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Vorwort. 
Dieses Buch soIl dem Physiker zur Einfiihrung in das Gesamtgebiet der 

Elektronik dienen, indem es eine zusammenfassende kritische Darstellung des 
geordneten Tatsachenmaterials bietet. Das Buch wendet sich vorwiegend an 
solche Leser, welche in den Grundlagen der allgemeinen Physik bewandert 
sind, ohne sich spezieller mit der Elektronenphysik beschiiftigt zu haben, also 
z. B. an die Studierenden in hoheren Semestern oder an Fachmiinner, die diesem 
Spezialgebiet bisher fernstanden. In diesem Sinne wird das Buch auch tech­
nischen Forschern oder Ingenieuren gute Dienste leisten, wenn sie sich z. B. 
mit elektrischen Entladungen in Gasen oder mit Glimmlicht, mit Gleichrichter­
oder Verstiirker- bzw. Senderohren, mit Rontgenrohren, Photozellen, Kathoden­
strahloszillographen und vielem anderen beschiiftigen; fUr ihre Arbeiten bietet 
die Physik des freien Elektrons eine unumgiingliche Grundlage. 

In den letzten Jahren hat das Gebiet, welches hier zusammenfassend be­
handelt wird, eine bedeutende Erweiterung und AbrunduI'g erfahren. Die neu 
entstandenen wellenmechanischen Theorien haben unsere heutigen Vorstellungen 
yom Wesen des Elektrons erst geschaffen; die Fermistatistik gab uns erst den 
Schlussel zum Verstiindnis des Metallelektronengases und der damit zusammen­
hiingenden Elektronenemissions-Phiinomene. Die experimentelle Forschung der 
letzten Jahre hat mit der rapiden theoretischen Entwicklung Schritt gehalten. 
Infolge der Entwicklung der experiment ellen Technik sind die Resultate friiherer 
Messungen uber Elektronenkonstanten, Elektronenemission und Wechselwirkung 
der Atome mit Elektronen gerade in letzter Zeit bedeutend verbessert und ver­
feinert worden, auJ3erdem aber sind infolge der Anregungen durch die neuen 
Theorien ganze Gebiete, wie z. B. Beugung, Brechung und Polarisation der 
Elektronen neu entstanden. Wir stehen nun heute an einem gewissen Ab­
schluJ3 insofern, als wir die Tragweiten der neuen Theorien fUr das Gesamtgebiet 
der Elektronik einigermaJ3en ubersehen konnen, und weil die Summe unserer 
experimentellen Einzelkenntnisse jetzt ausreicht, urn aus der Fulle der Einzel­
heiten ein gerundetes Gesamtbild entstehen zu lassen. Insofern liegt heute ein 
gewisses Bedurfnis nach einer zusammenfassenden Darstellung der Elektronik 
vor, welchem dieses Buch Genuge leisten soIl. Da die moderne Forschung bis 
zu ihren letzten Ergebnissen berucksichtigt worden ist, wird vielleicht auch der 
Spezialforscher hier einige Anregung finden. 

Bei der Darstellung des Inhalts habe ich mich bemuht, die Ergebnisse und 
ihre Anwendungsmoglichkeiten in den Vordergrund zu stellen und ausfiihrlich 
zu diskutieren. Erst in zweiter Linie wurde der experimentelle oder theoretische 
Weg geschildert, auf dem man zu diesen Ergebnissen gelangen kann. Ein Ein­
gehen auf die mathematische Seite der Probleme ist hierbei vermieden worden; 
deshalb wurden von den Theorien nur Ansiitze bzw. Voraussetzungen pr~zisiert 
und darauf die physikalisch bedeutsamen Folgerungen angegeben, Zu denen man 
auf rein mathematischem Wege von diesen Voraussetzungen aus gelangen kann. 
Bei der Schilderung des experiment ellen Teils ist immer nur das experiment ell 



IV Vorwort. 

