u r r e n t  f o r  a  g i v e n  d i s c h a r g e  c u r r e n t  a t  a  

g i v e n  p r e s s u r e  d e p e n d e d  t o  a  v e r y  g r e a t  e x t e n t  on t h e  p u r i t y  

o f  t h e  h y d r o g e n .  I t  w as  t h e r e f o r e  n e c e s s a r y  t o  o b t a i n  t h e  g a s  

i n  a s  p u r e  a n d  d r y  a  s t a t e  a s  p o s s i b l e .  To t h i s  end t h e  

h y d r o g e n  was  g e n e r a t e d  e l e c t r o l y t i c a l l y  i n  a  s p e c i a l l y  

c o n s t r u c t e d  H o f fm a n n ’ s a p p a r a t u s ,  d e s i g n e d  t o  p r e v e n t  t h e  

p a s s a g e  o f  oxygen  f ro m  t h e  a n o d e  t o  t h e  c a t h o d e .  To r e a c h  t h e  

d i s c h a r g e  t u b e  t h e  g a s  p a s s e d  t h r o u g h  a  c a p i l l a r y  t u b e ,  two 

w id e  t u b e s  c o n t a i n i n g  c a l c i u m  c h l o r i d e ,  a  t u b e  c o n t a i n i n g  

p h o s p h o r u s  p e n t o x i d e ,  and  two l i q u i d - a i r  t r a p s .  One o f  t h e  

t r a p s  was i n  t h e  d i s c h a r g e  t u b e  s y s t e m  i t s e l f  ( i . e . ,  t h a t  

p a r t  o f  t h e  s y s t e m  w h i c h  was  s e a l e d  o f f  when e x p e r i m e n t s  w e re  

i n  p r o g r e s s ) ,  w h i c h  a l s o  c o n t a i n e d  a  s i m p l e  p r e s s u r e  gamge,  and  

was  c o n n e c t e d  t h r o u g h  a  vacuum s t o p - c o c k  t o  a  Hyvac pump.

The e n t i r e  g a s  s y s t e m  was g l a s s  s e a l e d ,  t h u s  a v o i d i n g  a n y  

f o r e i g n  v a p o u r s  f ro m  wax o r  r u b b e r .

Such a  s y s t e m  d o e s  n o t ,  o f  c o u r s e ,  g i v e  p u r e  g a s  

when f i r s t  u s e d .  The g l a s s ,  t h e  p ow dered  p h o s p h o r u s  p e n t o x i d e  

an d  c a l c i u m  c h l o r i d e ,  an d  t h e  g l a s s  w o o l  w h i c h  was  a l s o  

i n c l u d e d ,  a l l  c o n t a i n  much o c c l u d e d  g a s  and  v a p o u r :  b u t ,  i f  

t h e  s y s t e m  i s  e v a c u a t e d  a n d  f i l l e d  w i t h  h y d r o g e n  a  l a r g e  number  

o f  t i m e s ,  s u f f i c i e n t  t i m e  b e i n g  a l l o w e d  a f t e r  e a ch  f i l l i n g  

t o  d r y  t h e  g a s  t h o r o u g h l y  o v e r  t h e  d r y i n g  a g e n t s ,  t h e n  t h e  

m o i s t u r e  d i s a p p e a r s  f ro m  t h e  g l a s s ,  an d  t h e  o c c l u d e d  g a s e s  a r e  

d i s p l a c e d  b y  t h e  h y d r o g e n .  I n  t h e  p r e s e n t  e x p e r i m e n t s  i t  was



fo u n d  t o  b e  u n n e c e s s a r y  t o  u s e  l i q u i d  a i r .  When t h e  g a s  was 

a l l o w e d  t o  r e m a i n  o v e r  t h e  d r y i n g  a g e n t s  f o r  f o u r  o r  f i v e  

d a y s ,  i t  was f o u n d  t o  b e  f a i r l y  d r y  on e n t e r i n g  t h e  t u b e .

The t e s t s  o f  t h e  p u r i t y  an d  d r y n e s s  o f  t h e  g a s  

w e r e  s u c h  a s  h a d  b e e n  s u g g e s t e d  b y  p r e v i o u s  i n v e s t i g a t i o n .

T h e se  t e s t s  d e p e n d  u p o n  two p r o p e r t i e s  o f  t h e  im p u re  g a s  d e s c r i b e d  

i n  t h e  i n t r o d u c t i o n  a n d  i n  C h a p t e r  I . I f  a n y  oxygen i s  p r e s e n t  

i n  t h e  d i s c h a r g e  t u b e ,  t h e  i o n i z a t i o n  c u r r e n t  c a u s e d  b y  t h e

d i s c h a r g e  p e r s i s t s  f o r  some t i m e  a f t e r  t h e  l a t t e r  h a s  b e e n  c u t
/

o f f .  The m a g n i t u d e  o f  t h i s  r e s i d u a l  c u r r e n t  i s  a  r o u g h  m e a s u r e  

o f  t h e  amount  o f  i m p u r i t y  p r e s e n t .  T h i s  t e s t  i s  a  v e r y  d e l i c a t e  

o n e ,  a s  h a s  b e e n  shown r e p e a t e d l y  i n  t h e  c o u r s e  o f  t h i s  an d  

p r e v i o u s  e x p e r i m e n t s .  An ev e n  f i n e r  t e s t ,  h o w e v e r ,  i s  g i v e n  

b y  t h e  v a r i a t i o n  o f  t h e  i o n i z a t i o n  c u r r e n t  when t h e  p r e s s u r e  

a n d  d i s c h a r g e  c u r r e n t  a r e  k e p t  c o n s t a n t ,  t h e  same s a m p le  o f  

g a s  b e i n g  u s e d  f o r  a  num ber  o f  r e a d i n g s .  When t h e  d r y  g a s  i s  

i n t r o d u c e d  i n t o  t h e  t u b e ,  t h e  i o n i z a t i o n  c u r r e n t  h a s  a  com par ­

a t i v e l y  l a r g e  v a l u e .  I f ,  h o w e v e r ,  t h e  t u b e  i t s e l f  i s  n o t  d r y ,  

s u c c e s s i v e  r e a d i n g s  show a  d i m i n u t i o n  i n  t h e  i o n i z a t i o n ,  

i n d i c a t i n g  t h a t  t h e  t u b e  i s  g i v i n g  up  i t s  m o i s t u r e  t o  t h e  g a s .

T h i s  t e s t  s t i l l  g a v e  a  p o s i t i v e  r e s u l t  a f t e r  t h e  a p p a r a t u s  h a d  

b e e n  i s  u s e  f o r  a  m o n t h .  The d i m i n u t i o n  i n  t h e  i o n i z a t i o n  i s  

a  c o n s e q u e n c e  o f  t h e  f a c t  n o t e d  i n  C h a p t e r  I  t h a t  t h e  d r i e r  

a n d  p u r e r  t h e  g a s  t h e  m o re  e a s i l y  i t  a b s o r b e s  t h e  r a d i a t i o n s .

When t h e s e  t e s t s  f a i l e d  t o  d e t e c t  a n y  i m p u r i t y  i n  t h e  g a s ,  i t  

w as  a s sum ed  t h a t  t h e  e x p e r i m e n t s  c o u l d  b e  p e r f o r m e d  W i th  

s a f e t y .

The D i s c h a r g e T u b e : -  T h i s  h a s  a l r e a d y  b e e n  d e s c r i b e d  i n
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C h a p t e r  I  and  i s  shown d i a g r a m m a t i c a l l y  i n  F i g .  2 .  D u r in g  t h e  

p r e s e n t  e x p e r i m e n t s  L was  m a i n t a i n e d  a t  a  p o t e n t i a l  o f  —310 

v o l t s ,  IL, w h i c h  was 1 cm. b e lo w  L ,  was  c o n n e c t e d  to  e a r t h ,  

w h i l e  N, 1 cm. b e lo w  M, was c o n n e c t e d  t o  L ,  b e i n g  t h e r e f o r e  

a t  - 3 1 0  v o l t s .  A was c o n n e c t e d ,  a s  u s u a l ,  t o  t h e  i n s u l a t e d  

q u a d r a n t s  o f  a  D o l e z a l e k  e l e c t r o m e t e r ,  and  was i n i t i a l l y  a t  

e a r t h  p o t e n t i a l .

As b e f o r e ,  t h i s  a r r a n g e m e n t  o f  g a u z e s  e f f e c t i v e l y  

s c r e e n e d  A f ro m  a n y  i o n s  g e n e r a t e d  i n  t h e  gap  EF. M o r e o v e r ,  

owing t o  t h e  r e l a t i v e  d i s t a n c e s  o f  N f rom  M a n d  A, i t  was 

e x c e e d i n g l y  u n l i k e l y  t h a t  a n y  p h o t o - e l e c t r o n s  e m i t t e d  by  N 

c o u l d  a r r i v e  a t  A. I t  may t h e r e f o r e  b e  assum ed  t h a t ,  when a  

d i s c h a r g e  was p a s s i n g  f rom  E t o  F ,  a n y  c u r r e n t  p a s s i n g  f rom 

N to  A was  due  t o  t h e  i o n i z a t i o n  o f  t h e  g a s  i n  t h e  v i c i n i t y  

o f  IT o r  A.

The d i s c h a r g e  b e t w e e n  E an d  F was  p r o d u c e d  b y  

means  o f  an  i n d u c t i o n  c o i l  u s e d  i n  c o n j u n c t i o n  w i t h  a  m o t o r  

m e r c u r y - j e t  i n t e r r u p t e r .  E v e r y  p r e c a u t i o n  was t a k e n  t o  r e n d e r  

t h e  a c t i o n  o f  t h e  c o i l  r e l i a b l e .  The mean o u r r e n t  ( s e c o n d a r y )  

was m e a s u r e d  b y  means  o f  a n  a c c u r a t e  m e t e r ,  r e a d i n g  t o  a b o u t  

600 m i c r o a m p e r e s .  The a v e r a g e  c u r r e n t  b e tw e e n  E and  F was  

a b o u t  200 m i c r o a m p e r e s .

The o t h e r  m e a s u r e m e n t s  n e c e s s a r y  w e r e  o f  p r e s s u r e  

a n d  i o n i z a t i o n  o u r r e n t .  The f o r m e r  was  r e a d  f rom  an  o r d i n a r y  

b a r o m e t e r  t u b e  p r e s s u r e  g a u g e .  T h i s  was s u f f i c i e n t l y  a c c u r a t e  

f o r  t h e  p u r p o s e .  The i o n i z a t i o n  c u r r e n t  was  m e a s u r e d  b y  means 

o f  a  D o l e z a l e k  e l e c t r o m e t e r .  S i n c e  t h e  c u r r e n t s  w e re  v e r y  

l a r g e  -  o f  t h e  o r d e r  o f  l O ' 1* a m p e r e  -  a  p h o s p h o r - b r o n z e
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s u s p e n s i o n  was u s e d ,  t h e  s e n s i t i v i t y  o f  w h ic h  was 10mm, t o  

t h e  v o l t  w i t h  t h e  s c a l e  a t  1 m e t r e  d i s t a n c e .  I t  was n e c e s s a r y  

t h a t  t h e  s e n s i t i v i t y  s h o u l d  r e m a i n  v e r y  c o n s t a n t ;  t h i s  was 

v e r i f i e d  on num erous  o c c a s i o n s .

V a r i a t i o n  o f  t h e  I o n i z a t i o n  C u r r e n t  w i t h  t h e  D i s c h a r g e  C u r r e n t .

t h e  P r e s s u r e  r e m a i n i n g  C o n s t a n t .

B o th  t h e  g a s  and  t h e  t u b e  “b e i n g  so  d r y  a s  t o  g iV e  no i n d i c a t i o n  

o f  i m p u r i t y  when t h e  a f o r e m e n t i o n e d  t e s t s  w e r e  c a r r i e d  o u t ,  t h e  

d i s c h a r g e  t u b e  was f i l l e d  w i t h  h y d r o g e n  t o  a t m o s p h e r i c  p r e s s u r e .  

A s m a l l  c u r r e n t  was t h e n  p a s s e d  t h r o u g h  t h e  g a s ,  and  i t  was 

v e r i f i e d  t h a t  t h e  i o n i z a t i o n  c u r r e n t  r e m a in e d  c o n s t a n t  to  \% 

o f  i t s  v a l u e  o v e r  a  l a r g e  number  o f  r e a d i n g s .  To a v o i d  any  

p r o g r e s s i v e  e f f e c t s  o f  t e m p e r a t u r e  c h a n g e s ,  a  10 m in u te s*  

p a u s e  was a l l o w e d  a f t e r  e a c h  r e a d i n g ,  and  t h e  r e a d i n g s  w e re  

t a k e n  i n  a  d e f i n i t e  o r d e r .  S t a r t i n g  w i t h  a  d i s c h a r g e  c u r r e n t  

o f  a b o u t  50 m i c r o a m p e r e s ,  r e a d i n g s  w e r e  t a k e n  a t  50 ,  100 ,  150 ,  

. . . . . .  5 0 0 ,  5 0 0 ,  . . . . .  1 5 0 ,  1 0 0 ,  5 0 .  U s u a l l y ,  owing to

t e m p e r a t u r e  v a r i a t i o n s ,  and  p e r h a p s  t o  a  v e r y  s m a l l  u n ex am in ed  

c h a n g e  i n  t h e  g a s ,  t h e  r e a d i n g s  t a k e n  w i t h  d e c r e a s i n g  d i s c h a r g e  

c u r r e n t  w e r e  s l i g h t l y  g r e a t e r  (maximum d i f f e r e n c e ,  2%) t h a n  

t h o s e  t a k e n  w i t h  t h e  d i s c h a r g e  c u r r e n t  i n c r e a s i n g .  Then t h e  

p r e s s u r e  o f  t h e  g a s  was  r e d u c e d  t o  a b o u t  60 cm. o f  m e r c u r y ,  

a n d  t h e  same s e r i e s  o f  r e a d i n g s  was t a k e n ,  I n  g e n e r a l ,  a s  t h e  

p r e s s u r e  was r e d u c e d ,  i t  became n e c e s s a r y  t o  r e d u c e  t h e  

maximum d i s c h a r g e  c u r r e n t ,  s i n c e  t h e  i o n i z a t i o n  became t o o  

l a r g e  f o r  a c c u r a t e  m e a s u r e m e n t ,  T h u s ,  a t  a b o u t  30 cm. t h e  

maximum d i s c h a r g e  c u r r e n t  was  a b o u t  150 m i c r o a m p e r e s .  I n  P i g . 13
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t h e  r e s u l t s  o f  t h e s e  e x p e r i m e n t s  a r e  shown.  The a b s c i s s a  m e a s u re s  

t h e  d i s c h a r g e  c u r r e n t ;  t h e  o r d i n a t e  t h e  i o n i z a t i o n  c u r r e n t .  The 

c u r v e s  a r e  d rawn  f o r  d i f f e r e n t  p r e s s u r e s  i n  t h e  same s a m p le  

o f  g a s .
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D i s c u s s i o n  o f  t h e  R e s u l t s .

The c u r v e s  shown i n  F i g . f 3  a r e  t y p i c a l  o f  a l l  t h e  s a m p le s  o f  

g a s  w h i c h  w e r e  u s e d .  The a b s o l u t e  v a l u e  o f  t h e  i o n i z a t i o n  

c u r r e n t  a t  a  g i v e n  p r e s s u r e  an d  f o r  a  g i v e n  d i s c h a r g e  c u r r e n t  

v a r i e d  s l i g h t l y  f rom  s a m p l e  t o  s a m p l e ;  b u t  t h e  s h a p e s  o f  t h e  

c u r v e s  d i d  n o t  so  v a r y .  I t  i s  c l a i m e d  t h a t  t h e y  a r e  t y p i c a l
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o f  t h e  g a s  h y d r o g e n .

S u p p o se  t h a t  t h e  s o u r c e  o f  t h e  r a d i a t i o n s  i s  a t  

t h e  p o i n t  B ( t h e  d i s c h a r g e ) ,  and  t h a t  t h e  i o n i z a t i o n  c u r r e n t  

w h i c h  i s  o b s e r v e d  t a k e s  p l a c e  i n  t h e  r e g i o n  C. Then ,  so l o n g  

ae  t h e  p r e s s u r e  o f  t h e  g a s  i s  n o t  v a r i e d ,  t h e  i o n i z a t i o n  i s  

a  m e a s u r e  o f  t h e  i n t e n s i t y  o f  t h e  r a d i a t i o n s  a t  C. A l s o ,  so 

l o n g  a s  t h e  p r e s s u r e  i s  n o t  v a r i e d ,  t h e  a b s o r p t i o n  o f  t h e  

r a d i a t i o n s  b e t w e e n  t h e i r  s o u r c e  B a n d  t h e  r e g i o n  C r e m a i n s  

c o n s t a n t ,  an d  h e n c e  t h e  i o n i z a t i o n  c u r r e n t  a t  C i s  a  m e a s u re  

o f  t h e  i n t e n s i t y  o f  t h e  r a d i a t i o n s  a t  t h e i r  s o u r c e  B .  The 

o n l y  a s s u m p t i o n  made h e r e  i s  t h a t  t h e  q u a l i t y  o f  t h e  r a d i a t i o n s  

d o es  n e t  v a r y  w i t h  t h e  d i s c h a r g e  c u r r e n t .  H e n c e ,  i f  t h i s  

a s s u m p t i o n  i s  j u s t i f i a b l e ,  t h e  s h a p e  o f  any  p a r t i c u l a r  curwe 

i n  F i g . / 3  e x h i b i t s  t h e  mode o f  v a r i a t i o n  o f  t h e  i n t e n s i t y  o f  

t h e  r a d i a t i o n s  f rom t h e  d i s c h a r g e  a s  t h e  c u r r e n t  i n  t h e  

l a t t e r  i s  v a r i e d .

I t  i s  e v i d e n t  f rom  a  c a s u a l  e x a m i n a t i o n  o f  t h e  

c u r v e s  t h a t ,  t h e  p r e s s u r e  r e m a i n i n g  c o n s t a n t ,  t h e  r a d i a t i o n

i n t e n s i t y  i n c r e a s e s  i n  a  r o u g h l y  l i n e a r  m anne r  w i t h  t h e  c u r r e n t .
( >)

T h i s  h a d  a l r e a d y  b e e n  o b s e r v e d  • A m ore  c a r e f u l  e x a m i n a t i o n  

o f  t h e  c u r v e s  l e a d s  t o  m o re  d e f i n i t e  an d  m ore  i n t e r e s t i n g  

c o n c l u s i o n s .  The c u r v e s ,  a s  shown i n  t h e  f i g u r e ,  h a v e  b e e n  

d rawn t o  p a s s  t h r o u g h  t h e  o r i g i n ,  s i n c e  t h e  r a d i a t i o n  i n t e n s i t y  

m u s t  b e  z e r o  when t h e  d i s c h a r g e  c u r r e n t  i s  z e r o .  The c u r v e s  

a t  7 4 . 9  a n d  6 1 . 7  cm. o f  m e r c u r y  h a v e  a  s m a l l  b u t  d e f i n i t e  

c o n c a v i t y  u p w a r d s ;  t h e  two c u r v e s  o b t a i n e d  a t  4 9 . 6  a n d  4 0 . 7  cm. 

a r e  a l m o s t  s t r a i g h t  l i n e s ;  t h e  c u r v e  a t  2 9 . 2  cm. i s  s l i g h t l y  

c o n v e x  u p w a r d s .  A l s o ,  i n  t h r e e  o f  t h e  f o u r  c u r v e s  t a k e n  a t
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h i g h  p r e s s u r e s  t h e  p o i n t  r e p r e s e n t i n g  t h e  r a d i a t i o n  i n t e n s i t y  

a t  l o w e s t  d i s c h a r g e  c u r r e n t  l i e s  a b o v e  t h e  c u r e e  t h r o u g h  t h e  

o r i g i n .  T h e se  a r e  a l l  r e a l  phenomena o f  t h e  g a s ;  t h e y  a r e  

shown i n  a l l  t h e  c u r v e s  w h ic h  h a v e  b e e n  t a k e n .

The r e s u l t s  can  be  r e d u c e d  t o  o r d e r  i n  a  v e r y  

s i m p l e  m a n n e r .  I f  t h e  o r i g i n  i s  t a k e n  a b o u t  two d i s c h a r g e  

c u r r e n t  u n i t s  t o  t h e  l e f t  o f  t h e  o r i g i n  shown i n  F i g . / 3  , t h e  

c u r v e s  become v e r y  much s i m p l i f i e d .  The an o m alo u s  p o i n t s  now l i e  

on t h e  c u r v e s ;  t h e  c u r v e s  a l l  show a  t e n d e n c y  t o  c o n c a v i t y  

u p w a r d s ;  and  t h e  c o n c a v i t y ,  o r  v a r i a t i o n  f rom a  s t r a i g h t  l i n e ,  

d e c r e a s e s  u n i f o r m l y  a s  t h e  p r e s s u r e  o f  t h e  g a s  i s  r e d u c e d .  I s  

t h e r e ,  t h e n ,  a n y  r e a s o n  f o r  b e l i e v i n g  t h a t  t h e  t r u e  o r i g i n  o f  

c o o r d i n a t e s  l i e s  a  l i t t l e  t o  t h e  l e f t  o f  t h e  o r i g i n  g i v e n  b y  

t h e  a m p e r e m e t e r ?

The c u r r e n t  m e a s u r e d  b y  t h e  m e t e r  s h o u l d  b e  t h e  

mean c u r r e n t  t h r o u g h  t h e  s e c o n d a r y  o f  t h e  c o i l .  The c u r r e n t  i n  

t h e  c o i l  v a r i e s  i n  a  p e r i o d i c  f a s h i o n ;  i f  t h i s  c u r r e n t  i s  

r e p r e s e n t e d  b y  £ ,  t h e  c u r r e n t  m e a s u r e d  b y  t h e  m e t e r  s h o u l d  b e  

p r o p o r t i o n a l  t o  <- ] c d t t an d  i  ̂ s h o u l d  b e  a c c u r a t e l y
•'o

p r o p o r t i o n a l  t o  jc.  B u t  even  u n d e r  t h e  b e s t  c o n d i t i o n s  t h e r e  i s  

a lw a y s  a  o e r t a i n  am oun t  o f  " i n v e r s e  c u r r e n t *  i n  t h e  s e c o n d a r y  

c i r c u i t .  T h i s  c u r r e n t  i s  s u f f i c i e n t  t o  p r o d u c e  a  v e r y  s m a l l  

d i s c h a r g e ,  an d  i t s  d i r e c t i o n  i s  o p p o s i t e  t o  t h a t  o f  t h e  c u r r e n t  

a t  " b r e a k " .  H ence  i t  i s  t o  b e  e x p e c t e d  t h a t  t h e  c u r r e n t  m e a s u re d  

b y  t h e  m e t e r  s h o u l d  b e  l e s s  t h a n  t h e  t r u e  mean c u r r e n t  b y  a  

s m a l l  q u a n t i t y .  U n d e r  t h e  c o n d i t i o n s  o f  t h e  e x p e r i m e n t  t h i s  

q u a n t i t y  w o u ld  seem t o  h a v e  b e e n  o f  t h e  o r d e r  o f  two u n i t s .

T ha t  t h i s  i n v e r s e  c u r r e n t  was p r e s e n t  was  shown by
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a  v e r y  i n t e r e s t i n g  e x p e r i m e n t .  The c u r r e n t  f l o w i n g  i n  t h e  

d i s c h a r g e  was  r e d u c e d  b y  means o f  a  s e r i e s  r e s i s t a n c e  i n  t h e  

p r i m a r y  c i r c u i t .  As t h e  c u r r e n t  f e l l  t o  z e r o ,  i t  was o b s e r v e d  

t h a t  t h e  d i s c h a r g e  was s t i l l  j u s t  v i s i b l e  i n  t h e  d a r k .  On 

i n c r e a s i n g  t h e  r e s i s t a n c e  i n  t h e  p r i m a r y  c i r c u i t ,  t h e  m e t e r  

a c t u a l l y  showed a  s m a l l  n e g a t i v e  d e f l e x i o n  due  t o  i n v e r s e  

c u r r e n t .  The e x p l a n a t i o n  i s  t o  b e  fo u n d  i n  t h e  f a c t  t h a t ,  w h i l e  

t h e  c u r r e n t  a t  " b r e a k ” d e p e n d s  upon  t h e  c u r r e n t  f l o w i n g  i n  t h e  

p r i m a r y  c i r c u i t  ( w h ic h  was  r e d u c e d  b y  a d d i n g  r e s i s t a n c e ) , t h e  

i n v e r s e  c u r r e n t  a t  "make" d e p e n d s  upon  t h e  t o t a l  E .M .F .  a c r o s s  

t h e  p r i m a r y  c i r c u i t  ( w h i c h  was n o t  v a r i e d  b y  a d d i n g  r e s i s t a n c e ) .  

By u s i n g  a  l a r g e  s e r i e s  r e s i s t a n c e  i n  t h e  p r i m a r y  c i r c u i t  i t  

i s  p o s s i b l e  t o  make t h e  i n v e r s e  c u r r e n t  a s  l a r g e  a s  t h e  c u r r e n t  

a t  " b r e a k " .

F i g .  l/f. $hows t h e  c o r r e c t e d  c u r v e s  f o r  t h e  v a r i a t i o n
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o f  r a d i a t i o n  i n t e n s i t y  w i t h  d i s c h a r g e  c u r r e n t .  The c u r v e s  h a v e  

a g a i n  b e e n  made t o  p a s s  t h r o u g h  t h e  o r i g i n .  They w i l l  now be 

c o n s i d e r e d  i n  d e t a i l .

A l l  t h e  c u r v e s  can  b e  r e p r e s e n t e d  b y  t h e  e x p r e s s i o n

I  = k ( i  - f - k j . i * .................................. ( l )

w h e r e  I. i s  t h e  r a d i a t i o n  i n t e n s i t y  ( i o n i z a t i o n  c u r r e n t )  and

i. i s  t h e  d i s c h a r g e  c u r r e n t ,  k ,  an d  k a b e i n g  c o n s t a n t s .

E v a l u a t i o n  o f  k ,  and  k 2 f o r  t h e  c u r v e  t a k e n  a t  7 4 . 9  cm. o f  

m e r c u r y  l e a d s  t o  t h e  e x p r e s s i o n

I  = K ( 2 0 0 i  -+- i* ) ,  

o r  k , / k 1=a2 0 0 .

T h i s  v a l u e  i s  c h a r a c t e r i s t i c  o f  t h e  c u r v e s  t a k e n  a b o u t  

a t m o s p h e r i c  p r e s s u r e .  The c u r v e s  o b t a i n e d  a t  l o w e r  p r e s s u r e s  

a r e  a m e n a b le  t o  t h e  same t r e a t m e n t ,  b u t ,  a s  t h e  p r e s s u r e  i s  

r e d u c e d ,  k 2 t e n d s  t o  z e r o  -  t h e  c u r v e s  become s t r a i g h t  l i n e s .

T h e o r e t i c a l  I n t e r p r e t a t i o n  o f  t h e  R e s u l t s .

The u s e  o f  t h e  c o r r e c t e d  v a l u e s  f o r  t h e  s e c o n d a r y  c u r r e n t  g i v e s  

a  m e a s u r e  o f  t h e  t o t a l  c u r r e n t  f l o w i n g  i n  t h e  d i s c h a r g e ,  an d  i t  

h a s  b e e n  f o u n d  t h a t  t h e  r a d i a t i o n  i n t e n s i t y  i s  p r o p o r t i o n a l  t o  

t h e  sum o f  two q u a n t i t i e s  one o f  w h ic h  i s  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  

t o t a l  c u r r e n t  an d  t h e  o t h e r  t o  t h e  s q u a r e  o f  t h e  t o t a l  c u r r e n t .  

I t  m i g h t  b e  s u g g e s t e d  t h a t  t h e  two t e r m s  i n  e q u a t i o n  ( l )  

r e p r e s e n t  a  s e c o n d  a p p r o x i m a t i o n  t o  a  f u n c t i o n  w h ic h  c o u l d  b e  

e x p r e s s e d  a s  an  i n f i n i t e  s e r i e s  i n  pow ers  o f  i .  The w r i t e r  i s  

n o t  i n c l i n e d  t o  a c c e p t  t h i s  s u g g e s t i o n .

R a d i a t i o n  f ro m  a  d i s c h a r g e  may a r i s e  f rom  two 

p r i n c i p a l  c a u s e s :  i t  may b e  e m i t t e d  b y  t h e  p r o c e s s e s  f o l l o w i n g
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i n e l a s t i c  im p a c t

( i )  b e tw e e n  an  i o n  an d  a  n e u t r a l  m o l e c u l e ,  o r

( i i )  b e tw e e n  two i o n s .

A ssum ing  t h a t  t h e  p r e s s u r e  i s  c o n s t a n t ,  and  t h a t  t h e  f i e l d  o f  

e l e c t r i c  f o r c e  i n  t h e  gap  i s  n o t  a f f e c t e d  t o  any  e x t e n t  by 

v a r i a t i o n s  i n  t h e  d i s c h a r g e  c u r r e n t ,  t h e n  t h e  p r o b a b i l i t y  o f  

r a d i a t i o n  a r i s i n g  f rom t h e  im p a c t  o f  i o n s  on n e u t r a l  m o l e c u l e s  

w i l l  b e  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  number  o f  i o n s  i n  t h e  g a p ,  t h a t  i s  

I  = k , i ,  w h e re  I_, k j  , i^ h a v e  t h e  m e a n in g s  a s s i g n e d  t o  them a b o v e .  

M aking  t h e  same a s s u m p t i o n s ,  t h e  p r o b a b i l i t y  o f  r a d i a t i o n  

a r i s i n g  from t h e  i m p a c t  o f  i o n s  w i t h  i o n s  w i l l  b e  p r o p o r t i o n a l  

t o  t h e  p r o d u c t  o f  t h e  number  o f  i o n s  o f  e i t h e r  s i g n  i n  t h e  

g a p ,  t h a t  i s

I ~ k Ai  , w h e r e  k z i s  a g a i n  a  c o n s t a n t .

R a d i a t i o n  f o l l o w i n g  i n e l a s t i c  im p a c t  b e tw e e n  an  

i o n  and a  n e u t r a l  m o l e c u l e  i s  a r c  r a d i a t i o n  -  i . e . ,  r a d i a t i o n  

f rom  an  e x c i t e d  u n - i o n i z e d  atom o r  m o l e c u l e ,  and  r a d i a t i o n  

f o l l o w i n g  i n e l a s t i c  i m p a c t  b e t w e e n  two i o n s  i s  s p a r k  r a d i a t i o n  

-  i . e . ,  r a d i a t i o n  f rom an  e x c i t e d  i o n i z e d  atom o r  m o l e c u l e .

H ence  t h e  g e n e r a l  c o n c l u s i o n  i s  r e a c h e d  t h a t  i n  a  g a s  d i s c h a r g e ,  

i f  t h e  c u r r e n t  i s  v a r i e d  w i t h o u t  s e r i o u s l y  v a r y i n g  t h e  p o t e n t i a l ,  

t h e  g a s  p r e s s u r e  b e i n g  c o n s t a n t ,

( a )  t h e  a r c  r a d i a t i o n  e m i t t e d  i s  d i r e c t l y  p r o p o r t i o n a l  t o  

t h e  d i s c h a r g e  c u r r e n t ,  and

( b )  t h e  s p a r k  r a d i a t i o n  e m i t t e d  i s  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  s q u a r e  

o f  t h e  d i s c h a r g e  c u r r e n t .

H e n c e ,  i f  t h e  i o n i z i n g  r a d i a t i o n  i s  e m i t t e d  by  

b o t h  p r o c e s s e s  i n  t h e  d i s c h a r g e ,  t h e  i n t e n s i t y  w i l l  b e  g i v e n  

b y  t h e  e x p r e a s i o n
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w h i c h  i s  t h e  e x p r e s s i o n  a l r e a d y  fo u n d  e m p i r i c a l l y  f o r  t h e  

e x p e r i m e n t a l  c u r v e s .

T h i s  h y p o t h e s i s ,  a s  i t  h a s  b e e n  s t a t e d  a b o v e ,  

r e q u i r e s  c o n s i d e r a b l e  j u s t i f i c a t i o n .  An o b j e c t i o n  t o  i t  w h ich  

i m m e d i a t e l y  s u g g e s t s  i t s e l f  i s  t h a t  t h e  m echan ism  o f  r a d i a t i o n  

f rom  t h e  d i s c h a r g e  i s  e x c e e d i n g l y  c o m p le x ,  an d  t h a t  t h e  s i m p l e  

p h y s i c a l  p i c t u r e  g i v e n  a b o v e  o f  e a c h  i n e l a s t i c  c o l l i s i o n  

a b s o r b i n g  one  e l e c t r o n  and  g i v i n g  r i s e  t o  r a d i a t i o n  i s  o b v i o u s l y  

i n  no way r e a l .  T h i s  o b j e c t i o n  i s  n o t  so i m p o r t a n t  a s  i t  s eem s ,  

i f  a t t e n t i o n  i s  c o n c e n t r a t e d  n o t  on t h e  r a d i a t i o n  p r o c e s s e s ,  

b u t  on t h e  e x c i t a t i o n  p r o c e s s e s  w h i c h  g i v e  r i s e  t o  r a d i a t i o n .

The w r i t e r * 8 c o n t e n t i o n  can  b e s t  b e  e x p l a i n e d  a s

f o l l o w s : -

C o n s i d e r  t h e  a c t i o n  o f  one e l e c t r o n  o r  n e g a t i v e  i o n  i n  i t s  

p a s s a g e  t h r o u g h  t h e  g a s .  I t s  c o l l i s i o n s  w i t h  o t h e r  m o l e c u l e s  

o r  i o n s  may r e s u l t  i n  t h e  f o l l o w i n g  phenomena.

1 ) .  E x c i t a t i o n  o f  a  m o l e c u l e .

2 ) .  E x c i t a t i o n  o f  a  p o s i t i v e  i o n .

3 ) .  I o n i z a t i o n  o f  a  m o l e c u l e .

4 ) .  I o n i z a t i o n  o f  a  p o s i t i v e  i o n .

5 ) .  R e c o m b i n a t i o n .

A p a r t  f ro m  t h e s e  a c t i o n s ,  t h e  n e g a t i v e  i o n  may b e  n e u t r a l i s e d  

a t  an  e l e c t r o d e ,  an d  may c o l l i d e  ^ e l a s t i c a l l y  w i t h  o t h e r  i o n s  

o r  m o l e c u l e s .  P r o c e s s e s  ( l ) ,  (3 )  an d  (5 )  u l t i m a t e l y  g i v e  r i s e  

t o  a r c  r a d i a t i o n .  I n  p r o c e s s e s  ( l )  an d  (5 )  t h i s  i s  o b v i o u s .