Wichtige, d. h. die Versuchsanordnung hervorgehoben worden, aber ein Eingehen 
auf Apparate und technische DurchfUhrung wurde vermieden. Besonderer Wert 
ist auf moglichst gute und zahlreiche Tabellen gelegt worden, welche das vor.:. 
handene Zahlenmaterial in kritisch zusammenfassender "Obersicht wiedergeben 
sollen. Es ist das Endziel dieses Buches, ein einheitliches Bild vom Elektron 
zu entwerfen, soweit es sich auf Erfahrungen begriinden laOt. 

Die Anregung zu dieser Darstellung fand ich in eigenen Experimental­
forschungen, an welchen ich wahrend meiner Assistentenzeit an den Physi­
kalischen Instituten in Wurzburg (Prof. WAGNER t) und Kiel (Prof. GEIGER) 
gearbeitet habe. Meinem jetzigen Chef, Herrn Prof. Frh. RAUSCH VON TRAUBEN­
BERG, sage ich meinen besten Dank fUr sein wohlwollendes Interesse am Er­
scheinen des Buches, Herrn Prof. UNSOLD danke ich fUr seine freundliche 
Durchsicht der Korrekturen, ferner habe ich Herrn Dr. BAUER fUr aufmerksames 
Lesen der Korrekturen zu danken. 

Kiel, im Marz I933. 

OTTO KLEMPERER. 
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Tabelle I. Zahlenwerte1• 

e = 4,770' 10-10 ESE. } 
= 1,591 . 10-20 EME. . 
= 1,591 . 1{)-19 Amp' sec 

mo = 9,03 . 10-28 g . . . 

Ladung des Elektrons 

A. = 5,479' 10-4 • • • • 

elmo = 0,5279 . 1018 ESE./g 1 
= 1,761 . 107 EME./g J 

Ruhemasse des Elektrons 
Atomgewieht des Elektrons 

spezifisehe Elektronenladung 
= 1,761 . 108 Amp' see/g 

e = 2,998 . 1010 em/sec. . 
h = 6,547' 10-27 Erg· sec . 
k = 1,371 . 10-16 Erg/Grad 
L = 6,064 . 1023 

mH = 1,0078 .~ l 
= 1,6618 . ;0-24 g J 

Lichtgesehwindigkeit im Vakuum 
PLANcKsches Wirkungsquantum 
BOLTZMANNsche Konstante 
LoscHMIDTsehe Zahl pro Mol oder pro Grammat 

Masse des Wasserstoffatoms 

AH = 1,0078 ..... 
mH+/mO = 1838 . . . . . . . . 

2n e2 

Atomgewicht des Wasserstoffs 
Masse des ProtonsfMasse des Elektrons 

IX = -- = 7,283' 10-3 • 
he 

SOMMERFELDsche Feinstrukturkonstante 

8n2 m 
~ 0 = 1,664' 1027 g . erg-2sec-2 SCHRODlNGERSche Konstante fiir das Elektron 

J c 

a = 0,528 • 10-8 em . . . . . BOHRscher Radius der Wasserstoffgrundbahn 

Tabelle 2. Einheiten2• 

Bezeichnung I elektrostatische CGS-Einbeit I elektromagnetiscbe CGS-
ist gleicb Einbeit ist gleich 

elektrische Feldstarke 
magnetische Feldstarke. 
elektrisches Potential. . 
elektrische Ladung, Elektrizi-

tatsmenge _ 

Stromstarke . 
Kapazitat _ . 

W = Arbeit 
E = Energie 

300 Volt/em 
}1O-10 GauS 
300 Volt 

,l' 10-9 Amp'sec 

!r' 10-9 Amp 
-Ir • 10-11 Farad 
= -Ir • IO-li Mikrofarad 

= 10-7 Joule (Wattsec) 
= 0,2390 . 107 g cal 

10-8 Volt/em 
I GauS 

10-8 Volt 

10 Amp'sec 
= 10 Coulomb 

10 Amp 
109 Farad 
= 1015 Mikrofara, 

e = Warmemenge 

)
1 Erg 

= 0,627 - 1012 Elektronenvolt 

Ie-Volt} 

p Druck: 

= 1,591 . 10-12 Erg 
= 23054 ± 4 g cal/Mol = 23 kcalfMol 
= 8106 cm-1 = Termwert, Wellenzahl 
I Dyn/cm2 = 0,,98 • 10-6 Atm. = 7,5 • 10-4 mm Hg. 

1 Nach R. T. BIRGE: Rev. Mod. Phys. Bd. I (1929) S. I. 
2 Es werden in diesem Buch nur absolute (keinll internationalen) Einheiten benu 



Erster Teil. 

Das freie Elektron. 
Kapitel I. 

Die Beschleunigung des Elektrons, Elektronenstrahlen. 
§ I. Einleitung. Krafte, die auf das Elektron wirken. Geschwindigkeits­

zuwachs im elektrischen Feld. Linear- und Voltgeschwindigkeit. Relativistischer 
Massezuwachs. Beschleunigung des Elektrons im Magnetfeld. Das Elektron ist 
ein Baustein der Materie; es stellt eine sehr kleine, nicht mehr unterteil­
bare Masse' mit einer elektrischen Ladung dar, es ist ein negativ geladenes elek­
trisches Elementarquantum. Unserer Wahrnehmung tritt das Elektron als ein 
Senkpunkt elektrischer Kraftlinien entgegen, infolgedessen auBert es im bewegten 
Zustand natiirlich auch magnetische Wirkungen. 1m Raume bemerken wir das 
Elektron einmal als ein korpuskulares Teilchen, ein anderes Mal als eine Wellen­
gruppe. Uber den inneren Aufbau des Elektrons wissen wir heute noch gar 
nichts. Die Elektronik muB zwar heute schon einer der exaktesten Teile der 
physikalischen Wissenschaft genannt werden, aber wir konnen dort das Elektron 
im wesentlichen nur durch seine Ladung und durch seine Masse beschreiben. 

In diesem Sinne wollen wir mit dem Allereinfachsten beginnen, mit dem 
Verhalten des Elektrons im elektrischen und im magnetischen Felde. Bezeichnen 
wir die elektrische Feldstarke mit ct, die magnetische Feldstarke mit 5), so ist 
die Kraft, die das Elektron erfahrt: 

~ = e (~ + [u • 5)]), (I) 
wo e die Ladung des Elektrons und u seine Geschwindigkeit bedeuten. 1m f01-
genden wollen wir zunachst Gl. (I) diskutieren. 

Ein ruhendes Elektron kann nach Gl. (I) nur durch die Wirkung eines elek­
trischen Feldes beschleunigt werden; die Beschleunigung u liegt in Richtung 
des e1ektrischen Fe1dvektors ct und ist seiner GroBe proportional: 

(2) 

Der Proportionalitatsfaktor elm wird spezifische E1ektronenladung genannt und 
entspricht dem Quotienten der Elektronenladung e und der Elektronenmasse m. 

Die Geschwindigkeit, welche das E1ektron nach dem Durchfallen einer be­
stimmten Potentialdifferenz des Feldes ct erreicht hat, kann durch diese Potentia1-
differenz gemessen werden. So spricht man z. B. von der Geschwindigkeit 
"I Elektronenvolt" abgekiirzt: "Ie-Volt", we1che das Elektron erreicht hat, 
wenn es gerade die Potentia1differenz von I Volt frei durchfallen hat. Die Ge­
schwindigkeit u des Elektrons, gemessen in em/sec, welche der durchfallenden 
Potentialdifferenz (VI-V2) entspricht, ergibt sich aus der Energiegleichung: 

mu2 

e (VI - V2) = -, (3) 
2 

welche die Anderung der potentiellen Energie und die kinetische Energie des 
Elektrons gleichsetzt. Da nun nach Tabelle I beim Elektron e = 4,770' 10-10 

statische Ladungseinheiten, die Potentialdifferenz I Volt = 1/300 statische Span­
nungseinheit ist, so ist I E1ektronenvolt 

1,591 . 10-12 Erg 
Klemperer, Elektronik. 