I n  p r o c e s s  (3 )  o t h e r  i o n s  a r e  fo rm ed  t h e  n e g a t i v e  p a r t s  o f  w h ic h  

r e p e a t  t h e  a c t i o n s  d e t a i l e d .  U l t i m a t e l y  t h e  p o s i t i v e  p a r t s ,
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i n  common w i t h  a l l  t h e  o t h e r  p o s i t i v e  i o n s  i n  t h e  g a p ,  a r e  

e i t h e r  n e u t r a l i s e d  a t  t h e  c a t h o d e  o r  r e c o m b in e  w i t h  a  n e g a t i v e  

i o n .  I n  e i t h e r  c a s e  a r c  r a d i a t i o n  i s  a g a i n  e m i t t e d .  H en ce ,  

p r o c e s s e s  ( l ) ,  (3)  an d  (5)  g i v e  a r c  r a d i a t i o n s .  S i m i l a r l y ,  

p r o c e s s e s  (2 )  and  (4 )  u l t i m a t e l y  c a u s e  t h e  e m i s s i o n  o f  s p a r k  

r a d i a t i o n ,  t h e  d e m o n s t r a t i o n  o f  t h i s  b e i n g  a l o n g  e x a c t l y  s i m i l a r  

l i n e s .

C o n s i d e r i n g  now t h e  m a c r o s c o p i c  a s p e c t  o f  t h e  

p r o b l e m ,  i t  i s  c l e a r  t h a t  f o r  a  g i v e n  p r e s s u r e ,  c u r r e n t  and  

p o t e n t i a l  d i f f e r e n c e  a c r o s s  t h e  d i s c h a r g e ,  a  f a c t o r  c o u l d  b e  

c h o s e n  t o  r e p r e s e n t  t h e  a v e r a g e  q u a n t i t y  o f  r a d i a t i o n  p ro d u c e d  

b y  one i o n  u n d e r  t h e s e  c o n d i t i o n s .  T h i s  f a c t o r  would  b e  o f  

t h e  form n,+ n i f  w h e r e

n, «= t h e  number o f  q u a n t a  o f  a r c  r a d i a t i o n  p r o d u c e d ,  and 

n 2 — t h e  number o f  q u a n t a  o f  s p a r k  r a d i a t i o n  p r o d u c e d .

R e t u r n i n g  t o  t h e  m i c r o s c o p i c  s t u d y  o f  t h e  d i s c h a r g e ,  

t h e  p r o c e s s e s  w h ic h  c o n t r i b u t e  t o  n ,  ( i . e . ,  ( l ) ,  ( 3 ) ,  (5 )  ) 

a r e  t o t a l l y  i n d e p e n d e n t  ( e x c e p t  f o r  (5 )  ) o f  t h e  number  o f  

i o n s  i n  t h e  g a p .  Number ( 5 ) ,  h o w e v e r ,  r e p r e s e n t s  a n  i n f i n i t e s i m a l l y  

s m a l l  f r a c t i o n  o f  t h e  r a d i a t i o n ,  s i n c e  i t  o n l y  a p p l i e s  t o  t h o s e  

i o n s  f rom w h ic h  t h e  d i s c h a r g e  h a d  i t s  b e g i n n i n g  and  w h ich  w ere  

n o t  n e u t r a l i s e d  a t  an  e l e c t r o d e .  Hence n f i s  a  c o n s t a n t ,  and  I ,  , 

t h e  i n t e n s i t y  o f  t h e  a r c  r a d i a t i o n ,  i s  a  l i n e a r  f u n c t i o n  o f  t h e  

d i s c h a r g e  c u r r e n t ,  t h e  g a s  p r e s s u r e  and  v o l t a g e  r e m a i n i n g  c o n s t a n t .

S i m i l a r l y ,  t h e  p r o b a b i l i t y  o f  t h e  p r o c e s s e s  w h ich  

c o n t r i b u t e  t o  n 2 o c c u r r i n g  ( i . e . ,  (2 )  and  (4 )  ) i s  a  l i n e a r  

f u n c t i o n  o f  t h e  number  o f  p o s i t i v e  i o n s  i n  t h e  g a p ,  an d  t h a t  

c a u s e s  I ^ ,  t h e  i n t e n s i t y  o f  t h e  s p a r k  r a d i a t i o n s ,  t o  v a r y  as
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t h e  s q u a r e  o f  t h e  d i s c h a r g e  c u r r e n t .

I f  t h e  a b o v e  h y p o t h e s i s  b e  a s su m e d ,  i t  may be  

c o n c l u d e d  t h a t  t h e  e x p e r i m e n t s  show t h a t  t h e  g r e a t e r  p a r t  o f  

t h e  i o n i z i n g  r a d i a t i o n  e m i t t e d  b y  t h e  d i s c h a r g e  h a s  i t s  s o u r c e  

i n  t h e  i m p a c t  o f  i o n s  w i t h  n e u t r a l  m o l e c u l e s .  When t h e  p r e s s u r e  

i s  h i g h ,  a  s m a l l  p r o p o r t i o n  o f  t h e  r a d i a t i o n  i s  due t o  p u r e l y  

i o n i c  i m p a c t ;  b u t ,  a s  t h e  p r e s s u r e  i s  d i m i n i s h e d ,  t h e s e  i o n i c  

i m p a c t s  become o f  s m a l l e r  r e l a t i v e  i m p o r t a n c e .  When t h e  p r e s s u r e  

i s  l e s s  t h a n  h a l f  an  a t m o s p h e r e ,  i t  i s  e s t i m a t e d  t h a t  l e s s  t h a n  

o n e - t h o u s a n d t h  o f  t h e  r a d i a t i o n  i n t e n s i t y  i s  due t o  t h i s  s o u r c e .

I t  i s  a  m a t t e r  o f  some d i f f i c u l t y  t o  c l a s s i f y  i n  

t h e  c a t e g o r y  o f  g low  o r  s p a r k  a  d i s c h a r g e  s u c h  a s  t h a t  w h ich  

h a s  j u s t  b e e n  d i s c u s s e d .  The t r u e  "g low  a r c M t a k e s  p l a c e  a t  a  

r e l a t i v e l y  low p o t e n t i a l ,  t h e  t r u e  s p a r k  a t  a  v e r y  much h i g h e r  

p o t e n t i a l .  The e v i d e n c e  o f  t h e  r o t a t i n g  m i r r o r  h a s  shown t h a t  

t h e  d i s c h a r g e  u n d e r  c o n s i d e r a t i o n  i s  a  m i x t u r e  o f  b o t h  

p henom ena .  A h i g h  p o t e n t i a l  s p a r k  i s  f o l l o w e d  b y  a  number  o f  

low p o t e n t i a l  " a r c s " .  T h i s  i s  p a r t i c u l a r l y  t h e  c a s e  a t  h i g h  

p r e s s u r e s ,  w h e re  t h e  c o n d u c t i v i t y  o f  t h e  g a s  i s  l e a s t .  As t h e  

p r e s s u r e  d i m i n i s h e s ,  t h e  a r c  b e g i n s  t o  p r e d o m i n a t e ,  u n t i l  t h e  

d i s c h a r g e  d e g e n e r a t e s  i n t o  i t s  t y p i c a l  l o w - p r e s s u r e  f o rm .  Thus 

t h e  e v i d e n c e  o f  o t h e r  i n v e s t i g a t i o n s  c o n f i r m s  t h e  r e s u l t  a r r i v e d  

a t  i n  t h e  p r e s e n t  p a p e r  b y  means  o f  t h e  new h y p o t h e s i s ,  s i n c e  

t h e  a r c  r a d i a t i o n  i s  c h i e f l y  e m i t t e d  b y  n e u t r a l  a tom s  o r  

m o l e c u l e s ,  w h i l e  t h e  s p a r k  r a d i a t i o n  i s  t y p i c a l  o f  t h e  i n t e r ­

a c t i o n  o f  i o n s .



E x p e r im e n ta l  V e r i f i c a t i o n  o f  th e  Hew H y p o t h e s i s .

The h y p o t h e s i s  p u t  f o r w a r d  i n  t h e  a b o v e  a n a l y s i s  a p p e a r s  t o  be  

s u f f i c i e n t l y  i m p o r t a n t  t o  j u s t i f y  e x h a u s t i v e  t e s t s  o f  i t s  

v a l i d i t y  b e i n g  m ade .  The w r i t e r  h a s  c a r r i e d  o u t  a  r o u g h  t e s t  

f o r  a  g low d i s c h a r g e .

s p e c t r o s c o p i c  work  was  u s e d  a s  t h e  d i s c h a r g e .  The c u r r e n t  was 

m e a s u re d  b y  a  m i H i a m p e r e m e t e r  ( 0 - 5  m i l l i a m p . ) .  The d e t e c t o r  

o f  t h e  r a d i a t i o n  ( v i s i b l e )  was a  p h o t o e l e c t r i c  c e l l  s u p p l i e d  by  

t h e  G e n e r a l  E l e c t r i c  Co .  (Type KMV6 -  t h i s  i s  a  vacuum c e l l ,  

t h e  c a t h o d e  b e i n g  a  m o n o m o le c u la r  l a y e r  o f  p o t a s s i u m  on c o p p e r  

o x i d e ) • The m ethod  o f  m e a s u r i n g  t h e  p h o t o e l e c t r i c  c u r r e n t  was 

s u g g e s t e d  b y  P r o f e s s o r  C r o w t h e r ,  an d  i s  c e r t a i n l y  w o r t h  

d e s c r i p t i o n .  The c i r c u i t  i s  shown d i a g r a m m a t i c a l l y  i n  F i g . ^ .

P . E . C .  r e p r e s e n t s  t h e  c e l l ,  L,M,N a r e  w e l l - i n s u l a t e d  k e y s ,  C i s

A neon  g lo w  lamp s u c h  a s  i s  s u p p l i e d  f o r

Fig ./5.

a  c a p a c i t y  o f  a b o u t b a l l i s t i c  g a l v a n o m e t e r .
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When t h e  c e l l  i s  e x p o s e d  t o  l i g h t ,  t h e  c a t h o d e  i s  c o n n e c t e d  t o  

t h e  c a p a c i t y  w h ic h  i s  a l l o w e d  t o  c h a r g e  up f o r  a  g i v e n  t i m e .  I t  

i s  t h e n  d i s c h a r g e d  t h r o u g h  t h e  g a l v a n o m e t e r  and t h e  d e f l e x i o n  

n o t e d .

The m ethod  h a s  many a d v a n t a g e s

1 .  The m e a s u r i n g  i n s t r u m e n t  i s  a  r o b u s t  g a l v a n o m e t e r  w h ich  n e ed  

n o t  b e  p a r t i c u l a r l y  s e n s i t i v e .

2 .  So l o n g  a s  t h e  i n s u l a t i o n  o f  t h e  c o n d e n s e r  i s  g o o d ,  t h e r e  i s  

no l i m i t  t o  t h e  s e n s i t i v i t y  o f  t h e  m ethod ;  t h e  g a l v a n o m e t e r  

d e f l e x i o n  v a r i e s  d i r e c t l y  a s  t h e  t im e  o f  c h a r g e .

3 .  The p o t e n t i a l  o f  t h e  c a t h o d e ,  w h ic h  i s  a l s o  t h e  p o t e n t i a l  

d i f f e r e n c e  a c r o s s  t h e  c o n d e n s e r ,  n e e d  n e v e r  r i s e  above

0 . 1  v o l t .

I n  t h e  p a r t i c u l a r  e x p e r i m e n t  c a r r i e d  o u t  b y  t h e  w r i t e r  t h e
-  Y

p h o t o e l e c t r i c  c u r r e n t  was o f  t h e  o r d e r  10 a m p e re .  The g a l v a n o m e t e r  

s e n s i t i v i t y  was a b o u t  240 mm. p e r  m ic ro c o u lo m b ;  t h e  t im e  o f  

c h a r g e  was 30 s e c .  a n d ,  o f  c o u r s e ,  l a r g e  d e f l e x i o n s  w e re  o b t a i n e d .  

T h i s  m e thod  f o r  t h e  m e a s u re m e n t  o f  r e a s o n a b l y  l a r g e  i o n i z a t i o n  

o r  p h o t o e l e c t r i c  c u r r e n t s  i s ,  i n  t h e  o p i n i o n  o f  t h e  w r i t e r ,  

s u p e r i o r  t o  a n y  fo rm  o f  e l e c t r o m e t e r .

The p h o t o e l e c t r i c  c e l l  was f i r s t  c a l i b r a t e d .  I t  was 

found  t h a t  w i t h  120 v o l t s  a c r o s s  t h e  c e l l  t h e  c u r r e n t  was 

a c c u r a t e l y  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  l i g h t  i n t e n s i t y .  Then t h e  neon  

lamp was s e t  up i n  t h e  v i c i n i t y  o f  t h e  c e l l  and  t h e  p . e .  c u r r e n t  

was  m e a s u re d  f o r  d i s c h a r g e  c u r r e n t s  f rom 0 . 5  t o  6 . 0  m i l l i a m p .

The f u l l  l i n e  i n  F i g . / £  r e p r e s e n t s  a  t y p i c a l  r e s u l t .

The d o t t e d  l i n e  i s  t h e  s u g g e s t e d  form o f  t h e  c u r v e  

o u t s i d e  t h e  l i m i t s  o f  o b s e r v a t i o n .
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F i g #  16#

Nl

0-6 3 5
Discharge Current

I t  w i l l  be s e e n  i m m e d i a t e l y  t h a t  t h e  c u r v e  i s  i n  c o m p le te  

agreement w i t h  t h e  w r i t e r 1s h y p o t h e s i s .  P r a c t i c a l l y  a l l  t h e  

light from s u c h  a neon  g low i s  due t o  t h e  a r c  r a d i a t i o n  f rom t h e  

gas. The c u r v e  o f  l i g h t  i n t e n s i t y  a g a i n s t  d i s c h a r g e  c u r r e n t  i s  

a straight l i n e  f rom 0 t o  3 . 5  m i l l i a m p .  A s a t u r a t i o n  i n t e n s i t y  

a p p e a r s  t o  b e  r e a c h e d  a t  a b o u t  5 m i l l i a m p .

When t h e  c u r r e n t  i s  s m a l l ,  t h e  t h e o r y  g i v e n  above  

i s  c o m p l e t e l y  v e r i f i e d .  When t h e  c u r r e n t  i s  s u c h ,  h o w e v e r ,  t h a t  

t h e  number  o f  i o n s  i n  t h e  g ap  i s  o f  t h e  same o r d e r  a s  t h e  

number  o f  g a s  m o l e c u l e s  i n  t h e  g a p ,  t h e  l i g h t  i n t e n s i t y  w i l l  

b e g i n  t o  d ep en d  a l s o  upon  t h e  number  o f  t h e  l a t t e r .  U l t i m a t e l y  

a  s t a g e  w i l l  b e  r e a c h e d  w h e re  t h e  l i g h t  i n t e n s i t y  w i l l  be  

p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  num ber  o f  n e u t r a l  m o l e c u l e s ,  and  t h u s  a  

s a t u r a t i o n  i n t e n s i t y  w i l l  a p p e a r .  The v a l u e  o f  t h e  d i s c h a r g e  

c u r r e n t ,  ^i, a t  w h ic h  t h e  l i g h t  i n t e n s i t y  becomes  s a t u r a t e d  w i l l  

b e  a  f u n c t i o n  o n l y  o f  t h e  p r e s s u r e  o f  t h e  g a s .  I f  i t  w e re  

p o s s i b l e  t o  t r y  t h e  e x p e r i m e n t  w i t h  t h e  same lamp a t  d i f f e r e n t  

g a s  p r e s s u r e s ,  jl s h o u l d  b e  fo und  t o  v a r y  d i r e c t l y  a s  t h e
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p r e s s u r e  o f  t h e  g a s .

The w r i t e r  d i d  n o t  f i n d  i t  p o s s i b l e  t o  p u r s u e  t h e  

i n v e s t i g a t i o n  f u r t h e r ,  o r  t o  t r y  t h e  same e x p e r i m e n t  w i t h  a  

t y p i c a l  " s p a r k ” s o u r c e ,  owing t o  h i s  h a v i n g  p ro m is e d  t o  t a k e  up 

t h e  r e s e a r c h  d e s c r i b e d  i n  t h e  f o l l o w i n g  c h a p t e r . I f  t h e  e x p e r im e n t  

w e r e  p e r f o r m e d  i n  t h e  b e s t  w ay ,  m o n o c h ro m a t i c  l i g h t  would  be 

u s e d  w i t h  some form  o f  o p t i c a l  p h o t o m e t e r .  Shou ld  t h e  h y p o t h e s i s  

b e  fo u n d  t o  c o n fo rm  t o  s u c h  a  t e s t ,  i t  m ig h t  be  p o s s i b l e ,  where  

t h e  l i g h t  i n t e n s i t y  was  s u f f i c i e n t l y  g r e a t ,  t o  u t i l i z e  i t  t o  

i n v e s t i g a t e  t h e  u l t i m a t e  s o u r c e  o f  d i s c h a r g e  s p e c t r a l  l i n e s .



CHAPTER IV.

THE IONIZING EFFICIENCY OF ELECTRONIC IMPACTS IN AIR.

I n t r o d u c t o r y .

I n  a l l  r e s e a r c h  on d i s c h a r g e s  t h e r e  i s  one q u a n t i t y  w h ic h  i s  

o f  g r e a t  t h e o r e t i c a l  i m p o r t a n c e  a n d  w h ich  h a s  n o t  r e c e i v e d  

t h e  a t t e n t i o n  t h a t  i t  d e s e r v e s ,  n a m e ly ,  t h e  a v e r a g e  e n e r g y  

r e q u i r e d  by  a  m oving  e l e c t r o n  t o  p r o d u c e  one p a i r  o f  g a s  i o n s .

The w h o le  m echan ism  o f  g a s e o u s  c o n d u c t i o n  i s  bound up w i t h  

t h i s  s i m p l e  p r o c e s s  o f  i o n i z a t i o n  b y  i m p a c t ,  and  t h e  p u r p o s e  

o f  t h e  p r e s e n t  c h a p t e r  i s  t o  d e s c r i b e  e x p e r i m e n t s  t h e  o b j e c t  

o f  w h ic h  i s  t h e  d e t e r m i n a t i o n  o f  t h e  t o t a l  i o n i z a t i o n  p r o d u c e d  

i n  a i r  b y  an  e l e c t r o n  moving i n i t i a l l y  w i t h  a  s p e c i f i e d  

e n e r g y .

V a r i o u s  e s t i m a t e s  o f  t h i s  q u a n t i t y  hav e  a l r e a d y  

b e e n  m ad^/Y\ * s i n g  w i d e l y  v a r y i n g  e l e c t r o n  v e l o c i t i e s  an d  v e r y  

d i f f e r e n t  t y p e s  o f  a p p a r a t u s ,  b u t  t h e  a g r e e m e n t  b e tw e e n  t h e  

r e s u l t s  o b t a i n e d  i s  n o t  s u c h  a s  t o  o b v i a t e  t h e  n e c e s s i t y  f o r  

f u r t h e r  r e s e a r c h .  F o r  a  g i v e n  i n i t i a l  e l e c t r o n  e n e r g y  t h e  

number o f  i o n s  p r o d u c e d  p e r  e l e c t r o n  a s  d e t e r m i n e d  by  E i s l  i s  

a l m o s t  one and  a  h a l f  t i m e s  t h e  number  a s  d e t e r m i n e d  b y  Lehmann 

an d  O sgood .  I t  was  t h o u g h t ,  t h e r e f o r e ,  t h a t  a  c a r e f u l  i n v e s t i g a t i o n  

was  d e s i r a b l e ,  s i n c e  i t  s h o u l d  b e  p o s s i b l e  t o  d e t e r m i n e  t h e  

q u a n t i t y  c o n c e r n e d  w i t h  much g r e a t e r  a c c u r a c y  t h a n  i s  i n d i c a t e d
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b y  t h e s e  r e s u l t s .

The i n v e s t i g a t i o n  h a s  a  f u n d a m e n t a l  s i g n i f i c a n c e .

I n  s p i t e  o f  t h e  l a r g e  number  o f  r e s e a r c h e s  d i r e c t e d  i n  r e c e n t  

y e a r s  t o w a r d s  an  e x a m i n a t i o n  o f  t h e  p r o p e r t i e s  o f  t h e  moving 

e l e c t r o n ,  t h e r e  i s  s t i l l  no c e r t a i n t y  a s  t o  t h e  e x a c t  mechanism 

o f  i o n i z a t i o n  by  i m p a c t .  The minimum e l e c t r o n i c  e n e r g y  n e c e s s a r y  

f o r  i o n i z a t i o n  i s  w e l l  known, and  t h e  e x p e r i m e n t a l  r e s u l t s  

j u s t i f y  t h e  a c c e p t e d  a t o m i c  t h e o r y ;  b u t  t h e  a v e r a g e  e n e r g y  

t r a n s f e r  a t  i o n i z a t i o n ,  when a n  e l e c t r o n  i s  c o m p l e t e l y  a b s o r b e d  

i n  a  g a s ,  h a s  n o t  r e c e i v e d  a d e q u a t e  e x p e r i m e n t a l  t r e a t m e n t .

The p r e s e n t  i n v e s t i g a t i o n  a p p e a r s  t o  i n d i c a t e  t h a t  t h e  e n e rg y  

s p e n t  b y  h i g h - s p e e d  e l e c t r o n s  i n  p r o d u c i n g  one p a i r  o f  i o n s  i n  

a i r  i s  3 7 ± 2 e l e c t r o n  v o l t s .  T h i s  v a l u e  i s  h i g h e r  t h a n  t h e  

mean o f  p r e v i o u s  m e a s u r e m e n t s .

E x p e r i m e n t a l  A r r a n g e m e n t s .

1 .  G e n e r a l  T h e o ry  o f  t h e  M e th o d : -  I t  was d e c i d e d  to  make t h e  

a p p a r a t u s  a s  s i m p l e  a s  p o s s i b l e  and  t o  a t t a c k  t h e  p r o b le m  in  

t h e  m os t  d i r e c t  m a n n e r .  An A p p r o x i m a t e l y  homogeneous beam o f  

e l e c t r o n s  was s h o t  i n t o  a n  i o n i z a t i o n  ch am b e r .  The e l e c t r o n  

c u r r e n t  I ,  t h e  a v e r a g e  e n e r g y  o f  t h e  beam V ( i n  e l e c t r o n  v o l t s ) ,  

a n d  t h e  i o n i z a t i o n  c u r r e n t  C w e r e  m e a s u r e d .  H ence ,  t h e  e n e r g y  

V0 ( e l e c t r o n  v o l t s )  s p e n t  i n  p r o d u c i n g  one p a i r  o f  i o n s  was 

fo u n d  b y  means o f  t h e  f o r m u l a  V0~ ( l / c ) V .

I n  o r d e r  t h a t  t h e  e q u a t i o n  s h o u l d  h o l d ,  i t  was 

n e c e s s a r y  t o  e n s u r e  ( a )  t h a t  t h e  e l e c t r o n s  w e re  t o t a l l y  a b s o r b e d  

i n  t h e  g a s ,  an d  (b )  t h a t  no r e c o m b i n a t i o n  o f  t h e  i o n s  p ro d u c e d  

c o u l d  t a k e  p l a c e .
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2 .  The A p p a r a t u s F i g . / 7 i s  a  s k e t c h  o f  t h e  a p p a r a t u s  e m ployed .  

The s p h e r i c a l  g l a s s  cham ber  on t h e  r i g h t  c o n t a i n e d  t h e  e l e m e n t s  

f o r  t h e  p r o d u c t i o n  o f  t h e  e l e c t r o n  beam .  C was a  t u n g s t e n  s p i r a l

F i g .  17*

—  TO  
 P U M P

TO GAS 
LEAK

TO PRESSURE- 
GAUGE '•“ Z.

w i t h  a  h e m i s p h e r i c a l  f o c u s s i n g  c a p ,  f o rm in g  t h e  c a t h o d e .  The 

e m i t t e d  e l e c t r o n s  w e re  a c c e l e r a t e d  t o w a r d s  t h e  c y l i n d r i c a l  

m e t a l  an o d e  A, w h ic h  was  14 cm. l o n g  an d  p i e r c e d  c e n t r a l l y  

b y  a  2 mm. d i a m e t e r  c a p i l l a r y  t u b e .  P a r t  o f  t h e  e l e c t r o n  beam 

moved down t h e  c a p i l l a r y  t u b e  t o  t h e  m e t a l  i o n i z a t i o n  chamber  

on t h e  l e f t  o f  t h e  f i g u r e .  T h i s  was  20 cm. l o n g  and a b o u t  10 cm. 

i n  d i a m e t e r ,  and  c o n t a i n e d  t h e  two p a r a l l e l  p l a t e  e l e c t r o d e s  

L a n d  M, a r r a n g e d  t o  g i v e  a  v e r y  u n i f o r m  f i e l d  n e a r  t h e  c e n t r e  

o f  t h e  c h a m b e r .  L was c o n n e c t e d  t o  t h e  i o n i z a t i o n  cham ber ,  

w h i l e  M was i n s u l a t e d  b y  a n  e b o n i t e  p l u g .  At t h e  end o f  t h e  

cham ber  away f rom  t h e  c a p i l l a r y  t u b e  an d  e x a c t l y  o p p o s i t e  t h e  

l a t t e r ,  t h e r e  was i n s e r t e d  a  q u a r t z  t u b e  a b o u t  2 cm. i n  

d i a m e t e r  an d  60 cm. l o n g .  T h i s  c o n t a i n e d  an  a lu m in iu m  ro d  a t
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t h e  end o f  w h i c h  was a  e m a i l  c i r c u l a r  e l e c t r o d e  E .  The ro d  

was  s u r r o u n d e d  a t  one p o i n t  b y  a  s m a l l  i r o n  c y l i n d e r  and was 

c o n n e c t e d  t h r o u g h  a  h a r d  wax p l u g  b y  a  f i n e  w i r e  t o  t h e  o u t e r  

a t m o s p h e r e  a t  B .  By means o f  t h e  i r o n  c y l i n d e r  and  a  h o r s e - s h o e  

m agne t  i t  was p o s s i b l e  t o  move t h e  e l e c t r o d e  E b a c k  and fo rw a r d  

i n s i d e  t h e  c h a m b e r .  I t  c o u l d  b e  b r o u g h t  t o  w i t h i n  1 mm. o f  

t h e  end o f  t h e  c a p i l l a r y  t u b e .

S .  The Vacuum S y s t e m : -  The vacuum s y s t e m  was d e s i g n e d  t o  m a in ­

t a i n  a s  low a  p r e s s u r e  a s  p o s s i b l e  i n  t h e  cham ber  w h e re  t h e  

e l e c t r o n s  w e r e  b e i n g  p r o d u c e d ,  w h i l e  t h e  i o n i z a t i o n  chamber 

was a t  a  v e r y  much h i g h e r  p r e s s u r e .  The m e t a l  c a p i l l a r y  t u b e  

fo rm ed  t h e  h i g h  a i r  r e s i s t a n c e ,  a l l  t h e  o t h e r  c o n n e c t i n g  t u b e s  

b e i n g  a s  w id e  a s  p o s s i b l e .  E i g . / 7  i s  s e l f - e x p l a n a t o r y .  The 

two cham bers  w e re  c o n n e c t e d  t h r o u g h  t h e  vacuum s t o p - c o c k  P .

The p r o d u c t i o n  cham ber  was c o n n e c t e d  a s  d i r e c t l y  a s  p o s s i b l e  

t o  a  t w o - s t a g e  m e r c u r y  d i f f u s i o n  pump, w h i l e  on t h e  o t h e r  s i d e ,  

n e a r  t h e  i o n i z a t i o n  c h a m b e r ,  a  g a s  l e a k  and  p r e s s u r e  g au g e  

w e r e  i n c o r p o r a t e d .  The m anom ete r  was  a  s h o r t e n e d  McLeod g a u g e ,  

c a p a b l e  o f  d e t e c t i n g  a  p r e s s u r e  o f  0 . 0 0 0 1  ram. The l e a k  c o n s i s t e d  

o f  a  t u b e  o f  c a l c i u m  c h l o r i d e  j o i n e d  t o  a  l o n g ,  f i n e  c a p i l l a r y  

t u b e  w h ic h  l e d  t o  a  l a r g e  a i r  r e s e r v o i r .  T h i s  r e s e r v o i r  c o u l d  

b e  pumped o u t  t o  a n y  d e s i r e d  p r e s s u r e  by  means o f  an  a u x i l i a r y  

pump. I t  c o n t a i n e d  p h o s p h o r u s  p e n t o x i d e  and  was a lw a y s  c o n n e c t e d  

t h r o u g h  a  vacuum s t o p - c o c k  t o  a  t u b e  o f  soda  l i m e  and  to  t h e  

a t m o s p h e r e .  Thus t h e  amount  o f  a i r  l e a k i n g  i n t o  t h e  a p p a r a t u s  

c o u l d  b e  e a s i l y  c o n t r o l l e d  w i t h  a c c u r a c y ,  and t h e  a i r  r e a c h i n g  

t h e  i o n i z a t i o n  cham ber  was r e a s o n a b l y  f r e e  f rom  w a t e r - v a p o u r  

a n d  c a r b o n  d i o x i d e .  When t h e  a p p a r a t u s  was i n  u s e ,  a  g a s  p r e s s u r e



o f  0 , 1  mm. i n  t h e  i o n i z a t i o n  cham ber  d i d  n o t  r a i s e  t h e  p r e s s u r e  

i n  t h e  p r o d u c t i o n  cham ber  t o  0 . 0 0 1  mm., t h e  t a p  P b e i n g  c l o s e d  

and t h e  pumps w o r k i n g .  P r a c t i c a l l y  t h e  w h o le  p r e s s u r e  ch an g e  

t o o k  p l a c e  i n  t h e  c a p i l l a r y  t u b e .

4 .  E l e c t r i c a l  C o n n e c t i o n s : -  The a c c e l e r a t i n g  p o t e n t i a l  w h ic h  

e n e r g i z e d  t h e  e l e c t r o n s  and  was a p p l i e d  b e tw e e n  C a n d  A was 

v a r i e d  f ro m  200 t o  400 v o l t s .  I n  t h e  a c t u a l  e x p e r i m e n t s  t h e  

c a t h o d e  was m a i n t a i n e d  a t  - 2 0 0  v o l t s ,  b u t  f o r  t h e  s a k e  o f  

c l e a r n e s s  we s h a l l  s u p p o s e  t h e  c a t h o d e  t o  b e  p e r m a n e n t l y  e a r t h e d ,  

and  t h e  p o t e n t i a l s  o f  a l l  t h e  o t h e r  c o n d u c t o r s  i n c r e a s e d  b y  

200 v o l t s .  The a n o d e  A was  i n  e l e c t r i c a l  c o n t a c t  w i t h  t h e  w a l l s  

o f  t h e  i o n i z a t i o n  cham ber  and  t h e  e l e c t r o d e  L,  an d  c o n s e q u e n t l y  

t h e  p o t e n t i a l  o f  t h i s  a n o d e  s y s t e m  v a r i e d  b e tw e e n  + 2 0 0  and + 4 0 0  

v o l t s  a c c o r d i n g  t o  e x p e r i m e n t a l  c o n d i t i o n s .  The i n s u l a t e d  

e l e c t r o d e  was  u s e d  t o  d e t e c t  t h e  i o n i z a t i o n  c u r r e n t  and  a l s o  

t h e  e l e c t r o n  c u r r e n t .  I t s  p o t e n t i a l  c o u l d  b e  v a r i e d  b e tw e e n  

+500 and e a r t h  p o t e n t i a l ,  and  t h e  same was t r u e  o f  t h e  i n s u l a t e d  

e l e c t r o d e  E .  The h e a t i n g  c u r r e n t  f o r  t h e  c a t h o d e  C was  s u p p l i e d  

by f o u r  l a r g e  a c c u m u l a t o r  c e l l s ,  an d  a  s u i t a b l e  s e r i e s  r h e o s t a t ,  

c a p a b l e  o f  d e l i c a t e  a d j u s t m e n t ,  was  i n c l u d e d  i n  t h e  c i r c u i t .

The e l e c t r o n  c u r r e n t  b e t w e e n  A and  C was o f  t h e  o r d e r  o f  100 

m ic ro a m p e re s  and  was a c c u r a t e l y  i n d i c a t e d  on a  l a r g e - s c a l e  

u n i p i v o t  i n s t r u m e n t .  The e l e c t r o n  c u r r e n t  i n  t h e  i o n i z a t i o n  

chamber  ( a b o u t  1 / lO O th  o f  t h e  t o t a l  e l e c t r o n  c u r r e n t )  and  t h e  

i o n i z a t i o n  c u r r e n t  w e r e  m e a s u re d  b y  a  s e n s i t i v e  g a l v a n o m e t e r .

T h is  i n s t r u m e n t  c o u l d  b e  c h a n g ed  o v e r  e a s i l y  f rom  m e a s u r i n g  

t h e  c u r r e n t  a t  M t o  m e a s u r i n g  t h e  c u r r e n t  a t  E .  The u s u a l  

p r e c a u t i o n s  w e r e  t a k e n  t o  a v o i d  a c c i d e n t a l  l e a k a g e  c u r r e n t s  and
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P r e l i m i n a r y  E x p e r i m e n t s .

Owing t o  t h e  n a t u r e  o f  t h e  vacuum a p p a r a t u s ,  wax j o i n t s  w e re  

n e c e s s a r y  and  b a k i n g - o u t  was i m p o s s i b l e .  Y e t ,  i n  o r d e r  t h a t  

t e s t s  s h o u l d  h e  c a r r i e d  o u t ,  i t  was n e c e s s a r y  t o  o b t a i n  a  v e r y  

p e r f e c t  vacuum ( b e t t e r  t h a n  0 . 0 0 0 1  mm.) t h r o u g h o u t  t h e  w h o le  

s y s t e m .  The o u t g a s s i n g  o f  t h e  c a t h o d e  and  a n o d e  s u r f a c e  r e q u i r e d  

some d a y s  o f  o v e r r u n n i n g ,  b u t  e v e n t u a l l y  a  s t a g e  was r e a c h e d  

where  t h e  g a s  p r e s s u r e  c o u l d  n o t  b e  d e t e c t e d  on t h e  g au g e  when 

t h e  a p p a r a t u s  was i n  a c t i o n .  Then t h e  e l e c t r o n  beam was 

p r o d u c e d ,  t h e  a c c e l e r a t i n g  p o t e n t i a l  b e i n g  200 v o l t s ,  and 

r e a d i n g s  w e r e  t a k e n  o f  t h e  c u r r e n t  a t  M w i t h  v a r i o u s  p o t e n t i a l  

d i f f e r e n c e s  a c r o s s  t h e  i o n i z a t i o n  ch am b e r .  The c u r v e  i n  F i g . / S  

i n d i c a t e s  t h e  mode o f  v a r i a t i o n  o f  t h e  c u r r e n t  w i t h  t h e  p o t e n t i a l  

a t  15. The r e s t  o f  t h e  i o n i z a t i o n  cham ber  was a t  + 2 0 0  v o l t s .

The a l m o s t  c o m p l e t e  a b s e n c e  o f  k i n k s  i n  t h e  c u r v e  p o i n t s  t o  t h e

P i g .  I S .

b'7

U-5

160 220 240 300260 

Pot. of M.

320 340260 360



7 3 .

a b s e n c e  o f  g a s  i n  t h e  a p p a r a t u s ,  w h i l e  t h e  s m a l l  p o s i t i v e  

c u r r e n t  when t h e  p o t e n t i a l  o f  M was  n e g a t i v e  w i t h  r e s p e c t  t o  

t h e  r e m a i n d e r  o f  t h e  i o n i z a t i o n  cham ber  i s  an  i n d i c a t i o n  o f  

s e c o n d a r y  e l e c t r o n s .  I t  i s  s u r p r i s i n g  t h a t  t h e  c u r r e n t  became 

p o s i t i v e  f o r  s u c h  a  s m a l l  p o t e n t i a l  d i f f e r e n c e  a s  5 v o l t s .  

P r o b a b l y ,  h o w e v e r ,  t h e  a p p a r e n t  e l e c t r o n  c u r r e n t  a t  t h i s  

p o t e n t i a l  was due  e n t i r e l y  t o  t h e  b a l a n c i n g  a c t i o n  o f  o t h e r  

s e c o n d a r i e s  e m i t t e d  b y  p a r t s  o f  t h e  chamber  i n  t h e  im m e d ia te  

v i c i n i t y  o f  M. F o r  c o m p a r i s o n  w i t h  F i g . / £ ,  t h e  c o r r e s p o n d i n g  

c u r v e  b e f o r e  o u t g a s s i n g  i s  shown i n  F i g . / ? .  H e re  a  number  o f  

k i n k s  due  t o  t h e  g a s  a r e  i n  e v i d e n c e .

F i g . / ? .

236232228224220 

P o t.  o f  M.
216208

A s e c o n d  t e s t  e x p e r i m e n t  c o n s i s t e d  i n  ex a m in in g  

t h e  v e l o c i t y  o f  t h e  e l e c t r o n s  e m e r g in g  f rom t h e  c a p i l l a r y  an o d e  

when t h e  w h o l e  a p p a r a t u s  was  e v a c u a t e d .  F o r  t h i s  p u r p o s e  t h e
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e l e c t r o d e  E was p l a c e d  d i r e c t l y  i n  f r o n t  o f  t h e  end o f  t h e  

c a p i l l a r y  and  a b o u t  2 mm. away f rom  i t .  The a c c e l e r a t i n g  v o l t a g e  

b e tw e e n  A and  C was 4 0 0 ,  and t h e  c u r r e n t  o f  e l e c t r o n s  t o  E 

was m e a s u re d  f o r  d i f f e r e n t  v a l u e s  o f  t h e  p o t e n t i a l  d i f f e r e n c e  

b e tw e en  E and  t h e  a n o d e .  The r e s u l t s  a r e  shown i n  P i g . 2 0 ,  where  

t h e  a b s c i s s a  m e a s u r e s  t h e  p o t e n t i a l  o f  E i n  v o l t s  (Ve) , t h e  

c a t h o d e  a s  u s u a l  b e i n g  assum ed t o  b e  a t  e a r t h  p o t e n t i a l ,  and 

t h e  o r d i n a t e  m e a s u r e s  t h e  c u r r e n t  t o  E , i n  a r b i t r a r y  u n i t s .

P i g . 2 0 .

100

40

: 00 250 300 350 400 450 500
Po t . o f  E.

40

80

2  '00 

120

140

160 -

-  180

Prom t h e  g r a p h  i t  may b e  s e e n  t h a t  a l l  t h e  e l e c t r o n s  

e m erg in g  f rom  t h e  a n o d e  w e r e  c o l l e c t e d  b y  E when Ve was g r e a t e r  

t h a n  400 v o l t s  ( t h e  f i x e d  p o t e n t i a l  o f  t h e  a n o d e ,  VA ) •  When, 

h o w e v e r ,  VE was l e s s  t h a n  VA , some o f  t h e  s e c o n d a r y  e l e c t r o n s  

e m i t t e d  b y  E w e r e  c o l l e c t e d  b y  A, t h u s  c a u s i n g  a  d e c r e a s e  i n  

t h e  e l e c t r o n  c u r r e n t  t o  E .  As Ve was r e d u c e d ,  t h e  c u r r e n t  a c t u a l l y  

became p o s i t i v e ,  sh o w in g  t h a t  t h e  l o s s  o f  s e c o n d a r i e s  f rom E
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was g r e a t e r  t h a n  t h e  c u r r e n t  o f  a b s o r b e d  p r i m a r i e s .  G r a d u a l l y ,  

how ever ,  a s  t h e  e n e r g y  o f  t h e  p r i m a r y  beam on im p a c t  w i t h  E 

became s m a l l e r ,  ( d u e  t o  t h e  i n c r e a s e  i n  t h e  r e t a r d i n g  f i e l d  

b e tw e en  A and  E) t h e  number  o f  s e c o n d a r i e s  p e r  p r i m a r y  d e c r e a s e d ,  

an d ,  i n  c o n s e q u e n c e ,  t h e  p o s i t i v e  c u r r e n t  t o  E a l s o  d e c r e a s e d .

T h e o r e t i c a l l y ,  t h e  c u r v e  i n  F i g . 20 s h o u l d  c r o s s  

t h e  p o t e n t i a l  a x i s  a g a i n  when VB i s  b e tw e e n  0 and  10 v o l t s ,  

s i n c e  no s e c o n d a r i e s  a r e  e m i t t e d  when t h e  e l e c t r o n  e n e r g y  i s  

s m a l l .  The e x p e r i m e n t  f a i l e d  t o  e x h i b i t  t h i s  phenomenon,  h o w e v e r ,  

t h e  p o s i t i v e  c u r r e n t  t o  A p e r s i s t i n g ,  even when VE was  n e g a t i v e .  

T h i s  was  a l m o s t  c e r t a i n l y  due  t o  t h e  p h o t o e l e c t r i c  a c t i o n  o f  

t h e  r a d i a t i o n  f rom  t h e  i n c a n d e s c e n t  c a t h o d e .

I n  t h i s  e x p e r i m e n t  t h e  a p p a r a t u s  was e v a c u a t e d  to  

a  gas  p r e s s u r e  o f  l e s s  t h a n  0 . 0 0 0 1  mm. I t  was  assum ed t h a t  t h e  

e l e c t r o n s  em e rg in g  f ro m  A had  e n e r g y  c o r r e s p o n d i n g  t o  400 v o l t s ,  

and t h e  c u r v e  o f  F i g .20 was assum ed  t o  b e  t y p i c a l  o f  t h i s  

e n e r g y .  I t  was  t h e r e f o r e  u s e d  f o r  c o m p a r i s o n  w i t h  o t h e r  s i m i l a r  

g r a p h s  o b t a i n e d  a t  h i g h e r  p r e s s u r e s  when t h e  e n e r g y  o f  t h e  

e l e c t r o n s  e m e rg in g  f ro m  t h e  c a p i l l a r y  was n o t  known.

D e t e r m i n a t i o n  o f  t h e  E n e r g y  S p e n t  i n  P r o d u c i n g  One P a i r  o f  I o n s .

1.  The I n i t i a l  E l e c t r o n i c  E n e rg y  ( V ) : -  The f i r s t  s t e p  i n  

d e t e r m i n i n g  t h e  i o n i x i n g  e f f i c i e n c y  o f  t h e  e l e c t r o n s  was t o  

f i n d  t h e  e n e r g y  o f  t h e  beam a s  i t  e n t e r e d  t h e  i o n i z a t i o n  cham ber  

a t  a  g i v e n  g a s  p r e s s u r e .  I n  o r d e r  t h a t  t h e  e l e c t r o n s  s h o u l d  b e  

t o t a l l y  a b s o r b e d  i n  t h e  g a s  i n  t h e  ch am b er ,  a  r e l a t i v e l y  h i g h  gas  

p r e s s u r e  was  n e c e s s a r y ,  an d  u n d e r  t h e s e  c i r c u m s t a n c e s  a  c o n s i d e r ­

a b l e  f r a c t i o n  o f  t h e  e n e r g y  o f  t h e  beam was a b s o r b e d  i n  t h e
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c a p i l l a r y  c o n n e c t i n g  t u b e .  To m e a s u re  t h i s  f r a c t i o n ,  e l e c t r o d e  E 

was b r o u g h t  i n t o  a c t i o n ,  an d  c u r v e s  s i m i l a r  t o  t h a t  i n  F i g . 20 

w e re  o b t a i n e d  f o r  a  l a r g e  number  o f  g a s  p r e s s u r e s .  T h e se  w ere  

t h e n  com pared  w i t h  F i g . 2 0 ,  and  t h e  v o l t a g e  c o r r e s p o n d i n g  t o  B, 

w here  t h e  e l e c t r o n  c u r r e n t  f rom  E became v e r y  s m a l l  and  c o n s t a n t ,  

was e s t i m a t e d  a s  e x a c t l y  a s  p o s s i b l e .  L e t  t h i s  v o l t a g e  be  VB•

Then i f  t h e  a c c e l e r a t i n g  p o t e n t i a l  was  200 v o l t s ,  V was 200 -  V&. 

I f  t h e  a c c e l e r a t i n g  p o t e n t i a l  was 400  v o l t s ,  V was 400 -  Va .

A c o n t i n u o u s  g r a p h  o f  V a g a i n s t  t h e  p r e s s u r e  (p )  was n o t  o b t a i n e d ,  

a s  t h e  p r o c e d u r e  was t o o  e l a b o r a t e ,  and  i t  was d i f f i c u l t  to  

m a i n t a i n  t h e  p r e s s u r e  i n  t h e  i o n i z a t i o n  chamber  a t  a  c o n s t a n t  

v a l u e  when i t  was l e s s  t h a n  0 . 0 1  ram. F ig s .2 /a  and  2/B, ho w ev e r ,  

e x h i b i t  t h e  v a r i a t i o n  o f  t h e  p o t e n t i a l  V w i t h  t h e  p r e s s u r e  

w i t h i n  c e r t a i n  l i m i t s ,  t h e  a c c e l e r a t i n g  p o t e n t i a l  b e i n g  200 v o l t s  

i n  ( a )  and  400 v o l t s  i n  ( b ) . I t  was  found  t h a t  t h e  p r e s s u r e  

l i m i t s  i n d i c a t e d  w e re  d e t e r m i n e d  b y  e x p e r i m e n t a l  c o n d i t i o n s .

H i g h e r  p r e s s u r e s  w e re  i m p o s s i b l e ,  s i n c e  no e l e c t r o n s  t h e n  

p e n e t r a t e d  t o  t h e  i o n i z a t i o n  ch am b e r ,  and  lo w e r  p r e s s u r e s  

i n t r o d u c e d  c o n s i d e r a b l e  u n c e r t a i n t y  a s  t o  w h e t h e r  a l l  t h e  e n e r g y  

o f  t h e  e l e c t r o n s  w o u ld  b e  a b s o r b e d  i n  t h e  i o n i z a t i o n  c h am b er .

From t h e  r e a d i n g s  w h ic h  w e re  o b t a i n e d  mean v a l u e s  o f  V a t  f o u r  

p r e s s u r e s  w e r e  e s t i m a t e d ,  an d  t h e s e  f o u r  p r e s s u r e s  w e re  u s e d  i n  

l a t e r  o b s e r v a t i o n s .  T a b l e  I  shows r e s u l t s .
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Table  I .

P r e s s u r e .
(mm.)

A c c e l e r a t i n g  
P o t e n t i a l  

( v o l t s ) •

V.
( v o l t s ) .

0 . 0 5 0 400 154

0 .0 4 5 400 265

0 . 0 1 0 200 132

0 . 0 1 5 200 54

j

2 .  The T o t a l  I o n i z a t i o n  P r o d u c e d .*  H a v in g  fo und  t h e  i n i t i a l  

e n e r g y  o f  t h e  e l e c t r o n s  i n  t h e  f o u r  c a s e s ,  i t  was now p o s s i b l e  

t o  d e t e r m i n e  t h e  opt imum e l e c t r i c  f i e l d s  t o  be  a p p l i e d  a c r o s s  LH 

i n  m e a s u r i n g  t h e  i o n i z a t i o n  p r o d u c e d .  I n  o r d e r  t h a t  no r e ­

c o m b i n a t i o n  o f  i o n s  s h o u l d  t a k e  p l a c e ,  i t  was n e c e s s a r y  t o  k e ep  

t h e  p o t e n t i a l  d i f f e r e n c e  l a r g e r  t h a n  a  c e r t a i n  minimum. But  

5 4 - v o l t  e l e c t r o n s  a r e  e a s i l y  d e f l e c t e d ,  and i t  was n e c e s s a r y  

a l s o  t o  e n s u r e  t h a t  t h e  beam d i d  n o t  im p in g e  on one e l e c t r o d e  

b e f o r e  l o s i n g  i t s  e n e r g y .

The p r o b le m  r e s o l v e d  i t s e l f  i n t o  f i n d i n g  t h e  

minimum p o t e n t i a l  n e c e s s a r y  t o  s a t u r a t e  t h e  i o n i z a t i o n  c u r r e n t  

a t  p r e s s u r e s  g r e a t e r  t h a n  0 . 0 1 0  mm. an d  l e s s  t h a n  0 . 0 5 0  mm. T h i s  

was done  i n  t h e  u s u a l  m a n n e r .  W i th  an  a c c e l e r a t i n g  p o t e n t i a l  o f  

200 v o l t s ,  and  a  p r e s s u r e  o f  0 . 0 1 5  mm. , t h e  p o t e n t i a l  o f  

e l e c t r o d e  M was v a r i e d  f rom  -t-200 t o  +150 v o l t s ,  and  t h e  v a r i a t i o n  

o f  t h e  i o n i z a t i o n  c u r r e n t  was o b s e r v e d .  I t  was fo u n d  t h a t  

s a t u r a t i o n  t o o k  p l a c e  w i t h  a b o u t  8 v o l t s  a c r o s s  LM, i . e .  w i t h
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e l e c t r o d e  M a t  ~t"192 v o l t s .  S i n c e  t h e  p o t e n t i a l  r e q u i r e d  t o  

p ro d u c e  s a t u r a t i o n  v a r i e s  d i r e c t l y  a s  t h e  g a s  p r e s s u r e ,  i t  was 

assumed t h a t  a  p o t e n t i a l  d i f f e r e n c e  o f  10 v o l t s  w ou ld  he  

s u f f i c i e n t  f o r  2 0 0 - v o l t  e l e c t r o n s  a t  a  p r e s s u r e  o f  0 . 0 1  mm. a l s o .  

W ith  an  a c c e l e r a t i n g  p o t e n t i a l  o f  400 v o l t s  t h e  same e x p e r i m e n t  

was t r i e d ,  t h e  p r e s s u r e  b e i n g  0 . 0 5  mm. A h i g h e r  s a t u r a t i o n  

p o t e n t i a l  was fo und  -  a b o u t  16 v o l t s  -  and  i t  was d e c i d e d  t o  u s e  

20 v o l t s  i n  t h e  e n s u i n g  e x p e r i m e n t s  u n d e r  t h e s e  c o n d i t i o n s .  Thus 

10 -  20 v o l t s  was  d e c i d e d  upon a s  a  s a t i s f a c t o r y  s a t u r a t i o n  

p o t e n t i a l  d i f f e r e n c e  f o r  50 -  265 v o l t  e l e c t r o n s .

The p r e s s u r e  was  t h e n  a d j u s t e d  t o  0 . 0 1  mm. by  means 

o f  t h e  g a s  r e s e r v o i r ,  an d  a  s t e a d y  e l e c t r o n  c u r r e n t  o f  40 m i c r o ­

am p eres  was p r o d u c e d ,  t h e  a c c e l e r a t i n g  p o t e n t i a l  b e i n g  200 v o l t s .  

E l e c t r o d e  U was  c o n n e c t e d  t o  + 2 1 0  v o l t s  and  t h e  c u r r e n t  m e a s u r e d .  

Then,  b y  means o f  a  c o m m u ta to r ,  t h e  p o t e n t i a l  was  ch anged  

r a p i d l y  t o  + 1 9 0  v o l t s ,  and  t h e  c u r r e n t  a g a i n  m e a s u r e d .  These  

r e a d i n g s  w e re  r e p e a t e d  w i t h  t h e  u s u a l  p r e c a u t i o n s .  The same 

e x p e r i m e n t  was  p e r f o r m e d  a t  t h e  o t h e r  p r e s s u r e s  w i t h  t h e  

c o r r e s p o n d i n g  p o t e n t i a l s ,  M b e i n g  t h e n  c o n n e c t e d  t o  d i f f e r e n t  

p o t e n t i a l s  t o  p r o d u c e  t h e  r e q u i r e d  f i e l d s .  T a b le  I I  g i v e s  t h e  

mean o f  t h e  r e s u l t s  o b t a i n e d .

As t h e  p r e s s u r e  an d  t h e  a c c e l e r a t i n g  p o t e n t i a l  w e re  

v a r i e d ,  t h e  e l e c t r o n  c u r r e n t  i n  t h e  i o n i z a t i o n  cham ber  a l s o  v a r i e d  

e n o r m o u s l y .  By v a r y i n g  t h e  h e a t i n g  c u r r e n t  i n  t h e  c a t h o d e ,  how ever  

i t  was a lw a y s  p o s s i b l e  t o  o b t a i n  a  m e a s u r a b l e  c u r r e n t  i n  t h e  

g a l v a n o m e t e r .  T h i s  a d j u s t m e n t  was p e r f o r m e d  a t  random ,  w i t h  t h e
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r e s u l t  t h a t  t h e  f i g u r e s  i n  t h e  l a s t  column o f  T a b le  I I  can  o n l y  

be  u s e d  i n  p a i r s .

T a b le  I I .

P r e s s u r e ,  

(mm.)

P o t e n t i a l  o f  M. 

( v o l t s )

V.

( v o l t s )

C u r r e n t .

0 . 0 1 5 210 54 3 6 . 5 '

0 .0 1 5 190 54 1 8 . 0 .

0 . 0 1 0 220 132 6 9 . 5  '
►

0 . 0 1 0 180 132 5 2 . 0  .

0 . 0 5 0 420 154 1 9 . 5  "

0 . 0 5 0 380 154 1 5 . 5

0 . 0 4 5 420 265 9 9 . 0  '

0 .0 4 5 380 265 8 6 . 5  .

R e s u l t s .

From t h e  o b s e r v a t i o n s  r e c o r d e d  i n  T a b l e  I I ,  I, and  C c a n  be  

d e t e r m i n e d .  The c u r r e n t  w i t h  M p o s i t i v e  w i t h  r e g a r d  t o  t h e  

r e m a i n d e r  o f  t h e  i o n i z a t i o n  chamber  was I + C ,  w h i l e  t h e  c u r r e n t  

w i t h  M n e g a t i v e  was  £ .  T a b l e  I I I  g i v e s  t h e  e n e r g y  r e q u i r e d  t o
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p ro d u c e  one p a i r  o f  i o n s  f o r  t h e  f o u r  c a s e s ,  u s i n g  t h e  f o r m u la

V0~ ( I / C ) V .

T a b le  I I I .
---------- ---------------------- ,---------------------

V ! 54 132! 1 
!

154 265

y o 5 5 . 5 j 4 4 . 4 4 0 . 0 3 8 . 3

D i s c u s s i o n  o f  R e s u l t s .

The v a l u e s  o b t a i n e d  f o r  V0 i n d i c a t e  q u i t e  c l e a r l y  a  v a r i a t i o n  

o f  t h e  e n e r g y  p e r  i o n  p a i r  w i t h  t h e  i n i t i a l  v e l o c i t y  o f  t h e  

e l e c t r o n .  T h i s  i s  i n  a g r e e m e n t  w i t h  t h e  f u n d a m e n t a l  t h e o r y ,  

s i n c e  t h e  i o n i x i n g  e f f i c i e n c y  m ust  b e  z e r o  when t h e  e l e c t r o n

v o l t a g e  i s  e q u a l  t o  t h e  i o n i z i n g  p o t e n t i a l  o f  t h e  g a s .  Lehmann
( n )

and Osgood h a v e  shown t h a t  t h e  t o t a l  i o n i z a t i o n  N, p ro d u c e d  

i n  a i r  b y  an  e l e c t r o n  o f  v o l t a g e  V may b e  r e p r e s e n t e d  f a i r l y  

a c c u r a t e l y  b y  t h e  f o r m u l a

N - k ( V - 1 7 ) ..................................................................... ( 1 ) .

w h e re  k  i s  a  c o n s t a n t ,  t h e  v a l u e  o f  w h ic h  was 0 .0 2 2 5  i n  t h e i r  

e x p e r i m e n t s ,  an d  17 r e p r e s e n t e d  t h e  i o n i z i n g  p o t e n t i a l  o f  a i r .  

A l t h o u g h  t h e  r e s u l t s  g i v e n  i n  T a b l e  I I I  o f  t h e  p r e s e n t  c h a p t e r  

a r e  n o t  i n  p e r f e c t  a g r e e m e n t  w i t h  s u c h  a  f o r m u l a ,  e x p e r i m e n t a l  

e r r o r s  a r e  s u f f i c i e n t  t o  a c c o u n t  f o r  t h e  d e v i a t i o n .  F i g . 22 

e x h i b i t s  t h e  mode o f  v a r i a t i o n  o f  N w i t h  V a s  c a l c u l a t e d  f rom 

t h e  e x p e r i m e n t a l  r e s u l t s ,  an d  t h e  b e s t  s t r a i g h t  l i n e  drawn 

t h r o u g h  t h e  p o i n t s .  T h i s  l i n e  i s

N 88 0 . 0 2 7 0 ( V -  1 7 ) ...................................................... ( 2 ) .

and h e n c e  t h e  v a l u e  o f  k  i s  c o n s i d e r a b l y  g r e a t e r  t&an  t h a t
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found in  Lehmann and  O sgood’ s i n v e s t i g a t i o n .  The p r e s e n t  v a l u e
i n )

com pares  more f a v o u r a b l y  w i t h  J o h n s o n *b f o r m u l a ,

N = 0 . 0 2 7 5 ( V - 1 1 ) ................................................ ( 3 ) .

so f a r  a s  g r a d i e n t  i s  c o n c e r n e d ,  b u t  J o h n s o n ’ s i n t e r c e p t  on t h e

V - a x i s  i s  much to o  s m a l l .

Assum ing  e q u a t i o n  (2 )  t o  r e p r e s e n t  t h e  p r e s e n t  

r e s u l t s ,  and  w r i t i n g  i t  t o  g i v e  t h e  e n e r g y  r e q u i r e d  t o  p r o d u c e  

one p a i r  o f  i o n s ,  we h a v e

V »  - 2 2 -----v ° i - r i
1 v

so t h a t  when V^o, Y~*37 v o l t s .  Such an  e x t r a p o l a t i o n  i s  n o t  

j u s t i f i a b l e  on t h e  r e s u l t s  o f  t h e  p r e s e n t  i n v e s t i g a t i o n ,  b u t  i t

F i g . 2%.

6 -

5 -

4 -

N

240  2802001601208040
V

i s  p o s s i b l e  t o  exam ine  i t s  v a l i d i t y  i n  t h e  l i g h t  o f  o t h e r  

r e s e a r c h e s .  Lehmann a n d  Osgood found  e q u a t i o n  ( l )  t o  h o l d  f o r  

v a l u e s  o f  V b e tw e e n  200 and 1000 v o l t s .  I n  a  r e c e n t  i m p o r t a n t
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p a p e r  E i s l  d e s c r i b e s  an  i n v e s t i g a t i o n  s i m i l a r  t o  t h o s e  u n d e r  

c o n s i d e r a t i o n ,  b u t  u s i n g  e l e c t r o n s  t h e  a c c e l e r a t i n g  p o t e n t i a l s  

o f  w h ic h  w e re  f rom  5 t o  60 k i l o v o l t s .  A g a i n ,  a  l i n e a r  r e l a t i o n  

b e tw e e n  N and V i s  d e d u c e d ,  E i s l ’ s r e s u l t  b e i n g

N -  O ' 0 3 1 1 V ...................................................... (4)

The a b s e n c e  o f  t h e  c o n s t a n t  17 i n  e q u a t i o n  (4 )  i s  d u e ,  o f  c o u r s e ,  

t o  t h e  l a r g e  v a l u e s  o f  V em p lo y ed .  The i m p o r t a n t  p o i n t  to  

be  n o t e d  i s  t h a t  a  l i n e a r  r e l a t i o n  i s  c h a r a c t e r i s t i c  o f  t h i s  

v e r y  d i f f e r e n t  e l e c t r o n  v e l o c i t y .  Hence i t  may b e  s a f e l y  assumed 

t h a t ,  u n l e s s  an  a b r u p t  d i s c o n t i n u i t y  o c c u r s  i n  t h e  N, V c u r v e  

a t  some p o i n t  b e t w e e n  1 and  5 k i l o v o l t s ,  an  e x t r a p o l a t i o n  f rom  

t h e  p r e s e n t  r e s u l t s  i s  j u s t i f i a b l e .

Yet  t h e  e x t r a p o l a t i o n  d o e s  n o t  l e a d  t o  a  s a t i s f a c t o r y  

a g r e e m e n t  b e t w e e n  t h e  v a r i o u s  r e s e a r c h e s .  E i s l ! s v a l u e  o f  V0 f o r  

f a s t - m o v i n g  e l e c t r o n s  i s  g i v e n  i n  h i s  p a p e r  a s  3 2 ^ 0 * 0 5  v o l t s .

The v a l u e  d e d u c e d  f rom t h e  p r e s e n t  e x p e r i m e n t s  i s  37 ±  2 v o l t s .  

Lehmann and  O sgood’ s r e s u l t  i s  45 v o l t s ,  t h e  p r o b a b l e  e r r o r  

b e i n g  o m i t t e d .  E i s l  g i v e s  a  t a b l e  o f  t h e  r e s u l t s  fo u n d  by  v a r i o u s  

o b s e r v e r s .  T h e se  r a n g e  f rom  26 -  45 v o l t s ,  a l t h o u g h  t h e  p r e s e n t  . 

w r i t e r  i s  n o t  c e r t a i n  t h a t  a  c o m p a r i s o n  i s  u s e f u l ,  s i n c e  d i f f e r e n t  

t h i n g s  w e r e  m e a s u re d  b y  t h e  v a r i o u s  o b s e r v e r s .

E i s l ’ s e x p e r i m e n t s  a p p e a r  t o  h a v e  b e e n  c a r e f u l l y  

c a r r i e d  o u t ,  and  t h e  d i s c r e p a n c y  b e t w e e n  h i s  r e s u l t  and t h a t  

found i n  t h e  p r e s e n t  i n v e s t i g a t i o n  i s  d i f f i c u l t  t o  e x p l a i n .

The h i g h e r  t h e  v e l o c i t y  o f  t h e  e l e c t r o n  t h e  more  d i f f i c u l t  i t  

becomes t o  c o l l e c t  a l l  t h e  i o n s  p r o d u c e d  a l o n g  i t s  p a t h .  H en ce ,  

so f a r  a s  g a s  i o n i z a t i o n  i s  c o n c e r n e d ,  one m i g h t  e x p e c t  E i s l ’ s 

r e s u l t  t o  b e  h i g h  r a t h e r  t h a n  lo w .  On t h e  o t h e r  h a n d ,  i t  i s  

d i f f i c u l t  t o



e n s u r e  t h a t  s t r a y  h i g h - v e l o c i t y  e l e c t r o n s  w i l l  n o t  c o l l i d e  w i t h  

m e t a l  s u r f a c e s  i n  t h e  i o n i z a t i o n  c h a m b e r .  Such c o l l i s i o n s  

w o u ld ,  o f  c o u r s e ,  g i v e  r i s e  t o  l a r g e  numbers  o f  s e c o n d a r y  

e l e c t r o n s ,  and  t h e r e  i s  no d o u b t  t h a t  t h e  w ork  r e q u i r e d  t o  

i o n i z e  a  g a s  m o l e c u l e  i s  g r e a t e r  t h a n  t h e  work  r e q u i r e d  t o  

l i b e r a t e  an  e l e c t r o n  f rom  a  m e t a l  s u r f a c e .  H ence ,  i f  s u f f i c i e n t  

p r e c a u t i o n s  a r e  n o t  t a k e n  t o  e n s u r e  t h a t  t h e  e l e c t r o n s  l o s e  a l l  

t h e i r  e n e r g y  i n  t h e  g a s ,  r e s u l t s  f o r  h i g h - v e l o c i t y  e l e c t r o n s  

may be  e x p e c t e d  t o  b e  lo w .  I t  i s  j u s t  p o s s i b l e  t h a t  t h e  

d i s c r e p a n c y  b e tw e e n  E i s l ' s  and  t h e  w r i t e r ' s  r e s u l t s  i s  t o  b e  

a t t r i b u t e d  t o  t h i s  c a u s e .

L e t  N, V, k j  h a v e  t h e  m ea n in g  a l r e a d y  a s s i g n e d  t o  th e m .  L e t  R b e  

t h e  r a n g e  o f  an  e l e c t r o n  t r a v e l l i n g  i n i t i a l l y  w i t h  a  v e l o c i t y  

c o r r e s p o n d i n g  t o  a  p o t e n t i a l  i n  a i r  a t  a t m o s p h e r i c  p r e s s u r e ,  

and  l e t  c_ b e  t h e  i o n i z a t i o n  p r o d u c e d  p e r  u n i t  p a t h  b y  an  e l e c t r o n  

c o r r e s p o n d i n g  t o  V i n  a i r  a t  t h e  same p r e s s u r e .

T h i s  h a s  b e e n  v e r i f i e d  f o r  r a n g e s  b e t w e e n  0 . 1  cm. a n d  1 . 5  cm. 

in  a i r  a t  a t m o s p h e r i c  p r e s s u r e .

L e t  t h e  r a n g e  R 0 c o r r e s p o n d  t o  an  i n i t i a l  v o l t a g e  V_0 • Then i f  jc 

i s  m e a s u re d  f rom  t h e  p o i n t  w h e re  t h e  e l e c t r o n  h a s  e n e r g y  V0 ,

C o r r e l a t i o n  o f  V a r i o u s  " C o n s t a n t s 11 •

Then

(*)

F o r  f a s t - m o v i n g  e l e c t r o n s  W h i d d i n g t o n 1s law s t a t e s  t h a t

R -  A V 1 .  . .  - -

( / * )



g i v e s  t h e  r e l a t i o n  "between V and  x .

Hence d V a

T h e r e f o r e  b y  e q u a t i o n  (5 )  Q = ^ M

T h is  r e l a t i o n  b e tw e e n  c_ and  V h a s  b e e n  d e d u ce d  from t h e  two 

e x p e r i m e n t a l  l aw s  e x p r e s s e d  b y  e q u a t i o n s  (2)  and ( 5 ) ,  and o n l y  

h o l d s  f o r  t h e  r e g i o n  o v e r  w h ic h  t h e s e  two law s  a r e  t r u e .

E q u a t i o n  (2 )  a p p e a r s  t o  b e  t r u e  f o r  a l l  v a l u e s  o f  V, b u t  

W h i d d i n g i t o n ’ 8 law i s  m e a n i n g l e s s  when t h e  i n i t i a l  e n e r g y  o f  t h e  

e l e c t r o n  i s  s m a l l .  The r a n g e  o f  an  e l e c t r o n  can  o n l y  be  m e a s u re d  

a l g e b r a i c a l l y  a l o n g  a  s t r a i g h t  l i n e .  The p a t h  o f  a  s l o w l y  

moving e l e c t r o n  b e a r s  no r e l a t i o n  t o  t h e  r a n g e  a s  m e a s u r e d .

i s  a l s o  m e a n i n g l e s s  a t  low v e l o c i t i e s .  Yet  c_ i s  a  q u a n t i t y  w h ic h  

h a s  b e e n  c a r e f u l l y  m e a s u re d  b y  many o b s e r v e r s  f o r  a l l  i n i t i a l  

e l e c t r o n  v e l o c i t i e s  down t o  t h a t  c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  i o n i z i n g  

p o t e n t i a l  o f  t h e  g a s .

F i n a l l y ,  i t  may b e  r e m a r k e d  t h a t  e q u a t i o n  (7)  i s  in. 

good a g r e e m e n t  w i t h  e x p e r i m e n t  f o r  h i g h  i n i t i a l  e l e c t r o n  e n e r g i e s  

S i n c e  t h e  m a t t e r  d e s c r i b e d  i n  t h i s  c h a p t e r  was 

p u b l i s h e d ,  a  t h e o r e t i c a l  t r e a t m e n t  o f  i o n i z a t i o n  i n  g a s e s  c a u s e d
( U - i )

by c a t h o d e - r a y s  h a s  b e e n  g i v e n  b y  E . J .  W i l l i a m s  • The l a t t e r 1s
(v?)t r e a t m e n t  i s  b a s e d  on a  v o l u m in o u s  p a p e r  b y  H. B e t h e  , and 

employs t h e  new quan tum  t h e o r y .  The t h e o r e t i c a l  e s t i m a t e  g i v e n  

by W i l l i a m s  o f  t h e  e n e r g y  s p e n t  p e r  i o n  p a i r  i s  t h a t  Ve l i e s  

b e tw e e n  t h e  l i m i t s  2 - 2 J  an d  3 * 2 J  w h e re  J  i s  t h e  i o n i z a t i o n

As a  c o n s e q u e n c e  o f  t h i s  i t  w ou ld  a p p e a r  t h a t  =
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p o t e n t i a l  o f  t h e  g a s .  The t h e o r y  d o e s  n o t  a p p l y  d i r e c t l y  t o  t h e  

w r i t e r ’ s e x p e r i m e n t s ,  s i n c e  t h e  r a n g e  o f  e l e c t r o n  v e l o c i t i e s  

u s e d  i n  t h e  w ork  d e s c r i b e d  ab o v e  i s  p r e c i s e l y  t h e  r a n g e  f o r  

w h ich  B e t h e ’ s a p p r o x i m a t i o n s  do n o t  h o ld *  The e x t r a p o l a t i o n  

w h ic h  h a s  b e e n  d i s c u s s e d ,  g i v i n g  V0 = 3 7 * 2  e l e c t r o n  v o l t s  f o r  

f a s t - m o v i n g  e l e c t r o n s ,  h a s ,  h o w e v e r ,  b e e n  shown t o  b e  j u s t i f i a b l e ,  

and f o r  f a s t - m o v i n g  e l e c t r o n s  W i l l i a m s ’ t h e o r y  h o l d s .  I f  f o r  

J  t h e  v a l u e  17 v o l t s  i s  s u b s t i t u t e d  ( t h i s  b e i n g  a p p r o x i m a t e l y  

t h e  i o n i z a t i o n  p o t e n t i a l  o f  a i r ) , t h e  t h e o r y  l e a d s  t o  t h e  

i n e q u a l i t y  37- 4 <. Vo < ^ 5 4 - 4 ,

so t h a t  t h e  w r i t e r *  s e x p e r i m e n t a l  r e s u l t  i s  j u s t  w i t h i n  t h e  

r a n g e  p r e d i c t e d  b y  t h e o r y .  I f  t h e  e x p e r i m e n t s  a r e  t o  be  t r u s t e d ,  

t h e  t h e o r e t i c a l  c o n c l u s i o n  w ould  a p p e a r  to  be  t h a t  t h e  

e f f i c i e n c y  o f  t h e  more  s l o w l y  m oving  e l e c t r o n s  i s  c o m p a r a t i v e l y  

l a r g e .