2 Kap. I. Die Beschleunigung des Elektrons, Elektronenstrahlen. § I. 

gleichzusetzen. Die in em/sec ausgedriiekte Lineargesehwindigkeit betdigt: 

u = V~ . tv = 5,93. 107 YVVOIt , (4) 

wenn wir hier naeh Tabelle I die Elektronenmasse 'In = 9,03 • 10-28 g einsetzen. 
Wahrend wir nun zu jeder Voltgesehwindigkeit des Elektrons die kinetisehe 

Energie in Erg proportional setzen k6nnen, miissen wir - infolge des rela­
tivistisehen Massezuwaehses des Elektrons mit waehsender Energie - beriiek­
sichtigen, daB seine Lineargesehwindigkeit bedeutend langsamer ansteigt als 
es der Quadratwurze1 der Voltgesehwindigkeit entsprieht. Naeh der Rela­
tivitatstheorie wachst fiir den ruhenden Beobaehter eine bewegte Masse 'In mit 
Annaherung ihrer Gesehwindigkeit u an die Lichtgesehwindigkeit c naeh einem 
einheitliehen und einfaehen Gesetze1 : 

mo E kin 
'In = = mo + -2 ' (5) b p2 C 

wo f3 =uJc und Ekin die kinetisehe Energie (Erg) bedeuten. Nach Gl. (5) ergibt 
sich: 

und 
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V 300 2 (I ) voJt=_moc V -I . 
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Erreicht ein Elektron solche Ge­
sehwindigkeiten, daB seine Masse m 
gegen seine Ruhemasse mo merklich 
verandert ist, so weichen die aus 
gegebenen Lineargesehwindigkeiten 
nach Gl. (4) klassisch berechneten 
Werte der Voltgeschwindigkeit von 
den naeh Gl. (7) relativistisch be­
reehneten, wahren Werten der Volt­
geschwindigkeit merklich ab. Wir 
veranschaulichen uns den Gang die­
ser Abweichungen an Hand der Kur­
ven in Abb.1. Dort sind die Volt­
gesehwindigkeiten als Funktion der 
Lineargeschwindigkeiten aufgetra­

o 1 g 3 'I 5 0 7 8 9 10 gen2; man gelangt von zwei e-Volt 
Ii - /ineore /:leschwinrit;qkeif/lJchlgesc/lw. bis zu einer Million e-V olt, wenn 

1 

Abb. I. Elektronenvoltgeschwindigkeit V als Funktion 
der lineaIen Geschwindigkei t {J • 

man die Einheit auf der Abszissen­
aehse naeheinander als tausendstel, 

hundertstel und zehntel der Lichtgeschwindigkeit rechnet3• Dabei ist an­
zuwenden: 

1 Die Unterscheidung einer longidutinalen und einer transversalen Masse des Elektrons, 
welche man bei vielen Autoren findet, bedeutet eine unnotige Komplizierung der Probleme 
und ist bedingt durch eine ungeeignete Auffassung der mechanischen Grundgesetze. Naheres 
hieriiber siehe Z. B. bei A. SOMMERFELD: Atombau und Spektrallinien, 3. Aufl., S. 566. 
Braunschweig 1922. 

2 KOSSEL, W.: In LANDOLT-BoRNSTEIN: Phys.-Chem. Tabellen, Erganzungsbd. (192 7) 
S·42 5· 

3 Eine genaue Tabelle fiber die e-Voltgeschwindigkeit als Funktion der Lineargeschwin­
digkeit findet man am SchluB dieses Kapitels .. 



Linear- und e-Voltgeschwindigkeit; Beschleunigung im Magnetfeld. 3 

Abszisseneinhei t Ordinateneinhei t Kurve 

0,01 -0,1 . 1/1000 C Ie-Volt B 
0,1 -0,94. 1/100 C 100 e-Volt B 
0,001-0,01 . 1/10 C I04e-Volt C 

Aus dem Vergleich von Kurve emit Kurve B erkennt man besonders eindrucks­
voll das Zuruckbleiben der Geschwindigkeit des relativistischen gegenuber der 
des klassischen Elektrons. 