CHAPT3R Y

IHB HIGH FRBftUBNCY DISCHARGE. ( THEORY) .

I n t r o d u c t i o n .

The w r i t e r 18 a t t e n t i o n  was f i r s t  d raw n  t o  t h e  e l e c t r i c  d i s c h a r g e  

a t  h i g h  f r e q u e n c i e s ,  b e c a u s e  t h e  l a t t e r  a p p e a r e d  t o  o f f e r  a  

means o f  o b t a i n i n g  d i s c h a r g e  r a d i a t i o n s  w i t h o u t  f e a r  o f  t h e  

c o m p l i c a t i o n s  i n e v i t a b l y  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  p r e s e n c e  o f  e l e c t r o d e s  

immersed i n  t h e  g a s .  I t  w a s ,  t h e r e f o r e ,  t h e  d i s c h a r g e  w i t h  

e x t e r n a l  e l e c t r o d e s  w h i c h  h e  p r o p o s e d  t o  em ploy .  E x p e r i m e n t s  

w i t h  t h e  p r o d u c t i o n  o f  s u c h  d i s c h a r g e s  soon  c o n v i n c e d  h im ,  

h o w ev e r ,  t h a t  e x t e r n a l  e l e c t r o d e s  c o u l d  o n l y  be  u s e d  a t  v e r y  

low g a s  p r e s s u r e s ,  so  t h a t  t h e  new t e c h n i q u e  was v a l u e l e s s  f o r  

t h e  c o n t i n u a t i o n  o f  t h e  work  d e s c r i b e d  i n  c h a p t e r s  I ,  I I  and  I I I .

From t h e  r e s u l t s  o b t a i n e d  i n  t h e s e  e a r l y  r e s e a r c h e s  h e  p r o p o s e d
(I9j

a s i m p l e  t h e o r y  o f  h i g h  f r e q u e n c y  g a s e o u s  c o n d u c t i o n  , and  t h e  

p u r p o s e  o f  h i s  l a t e r  e x p e r i m e n t s  h a s  b e e n  ( an d  s t i l l  i s )  t o  t e s t  

t h i s  t h e o r y  and  t o  f i n d  o u t  u n d e r  w ha t  c o n d i t i o n s  i t  i s  v a l i d .

In  t h e  c o u r s e  o f  t h i s  work  h e  h a s  h a d  t o  make a  c a r e f u l  s t u d y  

of  h i g h - p o t e n t i a l  h i g h - f r e q u e n c y  d i s c h a r g e - t u b e  t e c h n i q u e ;  i n  

p a r t i c u l a r ,  t h e  p r o b le m  o f  m e a s u r i n g  t h e  p o t e n t i a l  a c r o s s  a  

sm a l l  c a p a c i t y  a t  u l t r a - r a d i o  f r e q u e n c y  h a s  b e e n  c a r e f u l l y

i n v e s t i g a t e d .  As a  r e s u l t ,  h e  h a s  i n v e n t e d  a  new form o f
+ , . . (20)
w ie rm io n ic  v o l t m e t e r  w h ic h  can  b e  u s e d  a t  f r e q u e n c i e s  a s  h i g h
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a s  5 . 1 0  / s e c . ,  and  w h ic h  even  a t  t h a t  f r e q u e n c y  a b s o r b s  a  

n e g l i g i b l e  f r a c t i o n  o f  t h e  power  a v a i l a b l e .  The s m a l l  c a p a c i t y  

o f  t h e  i n s t r u m e n t  s h o u l d  make i t  i n v a l u a b l e  f o r  i n v e s t i g a t i o n s  

o f  t h e  p o t e n t i a l s  a c r o s s  L e c h e r  w i r e  s y s t e m s ,  and  t h e  w r i t e r  

p r o p o s e s  t o  u s e  i t  f o r  t h a t  p u r p o s e .

H i s t o r i c a l : -  The t h e o r y  o f  t h e  g a s  d i s c h a r g e  b e t w e e n  e l e c t r o d e s  

w h ic h  a r e  m a i n t a i n e d  a t  c o n s t a n t  p o t e n t i a l s  i s  now w e l l - k n o w n .

The m echanism  o f  t h e  i o n i z a t i o n  i n  s u c h  a  d i s c h a r g e  c o n s i s t s  o f  

two p r o c e s s e s ,  e a ch  o f  w h ic h  h a s  b e e n  t h o r o u g h l y  i n v e s t i g a t e d .  

I o n i z a t i o n  i s  p r o d u c e d  ( l )  b y  t h e  i m p a c t  o f  n e g a t i v e  i o n s  on 

n e u t r a l  m o l e c u l e s ,  and  (2 )  b y  t h e  r a d i a t i o n s  p r o d u c e d  a s  a  

r e s u l t  o f  t h e  n e u t r a l i z a t i o n  o f  p o s i t i v e  i o n s  a t  t h e  c a t h o d e .

I t  i s  t o  P r o f e s s o r  Townsend and h i s  c o l l e a g u e s  and  a s s i s t a n t s  

t h a t  o u r  e x a c t  k n o w led g e  o f  t h e  f i r s t  p r o c e s s  i s  d u e .  H is  

c l a s s i c a l  r e s e a r c h e s  o f  t h e  y e a r s  1900 t o  1904 fo rm  a  model  o f  

c a r e f u l  e x p e r i m e n t i n g .  I t  i s  t o  h im  a l s o  t h a t  t h e  o r i g i n a l  

m a t h e m a t i c a l  t h e o r y  o f  t h e  d i s c h a r g e  i s  d u e .  But  i t  i s  t o  t h e  

v e r y  much l a t e r  w ork  o f  P e n n i n g ,  H o l s t  and  O o s t e r h u i s ,  and
(2l)

T a y l o r  t h a t  we p r i n c i p a l l y  owe o u r  kn o w led g e  t h a t  p o s i t i v e  i o n s  

do p r o d u c e  o t h e r s  a t  t h e  c a t h o d e  s u r f a c e ,  and  t o  t h e  l a s t  o f  t h e s e  

t h a t  we a r e  a b l e  t o  s a y  d e f i n i t e l y  t h a t  t h e  a c t i o n  a t  t h e  c a t h o d e  

i s  i n  many c a s e s  a t  l e a s t  p h o t o - e l e c t r i c  i n  c h a r a c t e r .  I t  

c a n n o t  y e t  b e  f i n a l l y  s t a t e d  t h a t  t h e  Townsend t h e o r y  o f  

i o n i z a t i o n  b y  t h e  i m p a c t  o f  p o s i t i v e  i o n s  on n e u t r a l  m o l e c u l e s  

i s  w r o n g ,  b u t  t h e  w ork  o f  t h e s e  m odern  w r i t e r s  h a s  shown t h a t  

c e r t a i n l y  o t h e r  a c t i o n s  a r e  i n  o p e r a t i o n  i n  t h e  d i s c h a r g e .

As e v e r ,  S i r  J .  J .  Thomson h a s  c o n t r i b u t e d  much t o  t h e  b r o a d
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i d e a s  o f  a l l  t h e s e  r e s e a r c h e s ,  and  h a s  i n s p i r e d  t h e  e x a c t  and 

p a i n s t a k i n g  e x p e r i m e n t s  w h ic h  h a v e  f i n a l l y  e l u c i d a t e d  t h e  

m echan ism  o f  t h e  d i s c h a r g e .

The E l e c t r o d e l e e s  D i s c h a r g e : -  I t  h a s  b e e n  known f o r  some 

c o n s i d e r a b l e  t i m e  t h a t  a  d i s c h a r g e  can  b e  p ro d u c e d  i n  a  g a s  

a t  low p r e s s u r e  b y  a  h i g h - f r e q u e n c y  a l t e r n a t i n g  p o t e n t i a l ,  even  

i f  t h e  l a t t e r  i s  a p p l i e d  b e tw e e n  e l e c t r o d e s  o u t s i d e  t h e  t u b e  

c o n t a i n i n g  t h e  g a s .  I t  h a s  a l s o  b e e n  known f o r  o v e r  t h i r t y  

y e a r s  t h a t  a  G e i s s l e r  t u b e  p l a c e d  i n s i d e  a  s o l e n o i d  can  be 

c a u s e d  t o  g low  when a  h i g h - f r e q u e n c y  c u r r e n t  f lo w s  i n  t h e  l a t t e r .  

A c a s u a l  e x a m i n a t i o n  o f  t h e  e l e c t r i c  and m a g n e t i c  f i e l d s  

r e q u i r e d  u n d e r  t h e s e  c i r c u m s t a n c e s  t o  p ro d u c e  a  d i s c h a r g e  

i m m e d i a t e l y  showed t h a t  a  g a s  was more  e a s i l y  i o n i z e d  by a  

h i g h  f r e q u e n c y  t h a n  b y  a  d i r e c t  f i e l d .

I t  was o n l y  i n  1923 ,  h o w e v e r ,  t h a t  a  q u a n t i t i v e  

s t u d y  o f  t h e  d i s c h a r g e  a t  h i g h  f r e q u e n c y  was s e r i o u s l y  b e g u n ,  

t h e  f i r s t  i m p o r t a n t  p a p e r s  on t h e  s u b j e c t  b e i n g  b y  G u t t o n  •

S i n c e  t h e n  i n n u m e r a b l e  m em oirs  on t h e  s u b j e c t  h a v e  b e e n  p u b l i s h e d ,
( 26')

b u t ,  w i t h  t h e  e x c e p t i o n  o f  P r o f e s s o r  Townsend , n o - o n e  h a s  

made a n y  r e a l  a t t e m p t  t o  e x p l a i n  t h e o r e t i c a l l y  t h e  q u a n t i t a t i v e  

r e s u l t s  o b t a i n e d .  T h i s  i s  n o t  s u r p r i s i n g  i n  v iew  o f  t h e  

d i v e r s i t y  o f  new f a c t s  w h ic h  h a v e  come t o  l i g h t .  To q u o t e  o n l y  

one exam ple  w h ic h  d e m o n s t r a t e s  t h e  n o v e l t y  o f  t h e  phenomena 

e x h i b i t e d ,  t h e  f o l l o w i n g  e x p e r i m e n t a l  f a c t s  from t h e  w r i t e r ’ s 

r e s e a r c h e s  may b e  g i v e n .

( a ) .  I n  a  t u b e  w i t h  i n t e r n a l  e l e c t r o d e s ,  c o n s i s t i n g  o f  p a r a l l e l
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p l a t e s  20 cm. a p a r t ,  a n d  c o n t a i n i n g  h y d r o g e n  a t  a  p r e s s u r e  o f  

0*001 ram. o f  m e r c u r y ,  i t  i s  n e c e s s a r y ,  u s i n g  s t e a d y  p o t e n t i a l s ,  

t o  p r o d u c e  a  d i f f e r e n c e  o f  5 0 ,0 0 0  v o l t s  b e tw e e n  t h e  p l a t e s  to  

s t a r t  a  d i s c h a r g e .

( b ) .  I n  t h e  same t u b e  c o n t a i n i n g  h y d r o g e n  a t  t h e  same p r e s s u r e ,  

a  b r i g h t  d i s c h a r g e  may b e  s t a r t e d  w i t h  a  peak  p o t e n t i a l  d i f f e r e n c e
io

of  565 v o l t s  a t  a  f r e q u e n c y  o f  7 . 1 0  / s e c .

C o n d i t i o n s  f o r  t h e  I o n i z a t i o n  o f  a  Gas b2  a  

H i g h - F r e q u e n c y  F i e l d .

Making t h e  s i m p l e s t  p o s s i b l e  a s s u m p t i o n s ,  s u p p o s e  a  f r e e  e l e c t r o n  

t o  move u n d e r  t h e  a c t i o n  o f  an  a l t e r n a t i n g  e l e c t r i c  f i e l d  

t h e n  -  E e ^ c o V  ;

w h en ce ,  i f  * =  °  =  ^  , when t  — 0 ,

cot
•Ot co m

and  ^  ( I -  c e ^ w t )

The a s s u m p t i o n  t h a t  =  o a t  t  =  0 i s ,  o f  c o u r s e ,  an  a p p r o x i m a t i o n ;  

b u t  s i n c e  t h e  v e l o c i t y  o f  a g i t a t i o n  o f  an  e l e c t r o n  - is  o f  t h e  

o r d e r  10** c m . / s e c .  a t  room t e m p e r a t u r e ,  and s i n c e  t h e  v e l o c i t y  

p r o d u c i n g  i o n i z a t i o n  i s  o f  t h e  o r d e r  10 c m . / s e c . ,  t h e  f o rm e r  

may b e  n e g l e c t e d  i n  c o m p a r i s o n  w i t h  t h e  l a t t e r .  R e l a t i v i t y  

c o r r e c t i o n s  h a v e  a l s o  b e e n  n e g l e c t e d  f o r  s i m i l a r  r e a s o n s .

The e l e c t r o n  w i l l  h a v e  a c q u i r e d  s u f f i c i e n t  e n e r g y  

to  i o n i z e  a  g a s  m o l e c u l e  c o l l i d i n g  w i t h  i t  a t  t im e  t , i f

~ r ) * >  v e ,  (■).

w here  V i s  a  g a s  c o n s t a n t ,  r e l a t e d  t o  t h e  i o n i z i n g  p o t e n t i a l  o f



t h e  m o l e c u l e .  T h i s  i s  ou r  f i r s t  c o n d i t i o n  f o r  i o n i z e , t i o n ,  The 

second  c o n d i t i o n  m us t  l i m i t  i n  some way o r  a n o t h e r  t h e  d i s t a n c e  

t r a v e l l e d  b y  t h e  e l e c t r o n  w h i l e  a c q u i r i n g  an  i o n i z i n g  v e l o c i t y ;  

f o r ,  s h o u l d  t h e  e l e c t r o n  c o l l i d e  i n e l a s t i c a l l y  w i t h  a  m o l e c u l e  

b e f o r e  a t t a i n i n g  t h i s  v e l o c i t y ,  o r ,  c o n v e r s e l y ,  s h o u l d  i t  n o t  

c o l l i d e  w i t h  a  m o l e c u l e  u n t i l  i t  h a d  l o s t  t h i s  v e l o c i t y ,  t h e n  

i o n i z a t i o n  w ou ld  n o t  i n  g e n e r a l  o c c u r .  W r i t i n g  t h i s  c o n d i t i o n  

i n  t h e  m os t  g e n e r a l  way t o  i n c l u d e  t h e  p o s s i b i l i t i e s  o f  a  

d i s c h a r g e  a t  v e r y  low g a s  p r e s s u r e s ,

w h e re  cot =  ( n +  k)TTf £  i s  an  i n t e g e r ,  k i s  f r a c t i o n a l ,  and  L i s  

q u a n t i t y  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  mean f r e e  p a t h  o f  t h e  e l e c t r o n .  

These  c o n d i t i o n s  s t a t e  t h a t  when t h e  e l e c t r o n  i s  a b o u t  t o  

c o l l i d e  i n e l a s t i c a l l y  w i t h  a  m o l e c u l e ,  i t  s h a l l  b e  m oving  w i t h  

t h e  i o n i z i n g  v e l o c i t y .  C o n d i t i o n  (2 )  a p p l i e s  t o  t h e  c a s e  w h e re  

t h e  s p e e d  o f  t h e  e l e c t r o n  i s  i n c r e a s i n g ,  c o n d i t i o n  (3 )  t o  t h e  

c a s e  w h e r e  t h e  s p e e d  i s  d e c r e a s i n g .  The l i m i t i n g  v a l u e s  o f  

k a r e  s u p p o s e d  t o  b e  d e t e r m i n e d  f rom  c o n d i t i o n  ( 1 ) .

o p e r a t i v e .  I f  L f o r  t h e  e l e c t r o n  i s  g r e a t e r  t h a n  t h e  l e n g t h  o f  

t h e  d i s c h a r g e  t u b e ,  t h e n ,  i n  o r d e r  t h a t  t h e  e l e c t r o n s  s h o u ld  

no t  be  a b s o r b e d  b y  t h e  g l a s s ,  t h e  a m p l i t u d e  o f  t h e  o s c i l l a t i o n s  

p e r fo r m e d  m u s t  b e  l e s s  t h a n  a  c e r t a i n  l e n g t h  r e l a t e d  i n  some 

way t o  t h e  l e n g t h  o f  t h e  t u b e ,  i . e . ,

2n + I + (-1)"'"' cel (n-t-*)TT /  L - "z '
I

At low p r e s s u r e s  y e t  a n o t h e r  c o n d i t i o n  becomes
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These  f o u r  c o n d i t i o n s  a r e  i n  t h e m s e l v e s  s u f f i c i e n t  t o  d e f i n e  

t h e  e l e c t r i c  f i e l d  E and  p u l s a t a n c e  s u i t a b l e  f o r  t h e  p r o d u c t i o n  

o f  i o n s  a t  a n y  p r e s s u r e . -

When a  s t e a d y  p o t e n t i a l  i s  a p p l i e d  a c r o s s  a  volume 

o f  g a s ,  t h e  c o n d i t i o n s  f o r  i o n i z a t i o n  o f  t h e  g as  a r e  n o t  t h e  

c o n d i t i o n s  f o r  t h e  p r o d u c t i o n  o f  t h e  d i s c h a r g e .  T h i s  i s  b e c a u s e  

t h e  p r e s e n c e  o f  t h e  e l e c t r o d e s ,  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  s t e a d y  

e l e c t r i c  f i e l d ,  c a u s e  t h e  ’’l i f e "  o f  a  g a s  i o n  t o  b e  v e r y  s h o r t  

i n d e e d .  The i o n s  a r e  d e s t r o y e d  v e r y  r a p i d l y  by  n e u t r a l i z a t i o n  

a t  an  e l e c t r o d e  s u r f a c e .

I f ,  h o w e v e r ,  a  h i g h - f r e q u e n c y  a l t e r n a t i n g  p o t e n t i a l  

i s  u s e d ,  i t  i s  p o s s i b l e  t o  a d j u s t  b o t h  t h e  f r e q u e n c y  and  t h e  

f i e l d  s t r e n g t h  so  t h a t  many o f  t h e  i o n s  formed w i l l  r e m a in  i n  

t h e  g a s ,  o s c i l l a t e  t o  and  f r o ,  and  w i l l  n o t  b e  n e u t r a l i z e d  a t  

an e l e c t r o d e .  T h e re  a r e  s t i l l  l o s s e s ,  o f  c o u r s e ,  due  t o  

r e c o m b i n a t i o n  and  d i f f u s i o n ,  an d  i t  i s  i m p o s s i b l e  t o  a d j u s t  t h e  

c o n d i t i o n s  so t h a t  no i o n s  m ee t  an  e l e c t r o d e .  B u t ,  o b v i o u s l y ,  

t h e  r a t e  o f  l o s s  o f  i o n s  may b e  v e r y  much d i m i n i s h e d ,  so t h a t  

i t  i s  j u s t  p o s s i b l e  t h a t  t h e  c o n d i t i o n  f o r  i o n i z a t i o n  may b e  an  

a p p r o x i m a t e  c o n d i t i o n  f o r  a  d i s c h a r g e .

I f  t h e  e l e c t r o d e s  and  w a l l s  o f  t h e  t u b e  a r e  a t  an  

i n f i n i t e  d i s t a n c e  f rom t h e  vo lum e o f  g a s  u n d e r  c o n s i d e r a t i o n ,  

c o n d i t i o n s  ( l )  and  (2)  a r e  s u f f i c i e n t  f o r  a  d i s c h a r g e ,  

i ; -  The s i m p l e s t  c a s e  g o v e r n e d  by  t h e s e  i n e q u a l i t i e s  i s

w here  o n e - h a l f  t h e  a m p l i t u d e  o f  o s c i l l a t i o n  o f  a  f r e e  e l e c t r o n  

u n d e r  t h e  i n f l u e n c e  o f  t h e  e l e c t r i c  f i e l d  i s  g r e a t e r  t h a n  i t s
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mean f r e e  p a t h .  W r i t i n g  t h i e  m a t h e m a t i c a l l y ,  we h a v e

J=— > I (s)eo* >r, /  l—  I

Where t h i s  c o n d i t i o n  i s  f u l f i l l e d ,  e q u a t i o n s  (1 )  and  (2 )  become

E _e_ o t  >  V  ^  ')?cox m
and  < L  h ' )

E l i m i n a t i n g  co t b e t w e e n  t h e s e  two c o n d i t i o n s ,  and  rem em b er in g

t h a t  c o t < ^ ,  t h e  new c o n d i t i o n
jr y .  +  Lcq   f 4)

L 2 rn
i s  o b t a i n e d .  W r i t e  — 2t t £ ,  w h e r e  i> i s  t h e  f r e q u e n c y  o f  t h e  

o s c i l l a t i o n ,  an d  L =  K / p ,  w h e re  i s  t h e  g a s  p r e s s u r e ;  t h e n

E >   W)

T h is  i n e q u a l i t y  c o n t a i n s  b o t h  o f  t h e  p r e v i o u s  c o n d i t i o n s .  I t  

d e f i n e s  t h e  f i e l d  s t r e n g t h  r e q u i r e d  t o  p r o d u c e  i o n i z a t i o n  

i n  t e r m s  o f  t h e  p r e s s u r e  o f  t h e  g a s ,  t h e  f r e q u e n c y  o f  t h e  

a p p l i e d  p o t e n t i a l  and  c o n s t a n t s .

A long  w i t h  t h i s  c o n d i t i o n  m us t  b e  t a k e n  t h e  e q u a l l y  i m p o r t a n t  

i n e q u a l i t y  (5 )  w h i c h  becomes

r  LTflJ K .....................   (s')

I f  E i s  t h e  minimum f i e l d - s t r e n g t h  r e q u i r e d  t o  s t a r t  a  d i s c h a r g e

r  =  y~k -t. 277*
L  K jb p

T a k in g  t h i s  w i t h  ( 5 1 ) ,  we o b t a i n
vf> >  2 n ' i ) xK

e
h rv

&hrt
Z   I 7 )

m
I I . : -  C o n s i d e r  now t h e  c a s e  w h e re  JL <£. c o t  <  n

Then t h e  c o n d i t i o n s  f o r  i o n i z a t i o n  a r e  JL y  cot ^  "
2

El e_ >  V
2 co1- m

and 60
^ j _  C c i C O ^ )  / _  * I ?

w hich  a g a i n  g i v e  c o n d i t i o n  ( 6 1 ) a s  t h e  e l i m i n a n t ,  r e m e m b e r in g
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t h a t  Gey oo 't i  s n e g a t i v e .  I n  t h i s  c a s e ,  h o w ev e r ,

<  L  <  -  E-
k.rf-0 ^  ^  3 r f f ) 1' M

a r e  t h e  a u x i l i a r y  c o n d i t i o n s .  The f i r s t  o f  t h e s e ,  t a k e n  a l o n g  

w i t h  ( 6 f ) ,  g i v e s
y b  /  2 tt1i)2'K

o r  ^  —  'n"DK

Thus t h e  c o n d i t i o n s  f o r  t h e  i o n i z a t i o n  o f  a  g a s  b y  a  h i g h  

f r e q u e n c y  e l e c t r i c  f i e l d  r e d u c e  t o  a  s i n g l e  e q u a t i o n ,  

c o n n e c t i n g  t h e  f i e l d - s t r e n g t h  w i t h  t h e  g a s  p r e s s u r e ,  t h e  

f r e q u e n c y  o f  t h e  a p p l i e d  p o t e n t i a l  an d  c o n s t a n t s .  T h i s  

e q u a t i o n  ( f o r  a n  i n f i n i t e  volume o f  g a s )  h o l d s  f o r  an y  p r e s s u r e

and a n y  f r e q u e n c y .  L e t  i t  b e  c a l l e d  t h e  Mc h a r a c t e r i s t i c

e q u a t i o n ” f o r  t h e  h i g h  f r e q u e n c y  d i s c h a r g e ,  and  w r i t t e n

F =  -V k  2 tt2' 0 \
*

E x a m i n a t i o n  o f  t h e  C h a r a c t e r i s t i c  E q u a t i o n : -  L e t  a p p r o x i m a t e  

v a l u e s  o f  t h e  c o n s t a n t s  b e  i n s e r t e d  i n  t h e  e q u a t i o n ,  i m a g i n i n g  

t h e  gas  t o  be  h y d r o g e n ,

t h e n  V — 17 v o l t s ,  =  1 - 7 7 . 1 0  , K — 0*121 i n  mm. o f

m e r c u r y ) .
to  __ i')*~

T h e r e f o r e  E — l '1+c.ic  jo +- 1*35. io -j£-

W r i t i n g  E i n  v o l t s  p e r  c m . ,  E  s a y ,

E  =  l i e  ^  +  I- 35. 1C —k—

I n  P i g .  24 t h e  c u r v e  g i v e n  b y  t h i s  e q u a t i o n  i s  d rawn f rom
7  .

P — 1*0 mm. downwards f o r  t h e  f r e q u e n c y  10 /  s e c .
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I t  i s  o b v i o u s  f rom  t h e  v a l u e  o f  t h e  c o e f f i c i e n t  

o f  t h a t  t h e  c u r v e  w i l l  n o t  b e  v e r y  much d i f f e r e n t  f o r  

d i f f e r e n t  v a l u e s  o f  d o v e r  t h e  g r e a t e r  p a r t  o f  i t s  r a n g e .  At 

p - l m m . ,  i f D - 1 0 * ,  £ = 1 4 0 -0 0 ;  i f  i) = 1 0 7 , £  = 1 4 0 -1 4 ;  t h e  

d i f f e r e n c e  i s  a b o u t  0 - 1 $ .  Hence a t  h i g h  p r e s s u r e s  t h e  f r e q u e n c y  

o f  t h e  a p p l i e d  e l e c t r i c  f i e l d  i s  o f  no i m p o r t a n c e .

The c a s e  i s  q u i t e  o t h e r w i s e  a t  low p r e s s u r e s .  At 

p=  0 - 0 0 1  mm., i f  i) -  10 , £ - 0 - 1 5 3 5 ;  i f  i> -  10* , t  -  1 3 6 * 1 4 .  

I n c r e a s i n g  t h e  f r e q u e n c y ,  as  i s  t o  b e  e x p e c t e d ,  h a s  c o n s i d e r a b l y  

i n c r e a s e d  t h e  f i e l d  r e q u i r e d  f o r  i o n i z a t i o n .

To o b t a i n  a  more  d e f i n i t e  i d e a  o f  t h e  v a l u e  o f  t h e  

c h a r a c t e r i s t i c  e q u a t i o n  i t  i s  n e c e s s a r y  t o  compare  t h e  mean 

f r e e  p a t h  o f  t h e  e l e c t r o n  a t  a n y  p r e s s u r e  w i t h  t h e  a m p l i t u d e  o f  

i t s  f r e e  o s c i l l a t i o n  -  • A ssum ing  t h a t  t h e  e l e c t r o n  h a s  a

n e g l i g i b l e  d i a m e t e r  compared  w i t h  t h a t  o f  t h e  g a s  m o l e c u l e ,  and  

iB moving much m ore  r a p i d l y ,  i t s  mean f r e e  p a t h  may b e  c a l c u l a t e d  

b y  t h e  m e th o d s  o f  t h e  K i n e t i c  t h e o r y  o f  g a s e s .  For  h y d r o g e n  t h i s  

l e a d s  t o  t h e  f o r m u l a  L =  0 * 1 2 l / p ,  w h e re  jp i s  i n  mm. o f  m e r c u r y .  

T h i s  i s  t h e  f o r m u l a  w h ic h  h a s  a l r e a d y  b e e n  u s e d .  The a m p l i t u d e  

o f  o s c i l l a t i o n  o f  t h e  f r e e  e l e o t r o n  becom es  A, w h e re

A -  g - 97 .  /O'3
V1

I n  o r d e r  t h a t  t h e  t h e o r y  g i v e n  s h o u l d  h o l d ,  A m ust  b e  g r e a t e r  

t h a n  L,  and  t h i s  l e a d s  t o  t h e  f o l l o w i n g  T a b l e .

T a b l e  I .

1) / < / IOL 2.  / 0 4 107

■OOOOI3S •oots/S • 0 0 5 /, */3S
E £ £ e.
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The p r e s s u r e  m u s t  n o t  b e  l e s s  t h a n  t h a t  g i v e n  i n  t h e  l o w e r  row 

o f  t h e  T a b l e .

I n  no c a s e  exam ined  b y  t h e  w r i t e r ,  o r  d i s c o v e r e d  

by h im  i n  t h e  r e s e a r c h e s  o f  o t h e r s ,  h a v e  t h e  r e l a t i o n s  b e tw e e n  

p r e s s u r e  and e l e c t r i c  f i e l d  s t r e n g t h  b e e n  s u c h  a s  t o  v i o l a t e  

t h e  c o n d i t i o n  L <  A when t h e  d i s c h a r g e  was i n i t i a t e d .  On t h e  

o t h e r  h a n d  t h e  f i e l d  r e q u i r e d  t o  m a i n t a i n  a  glow i s  o f t e n  s u c h  

t h a t  L i s  g r e a t e r  t h a n  A, a n d  i t  i s  t h e r e f o r e  o f  i n t e r e s t  t o  

e x am in e  t h e  c o n d i t i o n s  f o r  i o n i z a t i o n  i n  su c h  c i r c u m s t a n c e s .  

I l l : -  t t  ^  c o t S  sn

I n  t h i s  c a s e  t h e  f u n d a m e n t a l  c o n d i t i o n  (2 )  becomes

<3 E  7n _i_ E  rri—  cot> c o t  ^  
co2 to* "

w i t h  t h e  a u x i l i a r y  c o n d i t i o n s

2_ £ J l <  L  <  - ■(*)
CO CO

H e n c e ,  > 9  -  -I----- f r r ^ T :t  rrx £  \  m)
C o n d i t i o n  ( l )  i s

cotr

T h e r e f o r e  e l i m i n a t i n g  a s  u s u a l

3-ci m

I > 9 -  -ic“_L_ +_1VmL
P - S -  c  *  /  e \ * T  ------

T h i s  may b e  w r i t t e n

E >  - L  ( y - +  +
^  L  I  3  3  co * /  ^  fe

t o  o b t a i n  an  i n e q u a l i t y  o f  t h e  same fo rm  a s  t h e  " c h a r a c t e r i s t i c

e q u a t i o n " •

But  f rom  c o n d i t i o n  ( l )

3  CO2 ^  . 3

T h e r e f o r e  E m u s t  c e r t a i n l y  b e  g r e a t e r  t h a n  E/

w h e re  E* *  -^r~ +  - H r£



9 8 .

As was t o  b e  e x p e c t e d ,  t h e  i o n i z i n g  e l e c t r i c  f i e l d  i s  a b o u t  

t h r e e  t i m e s  a s  g r e a t  a s  i n  C a s e s  I  and  I I  a t  h i g h  p r e s s u r e s .  At 

low p r e s s u r e s ,  h o w e v e r ,  w h e re  L i s  l a r g e ,  t h e  i o n i z i n g  f i e l d  i s  

a b o u t  1 / 3  o f  i t s  v a l u e  i n  t h e  s i m p l e  c a s e .

I t  may b e  r e m a rk e d  h e r e  t h a t  t h e  w r i t e r  h a s  o b s e r v e d

t h a t  i t  i s  d i f f i c u l t  ( a n d  so m e t im es  a l m o s t  i m p o s s i b l e )  t o

e x t i n g u i s h  a  g low i n  a  d i s c h a r g e  t u b e  a t  v e r y  h i g h  f r e q u e n c y

and v e r y  low g a s  p r e s s u r e  b y  r e d u c i n g  t h e  a p p l i e d  v o l t a g e .  I t

i s  u s u a l l y  p o s s i b l e ,  h o w e v e r ,  t o  s t o p  t h e  d i s c h a r g e  b y  i n c r e a s i n g

t h e  v o l t a g e  b eyond  a  c e r t a i n  p o i n t  and  t h e n  d e c r e a s i n g  i t

s u d d e n l y .  T h i s  i s  r e m a r k a b l e  e v i d e n c e  t h a t  t h e  p h y s i c a l  p r o c e s s e s

d e s c r i b e d  b y  t h e  a n a l y s i s  o f  C ase  I I I  a c t u a l l y  t a k e  p l a c e  once

t h e  glow h a s  b e e n  s t a r t e d .  I t  m us t  b e  n o t e d ,  o f  c o u r s e ,  t h a t
♦

e q u a t i o n  (9 )  i s  n o t  o f  t h e  e x a c t  n a t u r e  o f  t h e  " c h a r a c t e r i s t i c  

e q u a t i o n " .  F o r  i o n i z a t i o n  t o  o c c u r  when t h e  e l e c t r o n  i s  moving
i

b a c k  a l o n g  i t s  p a t h  E m ust  c e r t a i n l y  be  g r e a t e r  t h a n  E • How 

much g r e a t e r  c o u l d  o n l y  b e  o b t a i n e d  by  a  c o m p l i c a t e d  c a l c u l a t i o n  

f o r  e a c h  p r e s s u r e  a n d  f r e q u e n c y .

F i n a l l y  i t  i s  n e c e s s a r y  t o  j u s t i f y  t h e  w r i t e r 1s 

c h o i c e  o f  i n i t i a l  c o n d i t i o n s  so  t h a t  t h e  e l e c t r o n  v e l o c i t y  i s  

z e r o  when t h e  e l e c t r i c  f i e l d  s t r e n g t h  i s  a  maximum. The 

j u s t i f i c a t i o n  l i e s  i n  t h e  c o n s i d e r a t i o n  o f  t h e  m o t io n  o f  an  

e l e c t r o n  w h ic h  d o e s  n o t  f u l f i l  t h e  c h o s e n  i n i t i a l  c o n d i t i o n s .  I f  

x = 0 = ^ | .  when t ^ O ,  t h e  e l e c t r o n  d r i f t s  o u t  o f  t h e  f i e l d  

u n i d i r e c t i o n a l l y ,  an d  t h i s  i s  a l m o s t  e q u i v a l e n t  t o  t h e  a c t i o n  o f  

a  s t e a d y  p o t e n t i a l  d i f f e r e n c e .  Hence  e l e c t r o n s ,  t h e  v e l o c i t i e s  

o f  w h ic h  a r e  n o t  a p p r o x i m a t e l y  z e r o  when t h e  f i e l d  i s  a  maximum,
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a r e  s o o n •n e u t r a l i z e d  a t  an  e l e c t r o d e  i f  t h e y  do n o t  c o l l i d e  

w i t h  g a s  a t o m s ,  and  a n  a n a l y s i s  o f  t h e i r  m o t i o n  a l s o  shows t h a t  

t h e i r  i o n i z i n g  e f f i c i e n c y  i s  s m a l l e r .  The c o n d i t i o n s  c h o s e n  a r e  

a r t i f i c i a l  t o  t h e  e x t e n t  t h a t  o n l y  a  few e l e c t r o n s  i n  t h e  g a s  

w i l l  a t  an y  t i m e  f u l f i l  them ,  b u t  i t  w i l l  b e  shown l a t e r  t h a t  

i t  i s  e x a c t l y  t h o s e  e l e c t r o n s  w h i c h  i n i t i a t e  t h e  d i s c h a r g e .  

E x p e r i m e n t a l  V e r i f i c a t i o n  o f  t h e  T h e o r y .

F i g s .  25 an d  26 b e low  a r e  r e p r o d u c e d  from an  i m p o r t a n t  p a p e r  by
( 2 1 -)

K i r c h n e r  on t h e  H i g h - f r e q u e n c y  d i s c h a r g e .  They r e p r e s e n t

F i g .  2 5 .
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t h e  mode o f  v a r i a t i o n  w i t h  t h e  g a s  p r e s s u r e  o f  t h e  p o t e n t i a l  

d i f f e r e n c e  (P) w h ic h  m u s t  h e  a p p l i e d  b e tw e e n  e l e c t r o d e s  d cm. 

a p a r t  i n  o r d e r  t h a t  a  g low d i s c h a r g e  may j u s t  h e  m a i n t a i n e d .

I n  t h e  f i g u r e s  P i s  m e a s u r e d  i n  a r b i t r a r y  u n i t s .

Now i t  i s  o b v io u s  t h a t  t h e  c o n d i t i o n s  o f  K i r c h n e r * s  

e x p e r i m e n t s ,  w h e re  t h e  g a s  u n d e r  i n v e s t i g a t i o n  was c o n t a i n e d  

b e tw e e n  two p a r a l l e l  p l a t e  m e t a l l i c  e l e c t r o d e s  a t  m o s t  6 cm. 

a p a r t ,  do n o t  c o r r e s p o n d  t o  t h e  i n f i n i t e  m ass  o f  g a s  w h ic h  h a s  

so f a r  b e e n  c o n s i d e r e d .  But  i t  i s  i n t e r e s t i n g  t o  n o t e  t h a t  t h e  

fo rm s  o f  t h e  p , P  c u r v e s  shown a r e  s i m i l a r  t o  t h a t  o f  t h e  p , £  

c u r v e  o f  P i g .  2 4 ,  and  t h a t  t h e r e  i s  l i t t l e  o r  no d o u b t  t h a t  an 

e q u a t i o n  t o  f i t  a n y  o f  K i r c h n e r * s  c u r v e s  w ou ld  b e  o f  t h e  g e n e r a l  

fo rm  P = Ap +  Bp ,

w h e re  A a n d  B a r e  c o n s t a n t s ,  an d  n i s  p o s i t i v e .  The o s c i l l a t i o n  

f r e q u e n c i e s  u s e d  b y  K i r c h n e r  w e r e  o f  t h e  o r d e r  10 / s e c . ,  an d  

t h e  t h e o r y  w h ic h  h a s  b e e n  g i v e n  h o l d s  when t h e  a m p l i t u d e  o f  

o s c i l l a t i o n  o f  a  f r e e  e l e c t r o n  ( a n d  i t s  mean f r e e  p a t h )  i s  

s m a l l  com pared  w i t h  t h e  d i s t a n c e  b e t w e e n  t h e  e l e c t r o d e s .  A 

s p e c i f i c  c a s e  t a k e n  from K i r c h n e r 1 s  p a p e r  i s  f o r  = 3 * 5 . 1 0  / s e c . ,  

w h e re  t h e  minimum fc ~ 1 5  v o l t s / c m .  The c o r r e s p o n d i n g  e l e c t r o n  

a m p l i t u d e  o f  11 cm. i s  c o n s i d e r a b l y  g r e a t e r  t h a n  t h e  maximum 

d i s t a n c e  b e t w e e n  t h e  e l e c t r o d e s ,  so  t h e  t h e o r y  g i v e n  a b o v e  w i l l  

n o t  a p p l y  ev e n  a p p r o x i m a t e l y  a t  low p r e s s u r e s .

T h i s  r e s e a r c h  h a s  b e e n  t a k e n  a s  an  exam ple  o f  t h e  

f a c t  t h a t  i t  i s  d i f f i c u l t  t o  o b t a i n  r e s u l t s  w h ic h  c a n  b e  a p p l i e d  

d i r e c t l y  a s  a  t e s t  o f  t h e  t h e o r y .  N e v e r t h e l e s s  i t  i s  s u g g e s t i v e  

t h a t  K i r c h n e r * s  P , p  c u r v e s  a r e  o f  t h e  g e n e r a l  form demanded by
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t h e  c h a r a c t e r i s t i c  e q u a t i o n .

I n  t h e  same c l a s s  a s  K i r c h n e r  s t a n d  m o s t  o f  t h e

i n v e s t i g a t o r s  o f  t h e  d i s c h a r g e  -  n o t a b l y  P r o f e s s o r  Townsend and
( 27 , 50 , 5 /, 32  )

h i s  c o l l a b o r a t o r s  • W h i le  t h e i r  r e s u l t s  a r e  o f  t h e

f i r s t  i m p o r t a n c e  and  g r e a t  g e n e r a l  i n t e r e s t ,  t h e  phenomena u n d e r  

i n v e s t i g a t i o n  a r e  t o o  com plex  f o r  a  t e n t a t i v e  m a t h e m a t i c a l  

e x p l a n a t i o n .

q u i t e  o t h e r w i s e  i s  i t  w i t h  t h e  o u t s t a n d i n g  r e s e a r c h e s
( 2 3 , 3 A. ) ( 3 3 , 34 ,  3 6' )

o f  MM. C. an d  H. Gut t o n  an d  J .  B r a s e f i e l d  . A p a p e r

b y  t h e  f o r m e r  a u t h o r s  e n t i t l e d  HS u r  l a  d e c h a r g e  e l e c t r i q u e  en
(2/J

h a u t e  f r e q u e n c e  H i s  p a r t i c u l a r l y  n o t a b l e ,  an d  a p p e a r s  t o  t h e

w r i t e r  t o  e l u c i d a t e  t h e  m echan ism  o f  t h e  glow c o n s i d e r a b l y ,  i f

t a k e n  i n  c o n j u n c t i o n  w i t h  t h e  ab o v e  t h e o r y .  The G u t t o n s  u s e d  a

c y l i n d r i c a l  d i s c h a r g e  t u b e  10 cm. l o n g  and  3 cm. i n  d i a m e t e r

w i t h  e x t e r n a l  p a r a l l e l  p l a t e  e l e c t r o d e s  o f  t i n  f o i l  s e a l e d  t o

t h e  f l a t  ends  o f  t h e  t u b e .  The f i l l i n g  g a s  was h y d r o g e n .  They
t  /

v a r i e d  t h e  f r e q u e n c y  o f  t h e  a p p l i e d  E .M .F ,  b e tw e en  6 * 3 3 .1 0  / s e c .  

and  9 * 6 .1 0  / s e c .  -  a  p a r t i c u l a r l y  w id e  r a n g e  -  and  m e a s u re d  t h e  

s t a r t i n g  p o t e n t i a l  o f  t h e  d i s c h a r g e  ( " s p a r k i n g  p o t e n t i a l H) a s  a  

f u n c t i o n  o f  t h e  g a s  p r e s s u r e  f o r  16 f r e q u e n c i e s  i n  t h e  r a n g e .

T h e i r  r e s u l t s  a r e  shown i n  P i g .  27 t a k e n  from t h e i r  p a p e r ,  t h e  

numbers  on t h e  c u r v e s  b e i n g  t h e  w a v e - l e n g t h  o f  t h e  o s c i l l a t i o n  ( A) # 

The f o l l o w i n g  p o i n t s  a r e  w o r t h y  o f  n o t i c e .

I .  The m a j o r i t y  o f  t h e  c u r v e s  may e a s i l y  b e  f i t t e d  t o  t h e  e q u a t i o n

I I .  T h re e  d i f f e r e n t  r e g i m e s  a r e  i n  e v i d e n c e  

( a )  A = 5 6 0  m. t o  X =213 m.
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( I d ) A =-153 m. t o  A = 20* 5 m.

( c )  A *  15 m. t o  A =  3*2 m.

I n  ( a )  and  ( b )  t h e  r e l a t i o n s  "between f r e q u e n c y  and  e l e c t r i c  f i e l d  

s t r e n g t h  a r e  s u c h  t h a t  o u r  t h e o r y  d o e s  n o t  a p p l y  d i r e c t l y .  I n

t h e  i m p o r t a n t  a m p l i t u d e  o f  f r e e  e l e c t r o n i c  o s c i l l a t i o n  ( a t  

minimum s t a r t i n g  p o t e n t i a l )  i s  1*35 cm. T h i s  i s  s m a l l  compared 

w i t h  t h e  l e n g t h  o f  t h e  t u b e ,  an d  t h e r e f o r e  o u r  t h e o r y  s h o u l d  

a p p l y .

The t h e o r y  i s  c o n f i r m e d  i n  e v e r y  p o i n t .

( i ) .  The c u r v e s  a r e  o f  t h e  c o r r e c t  form

( i i ) .  As i) i n c r e a s e s  £  i n c r e a s e s  jg r e m a i n i n g  c o n s t a n t ,  "but f o r  

jd l a r g e  t h e  e f f e c t  o f  l) i s  s m a l l .

( i i i ) .  The minimum on t h e  £  , p  c u r v e  i s  g i v e n  "by t h e  t h e o r y  a s

From t h e  G u t t o n s 1 c u r v e s ,  E ^  i n c r e a s e s  a s  i) i n c r e a s e s  and  p m 

i n c r e a s e s  a s  ~D i n c r e a s e s .  No m ore  c o n c l u s i v e  e v i d e n c e  o f  t h e  

e s s e n t i a l  v a l i d i t y  o f  t h e  t h e o r y  c o u l d  "be d e s i r e d .

e x p e r i m e n t a l  e v i d e n c e ,  "but, r em em b e r in g  how c o m p l i c a t e d  t h e  

phenomena a r e  a t  l o w e r  f r e q u e n c i e s ,  i t  may b e  w e l l  t o  r e f e r  

b r i e f l y  t o  t h e  w ork  o f  J .  B r a s e f i e l d .  I n  a  p a p e r  e n t i t l e d

"The C o n d u c t i v i t y  o f  a  H ig h  F r e q u e n c y  D i s c h a r g e  i n  H y d ro g e n  "

h e  t o o  g i v e s  c u r v e s  c o n n e c t i n g  t h e  E .M .F .  a c r o s s  t h e  d i s c h a r g e

w i t h  p r e s s u r e  a t  v a r i o u s  f r e q u e n c i e s .  I n  h i s  e x p e r i m e n t s  t h e  

c y l i n d r i c a l  d i s c h a r g e  t u b e  was 90 cm. l o n g  and  4*5 cm. i n

y
( c ) ,  w h e re  t h e  minimum £ - 6  v o l t s / c m .  and  t h e  minimum ^  = 2 .1 0  / se c , ,

I t  i s  h a r d l y  n e c e s s a r y  t o  c o n s i d e r  f u r t h e r
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d i a m e t e r ,  an d  t h e  e l e c t r o d e s  w e r e  c o n c e n t r i c  e x t e r n a l  c y l i n d e r s  

o f  w i d t h  4 cm. He f o u n d  t h a t  t h e  c o n d u c t i v i t y  c o u l d  "be m e a s u re d  

most  a c c u r a t e l y  when t h e  i n t e r - e l e c t r o d e  d i s t a n c e  was 40 cm. He 

m e a s u re d  t h e  E .M .F .  r e q u i r e d  t o  p r o d u c e  a  c o n d u c t i o n  c u r r e n t  

( a s  d i s t i n c t  f rom  a  c a p a c i t y  c u r r e n t )  i n  t h e  t u b e  o f  100 m i l l i a m p s .  

sc  t h a t  a g a i n  i t  i s  n o t  c o r r e c t  t o  a p p l y  t h e  t h e o r y  d i r e c t l y .  

However ,  h e  t o o  o b t a i n s  c u r v e s  o f  t h e  s t a n d a r d  t y p e ,  and  h e  to o

f i n d s  t h a t  t h e  e l e c t r i c  f i e l d  n e c e s s a r y  t o  p r o d u c e  t h e  r e q u i r e d
y .

c u r r e n t  i n c r e a s e s  when t h e  f r e q u e n c y  i s  i n c r e a s e d  f rom  1 * 5 .1 0  / s e c .
7

t o  2 * 0 .1 0  / s e c .  Beyond t h i s  f r e q u e n c y  h e  d i d  n o t  g o .  F o r
~y

f r e q u e n c i e s  l e s s  t h a n  1 * 5 .1 0  / s e c . ,  t h e  f i e l d s  i n c r e a s e d  w i t h  

d e c r e a s i n g  f r e q u e n c y  a t  low g a s  p r e s s u r e s ,  t h e  w r i t e r 1s 

e x p l a n a t i o n  b e i n g ,  o f  c o u r s e ,  t h a t  t h e  a m p l i t u d e  o f  f r e e  

o s c i l l a t i o n  o f  t h e  e l e c t r o n s  was t h e n  t o o  l a r g e .
(3$)

A l a t e r  p a p e r  b y  B r a s e f i e l d  d e s c r i b i n g  work  w i t h  

s i m i l a r  a p p a r a t u s  show v e r y  c l e a r l y  t h e  e f f e c t  o f  t h e  e l e c t r o d e s  

a t  l o w e r  f r e q u e n c i e s .  I n  t h e s e  l a t e r  e x p e r i m e n t s  h e  v a r i e d  t h e  

d i s t a n c e  b e t w e e n  t h e  e l e c t r o d e s ,  k e e p i n g  t h e  g a s  p r e s s u r e  and  

o s c i l l a t i o n  f r e q u e n c y  c o n s t a n t .  He t h e n  assumed t h a t  t h e  E .M .F .  

a c r o s s  t h e  t u b e  w o u ld  b e  made up o f  two co m p o n en ts ,

( i )  t h e  d r o p  o f  p o t e n t i a l  a t  t h e  e l e c t r o d e s

( i i )  t h e  p r o d u c t  o f  t h e  e l e c t r i c  f i e l d  s t r e n g t h  i n  t h e  g a s  and  

t h e  i n t e r - e l e c t r o d e  d i s t a n c e .

Thus i f  V i s  t h e  p o t e n t i a l  d i f f e r e n c e  a c r o s s  t h e  t u b e ,

V -  Ve+ E d t 

w h ere  V0 i s  ( i )  an d  E . d  i s  ( i i ) .

By m e a s u r i n g  V f o r  d i f f e r e n t  v a l u e s  o f  d  h e  d e d u c e d  E .



I n  t h i s  way h e  o b ta in e d ,  c u r v e s  c o n n e c t i n g  E w i t h  £  

and Vc w i t h  f o r  v a r i o u s  f r e q u e n c i e s .  A t y p i c a l  r e s u l t  f o r  

m e r c u ry  v a p o u r  i s  shown i n  F i g .  2 8 .

F i g .  2 8 .
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The numbers  on t h e  c u r v e s  r e p r e s e n t  t h e  f r e q u e n c i e s  a t  w h ic h  t h e y  

w e re  t a k e n  d i v i d e d  b y  10 . The i m p o r t a n t  p o i n t  t o  b e  n o t e d  i s  t h a t  

t h e  e l i m i n a t i o n  o f  t h e  p o t e n t i a l  d r o p  a t  t h e  e l e c t r o d e  h a s  e x h i b i t e d  

t h e  f a c t  t h a t  a  B t r o n g e r  e l e c t r i c  f i e l d  i s  r e q u i r e d  f o r  i o n i z a t i o n  

a s  t h e  f r e q u e n c y  i n c r e a s e s  even  a t  t h e  c o m p a r a t i v e l y  low 

f r e q u e n c i e s  u s e d .

Hence  t h e  t h e o r y  w h ic h  h o l d s  f o r  t h e  t o t a l  p o t e n t i a l  

d i f f e r e n c e  a c r o s s  t h e  d i s c h a r g e  a t  v e r y  h i g h  f r e q u e n c i e s  a l s o  

h o l d s  f o r  t h e  e l e c t r i c  f i e l d  i n  t h e  g a s  a t  l o w e r  f r e q u e n c i e s .

T h is  s u g g e s t s  t h a t  t h e  n a t u r a l  t h e o r e t i c a l  d e v e lo p m e n t  i s  a l o n g  

t h e  l i n e s  o f  c a l c u l a t i n g  t h e  p o t e n t i a l  d r o p  a t  t h e  e l e c t r o d e s  i n  

te rm s  o f  t h e  o s c i l l a t i o n  f r e q u e n c y .  The f i n a l  form o f  t h e  

c h a r a c t e r i s t i c  e q u a t i o n ,  t a k i n g  a c c o u n t  o f  t h e  e l e c t r o d e  d r o p
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( c a t h o d e  f a l l )  i s  s u g g e s t e d  by  B r a s e f i e l d ’ s c u r v e s .  I t  i s  

p r o b a b l y  o f  t h e  fo rm

V = V0 1 + d  £

w h e re  V i s  t h e  n o rm a l  c a t h o d e  f a l l ,  k  i s  p o s i t i v e ,  d i s  t h e  

d i s t a n c e  b e t w e e n  t h e  e l e c t r o d e s  and  £  i s  g i v e n  b y  t h e  f o rm e r  

**c h a r a c t e r i s t i c  e q u a t i o n 1*.

C o n c l u s i o n s .

The c o n c l u s i o n s  t o  b e  drawn from t h e  work  d e s c r i b e d  i n  t h i s  

c h a p t e r  a r e  t e n t a t i v e  o n l y .  I t  w o u ld  a p p e a r  t h a t  t h e  w r i t e r ’ s 

t h e o r y  o f  t h e  d i s c h a r g e  a p p l i e s  i n  p r a c t i c e  o n l y  t o  a  l i m i t e d  

r a n g e  o f  v e r y  h i g h  f r e q u e n c i e s .  I f ,  o f  c o u r s e ,  i t  w e r e  p o s s i b l e  

t o  u s e  l a r g e r  t u b e s  a n d  h i g h e r  p o t e n t i a l  d i f f e r e n c e s ,  t h e  t h e o r y  

wou ld  a p p l y  f o r  l o w e r  f r e q u e n c i e s .  W i t h i n  t h e  p r o p e r  r a n g e  t h e  

t h e o r y  i s  c o m p l e t e l y  v e r i f i e d  b y  t h e  r e s e a r c h e s  o f  G u t t o n  and  

B r a s e f i e l d ,  and  i t  a l s o  a p p e a r s  p r o b a b l e  t h a t  t h e  mode o f  

v a r i a t i o n  o f  t h e  p o t e n t i a l  d i f f e r e n c e  a c r o s s  t h e  d i s c h a r g e  w i t h  

t h e  p r e s s u r e ,  t h e  f r e q u e n c y  r e m a i n i n g  c o n s t a n t ,  i s  g i v e n  c o r r e c t l y  

by  t h e  t h e o r y  o u t s i d e  o f  t h e  r a n g e  t o  w h ic h  i t  p r o p e r l y  a p p l i e s .  

F u r t h e r  e v i d e n c e  c o u l d ,  o f  c o u r s e ,  b e  a d d u c ed  t o  v e r i f y  t h e s e  

c o n c l u s i o n s ,  b u t  w h a t  h a s  b e e n  g i v e n  i s  p r o b a b l y  s u f f i c i e n t .
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CHAPTER V I .

THE HIGH-FREQUENCY DISCHARGE (EXPERIMENTAL) .

INTRODUCTION.

I n  t h i s  c h a p t e r  t h e  w r i t e r ’ s e x p e r i m e n t a l  s t u d i e s  o f  t h e  d i s c h a r g e  

w i l l  h e  d e s c r i b e d .  T h e se  a r e  s t i l l  i n  p r o g r e s s  so t h a t  t h e  

a c c o u n t  i s  b y  no means  a  f i n i s h e d  o n e .  The c h a p t e r  i s  d i v i d e d  

i n t o  two p a r t s .  I n  P a r t  I  t h e  t e c h n i q u e  o f  h i g h - f r e q u e n c y  

d i s c h a r g e - t u b e  w o rk  i s  d i s c u s s e d .  The s u b j e c t  i s  so  f u l l  o f  

p i t - f a l l s  and  d i f f i c u l t i e s  t h a t  u s e f u l  e x p e r i m e n t s  c a n  o n ly  be  

p e r f o r m e d  when g r e a t  c a r e  i s  t a k e n  t o  e l i m i n a t e  d i s t u r b i n g  

f a c t o r s  and  many m em oirs  w h ic h  h a v e  a l r e a d y  b ee n  w r i t t e n  a r e  o f  

l i t t l e  v a l u e  b e c a u s e  t h e  a u t h o r s  d i d  n o t  a p p r e c i a t e  t h e  

i m p o r t a n c e  o f  t h e s e  f a c t o r s .  I n  P a r t  I I  t h e  p r i n c i p a l  r e s u l t s  

o b t a i n e d  by  t h e  w r i t e r  a r e  d e s c r i b e d  a n d  p a r t l y  d i s c u s s e d .

PART I .

T e c h n i q u e .

The A p p l i c a t i o n  o f  t h e  T e s l a  T r a n s f o r m a t i o n  t o  t h e  P r o d u c t i o n

o f  H i g h - F r e q u e n c y  D i s c h a r g e s .

As h a s  a l r e a d y  b e e n  m e n t i o n e d ,  t h e  w r i t e r ’ s f i r s t  e x p e r i m e n t s  

a im ed  a t  t h e  p r o d u c t i o n  o f  h i g h - f r e q u e n c y  d i s c h a r g e s  a t  r e l a t i v e l y  

h i g h  g a s  p r e s s u r e s .  To o b t a i n  t h i s  o b j e c t  i t  was o b v i o u s l y  

n e c e s s a r y  t o  p r o d u c e  h i g h  p o t e n t i a l s  a c r o s s  t h e  d i s c h a r g e ,  and  

t h e r e f o r e  some e f f i c i e n t  h i g h - f r e q u e n c y  s t e p - u p  t r a n s f o r m e r  

was i n d i c a t e d .  The c i r c u i t  w h ic h  was f i n a l l y  u s e d  i s  shown i n
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The h i g h - f r e q u e n c y  c u r r e n t  was  p r o d u c e d  "by means o f  t h e  no rm a l  

t r i o d e  o s c i l l a t o r  c i r c u i t ,  u s i n g  f o u r  M a rc o n i  T 15 v a l v e s  i n  

p a r a l l e l .  The r a t i o  L/C was made a s  s m a l l  a s  p o s s i b l e  ( c o n s i s t e n t  

w i t h  e f f i c i e n t  w o r k in g  o f  t h e  t r i o d e )  so  t h a t  l a r g e  c u r r e n t s  

w e re  g e n e r a t e d  i n  t h e  c i r c u i t  LC, w h i c h  i n c l u d e d  t h e  b o t to m  f o u r  

o f  f i v e  t u r n s  o f  a  T e s l a  C o i l .  The l a t t e r  c o n s i s t e d  o f  a b o u t  

130 t u r n s  o f  c o p p e r  w i r e  (16  B.W.G.)  o f  r a d i u s  15 c m . ,  t h e  t u r n s  

b e i n g  a b o u t  1 cm. a p a r t .  As was t o  b e  e x p e c t e d ,  a  l a r g e  

p o t e n t i a l  d i f f e r e n c e  was g e n e r a t e d  a c r o s s  t h e  w h o le  c o i l .  By 

means o f  t h e  c o n d e n s e r  C t h e  f r e q u e n c y  o f  t h e  d r i v i n g  o s c i l l a t i o n s  

c o u l d  b e  v a r i e d ,  a n d  i t  was  found  t h a t  t h e  T e s l a  C o i l  e x h i b i t e d  

an  e x c e e d i n g l y  s h a r p  r e s o n a n c e  p e a k .  C o n s e q u e n t l y  a  f i n e  

v a r i a t i o n  o f  t h e  c a p a c i t y  C c o n t r o l l e d  t h e  p o t e n t i a l  d i f f e r e n c e  

a c r o s s  t h e  c o i l  w i t h o u t  s e r i o u s l y  a f f e c t i n g  t h e  f r e q u e n c y .

The d i s c h a r g e - t u b e  u s e d  i n  t h e  e x p e r i m e n t  was a 

c y l i n d r i c a l  t u b e  a b o u t  20 cm. l o n g  w i t h  a s p h e r i c a l  end b u l b  o f
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a b o u t  15 cm. d i a m e t e r .  The d i a m e t e r  o f  t h e  c y l i n d r i c a l  p o r t i o n  

was 4 cm. The e l e c t r o d e s  w e re  two h a n d s  o f  t i n  f o i l  w rapped  

r o u n d  t h e  t u b e ;  t h e  d i s t a n c e  b e t w e e n  t h e s e  c o u l d  be  v a r i e d .

B r i g h t  d i s c h a r g e s  w e r e  o b t a i n e d  w i t h  t h i s  a r r a n g e ­

ment a t  p r e s s u r e s  r a n g i n g  f rom 0*01 mm. t o  10 mm. o f  m e r c u r y .

At h i g h e r  p r e s s u r e s  (more  t h a n  0 - 1  mm.) t h e  glow was  o f  t h e
( 3 t )

s y m m e t r i c a l  s t r i a t e d  t y p e  d e s c r i b e d  by  R i c h a r d s  , b u t  a t
(37J

l o w e r  p r e s s u r e s  t h e  p l a s m o i d a l  d i s c h a r g e s  r e c o r d e d  b y  Wood ,
|3«) 3̂<?)Tonks and  L a n g m u ir  w e r e  o b s e r v e d .  In*many c a s e s  t h e  glow 

e x t e n d e d  b ey o n d  t h e  e l e c t r o d e s  i n t o  t h e  b u l b  a t  low p r e s s u r e s .  

The f i l l i n g  g a s  was h y d r o g e n .

T h i s  a p p e a r s  t o  b e  a  v e r y  s u i t a b l e  means  o f  

p r o d u c i n g  h i g h  p o t e n t i a l s  f o r  d i s c h a r g e - t u b e  work a t  a  f r e q u e n c y  

o f  1 0 / s e c .  The p ea k  v o l t a g e  o b t a i n e d  i n  t h e s e  e x p e r i m e n t s  was 

o f  t h e  o r d e r  4 0 0 0 .  T h i s  c o u l d  d o u b t l e s s  be  im proved  u p o n .  The 

m e thod  i s  n o t  u s e f u l  a t  h i g h e r  f r e q u e n c i e s ,  a s  t h e  d i s t r i b u t e d

c a p a c i t y  o f  t h e  T e s l a  C o i l  i s  c o n s i d e r a b l e .  To r a i s e  t h e  n a t u r a l
y

f r e q u e n c y  o f  t h e  c o i l  t o ,  s a y ,  10 w o u ld  r e q u i r e  an  u n w i e l d y  

p i e c e  o f  a p p a r a t u s .

O s c i l l a t o r  f o r  Q u a n t i t a t i v e  I n v e s t i g a t i o n  o f  P o t e n t i a l  and 

F r e q u e n c y : -  The e x p e r i m e n t s  d e s c r i b e d  i n  t h e  p r e v i o u s  s e c t i o n  

w e re  p e r f o r m e d  i n  1 9 2 9 .  When t h e  w r i t e r  r e t u r n e d  to  t h e  s u b j e c t  

i n  1931 h i s  a im  was  e n t i r e l y  d i f f e r e n t ,  b e i n g ,  i n d e e d ,  t o  

m ea su re  a c c u r a t e l y  t h e  p o t e n t i a l s  r e q u i r e d  t o  i n i t i a t e  H .F .  

d i s c h a r g e s  a t  v a r i o u s  f r e q u e n c i e s  and  g a s  p r e s s u r e s .  F o r  t h i s  

p u r p o s e  t h e  o s c i l l a t o r  shown d i a g r a m m a t i c a l l y  i n  F i g .  30 h a s  

been  fo u n d  v e r y  s u i t a b l e ,  p r o v i d e d  t h a t  t h e  f r e q u e n c y  i s  l e s s
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7
t h a n  10 / s e c *  I t  may b e  a l t e r e d  s l i g h t l y  t o  f u n c t i o n  a t  v e r y  

much h i g h e r  f r e q u e n c i e s .  I n  t h e  o s c i l l a t o r y  c i r c u i t  t h e  r a t i o  L/C, 

was k e p t  a s  s m a l l  a s  p o s s i b l e .  The an o d e  t a p  was a d j u s t e d  f o r  

maximum e f f i c i e n c y .  P l u g - i n  c o i l s  w e re  u s e d  i n  b o t h  p o r t i o n s  

o f  L ( so  t h a t  d i f f e r e n t  s e t s  o f  c o i l s  g a v e  d i f f e r e n t  f r e q u e n c i e s .

P i g .  3 0 .

5 0 0  IT.

L'

I t  i s  v e r y  n e c e s s a r y  i n  H . P .  d i s c h a r g e - t u b e  work  

to  a v o i d  h a v i n g  ev en  a  s m a l l  d i r e c t  E .M .P .  a c r o s s  t h e  t u b e .

Hence L was c o u p l e d  e l e c t r o m a g n e t i c a l l y  and  v e r y  l o o s e l y  to  

a n o t h e r  c i r c u i t  C7 , and  l e a d s  w e re  t a k e n  from t h e  t e r m i n a l s  

o f  c '  t o  t h e  d i s c h a r g e - t u b e .  I n  t h e  s e c o n d  c i r c u i t  t h e  r a t i o  l / c '  

was  l a r g e  i n  o r d e r  t o  p r o d u c e  a  l a r g e  p o t e n t i a l  d i f f e r e n c e  

a c r o s s  c ' .  On t h e  o t h e r  h a n d  c'  was n o t  made as  s m a l l  a s  i t  

m ig h t  h a v e  b e e n  f o r  r e a s o n s  w h ic h  w i l l  a p p e a r  l a t e r .

The c i r c u i t  h a d  t o  b e  so a d j u s t e d  t h a t  a  u n i f o r m  

change  i n  t h e  p o t e n t i a l  d i f f e r e n c e  a c r o s s  C* c o u l d  b e  b r o u g h t  

a b o u t  w i t h o u t  c h a n g i n g  t h e  f r e q u e n c y  o f  t h e  o s c i l l a t i o n s .  I t  was 

found  t h a t  t h i s  c o u l d  o n l y  b e  done  b y  v a r y i n g  t h e  v a l v e  f i l a m e n t  

c u r r e n t ,  and  s i n c e  a  P h i l i p s - M u l l a r d  40 w a t t  t r a n s m i t t i n g  v a l v e
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was e m ployed ,  r e q u i r i n g  a  f i l a m e n t  c u r r e n t  o f  2 a m p e r e s ,  t h i s  

was n o t  e a s y .  U l t i m a t e l y ,  a  f i n e l y  a d j u s t a b l e  r h e o s t a t  was 

o b t a i n e d  w h ic h  g a v e  a c c u r a t e  c o n t r o l  o f  t h e  power  a v a i l a b l e .  The 

v a l u e  o f  t h e  g r i d - b i a s s i n g  b a t t e r y  was t h e n  found  f o r  w h ic h  t h e  

g r i d  c u r r e n t  was a s  s m a l l  a s  p o s s i b l e .  T h i s  e n s u r e d  ( a )  t h a t  t h e  

o u t p u t  o f  t h e  o s c i l l a t o r  was a  s i n u s o i d a l  wave ,  and  (b )  t h a t  

t h e  f r e q u e n c y  d i d  n o t  v a r y  a p p r e c i a b l y  w i t h  change  i n  t h e  

f i l a m e n t  c u r r e n t  ( S e e  D . F .  M a r t y n ,  " F r e q u e n c y  V a r i a t i o n s  o f  t h e  

T r i o d e  O s c i l l a t o r "  . S i n c e  t h e  v a l u e  o f  t h e  c a p a c i t y  C2 

d e t e r m i n e d  t h e  c o u p l i n g  b e t w e e n  t h e  g r i d  and  anode  c o i l s ,  

maximum e f f i c i e n c y  and  minimum f r e q u e n c y  change  w i t h  ch ange  o f  

f i l a m e n t  c u r r e n t  c o u l d  a lw a y s  be  o b t a i n e d .  The c o n d e n s e r s  C3 

and  ( b o t h  1/U.F) p r o v i d e d  low im p ed an ce  p a t h s  f o r  t h e  h i g h  

f r e q u e n c y  o s c i l l a t i o n s .

The M easurem ent  o f  t h e  F r e q u e n c y ; -  T h i s  p r e s e n t e d  no d i f f i c u l t i e s .  

The m e asu rem en t  was  c a r r i e d  o u t  w i t h  a  G e n e r a l  R ad io  Co. S t a n d a r d  

S h o r t -W a v e  M e te r  o f  r a n g e  240 -  20 m e t r e s .  At h i g h e r  f r e q u e n c i e s  

a  L e c h e r  W ire  s y s t e m  was e m p lo y e d .

The M easu rem en t  o f  t h e  P o t e n t i a l  D i f f e r e n c e  a c r o s s  t h e  C o n d e n se r  C 

Much h a s  b e e n  w r i t t e n  w i t h  r e g a r d  t o  t h e  m easu rem en t  o f  h i g h -  

f r e q u e n c y  p o t e n t i a l  d i f f e r e n c e s ,  b u t  i t  c a n n o t  be  s a i d  t h a t  t h e  

m e a s u rem en t  i s  an  e a s y  one ev en  a t  t h i s  d a t e .  So l o n g  a s  no rm a l  

r a d i o - f r e q u e n c i e s  ( <  5 . 1 0  ) a r e  u s e d ,  an d  so lo n g  a s  t h e  

p o t e n t i a l  i s  r e l a t i v e l y  s m a l l ,  an  a c c u r a t e  and r e l i a b l e  

i n s t r u m e n t  i s  t o  b e  fo u n d  in  t h e  M o u l l i n  T h e rm io n ic  V o l t m e t e r .

For  h i g h  v o l t a g e s ,  h o w e v e r ,  and  h i g h  f r e q u e n c i e s ,  t h e  l a t t e r  i s  

o f  l i t t l e  v a l u e .

The w r i t e r  b e g a n  h i s  e x p e r i m e n t s  w i t h  a n  a t t e m p t
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t o  u s e  a  q u a d r a n t  e l e c t r o m e t e r  i d i o s t a t i c a l l y * The a b s o l u t e  

c a l i b r a t i o n  o f  t h i s  i n s t r u m e n t  i s  c o m p a r a t i v e l y  s i m p l e ,  and  by  

s u i t a b l y  c h o o s i n g  t h e  n e e d l e  s u s p e n s i o n  t h e  d e s i r e d  s e n s i t i v i t y  

can  b e  o b t a i n e d *  The p r i n c i p a l  o b j e c t i o n  t o  t h e  e l e c t r o m e t e r  i s  

i t s  v a r i a b l e  c a p a c i t y *  Even w i t h  t h e  m os t  e f f i c i e n t  damping o f  

t h e  n e e d l e  o s c i l l a t i o n s ,  t h e  n a t u r a l  f r e q u e n c y  o f  t h e  c i r c u i t  

i n  w h ic h  t h e  m e a s u re m e n t  i s  b e i n g  made v a r i e s  w i t h  t h e  v o l t a g e ,  

and  a t  h i g h  f r e q u e n c i e s  w h e re  t h e  e l e c t r o m e t e r  c a p a c i t y  i s  a  

c o n s i d e r a b l e  f r a c t i o n  o f  t h e  t o t a l  c i r c u i t a l  c a p a c i t y  t h i s  

v a r i a t i o n  makes  t u n i n g  an  i m p o s s i b i l i t y *  The e l e c t r o m e t e r  even  

i n  a  m o d i f i e d  form h a d  t o  b e  abandoned*

The a t t e m p t  was t h e n  made t o  u s e  a  C a th o d e  Ray 

O s c i l l o g r a p h  a s  t h e  m e a s u r i n g  i n s t r u m e n t .  Two s t a n d a r d  forms o f  

t h e  i n s t r u m e n t  w e r e  t r i e d ,  an d  i n  b o t h  i t  was fo u n d  t h a t  i t  was 

i m p o s s i b l e  t o  u s e  t h e  i n t e r n a l  d e f l e c t i n g  p l a t e s .  T h e se  

o s c i l l o g r a p h s  a r e  m ean t  t o  b e  u s e d  f o r  t h e  m e asu rem en t  o f  s m a l l  

v o l t a g e s .  I t  was i m p o s s i b l e  t o  r e d u c e  t h e  s e n s i t i v i t y  t o  t h e  

d e s i r e d  v a l u e  and  y e t  o b t a i n  a  b r i g h t  s h a r p  s p o t  on t h e  

p h o s p h o r e s c e n t  s c r e e n .  E x t e r n a l  e l e c t r o d e s  w e re  t h e n  u s e d  w i t h  

some d e g r e e  o f  s u c c e s s .  By t h i s  means t h e  s e n s i t i v i t y  was r e d u c e d ,  

a n d ,  i n  a d d i t i o n ,  t h e  c a p a c i t y  o f  t h e  c o n d e n s e r  fo rm ed  b y  t h e  

d e f l e c t i n g  p l a t e s .  B i g .  31 shows t h e  c i r c u i t  em p lo y e d .

F i g .  3 1 .

D.T
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The d i s c h a r g e - t u b e  ( D .T . )  an d  d e f l e c t i n g  p l a t e s  

(P, , P * ) w e re  i n  p a r a l l e l  w i t h  t h e  c a p a c i t y  o f  t h e  c o u p l e d  

c i r c u i t .  As h a s  a l r e a d y  b e e n  m e n t i o n e d ,  o' was d e l i b e r a t e l y  

made r e a s o n a b l y  l a r g e ,  so  t h a t  t h e  c a p a c i t i e s  o f  t h e  t u b e  and  

d e f l e c t i n g  p l a t e s  s h o u ld  b e  s m a l l  i n  c o m p a r i s o n .

From t h e  t h e o r y  o f  t h e  o s c i l l o g r a p h  i t  f o l l o w s  t h a t  

t h e  l e n g t h  o f  t h e  l i n e  on t h e  p h o s p h o r e s c e n t  s c r e e n  S i s  d i r e c t l y  

p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  v o l t a g e  a c r o s s  P, P ^ • Hence c o m p a r a t i v e  

r e a d i n g s  o f  t h e  v o l t a g e  a p p l i e d  t o  t h e  t u b e  c o u l d  b e  o b t a i n e d  

d i r e c t l y ,  and  t h i s  mode o f  p r o c e d u r e  h a s  many a d v a n t a g e s .  I t  i s  

open t o  two o b j e c t i o n s ,  one o f  w h ic h  becomes f a t a l  a t  h i g h  

f r e q u e n c i e s .  I n  t h e  f i r s t  p l a c e  t h e  d i a m e t e r  o f  t h e  s c r e e n  i s  

o n l y  a b o u t  12 c m . ,  an d  i t  i s  d i f f i c u l t  t o  m e a s u re  t h e  l e n g t h  o f  

a  l i n e  on i t  w i t h  an y  g r e a t e r  a c c u r a c y  t h a n  t h a t  g i v e n  by  a  

common f o o t - r u l e .  T h i s  means t h a t  t h e  minimum p r o b a b l e  e r r o r  i s  

o f  t h e  o r d e r  o f  1%, w h i l e  i t  may b e  a s  g r e a t  a s  10% • I n  t h e  s e c o n d  

p l a c e  m e a s u r e m e n t s  c a n n o t  b e  made a t  h i g h  f r e q u e n c i e s ,  b e c a u s e  

an e l e c t r o d e l e s s  d i s c h a r g e  t a k e s  p l a c e  i n  t h e  o s c i l l o g r a p h  

i t s e l f .  The l a t t e r  i s  f i l l e d  w i t h  a r g o n  t o  a  p r e s s u r e  o f  a b o u t  

0 -0 0 8  mm., t h i s  b e i n g  n e c e s s a r y  t o  p r e v e n t  s p r e a d i n g  o f  t h e  

e l e c t r o n  beam.  At t h i s  g a s  p r e s s u r e  h i g h - f r e q u e n c y  d i s c h a r g e s  

t a k e  p l a c e  v e r y  r e a d i l y .

Even  a t  l o w e r  f r e q u e n c i e s  t h e  i n s t r u m e n t  i s  n o t  

e n t i r e l y  s u i t a b l e ,  b e c a u s e  i t  i s  d i f f i c u l t  t o  c a l i b r a t e  i t  

a c c u r a t e l y .  A l t e r n a t i n g  c u r r e n t  m u s t  b e  em ployed ,  s i n c e  t h e  

d e f l e c t i n g  p l a t e s  a r e  o u t s i d e  t h e  t u b e ,  and  i t  i s  d i f f i c u l t  

to  e n s u r e  t h a t  t h e  s e n s i t i v i t y  r e m a i n s  c o n s t a n t  o v e r  a  l o n g
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p e r i o d ,  s i n c e  i t  d e p e n d s  upon  t h e  p o t e n t i a l  d i f f e r e n c e  a c c e l e r a t i n g  

t h e  e l e c t r o n  beam .  N e v e r t h e l e s s  many u s e f u l  m e a s u re m e n t s  o f  a  

p r e l i m i n a r y  n a t u r e  w e r e  t a k e n  w i t h  t h i s  i n s t r u m e n t .  I t  was o n l y  

a b a n d o n ed  when e x a c t  a b s o l u t e  v a l u e s  o f  t h e  p o t e n t i a l  w e re  

r e q u i r e d •

I t  was  a t  t h i s  p o i n t  t h a t  t h e  w r i t e r  became 

i n t e r e s t e d  i n  t h e  d e s i g n  o f  a  new t h e r m i o n i c  v o l t m e t e r  f o r  u s e  

a t  h i g h  f r e q u e n c i e s  and  h i g h  p o t e n t i a l s .  The d e s c r i p t i o n  o f  

t h i s  i n s t r u m e n t  and  t h e  e x p e r i m e n t s  p e r f o r m e d  w i t h  i t  a r e  g i v e n  

in  C h a p t e r  V I I .

F o r  g e n e r a l  u t i l i t y  and  r e l i a b i l i t y  t h e  c o n d e n s e r  

and vacuum t h e r m o c o u p l e  c i r c u i t  was fo u n d  t o  be  b e s t  f o r  

d i s c h a r g e - t u b e  m e a s u r e m e n t s .  The c i r c u i t  employed i s  shown i n  

F i g . 3 2 .

F i g .  3 2 .

In  p l a c e  o f  t h e  d e f l e c t i n g  p l a t e s  u s e d  w i t h  t h e  o s c i l l o g r a p h ,  

t h e  c o n d e n s e r s  an d  t h e r m o c o u p l e  a r e  em p lo y ed .  C " r e p r e s e n t s
-7

two e q u a l  c o n d e n s e r s  o f  s m a l l  c a p a c i t y  ( u s u a l l y  a b o u t  4 . 1 0 ^ / * - F ) , 

t h e  t h e r m o c o u p l e  ( S t a n d a r d  C a b l e s )  b e i n g  p l a c e d  a t  t h e  p o t e n t i a l  

node b e t w e e n  th e m .  The e f f e c t i v e  c a p a c i t y  o f  t h e s e  c o n d e n s e r s  

was a lw a y s  s m a l l  com pared  w i t h  C# , so  t h a t  t h e  t u n i n g  was n o t  

a f f e c t e d .  The t h e r m o c o u p l e s  w e r e  o f  t h e  c e n t r e - c o n n e c t e d  t y p e ,
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t h e  h e a t e r  w i r e  b e i n g  c o n n e c t e d  a t  i t s  m i d - p o i n t  t o  t h e  t h e r m o ­

j u n c t i o n .  A C am b r id g e  u n i p i v o t  g a l v a n o m e t e r  o f  s u i t a b l e  

r e s i s t a n c e  m e a s u r e d  t h e  t h e r m o - e l e c t r i c  c u r r e n t .

T h i s  m e th o d  o f  m e a s u r i n g  l a r g e  p o t e n t i a l  d i f f e r e n c e s
7 .

a t  f r e q u e n c i e s  o f  t h e  o r d e r  o f  10 / s e c .  i s  v e r y  r e l i a b l e .  I t  

s u f f e r s  f rom  t h e  d i s a b i l i t y  t h a t  p r a c t i c a l l y  a l l  t h e r m o - j u n c t i o n s  

show a  c o n s i d e r a b l e  t i m e - l a g ,  and  t h a t  d i r e c t  r e a d i n g s  o f  t h e  

p o t e n t i a l  a r e  i m p o s s i b l e .  Bu t  w i t h  t h e s e  l i m i t a t i o n s  i t  forms 

p e r h a p s  t h e  m o s t  s u c c e s s f u l  t e c h n i q u e  f o r  d i s c h a r g e  m e a s u r e m e n t s ,  

when c a u t i o u s l y  u s e d .  One d i f f i c u l t y  e n c o u n t e r e d  was t h e  

t e n d e n c y  o f  t h e  t h e r m o - j u n c t i o n  t o  p i c k  up s t r a y  o s c i l l a t i o n s  

by means o f  i t s  s e l f - c a p a c i t y .  T h i s  can  e a s i l y  b e  e l i m i n a t e d  by  

c a r e  i n  t h e  d i s p o s i t i o n  o f  t h e  v a r i o u s  com ponents  o f  t h e  o s c i l l a t o r .  

The b e h a v i o u r  o f  t h e  i n s t r u m e n t  i s  much im proved  by  t h e  i n c l u s i o n  

o f  t h e  p a r a l l e l  l a r g e  r e s i s t a n c e  R ( a b o u t  2 . 1 0  ohms) w i t h  a  

c e n t r e - t a p p i n g  t o  e a r t h .

The M easu rem en t  o f  t h e  P o t e n t i a l  D i f f e r e n c e  N e c e s s a r y  t o  I n i t i a t e  

a D i s c h a r g e : -  F o r  t h i s  m e asu re m e n t  t h e r e  i s  o n ly  one s a t i s f a c t o r y  

modus o p e r a n d i . The p o t e n t i a l  a c r o s s  C* i s  s l o w l y  i n c r e a s e d ,  t h e  

r e a d i n g s  o f  t h e  t h e r m o - c o u p l e  g a l v a n o m e t e r  b e i n g  c o n t i n u a l l y  

o b s e r v e d .  The g a l v a n o m e t e r  r e a d i n g  i m m e d i a t e l y  b e f o r e  t h e  

d i s c h a r g e  commences i s  t a k e n .  T h i s  g i v e s  t h e  r e q u i r e d  p o t e n t i a l l y ) .

The r e a s o n  f o r  t h i s  p r o c e d u r e  i s  c l e a r .  When t h e  

glow b e g i n s ,  b o t h  t h e  c a p a c i t y  and  r e s i s t a n c e  o f  t h e  d i s c h a r g e -  

tu b e  c h a n g e ,  so t h a t  t h e  c i r c u i t  i s  th row n  o u t  o f  t u n e .  At h i g h  

p r e s s u r e s , w h e r e  t h e  d i s c h a r g e  w h i c h  t a k e s  p l a c e  a t  Vs i s  

b r i g h t  a n d  c a r r i e s  a  l a r g e  c u r r e n t ,  t h e  d e t u n i n g  o f  t h e  c i r c u i t
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may "be c o n s i d e r a b l e .  I m m e d i a t e l y  t h e  d i s c h a r g e  b e g i n s  t h e  

r e a d i n g s  o f  t h e  t h e r m o c o u p l e  g a l v a n o m e t e r  d e c r e a s e s  a b r u p t l y ,  

so m e t im es  t o  a s  l i t t l e  a s  £vs •

At t h i s  p o i n t  a  v e r y  i m p o r t a n t  p r o p e r t y  o f  t h e  

d i s c h a r g e  w h ic h  h a s  a  d i r e c t  b e a r i n g  on t h e  m e a s u re m e n t s  o f  Vs 

may b e  d e s c r i b e d  a n d  d i s c u s s e d .  I f  a  d i s c h a r g e  w i t h  i n t e r n a l  

l e t o i 'wa l  e l e c t r o d e s  i s  i n i t i a t e d  a t  t h e  r e l a t i v e l y  h i g h  g a s  

p r e s s u r e  o f  1 mm. i t  b e g i n s  u s u a l l y  a s  ( l )  a  s y m m e t r i c a l  g lo w ,  

b o t h  e l e c t r o d e s  e x h i b i t i n g  t h e  u s u a l  c a t h o d i c  phenomena,  and  t h e  

m i d d l e  o f  t h e  t u b e  c o n t a i n i n g  a  t y p i c a l  an o d e  glow w i t h  

s y m m e t r i c a l  s t r i a t i o n s .  I f  t h e  p o t e n t i a l  a c r o s s  t h e  t u b e  i s  now 

d e c r e a s e d  s l o w l y ,  t h i s  r e g im e  c h a n g e s  a b r u p t l y  t o  a n o t h e r ,  w here  

(2 )  t h e  s t r i a t e d  co lum n i s  l o n g e r  an d  t h e  c a t h o d e  g lo w s  become 

convex  t o w a r d s  e a c h  e l e c t r o d e .  As t h e  p o t e n t i a l  i s  s t i l l  f u r t h e r  

r e d u c e d ,  t h i s  a g a i n  c h a n g e s  a b r u p t l y  (3 )  t o  a  f a i n t  e g g - s h a p e d  

l u m i n e s c e n c e  n e a r  t h e  c e n t r e  o f  t h e  t u b e .  F u r t h e r  r e d u c t i o n  o f

p o t e n t i a l  c a u s e s  t h e  d i s c h a r g e  t o  d i s a p p e a r .  Thus a t  h i g h
/

p r e s s u r e s  t h e r e  a r e  t h r e e  t y p i c a l  r e g i m e s ,  and  t h e  d i s c h a r g e  

b e g i n s  w i t h  ( l ) .  At l o w e r  p r e s s u r e s  t h e  d i s c h a r g e  b e g i n s  a t  V5 

w i t h  ( 2 ) ,  b u t  can  b e  made t o  e x h i b i t  ( l )  b y  i n c r e a s i n g  t h e  

p o t e n t i a l .  At s t i l l  l o w e r  p r e s s u r e s  t h e  d i s c h a r g e  b e g i n s  a t  \  

w i t h  (3 )  an d  u s u a l l y  c a n  b e  made t o  e x h i b i t  ( l )  b y  g r e a t l y  

i n c r e a s i n g  t h e  p o w e r .  Regime (2 )  i s  i n  a b e y a n c e  a t  t h e  l o w e s t  

p r e s s u r e s .

T h e se  o b s e r v a t i o n s  a r e  o f  t h e  f i r s t  i m p o r t a n c e  i n  

t h e  i n t e r p r e t a t i o n  o f  c u r v e s  c o n n e c t i n g  Vs w i t h  t h e  g a s  p r e s s u r e  

a t  c o n s t a n t  f r e q u e n c y .  A c c o r d i n g  t o  t h e  t h e o r y  o f  C h a p t e r  V, t h e
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g a s  may b e  i o n i z e d  i n  s e v e r a l  ways -  t h e  d i s t a n c e  t r a v e r s e d  "by 

t h e  e l e c t r o n  i n  a c q u i r i n g  t h e  i o n i z i n g  v e l o c i t y  d e t e r m i n i n g  

t h e  t y p e  o f  i o n i z a t i o n .  I t  i s  p r o b a b l e  t h a t  t h e  t h r e e  d i s c h a r g e s  

d e s c r i b e d  a b o v e  c o r r e s p o n d  r o u g h l y  t o  t h e  t h r e e  modes o f  

i o n i z a t i o n ,  a n d  t h e  f a c t  t h a t  t h e  c h a n g e  from t h e  one to  t h e  

o t h e r  i s  n o t  c o n t i n u o u s  l e n d s  c o l o u r  t o  t h i s  i n t e r p r e t a t i o n .  The 

i m p o r t a n t  c o n c l u s i o n ,  so  f a r  a s  e x p e r i m e n t a l  work i s  c o n c e r n e d ,  

i s  t h a t  t h e  p o t e n t i a l  Vs i s  a  m e a s u re  o f  d i f f e r e n t  phenomena a t  

d i f f e r e n t  p r e s s u r e s .  I t  c an  o n l y  b e  s a i d  t o  r e p r e s e n t  one 

phenomenon o v e r  t h e  p r e s s u r e  r a n g e  w h e re  t h e  t y p e  o f  d i s c h a r g e  

o b t a i n e d  b y  i t s  a p p l i c a t i o n  d o e s  n o t  a l t e r .  T h is  may a c c o u n t  f o r  

t h e  r a t h e r  p e c u l i a r  s h a p e  o f  t h e  e x p e r i m e n t a l  c u r v e s  a t  low

f r e q u e n c i e s .  I n c i d e n t a l l y  i t  may b e  n o t e d  t h a t  a t  r e a l l y  h i g h
/

f r e q u e n c i e s  t h e r e  i s  o n l y  one d i s c h a r g e  r e g i m e .

The M easu rem en t  o f  t h e  P o t e n t i a l  D i f f e r e n c e  N e c e s s a r y  t o  M a i n t a i n  

a D i s c h a r g e : -  As h a s  a l r e a d y  b e e n  m e n t i o n e d ,  t h e  i n i t i a t i o n  o f  

a  d i s c h a r g e  d e t u n e s  t h e  c i r c u i t  p r o d u c i n g  t h e  p o t e n t i a l  d i f f e r e n c e ,  

owing t o  t h e  a b r u p t  c h a n g e  i n  t h e  c a p a c i t y  and  r e s i s t a n c e  o f  t h e  

t u b e .  H e n c e ,  when m e a s u r e m e n t s  o f  w h a t  w i l l  be  c a l l e d  t h e  

" m a i n t e n a n c e  p o t e n t i a l "  (V^) a r e  r e q u i r e d ,  I t  i s  n e c e s s a r y  to  

s t a r t  t h e  d i s c h a r g e  an d  t h e n  t u n e .  Even  t h i s  p r o c e d u r e  i s  n o t  

ab o v e  c r i t i c i s m ,  f o r ,  a s  t h e  p o t e n t i a l  d i f f e r e n c e  a c r o s s  t h e  

t u b e  i s  d e c r e a s e d ,  t h e  c a p a c i t y  and  r e s i s t a n c e  a g a i n  c h a n g e .  I t  

may be  a r g u e d  i n  f a c t  t h a t ,  a s  t h e  d i s c h a r g e  w i l l  p r o b a b l y  be  

c a r r y i n g  a  v e r y  s m a l l  c u r r e n t  a t  t h e  e x t i n c t i o n  v o l t a g e  Vn , i t s  

c a p a c i t y  an d  r e s i s t a n c e  w i l l  b e  more  n e a r l y  t h o s e  o f  t h e  

d i s c h a r g e l e s s  t u b e  t h a n  t h o s e  o f  t h e  t u b e  w i t h  a  h e a v y  d i s c h a r g e
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r u n n i n g .  I n  some c a s e s  t h i s  i s  t r u e ,  h u t  i n  g e n e r a l  t h e  w r i t e r  

h a s  fo und  t h a t  i t  i s  b e t t e r  to  t u n e  t h e  c i r c u i t  w i t h  a  glow i n  

o p e r a t i o n .  The e x a c t  p r o c e d u r e  o b v i o u s l y  d ep en d s  upon  t h e  

n a t u r e  o f  t h e  v o l t - a m p e r e  c h a r a c t e r i s t i c  o f  t h e  d i s c h a r g e  -  a  

r e l a t i o n  w h ic h  h a s  n o t  y e t  b e e n  e s t a b l i s h e d ,  and a b o u t  w h ich  

n o t h i n g  i s  known.  A g e n e r a l  r u l e  i s ,  o f  c o u r s e ,  t o  o b s e r v e  

c a r e f u l l y  t h e  d e t u n i n g  w h ic h  o c c u r s  when t h e  glow i s  s t a r t e d

an d  e x t i n g u i s h e d ,  an d  t o  a d a p t  t h e  t e c h n i q u e  a c c o r d i n g l y .
/

The d i f f i c u l t y  o f  t h e  t h r e e  r e g im e s  w h ic h  h a s  b e e n  

m e n t i o n e d  i n  c o n n e c t i o n  w i t h  t h e  m e a su re m e n t  o f  Vs d o e s  n o t  

o c c u r  i n  t h e  m e a s u re m e n t  o f  VM . T h i s  c a u s e s  t h e  c u r v e s  c o n n e c t i n g  

VM w i t h  g a s  p r e s s u r e  a n d  o s c i l l a t i o n  f r e q u e n c y  t o  b e  much m ore  

u n i f o r m  a n d  t o  a p p e a r  s i m p l e r .  E v i d e n c e  o f  t h i s  w i l l  b e  g i v e n  

l a t e r .

Tubes  an d  E l e c t r o d e s : -  The n o v e l t y  o f  p r o d u c i n g  a  d i s c h a r g e  w i t h  

e x t e r n a l  e l e c t r o d e s  h a s  l e d  many w o r k e r s  t o  a t t e m p t  q u a n t i t a t i v e  

i n v e s t i g a t i o n s  w i t h  t h i s  a r r a n g e m e n t ,  an d  t h e  most  common t y p e  

o f  e x t e r n a l  e l e c t r o d e  i s  a  m e t a l  c y l i n d e r  ro u n d  t h e  t u b e .  I n  t h e  

o p i n i o n  o f  t h e  w r i t e r  s u c h  an  a r r a n g e m e n t  i s  o f  l i t t l e  v a l u e ,  

f o r  i t  i s  d i f f i c u l t ,  i f  n o t  i m p o s s i b l e ,  t o  c a l c u l a t e  t h e  

e l e c t r o s t a t i c  f i e l d  i n  t h e  g a s  b e t w e e n  t h e  c y l i n d e r s .  Even f o r  

t h e  t h e o r e t i c a l  c a s e  o f  i n f i n i t e l y  t h i n  r i n g  e l e c t r o d e s ,  t h e  

f i e l d  b e t w e e n  them i s  v e r y  u n - u n i f o r m .  P i g .  33 shows d i a g r a m m a t i c -  

a l l y  t h e  c a l c u l a t e d  a x i a l  f i e l d ,  w h e r e  t h e  d i s t a n c e  b e tw e e n  t h e  

r i n g s  i s  6 cm. and  t h e i r  d i a m e t e r s  a r e  4 cm. The o r d i n a t e  

r e p r e s e n t s  t h e  e l e c t r i c  f i e l d  s t r e n g t h  P ,  and  t h e  a b s c i s s a  t h e  

d i s t a n c e  a l o n g  t h e  t u b e ,  t h e  e l e c t r o d e s  b e i n g  p l a c e d  s y m m e t r i c a l l y
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w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  o r i g i n .

40

30

20

I t  w i l l  h e  o b s e r v e d  t h a t  F v a r i e s  v e r y  c o n s i d e r a b l y  w i t h  t h e  

d i s t a n c e  f rom a n  e l e c t r o d e ,  so  t h a t  a n y  c a l c u l a t i o n  b a s e d  upon 

a  m e a su rem e n t  o f  V ^ J f  dx i s  a l m o s t  i m p o s s i b l e .  M o re o v e r ,  t h e  

v a l u e  o f  F a t  p o i n t s  o f f  t h e  a x i s  o f  t h e  t u b e  i s  g i v e n  by  a  

p a i r  o f  e l l i p t i c  i n t e g r a l s .  T h e s e  t o o  v a r y  b e tw e en  w i d e  l i m i t s ,  

beco m in g  v e r y  l a r g e  i n  t h e  v i c i n i t y  o f  t h e  r i n g s .

O t h e r  e x p e r i m e n t e r s ,  n o t a b l y  G u t to n  and  h i s  

c o l l a b o r a t o r s ,  h a v e  u s e d  p a r a l l e l  p l a t e  e l e c t r o d e s  e x t e r n a l  to  

t h e  ends  o f  a  c y l i n d r i c a l  t u b e .  I n  t h i s  c a s e ,  b e f o r e  a  d i s c h a r g e  

t a k e s  p l a c e ,  t h e  f i e l d  i n  t h e  g a s  i s  f a i r l y  u n i f o r m ,  and  can  

in d e e d  b e  made a s  u n i f o r m  a s  n e c e s s a r y  s im p l y  by  i n c r e a s i n g  t h e  

a r e a  o f  t h e  e x t e r n a l  p l a t e s .  The o b j e c t i o n  t o  t h i s  a r r a n g e m e n t  -  

an o b j e c t i o n  w h ic h  h o l d s  f o r  a l l  e x t e r n a l  e l e c t r o d e s  -  i s  t h a t
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a f t e r  a  d i s c h a r g e  h a s  p a s s e d  i n  t h e  t u b e ,  t h e  end w a l l s  h a v e  

a c q u i r e d  a  n e g a t i v e  c h a r g e .  Owing t o  t h e  g r e a t e r  m o b i l i t y  o f  

t h e  e l e c t r o n s ,  and  t h e  symmetry  o f  t h e  e l e c t r i c  f i e l d ,  t h e  

g l a s s  n e a r  t h e  e l e c t r o d e s  becomes  c h a r g e d  t o  s u ch  a  n e g a t i v e  

p o t e n t i a l  t h a t  t h e  same number  o f  e l e c t r o n s  and  p o s i t i v e  i o n s  

a r r i v e  a t  i t  p e r  s e c o n d .  H ence  any  c a l c u l a t i o n  o f  t h e  f i e l d  i n  

t h e  g a s  i s  r i d i c u l o u s l y  c o m p l i c a t e d  b y  t h i s  unknown c h a r g e  on 

t h e  w a l l s .  The p r i n c i p a l  e f f e c t s  o f  t h e  c h a r g e  w i l l  b e  f i r s t  

t o  c a u s e  t h e  e l e c t r o n s  t o  move t o w a r d s  t h e  c u r v e d  s u r f a c e s  o f  

t h e  t u b e ,  an d  s e c o n d l y ,  when t h e s e  t o o  become n e g a t i v e l y  c h a r g e d ,  

t o  r e d u c e  t h e  e f f e c t i v e  f i e l d  due  to  th e  a p p l i e d  h i g h - f r e q u e n c y  

E .M .F ,  H e n c e ,  i n  t h e  o p i n i o n  o f  t h e  w r i t e r  t h i s  t e c h n i q u e  i s  

a l s o  o f  l i t t l e  v a l u e .

F o r  a  q u a n t i t a t i v e  i n v e s t i g a t i o n  o f  t h e  f i e l d s  

n e c e s s a r y  t o  p r o d u c e  d i s c h a r g e s  a t  h i g h  f r e q u e n c i e s ,  t h e  

p r i n c i p a l  a im  o f  t h e  e x p e r i m e n t e r  m u s t  b e  t o  e l i m i n a t e  a l l  

c o m p l i c a t i n g  p henom ena .  Hence t h e  e l e c t r o d e s  s h o u ld  b e  l a r g e  

p a r a l l e l  p l a t e s  c o n t a i n e d  i n  a  v e r y  much l a r g e r  s p h e r i c a l  b u l b ,  

so  t h a t  ( l )  t h e  f i e l d  i n  t h e  g a s  b e t w e e n  t h e  p l a t e s  may b e  

c a l c u l a t e d ,  an d  (2 )  w a l l  e f f e c t s  a r e  e l i m i n a t e d .

U n f o r t u n a t e l y ,  i n  o r d e r  t o  t e s t  t h e  w r i t e r ’ s 

t h e o r y ,  i t  i s  n e c e s s a r y  t o  h a v e  a s  l a r g e  a  d i s t a n c e  b e tw e e n  t h e  

e l e c t r o d e s  a s  p o s s i b l e  -  s o m e t h i n g  o f  t h e  o r d e r  o f  20 c m . ,  

and few g l a s s - b l o w e r s  c a r e  t o  b low  a  b u l b  o f  v e r y  much g r e a t e r  

d i a m e t e r .  Hence  t h e  w r i t e r  h a d  t o  b e  c o n t e n t  w i t h  a  t u b e  o f  t h e  

f o l l o w i n g  d i m e n s i o n s .

L e n g t h  =  30 cm.

D i a m e t e r  =  6 cm.
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D i a m e t e r  o f  p l a t e  e l e c t r o d e s =  5 cm.

D i s t a n c e  b e tw e e n  e l e c t r o d e s  = 2 0  cm.

F i g .  34 i s  a  s k e t c h  draw n t o  s c a l e .  The e l e c t r o d e s  w e r e  o f  

a lu m in iu m  i n  one c a s e  and  o f  s t e e l  i n  a n o t h e r .

F i g .  3 4 .

As D r .  James T a y l o r  h a s  w i s e l y  r e m a r k e d ,  a  p r o p o s  

h i s  own p a i n s t a k i n g  r e s e a r c h e s  on s p a r k i n g  p o t e n t i a l s ,  " A l l  

d i s c h a r g e - t u b e  w ork  s u f f e r s  f rom g r a v e  d i s a b i l i t i e s * * . C h i e f  

among t h e s e  d i s a b i l i t i e s  a r e  t h e  d i f f i c u l t i e s  a s s o c i a t e d  w i t h  

t h e  f i n a l  p u r i f i c a t i o n  o f  t h e  f i l l i n g  g a s  and  t h e  e l e c t r o d e s ,  

and  t h e s e  a r e  common t o  b o t h  h i g h - f r e q u e n c y  and  d i r e c t - c u r r e n t  

w o r k .  I n  t h e  e x p e r i m e n t s  t o  b e  d e s c r i b e d  i n  P a r t  I I  a l l  t h e  

u s u a l  p r e c a u t i o n s  w e r e  t a k e n  t o  e n s u r e  t h a t  o n l y  p u r e  d r y  g a s  

found  i t s  way to  t h e  d i s c h a r g e - t u b e .  L i q u i d  a i r  t r a p s  w e re  u s e d  

t o  e l i m i n a t e  m e r c u r y  v a p o u r ,  and  t h e  e l e c t r o d e s  w e re  b r o u g h t  t o  

an  e q u i l i b r i u m  s t a t e  b y  a  l o n g  s e r i e s  o f  d i s c h a r g e s ,  b e f o r e  

a n y  m e a s u r e m e n t s  w e re  t a k e n .

Vacuum A p p a r a t u s ; -  A w o rd  w i l l  s u f f i c e  t o  d e s c r i b e  t h e  vacuum 

s y s t e m .  A t h r e e - s t a g e  m e r c u r y  d i f f u s i o n  pump b a c k e d  b y  a
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Hyvac o i l  pump g a v e  a  vacuum “b e t t e r  t h a n  10 mm. o f  m e r c u ry  

when d e s i r e d .  The p r e s s u r e  was m e a s u r e d  by two g a u g e s .  One was 

a s i m p l e  McLeod g auge  r e a d i n g  down t o  0 - 1  mm. o f  m e r c u r y  w i t h  

an  a c c u r a c y  o f  The o t h e r ,  a  Gaede s h o r t e n e d  McLeod g a u g e ,  

m e a s u re d  p r e s s u r e s  f ro m  0*1 mm. t o  0*0001  mm. an d  d e t e c t e d  a  

p r e s s u r e  o f  0*00001 mm. A l l  j o i n t s  w e r e  g l a s s - s e a l e d  and 

numerous  t r a p s  w e re  i n s e r t e d  a t  s u i t a b l e  p o i n t s  f o r  u s e  w i t h  

l i q u i d  a i r .  The g a s  was  f e d  i n t o  t h e  a p p a r a t u s  f rom a  Hofftnann 

h y d r o g e n  g e n e r a t o r  t h r o u g h  a  t u b e  o f  s o d a  l i m e ,  a  t u b e  o f  

c a l c i u m  c h l o r i d e ,  a  t u b e  o f  p h o s p h o r u s  p e n t o x i d e ,  and  a  c a p i l l a r y  

t u b e .  I t  was  p o s s i b l e  t o  a d j u s t  t h e  g a s  l e a k  and r a t e  o f  

pumping t o  m a i n t a i n  a  f lo w  o f  g a s  t h r o u g h  t h e  d i s c h a r g e  t u b e  

a t  an y  p r e s s u r e  b e tw e e n  3 and  0*0001  mm.

PART I I .

R e s u l t s .

1 ) .  V a r i a t i o n  o f  V* w i t h  t h e  F r e q u e n c y : -  The e x p e r i m e n t s

p e r f o r m e d  b y  o t h e r  i n v e s t i g a t o r s  and  t h e  r e s u l t s  o f  w h ich  

h a v e  b e e n  q u o t e d  i n  t h e  p r e v i o u s  c h a p t e r  i n d i c a t e  t h a t  

f o r  a  g i v e n  d i s c h a r g e  t u b e  t h e r e  e x i s t s  a  c r i t i c a l  f r e q u e n c y  

o f  t h e  a p p l i e d  p o t e n t i a l  d i f f e r e n c e  f o r  w h ich  t h e  e l e c t r i c  

f i e l d  r e q u i r e d  t o  p r o d u c e  a  g low  i s  a  minimum. I t  h a s  a l s o  

b e e n  shown t h a t  f o r  f r e q u e n c i e s  g r e a t e r  t h a n  t h i s  c r i t i c a l  

one t h e  w r i t e r 1s t h e o r y  o f  t h e  d i s c h a r g e  p r o b a b l y  h o l d s ,  

w h i l e  f o r  l o w e r  f r e q u e n c i e s  i t  r e q u i r e s  m o d i f i c a t i o n  t o  

t a k e  a c c o u n t  o f  t h e  a b n o rm a l  f i e l d s  a t  t h e  e l e c t r o d e s .

The f i r s t  e x p e r i m e n t s  p e r f o r m e d  w e re  t h e r e f o r e  d e s i g n e d  t o
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f i n d  t h e  c r i t i c a l  f r e q u e n c y  f o r  t h e  t u b e  u s e d .  The mode 

o f  p r o c e d u r e  was a s  f o l l o w s

The g a s  p r e s s u r e  was  a d j u s t e d  t o  a  c o m p a r a t i v e l y  h i g h ,  

c o n s t a n t  v a l u e ,  so t h a t  t h e  t e r m  B / p  i n  t h e  c h a r a c t e r i s t i c  

e q u a t i o n

£  *  Ap +  B /p

w ou ld  b e  n e g l i g i b l e .  Then ,  b y  t h e  m ethods  d e s c r i b e d  i n

P a r t  I  o f  t h i s  c h a p t e r  r e a d i n g s  w e r e  t a k e n  o f  Vs f o r
k 7v a r i o u s  v a l u e s  o f  t h e  f r e q u e n c y  1) b e tw e e n  10 and  1 * 5 .1 0  • 

The r e s u l t s  a r e  shown i n  F i g .  3 5 ,  w h e re  D i s  t h e  a b s c i s s a  

and V* t h e  o r d i n a t e .  V3 i s  e x p r e s s e d  f o r  o b v io u s  r e a s o n s  

a s  t h e  p e a k  p o t e n t i a l .  The g a s  p r e s s u r e  i n  t h i s  c a s e  was 

1*05 mm. o f  m e r c u r y .

F i g .  3 5 .

HQ a
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Vs i s  d i f f i c u l t  t o  m e a s u r e .  I t  i s  o n l y  by a l l o w i n g  some 

m i n u t e s  t o  e l a p s e  a f t e r  t h e  g low  h a s  b e e n  s u p p r e s s e d  b e f o r e  

t a k i n g  t h e  n e x t  r e a d i n g  t h a t  c o n s i s t e n t  r e a d i n g s  can  b e  

o b t a i n e d .  The r e a s o n  f o r  t h i s  w i l l  b e  e x p l a i n e d  l a t e r .

The c u r v e  o f  F i g .  35 i s  an  a v e r a g e  one drawn f rom many 

o b s e r v a t i o n s  a t  t h e  same p r e s s u r e .  I t  shows q u i t e  d e f i n i t e l y  

t h a t  t h e  c r i t i c a l  f r e q u e n c y  f o r  t h e  t u b e  i n  q u e s t i o n  ( t h a t  

d e s c r i b e d  i n  P a r t  I  and  i l l u s t r a t e d  i n  F i g ,  34) i s  b e tw e e n
7 7 V

10 a n d  1 * 2 .1 0  ; l e t  u s  s a y  a t  1 * 1 .1 0  , o r  a t  w a v e l e n g t h  

27*2 m e t r e s .

2 ) •  V a r i a t i o n  o f  w i t h  t h e  Gas P r e s s u r e : -  S t i l l  u s i n g  t h e  

o s c i l l a t o r  o f  F i g .  3 0 ,  s e r i e s  o f  r e a d i n g s  o f  t h e  mode o f  

v a r i a t i o n  o f  t h e  s t a r t i n g  p o t e n t i a l  w i t h  t h e  g a s  p r e s s u r e  

w e re  t a k e n  a t  v a r i o u s  f r e q u e n c i e s .  I n  t h e  f i r s t  i n s t a n c e  

t h e s e  o b s e r v a t i o n s  w e re  t a k e n  i n  t h e  f o l l o w i n g  m a n n e r : -  

H y d ro g en  was a d m i t t e d  t o  t h e  t u b e  t o  a  p r e s s u r e  o f  a b o u t  

3 mm, o f  m e r c u r y .  Then t h e  maximum p o t e n t i a l  d i f f e r e n c e  

o b t a i n a b l e  was a p p l i e d  a c r o s s  t h e  t u b e  a t  a  known f r e q u e n c y ,  

and  t h e  g a s  p r e s s u r e  was s l o w l y  r e d u c e d  u n t i l  a  d i s c h a r g e  

j u s t  s t a r t e d .  Then i n  t h e  u s u a l  m anner  r e a d i n g s  w e re  t a k e n  

a t  v a r i o u s  l o w e r  p r e s s u r e s  o f  V* and  p . I n  t h e s e  f i r s t  

e x p e r i m e n t s  no l i q u i d  a i r  was  u s e d  e i t h e r  i n  t h e  n e i g h b o u r ­

hood  o f  t h e  d i s c h a r g e  t u b e  o r  t h e  p r e s s u r e  g a u g e s .  Hence 

t h e  r e a d i n g s  w e r e  s t o p p e d  a t  p -= 0 * 0 1  mm., s i n c e  be low  t h i s  

t h e  p a r t i a l  p r e s s u r e  o f  t h e  m e r c u r y  v a p o u r  was n o t  n e g l i g i b l e .  

The o b s e r v a t i o n s  a r e  o n l y  o f  q u a l i t a t i v e  v a l u e ,  s i n c e  even  

a  t r a c e  o f  m e r c u r y  v a p o u r  may c a u s e  a  c o n s i d e r a b l e  change  

i n  Vs . F i g .  36 i s  a  t y p i c a l  s e t  o f  r e s u l t s .  The a b s c i s s a
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m e a s u re s  t h e  p r e s s u r e  i n  ram. o f  m e r c u r y ,  t h e  o r d i n a t e  V5 i n  

peak  v o I t 8• The w a v e l e n g t h s  o f  t h e  o s c i l l a t i o n s  a r e  a l s o  n o t e d .

150 m.

P i g . 56

3 ) •  V a r i a t i o n  o f  Vn w i t h  t h e  Gas P r e s s u r e : -  The c o r r e s p o n d i n g  

c u r v e s  f o r  t h e  m a i n t e n a n c e  p o t e n t i a l  a c r o s s  t h e  d i s c h a r g e  

(m e a su re d  b y  t h e  m e th o d s  p r e v i o u s l y  d e s c r i b e d )  a r e  shown 

i n  P i g .  5 7 .  T h e se  w e re  t a k e n  a t  t h e  same t im e  a s  t h e  c u r v e s  

o f  P i g .  3 6 .  I t  w i l l  b e  o b s e r v e d  t h a t  VM i n  a l l  c a s e s  i s  

c o n s i d e r a b l y  l o w e r  t h a n  t h e  c o r r e s p o n d i n g  Vs • A g a in  t h e  

r e s u l t s  a r e  o f  q u a l i t a t i v e  v a l u e  o n l y .

The s e t s  o f  r e s u l t s  g i v e n  i n  t h e  p r e v i o u s  p a r a g r a p h s  (2)  

and (3 )  w e r e  t a k e n  m e r e l y  a s  g e n e r a l  v e r i f i c a t i o n  o f  t h e  work o f  

o t h e r  o b s e r v e r s ,  a n d  a s  a  t e s t  o f  t h e  a p p a r a t u s .  The r e s u l t s  

w hich  a r e  a b o u t  t o  b e  d e t a i l e d  a r e  q u i t e  new, a n d ,  n a t u r a l l y ,  o f



1 2 6 .

c o n s i d e r a b l y  g r e a t e r  i n t e r e s t .

-  8"oo

• 6'

4 ) .  The C u r r e n t - V o l t a g e  C h a r a c t e r i s t i c  o f  t h e  H i g h - F r e q u e n c y  

D i s c h a r g e : -  The e x p e r i m e n t s  w h ic h  h a v e  j u s t  b e e n  d e s c r i b e d  

s u g g e s t e d  t o  t h e  w r i t e r  t h a t  i t  i s  v e r y  d i f f i c u l t  t o  s a y  

w h a t  i s  a c t u a l l y  m e a s u re d  b y  V5 o r  VM w i t h o u t  some 

k n o w led g e  o f  t h e  c u r r e n t - v o l t a g e  c h a r a c t e r i s t i c  o f  t h e  

d i s c h a r g e .  As h a s  a l r e a d y  b e e n  m e n t i o n e d ,  i t  i s  d i f f i c u l t
(33)

t o  m e a s u r e  Vs a c c u r a t e l y ;  i n d e e d  K i r c h n e r  , B r a s f i e l d  

an d  o t h e r s  h a v e  s t a t e d  t h a t  t h e y  fo u n d  i t  i m p o s s i b l e  to  

o b t a i n  c o n s i s t e n t  r e s u l t s  f o r  t h e  s t a r t i n g  p o t e n t i a l ,  

an d  h a v e  i n s t e a d  m e a s u r e d  VM , o r ,  a l t e r n a t i v e l y ,  t h e  

p o t e n t i a l  d i f f e r e n c e  r e q u i r e d  t o  p r o d u c e  a  g i v e n  c u r r e n t  

t h r o u g h  t h e  t u b e .

The w r i t e r  h a s  no d o u b t  t h a t  t h i s  d i f f i c u l t y  i s  

t r a c e a b l e  t o  t h e  s h a p e  o f  t h e  v o l t - a m p e r e  c h a r a c t e r i s t i c  

o f  t h e  d i s c h a r g e ,  an d  a r i s e s  f rom  t h e  p r o c e s s e s  now t o  be  

c o n s i d e r e d .
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I n  o . rder  t h a t  an y  d i s c h a r g e  may b e g i n  t h e r e  must  be  a t  

l e a s t  one e l e c t r o n  i n  t h e  g a s ,  and  u n d e r  t h e s e  c i r c u m s t a n c e s  

some p o t e n t i a l  d i f f e r e n c e  can  a lw a y s  b e  found  a t  w h ic h
( 9)i o n i z a t i o n  w i l l  o c c u r .  B u t ,  a s  h a s  b e e n  shown by T a y l o r  ,

(q)P e n n i n g  and  o t h e r s  ( s e e  P i g .  7 ( p . 30)  o f  C h a p t e r  I I ) ,  t h e  

s t a r t i n g  p o t e n t i a l  i s  a c t u a l l y  a  f u n c t i o n  o f  t h e  number 

o f  e l e c t r o n s  p r e s e n t  i n  t h e  g a p ,  w h e r e ,  o f  c o u r s e ,  t h a t  

number i s  r e a s o n a b l y  l a r g e .  I n  t h e  d i r e c t - c u r r e n t  d i s c h a r g e  

( f o r  w h ic h  t h i s  h a s  b e e n  d e m o n s t r a t e d )  i t  i s  a l m o s t  

i m p o s s i b l e  t o  a r r a n g e  m a t t e r s  so  t h a t  a  l a r g e  number  o f  

i o n s  a r e  p r e s e n t  i n  t h e  g a s  b e tw e e n  two e l e c t r o d e s  b e f o r e  

a  d i s c h a r g e  b e g i n s ,  f o r ,  a s  may r e a d i l y  be  i m a g i n e d ,  t h e  

c o n s t a n t  u n i d i r e c t i o n a l  e l e c t r i c  f i e l d  sweeps  t h e  i o n s  

o u t  o f  t h e  g ap  a l m o s t  a s  f a s t  a s  t h e y  a r e  g e n e r a t e d .  H en ce ,  

u n l e s s  a  v e r y  s p e c i a l  t e c h n i q u e  i s  employed,  no m a t t e r  how 

soon  a f t e r  t h e  s u p p r e s s i o n  o f  a  d i r e c t - c u r r e n t  g low we 

a g a i n  i n c r e a s e  t h e  v o l t a g e  t o  i t s  s p a r k i n g  v a l u e ,  t h e  i o n s  

w h ic h  w e r e  p r e s e n t  h a v e  a l m o s t  e n t i r e l y  d i s a p p e a r e d ,  and  t h e  

d i s c h a r g e  d o e s  n o t  b e g i n  u n t i l  t h e  s t a t i c  s p a r k i n g  p o t e n t i a l  

( F i g .  7) h a s  b e e n  r e a c h e d .

W i th  a  h i g h - f r e q u e n c y  f i e l d  t h e  m a t t e r  i s  e n t i r e l y  

d i f f e r e n t .  I n  t h i s  c a s e  a f t e r  a  d i s c h a r g e  h a s  b e e n  

s u p p r e s s e d ,  t h e  i o n s  may r e m a in  i n  t h e  g a s  f o r  many s e c o n d s ,  

a n d ,  owing t o  t h e  o s c i l l a t o r y  n a t u r e  o f  t h e  e l e c t r i c  f i e l d ,  

many may e s c a p e  n e u t r a l i s a t i o n  a t  an  e l e c t r o d e .  Hence ,  

on i n c r e a s i n g  t h e  v o l t a g e  a g a i n  t h e r e  i s  w ha t  may b e  t e r m e d  

a  p o t e n t i a l  s o u r c e  o f  c u r r e n t  p r e s e n t ,  a n d ,  i f  t h e  h i g h -  

f r e q u e n c y  d i s c h a r g e  c h a r a c t e r i s t i c  i s  s i m i l a r  i n  s h a p e  to
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t h e  d i r e c t - c u r r e n t  c h a r a c t e r i s t i c ,  t h e  d i s c h a r g e  w i l l  s t a r t  

a t  a  v o l t a g e  l o w e r  t h a n  t h e  s t a t i c  s p a r k i n g  p o t e n t i a l  Vs .

T h i s  g i v e s  a  v e r y  s a t i s f a c t o r y  e x p l a n a t i o n  

o f  t h e  d i f f i c u l t y  e n c o u n t e r e d  i n  m e a s u r i n g  V5 . The w r i t e r  

h a s  a c t u a l l y  b e e n  a b l e  t o  s t a r t  t h e  d i s c h a r g e  a t  a  v o l t a g e  

o n l y  s l i g h t l y  h i g h e r  t h a n  V„ b y  r a p i d l y  i n c r e a s i n g  t h e  

p o t e n t i a l  a c r o s s  t h e  t u b e  i m m e d i a t e l y  a f t e r  t h e  e x t i n c t i o n  

o f  t h e  p r e v i o u s  g lo w .

The a t t e m p t  was  t h e n  made t o  m e a s u re  t h e  c u r r e n t - v o l t a g e  

c h a r a c t e r i s t i c  d i r e c t l y .  Two d i s c h a r g e  t u b e s ,  e a c h  e x a c t l y  

s i m i l a r  t o  t h e  one a l r e a d y  d e s c r i b e d ,  w e r e  j o i n e d  i n  s e r i e s ,  

a s  shown i n  F i g .  3 8 .

F i g .  3 3 .

" T o
nno( g a u j e

A

S y s  f ern
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The h i g h - f r e q u e n c y  p o t e n t i a l  was a p p l i e d  a c r o s s  AB and a  

h e a t e r  and  t h e r m o c o u p l e  f o r  m e a s u r i n g  t h e  h i g h - f r e q u e n c y  

c u r r e n t  w e re  p l a c e d  b e tw e e n  t h e  t u b e s  a t  H. I t  was hoped  

by  t h i s  means t o  m e a s u r e  t h e  c o n d u c t i o n  c u r r e n t  t h r o u g h  t h e  

t u b e  a s  a  f u n c t i o n  o f  t h e  p o t e n t i a l  d i f f e r e n c e  a c r o s s  i t .

I t  was n e c e s s a r y  t o  h a v e  two t u b e s  so  t h a t  t h e  h e a t e r  and 

t h e r m o c o u p l e  m i g h t  b e  a t  a  p o t e n t i a l  n o d e .

The a r r a n g e m e n t  w o rk e d  w e l l  f o r  c o m p a r a t i v e l y

l a r g e  c o n d u c t i o n  c u r r e n t s  ( o f  t h e  o r d e r  o f  10 m i l l i a m p . ) ,
/ 7 \b u t  a t  t h e  f r e q u e n c y  u s e d  ( 1 * 5 .1 0  ) t h e  c a p a c i t y  c u r r e n t  

t h r o u g h  H was o f  t h e  same o r d e r .  Hence i t  was i m p o s s i b l e  

t o  i n v e s t i g a t e  t h e  r e a l l y  i m p o r t a n t  p a r t  o f  t h e  c h a r a c t e r ­

i s t i c ,  w h e re  t h e  c u r r e n t s  a r e  s m a l l .  I n  t h e  r a n g e  o v e r  w hich  

r e l i a b l e  r e a d i n g s  c o u l d  b e  o b t a i n e d  ( 5 - 2 0  mi H i a m p . )  i t  

was  fo u n d  t h a t  t h e  c u r r e n t  i n c r e a s e d  l i n e a r l y  w i t h  t h e  

a p p l i e d  v o l t a g e ;  t h i s  c o r r e s p o n d s  t o  t h e  s i m i l a r  p a r t  o f  

t h e  d i r e c t - c u r r e n t  g low c h a r a c t e r i s t i c .

F o r t u n a t e l y ,  f u r t h e r  e v i d e n c e  w i t h  r e g a r d  t o  t h e  

mode o f  v a r i a t i o n  o f  t h e  c u r r e n t  w i t h  t h e  v o l t a g e  f o r  

s m a l l  c u r r e n t s  was i n d i r e c t l y  o b t a i n e d .  The e x p e r i m e n t  i s  

i n t e r e s t i n g .

As h a s  b e e n  m e n t i o n e d ,  t h e  mode o f  c o n t r o l l i n g  

t h e  p o t e n t i a l  a c r o s s  t h e  t u b e  was b y  means o f  t h e  v a l v e  f i l a ­

ment  c u r r e n t .  T h i s  a c t u a l l y  c o n t r o l s  t h e  power o u t p u t  o f  

t h e  o s c i l l a t o r  an d  t h e r e f o r e  i n d i r e c t l y  t h e  power a v a i l a b l e  

i n  t h e  d i s c h a r g e  t u b e  c i r c u i t  ( s e e  F i g .  3 2 ) .  How t h e  

p o t e n t i a l  a c r o s s  C' f o r  a  g i v e n  v a l u e  o f  t h e  f i l a m e n t  c u r r e n t  

d e p e n d s  upon t h e  c u r r e n t  f l o w i n g  i n  t h e  d i s c h a r g e  t u b e  -
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t h e  g r e a t e r  t h e  l o a d  on t h e  c i r c u i t ,  t h e  s m a l l e r  t h e  v o l t a g e  

a c r o s s  C1. The glow was s t a r t e d  and  t h e  f i l a m e n t  c u r r e n t  

s l o w l y  r e d u c e d ,  r e a d i n g s  b e i n g  t a k e n  o f  t h e  p o t e n t i a l  

a c r o s s  Cr i n  t h e  u s u a l  w ay .  When t h e  g low was v e r y  weak ,  

i t  was  o b s e r v e d  t h a t  d e c r e a s i n g  t h e  f i l a m e n t  c u r r e n t  

a c t u a l l y  i n c r e a s e d  t h e  p o t e n t i a l  a c r o e e  C1, and t h i s  c o n t i n u e d  

u n t i l  t h e  d i s c h a r g e  w en t  o u t  a l t o g e t h e r .  The im m e d ia te  

i n f e r e n c e  i s  t h a t  f o r  s m a l l  c u r r e n t s  t h r o u g h  t h e  d i s c h a r g e  

a  d e c r e a s e  i n  e n e r g y  i n p u t  c a u s e s  a  d e c r e a s e  i n  t h e  c o n d u c t i o n  

c u r r e n t  t h r o u g h  t h e  t u b e  an d  an  i n c r e a s e  i n  t h e  v o l t a g e  

a c r o s s  t h e  t u b e .  Hence  t h e  s m a l l  c u r r e n t  p a r t  o f  t h e  v o l t -  

am p ere  c h a r a c t e r i s t i c  m us t  b e  n e g a t i v e ,  a s  i t  i s  i n  t h e  c a s e  

o f  t h e  d i r e c t - c u r r e n t  g lo w .

The g e n e r a l  c o n c l u s i o n  i s  t h a t  f o r  h i g h - f r e q u e n c y  

a s  f o r  d i r e c t - c u r r e n t  d i s c h a r g e s  t h e  v o l t - a m p e r e  c h a r a c t e r ­

i s t i c  i s  o f  t h e  g e n e r a l  fo rm  o f  F i g .  7 .  The w r i t e r  i s  o f  

t h e  o p i n i o n  t h a t  i t  w i l l  b e  e x c e e d i n g l y  d i f f i c u l t  t o  v e r i f y  

a t  t h e  f r e q u e n c i e s  u s e d  b y  d i r e c t  e x p e r i m e n t  t h a t  t h i s  

c o n c l u s i o n  i s  c o r r e c t .

5 ) .  The F i n a l  E x p e r i m e n t : -  U t i l i z i n g  a l l  t h e  i n f o r m a t i o n  w h ic h

h e  h a d  a l r e a d y  o b t a i n e d  w i t h  r e g a r d  t o  t h e  h i g h - f r e q u e n c y

g lo w ,  t h e  w r i t e r  f i n a l l y  a t t e m p t e d  t h e  c r i t i c a l  e x p e r i m e n t

o f  m e a s u r i n g  c a r e f u l l y  t h e  a b s o l u t e  v a l u e s  o f  V5 f o r  a
%

v e r y  h i g h  f r e q u e n c y  a t  v a r i o u s  g a s  p r e s s u r e s .  F o r  t h i s  

p u r p o s e  a  new o s c i l l a t o r  was  c o n s t r u c t e d .

The O s c i l l a t o r : -  T h i s  i s  o f  t h e  " p u s h - p u l l "  t y p e .  The c i r c u i t  

i s  shown i n  F i g .  3 9 .  The v a l v e s  V, and  V% w e re  M a rc o n i  LS6A, 

d i s s i p a t i n g  a b o u t  25 w a t t s  e a c h .  The o s c i l l a t i n g  c i r c u i t
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Fig«  5 9 .

L,

c o n s i s t s  o f  t h e  c o i l  L z  w i t h  t h e  s e r i e s  c o n d e n s e r s  C, and Ca ; 

t h e  g r i d  c i r c u i t  t o  t h e  f r e q u e n c y  o f  w h ic h  t h e  an o d e  

c i r c u i t  must  h e  t u n e d  c o n s i s t s  o f  t h e  c o i l  L ,  an d  t h e  

c a p a c i t i e s  fo rm ed  b y  t h e  g r i d - f i l a m e n t  s p a c i n g  o f  t h e  v a l v e s .  

L ,  an d  L z w e r e  c e n t r e - t a p p e d .  To v a r y  t h e  f r e q u e n c y  o f  t h e  

c i r c u i t  i t  was  n e c e s s a r y  t o  c h a n g e  t h e  c o i l  L ,  an d  t u n e  t h e  

c o n d e n s e r s  C,  and  C*.  T h i s  o s c i l l a t o r  i s  r e m a r k a b l y  

e f f i c i e n t  a t  h i g h  f r e q u e n c i e s .  I t  h a s  b e e n  u sed  by  t h e  

w r i t e r  a t  l ) =  6 . 1 0  . I n  t h i s  c a s e  c o i l  L* c o n s i s t e d  o f  a  

s i n g l e  t u r n  o f  w i r e  o f  r a d i u s  5 cm. and  t h e  c o i l  L ,  a b o u t  

4 t u r n s  o f  t h e  same d i m e n s i o n .  The c i r c u i t  was c o n s t r u c t e d  

f rom  a  d e s i g n  p u b l i s h e d  b y  t h e  R e s e a r c h  D e p a r tm e n t  o f  t h e  

G e n e r a l  R a d io  Co.  o f  A m e r i c a .

Owing t o  t h e  r e m a r k a b l e  e l e c t r i c a l  symmetry  o f  

t h e  o s c i l l a t o r y  c i r c u i t ,  i t  was fo u n d  t o  b e  p o s s i b l e  t o  

c o n n e c t  t h e  d i s c h a r g e  t u b e  ( a n d  p o t e n t i a l  m e a s u r i n g  c o n d e n s e r s



and t h e r m o c o u p le )  d i r e c t l y  a c r o s s  t h e  c o i l  L z • T h i s  

i n c r e a s e d  t h e  e f f i c i e n c y  o f  t h e  a r r a n g e m e n t .

R e a d in g s  w e re  t h e n  t a k e n  b y  t h e  u s u a l  m ethod  o f  

t h e  p e a k  p o t e n t i a l  a c r o s s  L 2 r e q u i r e d  j u s t  t o  s t a r t  a  

d i s c h a r g e .  M in u t e s  w e r e  a l l o w e d  t o  e l a p s e  b e tw e e n  each  

r e a d i n g  t o  e n s u r e  t h a t  t h e  number  o f  e l e c t r o n s  s t i l l  i n  

t h e  g a s  was s m a l l .  L i q u i d  a i r  was employed a t  t h e  f o l l o w i n g  

p o i n t s  i n  t h e  s y s t e m : -

1 .  B e tw e e n  t h e  pump and  t h e  d i s c h a r g e  t u b e .

2 .  N e a r  t h e  McLeod g a u g e s .

3 .  Round a  t r a p  i m m e d i a t e l y  b e low  t h e  d i s c h a r g e  t u b e .

By t h e s e  means a  v e r y  c o n s i s t e n t  s e t  o f  r e a d i n g s  

was o b t a i n e d  a t  g a s  p r e s s u r e s  b e tw e e n  1*5 and 0*01 mm. 

o f  m e r c u r y .  The f r e q u e n c y  o f  t h e  a p p l i e d  p o t e n t i a l  d i f f e r e n c e  

was  1 * 2 1 5 .1 0  . The c u r v e  i n  F i g .  40 shows t h e  r e s u l t s .

T h i s  c u r v e  c a n  b e  r e p r e s e n t e d  t h r o u g h o u t  i t s  e n t i r e  

r a n g e  w i t h  a  v e r y  h i g h  d e g r e e  o f  a c c u r a c y  by t h e  e q u a t i o n

Vs «= 4 2 3 0 p +-6 • 3 5 / p  

w h i c h  i s  o f  t h e  fo rm  o f  t h e  " c h a r a c t e r i s t i c  equat ion**.  

M o r e o v e r ,  i f  t h e  e l e c t r i c  f i e l d  i n  t h e  d i s c h a r g e  t u b e  (E) 

i s  a ssum ed  t o  b e  w h e re  d, i s  t h e  d i s t a n c e  b e tw e e n  t h e

e l e c t r o d e s ,  t h e n

E -  V /d  -  V / 2 1 - 3  -  199p -t 0 * 2 9 8 /p  

o r  E *=? 2 0 0 p - i - 3 / l O p .

To t e s t  t h e  a b s o l u t e  v a l i d i t y  o f  t h e  w r i t e r * s  t h e o r y ,  w r i t e  

2 0 0 -  V /10’ K and  3 / 1 0  -  2 i r  1/ K /lO r#r 

S u T s e t i t u t i n g  i) -  1- 2 1 5 . 1 0 7 a n d  ^ - 1 * 7 7 . lO * ,

K 0*221 an d  V *=44*2 v o l t s .
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The v a l u e  o f  K f o u n d  from t h e  K i n e t i c  T h e o ry  o f  G ases  i s  

0 * 1 2 1 ,  w h i l e  t h e  i o n i z a t i o n  p o t e n t i a l  o f  h y d r o g e n  i s  a h o u t  

16 v o l t s .  Hence  K and  V a r e  o f  t h e  c o r r e c t  o r d e r ,  and  may 

i n d e e d  he  t h e o r e t i c a l l y  c o r r e c t .

T h i s  v e r y  s t r i n g e n t  t e s t  o f  t h e  t h e o r y  t h e r e f o r e  

y i e l d s  e m i n e n t l y  s a t i s f a c t o r y  r e s u l t s .



CHAPTER VII

A NEW THERMIONIC VOLTMETER.

I n t r o d u c t i o n .

I n  h i s  s e a r c h  f o r  a  s i m p l e  and a c c u r a t e  means o f  m e a s u r i n g  h i g h  

p o t e n t i a l s  a t  h i g h  f r e q u e n c i e s  t h e  w r i t e r  h a s  t r i e d  many 

d e v i c e s  some o f  w h ic h  a r e  d e s c r i b e d  i n  C h a p t e r  V I .  Out o f  t h e  

m u l t i p l i c i t y  o f  a r r a n g e m e n t s  w i t h  w h ic h  e x p e r i m e n t s  w e re  made,  

one p i e c e  o f  a p p a r a t u s  o f  more t h a n  e x p e r i m e n t a l  i n t e r e s t  h a s  

e m e rg e d .  T h i s  i s  i n  e s s e n c e  a  t h e r m i o n i c  v o l t m e t e r  i n  w h ic h  

t h e  c r i t i c a l  p o t e n t i a l  i s  d e f i n e d  by  means o f  s e c o n d a r y  

e m i s s i o n .  The i n s t r u m e n t  i s  c a p a b l e  o f  m e a s u r i n g  a l t e r n a t i n g  

p o t e n t i a l  d i f f e r e n c e s  o f  t h e  o r d e r  o f  1000 R .M .S .  v o l t s  a t
•y

f r e q u e n c i e s  o f  t h e  o r d e r  o f  10 / s e c .  w i t h  a n  a c c u r a c y  w h ic h  

d e p e n d s  o n l y  upon  t h e  D .C .  i n s t r u m e n t s  u s e d  ( a  g a l v a n o m e t e r  

and  v o l t m e t e r ) .  The w r i t e r  h a d  no d i f f i c u l t y  i n  o b t a i n i n g  an  

a c c u r a c y  o f  The t h e r m i o n i c  v o l t m e t e r  h a s  an  e f f e c t i v e  

c a p a c i t y  o f  l e s s  t h a n  0*07/ a/«-F w h i c h  i s  c o m p a ra b le  w i t h  t h e  

n o rm a l  l e a d s  t o  a  c o n d e n s e r ,  w h i l e  t h e  power  a b s o r b e d  by  i t  i s  

a  v e r y  s l o w l y  v a r y i n g  f u n c t i o n  o f  t h e  a p p l i e d  v o l t a g e  and  need  

n e v e r  b e  more  t h a n  4 m i l l i w a t t s .

R e s o n a n c e  E l e c t r o n i c  O s c i l l a t i o n s .

I t  may b e  w e l l  t o  s k e t c h  b r i e f l y  t h e  t h e o r e t i c a l  a n a l y s i s  w h ich  

s u g g e s t e d  t h e  i n s t r u m e n t .  A l t h o u g h  t h i s  t h e o r y  h a s  n o t  b ee n  

a p p l i e d  e x p e r i m e n t a l l y ,  i t  i s  p o s s i b l e  t h a t  i t  may y e t  l e a d  t o  

a  new means o f  o b t a i n i n g  o s c i l l a t i o n s  o f  v e r y  h i g h  f r e q u e n c y .
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C o n s i d e r  t h e  h y p o t h e t i c a l  t h r e e - e l e c t r o d e  t u b e  r e p r e s e n t e d  

d i a g r a m m a t i c a l l y  i n  F i g .  4 1 .

A l t

A and  C a r e  m e t a l  d i s c s ,  c o a t e d ,  l e t  u s  s a y ,  w i t h  an  a l k a l i  

m e t a l ,  so  t h a t  t h e y  a r e  p h o t o - e l e c t r i c a l l y  a c t i v e  when exposed  

t o  v i s i b l e  r a d i a t i o n s .  B i s  a  w id e - m e s h e d  g a u z e  p l a c e d  

s y m m e t r i c a l l y  w i t h  r e s p e c t  t o  A and  C. L e t  AB =  BC d .

S u p p o se  now t h a t  b y  some means t h e  e l e c t r o d e s  A 

a n d  C a r e  m a i n t a i n e d  a t - V c o ^  cot and  +V c o o o t  r e s p e c t i v e l y ,  

an d  t h a t  t h e  g a u z e  B i s  m a i n t a i n e d  a t  t h e  c o n s t a n t  p o t e n t i a l  VQ .

Then i f  a t  t ~ 0  a n  e l e c t r o d e  s t a r t s  f rom  e l e c t r o d e  A 

(x, =  0) w i t h  z e r o  v e l o c i t y  ( x , = 0 ) , i t  moves u n d e r  t h e  a c t i o n  o f

t h e  f i e l d  

T h e r e f o r e  

Hence 

And

L e t  x ,  = d when t  = ,

Then

V CC>C
cL

V Ccrs cot £

3C. =  -v/ e
cL hn

"Y>    / €
' cL /n.

coV2
ir i

v t  ̂ cot
CO

(')



C a r r y i n g  o u t  a  s i m i l a r  a n a l y s i s  f o r  t h e  m o t io n  o f  t h e  same 

e l e c t r o n  "between B and  C, a s su m in g  i t  t o  h a v e  p a s s e d  t h r o u g h  t h e

g a u z e ,  t h e n

and

i f

and

x z =  d when t =  i f

ha x.

d. >n

  V«, — V  c o s  cot

i e

1 e
d. in

V 7  ( 1 1 - - - - - - - -  £ )  —  V -  C «57> —  3 l l  V c
V 60 % co* goo*

z
CO cV V II

<8 v„

w h ic h  i s  c o n d i t i o n  ( l ) .

A l s o ,  when t = ^ j ,  x i =  0*

T h e r e f o r e  t h e  t h r e e - e l e c t r o d e  t u b e  shown i n  F i g . 41 

i s  i n  a  c o n d i t i o n  t o  r e s o n a t e  i f  c o n d i t i o n  ( l )  h o l d s .  S u p p o se ,
7

f o r  e x a m p le ,  t h a t  co^lO / s e c . ,  V =  100 v o l t s ,  d =  5 c m . ,  t h e n  f o r

r e s o n a n c e  V0=  —80 v o l t s .  E l e c t r o n s  w o u ld  h e  e m i t t e d  by  A o r  C

so l o n g  a s  t h e i r  p o t e n t i a l s  w e re  more  n e g a t i v e  t h a n  Ve +  JiD

-  a p p r o x i m a t e l y  VQ . H ence  e l e c t r o n s  w o u ld  h e  e m i t t e d  a t  ea ch

e l e c t r o d e  o n l y  f o r  a  v e r y  s m a l l  f r a c t i o n  o f  t h e  p e r i o d  o f

o s c i l l a t i o n ,  an d  t h e  a s s u m p t i o n  t h a t  t h e  e l e c t r o n s  a r e  e m i t t e d

when t  =  0 i s  a p p r o x i m a t e l y  s a t i s f i e d .

I t  was f rom  t h e  ah o v e  a n a l y s i s  t h a t  t h e  w r i t e r

h e g a n  h i s  e x p e r i m e n t s ,  h u t  t h e  f i r s t  t u h e  e x h i b i t e d  q u i t e

d i f f e r e n t  e f f e c t s ,  and  i n  t h e  i n v e s t i g a t i o n  o f  t h e s e  e f f e c t s  t h e  

t h e r m i o n i c  v o l t m e t e r  was  d i s c o v e r e d .
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The T h e rm io n ic  T u b e .

The t u b e  f i n a l l y  u s e d  was c y l i n d r i c a l  i n  s h a p e ,  a b o u t  14 cm. 

l o n g  and  a b o u t  3 cm. i n  d i a m e t e r .  I t  i s  shown d i a g r a m m a t i c a l l y  

i n  P i g .  4 2 .

P i g .  4 2 .

Gt

N ea r  e a c h  end t h e r e  was  s e a l e d  i n  a  s h o r t  p i e c e  o f  f i n e  p l a t i n u m  

w i r e ,  t h e  s e a l i n g - i n  w i r e s  b e i n g  o f  t h i c k  p l a t i n u m .  These  f i n e  

w i r e s  P ( an d  P 2 a c t e d  a s  f i l a m e n t s  a t  w h ic h  t h e r m i o n i c  e m i s s i o n  

t o o k  p l a c e .  E x a c t l y  m id-w ay  b e tw e e n  them a  m e t a l  d i s c  A was 

p l a c e d .  T h i s  d i s c  w h ic h  was o f  a p p r o x i m a t e l y  t h e  same d i a m e t e r  

as  t h e  t u b e  w i l l  b e  r e f e r r e d  t o  a s  t h e  a n o d e .  The s e a l e d - i n  

l e a d  was a l s o  o f  p l a t i n u m .  Then on e a c h  s i d e  o f ,  and  a t  e q u a l  

d i s t a n c e s  f rom  A, two o t h e r  d i s c s  G; and  Gz were  p l a c e d .  These  

w ere  p i e r c e d  n e a r  t h e i r  c e n t r e s  b y  a  number  o f  1  -  2  mm. h o l e s ,  

so t h a t  e l e c t r o n s  a c c e l e r a t e d  f rom P # an d  Pt co u ld  p a s s  t h r o u g h  

to  A. The d i s c s  G, and  G2 w i l l  b e  c a l l e d  t h e  g r i d s .  The d i s t a n c e s  

b e tw e e n  t h e  e l e c t r o d e s  w e re  a s  f o l l o w s ; -

P( Gf=  F2 Ga — 1 c m . ,  G, A — G2 A — 5 cm.

A c a r e f u l  g l a s s - b l o w e r  can  a d j u s t  t h e s e  d i s t a n c e s  t o  w i t h i n  1 mm.
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I n  t h e  e x p e r i m e n t s  t o  h e  d e s c r i b e d ,  t h e  t u b e  was 

k e p t  p e r m a n e n t l y  on a  vacuum s y s t e m ,  t h e  pumps u s e d  b e i n g  a  

t h r e e - s t a g e  m e r c u r y  d i f f u s i o n  b a c k e d  b y  a  Hyvac .  L i q u i d  a i r  was 

u s e d  ro u n d  a  t r a p  i n  t h e  v i c i n i t y  o f  t h e  t u b e ,  when i t  was 

t h o u g h t  n e c e s s a r y .  T h e re  i s ,  o f  c o u r s e ,  no r e a s o n  why such  a  

t u b e  s h o u l d  n o t  b e  b a k e d - o u t ,  s e a l e d  o f f  and  mounted s u i t a b l y ,  

i f  i t  i s  t o  b e  p e r m a n e n t l y  u s e d .

S t a t i c  C h a r a c t e r i s t i c s .

The f i l a m e n t  c u r r e n t  was a c c u r a t e l y  and  e a s i l y  c o n t r o l l e d  by 

a  s e n s i t i v e  r h e o s t a t ,  and  m e a s u re d  w i t h  an  a c c u r a c y  o f  

About  0*45 a m p e re s  t h r o u g h  e a c h  f i l a m e n t  was s u f f i c i e n t  to  g i v e  

a  c o p i o u s  s a t u r a t i o n  c u r r e n t .  The c h a r a c t e r i s t i c s  w e r e  m e a s u re d  

by  means  o f  t h e  c i r c u i t  shown i n  F i g .  43 , t h e  f i l a m e n t  b a t t e r y

c o n n e c t i o n s  b e i n g  o m i t t e d  f o r  t h e  s a k e  o f  s i m p l i c i t y .

2 5 0  V.250 V. •

 y
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The f i l a m e n t s  w e re  b o t h  a p p r o x i m a t e l y  a t  e a r t h  

p o t e n t i a l .  The g r i d s  w e r e  c o n n e c t e d  t o g e t h e r  and a  common l e a d  

t a k e n  t h r o u g h  a  g a l v a n o m e t e r  t o  a  p o t e n t i o m e t e r ,  so  t h a t  any  

p o t e n t i a l  up t o - t - 250 v o l t s  c o u l d  b e  a p p l i e d .  T h is  p o t e n t i a l  (VG ) 

was  m e a s u re d  b y  t h e  v o l t m e t e r ,  an d  t h e  g r i d  c u r r e n t  ( i &) by  

t h e  g a l v a n o m e t e r .  An e x a c t l y  s i m i l a r  c i r c u i t  was employed f o r  

t h e  m e a su re m e n t  o f  t h e  a n o d e  p o t e n t i a l  (V* ) and t h e  anode  

c u r r e n t  ( i A) .

I .  The m os t  i m p o r t a n t  c h a r a c t e r i s t i c  i s  t h a t  e x h i b i t i n g  t h e  

v a r i a t i o n  o f  i & w i t h  VG , V* b e i n g  m a i n t a i n e d  a t  a  c o n s t a n t  

v a l u e ,  and  t h e  s i m p l e r  p a r t  o f  t h i s  c h a r a c t e r i s t i c  i s  f o r  

v a l u e s  o f  VG b e tw e e n  0 and 40 v o l t s  w i t h  VA = 0 .  F i g .  44 

shows t h i s  s i m p l e  c h a r a c t e r i s t i c .

20 30IO
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T h i s  i s  t h e  n o r m a l  t h e r m i o n i c  v a l v e  c u r v e ,  showing t h a t  t h e  

g r i d  c u r r e n t  becom es  a p p r o x i m a t e l y  s a t u r a t e d  ( f o r  VA= 0 )  a t  

V& = 30 v o l t s .

The i n t e r e s t i n g  f e a t u r e  o f  t h e  v a l v e  a p p e a r s  when 

s i m i l a r  c h a r a c t e r i s t i c s  a r e  d rawn f o r  VA e q u a l  t o  some l a r g e  

p o s i t i v e  v a l u e ,  and  when t h e  c u r v e s  a r e  c o n t i n u e d  t o  much 

h i g h e r  v a l u e s  o f  V&. I n  F i g .  4 5  t h e  d o t t e d  l i n e  • • • • • 

e x h i b i t s  t h e  v a r i a t i o n  o f  i G w i t h  VG , VA b e i n g  m a i n t a i n e d  

a t  +180 v o l t s .  The d a s h e s  - - - - -  show t h e  s i m u l t a n e o u s  

v a r i a t i o n  o f  i A w i t h  V& , an d  t h e  w h o le  l i n e  i s  o b t a i n e d  by 

a d d i n g  i A and  i &•

4 5 .
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The f a c t  t h a t  t h e  lumped c u r r e n t  ( f u l l  l i n e )  a p p r o x i m a t e l y  

s a t u r a t e s  a t  V& =  30 v o l t s ,  an d  t h a t  i t  d o e s  n o t  e x h i b i t  any  

t r a c e s  o f  " k i n k s "  due  t o  i o n i z a t i o n  o f  t h e  r e s i d u a l  g a s ,



i n d i c a t e  c l e a r l y  t h a t  t h e  c h a r a c t e r i s t i c s  a r e  due to  

t h e r m i o n i c  c u r r e n t  o n l y .  T h e re  a r e  no s p u r i o u s  e f f e c t s .

The f i g u r e  i s  r e m i n i s c e n t  o f  t h e  t y p i c a l  t e t r o d e  v a l v e  * 

c h a r a c t e r i s t i c .  The maxima and  c o r r e s p o n d i n g  minima on 

t h e  two i A, i G c u r v e s  a r e  d u e  t o  t h e  e m i s s i o n  o f  s e c o n d a r y  

e l e c t r o n s ,  and  a  g e n e r a l  e x p l a n a t i o n  o f  t h e  s h a p e s  o f  t h e  

c u r v e s  may b e  g i v e n  i n  t h e  f o l l o w i n g  t e r m s : -  

When VG =  0 ,  b o t h  i* and  i G a r e  z e r o ,  showing  t h a t  t h e  g r i d s  

a c t  e f f e c t i v e l y  i n  e l e c t r o s t a t i c a l l y  s c r e e n i n g  t h e  f i l a m e n t s  

f rom t h e  a n o d e .  As V& becomes  p o s i t i v e  b u t  l e s s  t h a n  17 v o l t s ,  

some e l e c t r o n s  a r e  a c c e l e r a t e d  to w a r d s  t h e  g r i d s  and 

a p p r o x i m a t e l y  o n e - h a l f  o f  t h e s e  f i n d  t h e i r  way t o  t h e  a n o d e .  

T hose  w h ic h  r e a c h  t h e  an o d e  w i t h o u t  i n t e r f e r e n c e  w i l l  

p o s s e s s  t h e  f u l l  e n e r g y  o f  180 e l e c t r o n - v o l t s ,  and su ch  

f a s t  e l e c t r o n s  w i l l  c e r t a i n l y  p r o d u c e  " s e c o n d a r i e s "  on 

i m p a c t  w i t h  t h e  a n o d e  s u r f a c e .  Bu t  t h e  e l e c t r i c  f i e l d  

b e t w e e n  t h e  a n o d e  an d  g r i d s  i s  s u ch  t h a t  t h e  m a j o r i t y  o f  

t h e s e  s e c o n d a r i e s  r e t u r n  t o  t h e  a n o d e .

As V& i s  f u r t h e r  i n c r e a s e d  f rom 17 t o  a b o u t  40 

v o l t 8 , t h e  f i e l d  b e t w e e n  t h e  a n o d e  and  g r i d s  becomes 

p r o p o r t i o n a t e l y  w e a k e r ,  and t h e  s e c o n d a r i e s  w i t h  maximum 

e n e r g y  b e g i n  t o  f i n d  t h e i r  way t o  t h e  g r i d s  d e s p i t e  t h e  

o p p o s i n g  f i e l d .  H ence  i A d e c r e a s e s  an d  i G i n c r e a s e s  more 

r a p i d l y .  T h i s  i s  t h e  e x p l a n a t i o n  o f  t h e  f i r s t  maximum on 

t h e  i A c u r v e .  When r e a c h e s  40 v o l t s ,  t h e  c u r r e n t  i A 

b e g i n s  a g a i n  t o  i n c r e a s e .  The r e a s o n  i s  t o  be  fo u n d  from 

a  c o n s i d e r a t i o n  o f  t h e  r e l a t i v e  p o t e n t i a l s  o f  t h e  f i l a m e n t s ,



g r i d s  and  a n o d e .  I f  t h e  g r i d s  w e re  n o t  t h e r e ,  t h e  p o t e n t i a l  

a t  t h e  p l a n e s  w h ic h  t h e y  occupy  w ou ld  h e  a p p r o x i m a t e l y  

VA .FG/FA =Va , 1 / 5  =-36 v o l t s .  H en c e ,  a s  V& i s  g r a d u a l l y  

i n c r e a s e d  f rom 30 t o  40 v o l t s ,  a t  some i n t e r m e d i a t e  p o t e n t i a l  

t h e r e  w i l l  he  no t r a n s v e r s e  f i e l d  i n  t h e  n e ig h b o u r h o o d  o f  

t h e  g r i d s .  T h e r e f o r e  more  e l e c t r o n s  w i l l  he  s h o t  t h r o u g h  

t o  t h e  a n o d e ,  t h e  a n o d e  c u r r e n t  w i l l  i n c r e a s e  and t h e  g r i d  

c u r r e n t  w i l l  t e n d  t o  d e c r e a s e .  T h i s  i s  t h e  e x p l a n a t i o n  o f  

t h e  f i r s t  minimum i n  t h e  i A c u r v e  and  t h e  f i r s t  maximum 

on t h e  i & c u r v e .

About  t h i s  p o i n t ,  t o o ,  t h e  e l e c t r o n s  s t r i k i n g  t h e  

g r i d s  b e g i n  t o  p r o d u c e  m e a s u r a b l e  q u a n t i t i e s  o f  s e c o n d a r i e s ,  

some o f  w h ic h  move t o w a r d s  t h e  a n o d e .  T h i s  a l s o  p a r t i a l l y  

a c c o u n t s  f o r  t h e  d e c r e a s e  i n  i &. From t h i s  p o i n t  o nw ards ,  

a s  V& i s  i n c r e a s e d ,  no new p r o c e s s e s  come i n t o  p l a y ,  b u t  

more  and  more  e l e c t r o n s  and  s e c o n d a r i e s  a r e  a b s o r b e d  by  

t h e  g r i d s .  Hence i & b e g i n s  a g a i n  t o  i n c r e a s e ,  and c o n t i n u e s  

t o  i n c r e a s e ,  w h i l e  i A a g a i n  d e c r e a s e s  t o  z e ro *  U l t i m a t e l y  

i A becom es  n e g a t i v e ,  r e p r e s e n t i n g  a  c u r r e n t  o f  e l e c t r o n s  

f rom  t h e  a n o d e .  T h i s  shows t h a t  w i t h  p o t e n t i a l s  o f  t h e  

o r d e r  o f  2 0 0  v o l t s  a p p l i e d  t o  t h e  g r i d s  each  e l e c t r o n  w h ich  

i s  s h o t  t h r o u g h  t o  t h e  an o d e  p r o d u c e s  (on  t h e  a v e r a g e )  more 

t h a n  one s e c o n d a r y ,  and t h a t  a l l  t h e s e  s e c o n d a r i e s  a r e  

c o l l e c t e d  b y  t h e  g r i d s . -  h e n c e  t h e  p o s i t i v e  anode  c u r r e n t .

I t  i s  i n t e r e s t i n g  t o  compare  t h e s e  c u r v e s  w i t h  t h a t  shown 

i n  F i g .  2 0 ,  C h a p t e r  I V .  The p r o c e s s e s  a t  work  a r e  t h e  same 

i n  t h e  two c a s e s .



So f a r  a s  t h e  a c t i o n  o f  t h e  t u b e  a s  a  v o l t m e t e r  

i s  c o n c e r n e d ,  t h e  i n t e r e s t i n g  f e a t u r e  o f  F i g .  45 i s  t h e  

f a c t  t h a t  i A becom es  z e r o  when VG i s  a b o u t  30 v o l t s  

g r e a t e r  t h a n  VA . L e t  t h e  p o t e n t i a l  o f  G a t  w h ich  t h e  anode  

c u r r e n t  becomes z e r o  b e  d e n o t e d  by  VG . I f  VG i s  g r e a t e r  

t h a n  VG , t h e  c u r r e n t  i A i s  i n  one d i r e c t i o n ;  i f  VG i s  l e s s  

t h a n  VG , t h e  c u r r e n t  i A i s  i n  t h e  o t h e r  d i r e c t i o n .  M oreover  

t h e  g r a d i e n t  o f  t h e  V& , i A c u r v e  i s  s t e e p  where  i A i s  

z e r o ,  so t h a t  VG c a n  b e  d e t e r m i n e d  v e r y  a c c u r a t e l y .

. . T h e  s e c o n d  c h a r a c t e r i s t i c ,  shown i n  F i g .  46,  e x h i b i t s  t h e  

mode o f  v a r i a t i o n  o f  V& w i t h  VA. T h i s  was o b t a i n e d  by 

a d j u s t i n g  so t h a t  no c u r r e n t  f lo w e d  t o  o r  from A, and 

t h e  a c c u r a c y  o f  t h e  a d j u s t m e n t  d e p en d e d  s o l e l y  upon t h e  

s e n s i t i v i t y  o f  t h e  g a l v a n o m e t e r  u s e d .  The w r i t e r  employed 

a  G a m b r e l l  i n s t r u m e n t  w i t h  a  s e n s i t i v i t y  o f  600 mm. p e r  

m i c r o - a m p e r e  on a  s c a l e  a t  1 m. A l e s s  s e n s i t i v e  g a lv a n o m e t  

m i g h t  h a v e  b e e n  u s e d ,  i f  t h e  f i l a m e n t  c u r r e n t  had  b e e n  

i n c r e a s e d  t o  g i v e  a  c o r r e s p o n d i n g l y  g r e a t e r  t h e r m i o n i c  

e m i s s i o n ,  f o r  i t  was  found  t h a t  t h i s  c h a r a c t e r i s t i c  i s  

q u i t e  i n d e p e n d e n t  o f  t h e  e l e c t r o n  c u r r e n t  t h r o u g h  t h e  

t u b e .  The f i g u r e  shows c l e a r l y  t h a t  t h e  r e l a t i o n  b e tw e e n  

V& an d  VA i s  l i n e a r .  F o r  t h e  t u b e s  u s e d  by  t h e  w r i t e r  t h e  

r e l a t i o n  was

%  — 0 - 9 8  V s 0 ,

m e a s u r e d  i n  v o l t s  o v e r  t h e  r a n g e  VA= 60 to  VA=  4 0 0 .

T h e se  e x p e r i m e n t s  w e r e  r e p e a t e d  w i t h  a n o t h e r  t u b e  s i m i l a r
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t o  t h a t  a l r e a d y  d e s c r i b e d .  The e l e c t r o d e  d i s t a n c e s  w ere  

a s  b e f o r e ,  b u t  t h e  g r i d s  and  an o d e  i n  t h i s  c a s e  c o n s i s t e d  

o f  c i r c u l a r  p i e c e s  o f  w i r e  g a u z e .  I t  was d i f f i c u l t  to  

d i s t i n g u i s h  b e tw e e n  t h e  Vc , VA c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  two 

v a l v e s .  The g r a d i e n t  i n  t h e  two c a s e s  was t h e  same; any 

d i s s i m i l a r i t y  was i n  t h e  i n t e r c e p t s  on t h e  V& a x i s .  I t  i s  

t h e r e f o r e  s u g g e s t e d  t h a t  t h e  g r a d i e n t  o f  t h e  l i n e  shown i n  

-Pig* 46 i s  a  f u n c t i o n  o n l y  o f  t h e  r a t i o  o f  t h e  e l e c t r o d e  

d i s t a n c e s ,  FG/GA, a  f a c t  w h i c h ,  a s  w i l l  b e  s e e n  l a t e r ,  

i s  o f  c o n s i d e r a b l e  i m p o r t a n c e .

The T h e r m io n ic  V o l t m e t e r .

From a  c o n s i d e r a t i o n  o f  t h e  r e s u l t s  o f  t h e  e x p e r i m e n t s  

a l r e a d y  d e s c r i b e d ,  t h e  w r i t e r  d e c i d e d  t h a t  i t  s h o u l d  be  

p o s s i b l e  t o  m e a s u r e  an  a l t e r n a t i n g  p o t e n t i a l  a p p l i e d  a c r o s s  

t h e  g r i d s  G, G2 i n  t e r m s  o f  a  s t e a d y  p o t e n t i a l  VA a p p l i e d  

t o  A, b y  a d j u s t i n g  t h e  v a l u e  o f  Vfl t o  o b t a i n  no a n o d e



c u r r e n t .  To t e s t  t h i s  t h e  c i r c u i t  shown i n  F i g .  47w as  a r r a n g e d .
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The i n d u c t a n c e  L 0 i n  t h e  o s c i l l a t o r y  c i r c u i t  o f  a  p o w e r f u l  

v a l v e  o s c i l l a t o r  was  l o o s e l y  c o u p l e d  t o  a  l a r g e r  i n d u c t a n c e  L* .

I n  p a r a l l e l  w i t h  t h i s  i n d u c t a n c e  was t h e  v a r i a b l e  c a p a c i t y  C* 

( p a r a l l e l  p l a t e s  -  a i r  d i e l e c t r i c ) .  A c r o s s  t h e  c a p a c i t y  w e re  

s h u n t e d  t h e  two e q u a l  s n a i l  f i x e d  c o n d e n s e r s  C, ( p a r a l l e l  p l a t e s  

-  a i r  d i e l e c t r i c )  an d  m id-w ay  b e tw e e n  t h e s e  was t h e  vacuum 

h e a t e r  and  t h e r m o c o u p l e  ( S t a n d a r d  C a b l e s  L t d . ) .  A l s o  i n  p a r a l l e l  

w i t h  C2 w e re  t h e  two e q u a l  r e s i s t a n c e s  R ( 1 0 0 ,0 0 0  ohms) o f  

v e r y  s m a l l  c a p a c i t y ,  t h e  m i d - p o i n t  b e i n g  t a k e n  t o  e a r t h .  The 

g r i d s  o f  t h e  v a l v e  G, an d  G2 w e re  c o n n e c t e d  a s  shown.

The c i r c u i t  was g e o m e t r i c a l l y  and e l e c t r i c a l l y  

s y m m e t r i c a l ,  so  t h a t  t h e  f o l l o w i n g  a r r a n g e m e n t s  w ere  s e c u r e d :

(1 )  The p o t e n t i a l  a t  G, was - V  when t h e  p o t e n t i a l  a t  Gt  was +  V.

( 2 ) The c a p a c i t y  t o  e a r t h  o f  t h e  h e a t e r  and  thermo j u n c t i o n  

d i d  n o t  i n v a l i d a t e  t h e  r e a d i n g s  a t  h i g h  f r e q u e n c i e s ,  

s i n c e  t h e y  w e re  a t  t h e  e a r t h  p o t e n t i a l  node o f  t h e  c i r c u i t .

The a r r a n g e m e n t s  f o r  m e a s u r i n g  t h e  p o t e n t i a l  o f  

A w e r e  a s  b e f o r e ,  e x c e p t  t h a t  h i g h e r  p o t e n t i a l s  c o u ld  b e  u s e d .

The o s c i l l a t o r  was e f f i c i e n t  o v e r  t h e  r a n g e  o f  w a v e - l e n g t h  

3 0 0 -3 0  m . ,  t h e  w a v e - l e n g t h  b e i n g  m e a s u r e d  w i t h  an a c c u r a c y  o f  

1% on a  s t a n d a r d  w a v e - m e t e r .  The c o u p l e d  c o i l  L x was changed  

a s  t h e  w a v e - l e n g t h  o f  t h e  o s c i l l a t i o n s  d e c r e a s e d ,  t o  k e ep  t h e  

c a p a c i t y  C2 l a r g e  com pared  w i t h  C, . The h i g h  f r e q u e n c y  a l t e r n a t i n g  

p o t e n t i a l  a p p l i e d  t o  t h e  g r i d s  o f  t h e  v a l v e  was m ea s u re d  by  

t h e  c u r r e n t  t h r o u g h  t h e  h e a t e r  a s  d e t e c t e d  by  t h e  t h e r m o c o u p l e .

The i n s t r u m e n t  was c a r e f u l l y  c a l i b r a t e d  i n  t h e  u s u a l  m a n n e r .

W i th  t h i s  c i r c u i t  r e a d i n g s  w e re  t a k e n  o f  t h e  mode 

o f  v a r i a t i o n  o f  VA w i t h  t h e  R .M .S .  p o t e n t i a l  a c r o s s  G; G2 f o r
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no anode  c u r r e n t .  I t  was  fo u n d  t h a t ,  u s i n g  t h e  same g a l v a n o m e t e r ,  

i t  was p o s s i b l e  t o  a d j u s t  VA w i t h  an  a c c u r a c y  o f  1 v o l t ,  and  

t h a t  t h e  s e t t i n g s  c o u l d  b e  r e p e a t e d  w i t h  t h e  same a c c u r a c y  a t  

a n y  s u b s e q u e n t  t i m e .  H ence  t h e  r e s u l t s  shown i n  F i g , 48 w ere  

o b t a i n e d .  T h e se  a r e  t y p i c a l  o f  t h e  p a r t i c u l a r  v a l v e  u s e d  by 

t h e  w r i t e r ,  and  a r e  q u i t e  i n d e p e n d e n t  o f  t h e  f i l a m e n t  c u r r e n t .

The o r d i n a t e  m e a s u r e s  t h e  R .M .S .  p o t e n t i a l  (V ) a c r o s s  G, G2 i n  

v o l t s ,  a s  c a l c u l a t e d  f ro m  t h e  r e a d i n g s  o f  t h e  th e r m o c o u p le  

an d  h e a t e r .  The p r i n c i p a l  d e d u c t i o n s  w h ic h  may be made from 

t h e  g r a p h s  c a n  b e  s t a t e d  a s  f o l l o w s :

(1 )  T h e re  i s  a  l i n e a r  r e l a t i o n  b e t w e e n  VR and VA .

(2 )  The g r a d i e n t  o f  t h e  l i n e  VR — AVa -+- B i s  n o t  a  f u n c t i o n  o f  

t h e  f r e q u e n c y  o f  VR .

(3)  The i n t e r c e p t  on t h e  VR a x i s  (B) i s  a  l i n e a r  f u n c t i o n  o f  

t h e  f r e q u e n c y .

Summing t h e s e  c o n c l u s i o n s  i n  t h e  fo rm  o f  an  e q u a t i o n ,

VR-  AVft+ B(i> + C ) ........................................................ (1 )

w h e re  A, B,  C a r e  c o n s t a n t s  f o r  a  g i v e n  t u b e  and a r e  i n d e p e n d e n t  

o f  t h e  f i l a m e n t  c u r r e n t ,  and  t> i s  t h e  f r e q u e n c y .

The r e s u l t s  e n u m e r a t e d  w e r e  t e s t e d  a s  f a r  a s  

p o s s i b l e .  I t  i s  n o t  s u g g e s t e d ,  o f  c o u r s e ,  t h a t  t h e  l i n e a r  

e q u a t i o n  ( l )  h o l d s  f o r  a l l  v a l u e s  o f  VA • The r a n g e  o f  t h e  

w r i t e r ’ s e x p e r i m e n t s  a r e  i n d i c a t e d  i n  t h e  f i g u r e  b y  t h e  

f u l l  l i n e s ,  and  f o r  t h a t  r a n g e  t h e  c a l i b r a t i o n  e q u a t i o n  

d e d u c ed  f o r  t h e  v a l v e  was

V ,— 1*88VA +  8 - 6 0 . l O '^  (£> + 3 - 5 . 1 0 * ) .
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The e x p l a n a t i o n  o f  t h e  form o f  e q u a t i o n  (1)  may 

now be  g i v e n .  When t h e  f r e q u e n c y  i s  s m a l l ,  t h e  t im e  t a k e n  by 

t h e  e l e c t r o n s  t o  move from t h e  f i l a m e n t s  t o  t h e  anode  w i l l  

be  n e g l i g i b l e  com pared  w i t h  a n  o s c i l l a t i o n  p e r i o d  o f  t h e  

a p p l i e d  p o t e n t i a l .  H e n c e ,  some o f  t h e  e l e c t r o n s  w i l l  a r r i v e  

a t  A w i t h  v e l o c i t i e s  c o r r e s p o n d i n g  t o  i v p , w h e re  Vp i s  t h e  

p e a k  p o t e n t i a l  a c r o s s  G, G2 . T h e r e f o r e ,  when we m ig h t

e x p e c t  VA t o  b e  r e l a t e d  t o  VP b y  t h e  e q u a t i o n  found f o r  t h e  

s t a t i c  c h a r a c t e r i s t i c  ( 2 ) ,  i . e . ,

iVp — 0• 98Va +- 3 0 .

I f  t h e  f r e q u e n c y  i s  l a r g e ,  t h e n  t h e  t i m e  t a k e n  by  an  e l e c t r o n  

t o  t r a v e r s e  t h e  d i s t a n c e  b e tw e e n  t h e  a n o d e  an d  t h e  f i l a m e n t s  

w i l l  b e  c o m p a r a b l e  w i t h  t h e  p e r i o d  o f  o s c i l l a t i o n ,  an d  no



1 5 0 .

e l e c t r o n s  w i l l  a r r i v e  a t  A w i t h  v e l o c i t i e s  c o r r e s p o n d i n g  to  

£Vp . T h e r e f o r e  t h e  c o r r e s p o n d i n g  v a l u e  o f  VA w i l l  b e  s m a l l e r  

t h a n  a t  low f r e q u e n c i e s ,  an d  a  t e r m  i n  some power o f l )  must  

be  a d d e d .

S i m i l a r l y ,  ev en  a t  low f r e q u e n c i e s ,  i f  t h e  wave­

form o f  t h e  o s c i l l a t i o n  i s  su ch  t h a t  t h e  peak  f a c t o r  i s  l a r g e ,  

t h e n  no e l e c t r o n s  w i l l  r e a c h  A w i t h  v e l o c i t i e s  c o r r e s p o n d i n g  

to  iVp , a n d  c o n v e r s e l y  a  f l a t t e n i n g  o f  t h e  p o t e n t i a l  w av es ,  

ev en  a t  h i g h  f r e q u e n c i e s ,  w i l l  i n c r e a s e  t h e  maximum e l e c t r o n i c  

v e l o c i t i e s .  T h i s  shows t h a t  c o n s i s t e n t  r e s u l t s  can o n ly  be 

o b t a i n e d  i f  t h e  w a v e - f o r m  o f  t h e  a p p l i e d  o s c i l l a t i o n  i s  c o n s t a n t ,  

a l t h o u g h  t h e  e r r o r  due  to  i n c o n s t a n c y  w i l l  be  r e l a t i v e l y  s m a l l e r  

a t  low f r e q u e n c i e s .  The w r i t e r  t e s t e d  t h i s  e x p l a n a t i o n  b y  

d e l i b e r a t e l y  d i s t o r t i n g  t h e  p o t e n t i a l  wave (b y  i n c r e a s i n g  t h e  

c o u p l i n g  b e tw e e n  L 0 a n d  L 2 ) .  The c a l i b r a t i o n  c u r v e s  o f  t h e  

v a l v e  w e r e  t h e n  fo u n d  t o  b e  d i f f e r e n t  from t h e  norm a l  b y  a s  

much a s  10^  i n  a  s i n g l e  r e a d i n g  f o r  a  g i v e n  f r e q u e n c y .  H ence ,  

i t  may b e  s u g g e s t e d  t h a t  t h e  v a l v e  m i g h t  be  a d a p t e d  f o r  t h e  

s t a b i l i z a t i o n  o f  w a v e - f o r m .

I n  t h e  o p i n i o n  o f  t h e  w r i t e r  t h e  t h e r m i o n i c  

v o l t m e t e r  d e s c r i b e d  c o m p ares  v e r y  f a v o u r a b l y  w i t h  o t h e r  m e th o d s  

o f  m e a s u r i n g  h i g h  p o t e n t i a l s  a t  h i g h  f r e q u e n c i e s .  I t  i s  t r u e  

t h a t  t h e  i n s t r u m e n t  i s  n o t  an  a b s o l u t e  on e ,  a s  i s  t h e  h e a t e r  

and t h e r m o c o u p l e  a r r a n g e m e n t .  I n  v iew  o f  t h e  f a c t ,  h o w e v e r ,  

t h a t  t h e  w r i t e r  was a b l e  t o  r e p r o d u c e  h i s  r e s u l t s  w i t h  a  

c o n s t a n c y  o f  2% o v e r  many weeks  o f  e x p e r i m e n t i n g ,  and t h a t  t h e  

new i n s t r u m e n t  may t h e r e f o r e  b e  c a l i b r a t e d  once  and f o r  a l l ,  

an e q u a t i o n  b e i n g  c o n s t r u c t e d  f o r  u s e  w i t h  i t ,  i t  m i g h t  be



s a i d  t o  be  a s  a b s o l u t e  a s  an  am m eter  o r  v o l t m e t e r  u s u a l l y  i s .

No d o u b t  t h e  e f f e c t i v e  r a n g e  o f  t h e  i n s t r u m e n t  c o u ld  be  a l t e r e d  

by  an a l t e r a t i o n  i n  t h e  r a t i o  o f  t h e  e l e c t r o d e  d i s t a n c e s ,  

w h i l e  i t s  a b s o l u t e  s e n s i t i v i t y  d e p e n d s  l a r g e l y  upon i t s  a b s o l u t e  

i n t e r - e l e c t r o d e  d i s t a n c e s .  I t  s h o u l d  t h e r e f o r e  b e  p o s s i b l e  to  

c o n s t r u c t  a  s i m i l a r  t u b e  t o  p e r f o r m  a n y  d e s i r e d  m easurem ent  

a t  a n y  f r e q u e n c y .  As h a s  a l r e a d y  b e e n  m e n t i o n e d ,  t h e  e x c e e d i n g l y  

s m a l l  c a p a c i t y  o f  t h e  t u b e  and  t h e  s m a l l  f r a c t i o n  o f  t h e  power  

w h ic h  i t  a b s o r b s  make i t  a n  i d e a l  i n s t r u m e n t  f o r  u s e  a t  v e r y  

h i g h  f r e q u e n c i e s .
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