Ein Magnetfeld ubt nach Gl. (r) keinerlei Kraftwirkungen auf ein ruhendes 
Elektron aus. Dagegen erfahrt ein mit der Geschwindigkeit ~t bewegtes Elektron 
im Magnetfeld ~ eine Beschleunigung1 : 

(8) 

Dieses Vektorprodukt sagt bekanntlich aus: 1. daB die Beschleunigung die GroBe 
elm 'l~tl'l~l' sin 1X aufweist, wenn 1X den Winkel zwischen der momentanen 
Bewegungsrichtung des Elektrons und 
der magnetischen Kraftlinie bedeu­
tet, und 2. daB diese Beschleunigung 
immer senkrecht zur momentanen 
Geschwindigkeit des Elektrons ge­
richtet ist in der in Abb. 2 angedeu­
teten Art 2• Ein statisches Magnet­
feld kann infolgedessen die kinetische 
Energie des Elektrons nicht veran­
dem, es kann nur eine Krummung 
der Bahn, nie eine Anderung des 
Absolutwertes der Geschwindigkeit 

Abb. 2. Richtung der Beschleunigung U, der Elektronen­
geschwindigkeit 1/ und der magnetischen Feldstarke. 

hervorrufen. Die GroBe der vom Magnetfeld auf ein Elektron ausgeubten "watt­
losen Kraft" macht man sich am besten klar, indem man sie mit der Kraft ver­
gleicht, welche ein elektrisches Feld auf das Elektron ausubt. Es ergibt sich 
namlich nach Gl. (r) fUr gleich groBe Krafte: 

(;l;=u'~ 

bzw. wenn (;l; in Volt/em und ~ in GauB gemessen werden: 

(;l;volt/cm = ~t . ~ • ro- 8 • 

(9) 

(9a) 

Ein r e-Volt schnelles Elektron Z. B. hat die Lineargeschwindigkeit von ca. 0,6· r0 8 

em/sec; also wurde auf dieses Elektron ein Magnetfeld von roo GauB die gleiche 
Kraft ausuben wie ein elektrisches Feld von 60 Volt/em. Aber auf ein roo e-Volt 
schnelles Elektron wurde dasselbe Magnetfeld von roo GauB die gleiche Kraft 
ausiiben wie ein elektrostatisches Feld von etwa 600 Volt/em. Obwohl nun also 
das Magnetfeld auf schnellere Elektronen starkere Krafte ausubt, wird doch die 
Bahn des Elektrons urn so weniger gekrummt werden, je schneller das Elektron 
ist. Denn durch das Gleichsetzen der magnetischen Zwangskraft mit der Zentri­
fugalkraft des Elektrons erhalt man 

mu2 
e.u.~=- (ro) 

(! 

wo (! den Krummungsradius der Elektronenbahn bedeutet. 

1 Die GraBen e und ,~ enJ;weder W~QstatisGbep Qder beide jill 1l11lktm­
magnetischen . MaBsy~:t:ep::!,. gep:J.es~en, 

·2 Infolge des negativen Vorzeichens der Elektronenladung hat der Vektor [u • Sj] in 
Gl. (8) entgegengesetzte Richtung wie der Vektor it. 

1* 



4 Kap. I. Die Beschleunigung des Elektrons, Elektronenstrahlen. § 2 u. 3. 

§ 2. Experimentelle Methoden zur Beschleunigung des Elektrons in einen 
feldfreien Raum hinein: Loch, Drahtnetz, Lenardfenster, Ionenschicht, Kathode 
mit starker Kriimmung. Durch die bisher gegebenen Ausfiihrungen wurde die 
Moglichkeit einer Beschleunigung von Elektronen erlautert. Wir wollen uns nun 
der praktischen Aufgabe der Erzeugung eines Strahls von bewegten Elektronen 
zuwenden. J ede gewiinschte Elektronengeschwindigkeit laBt sich nach Gl. (3) 
durch Beschleunigung des Elektrons in geeigneten elektrischen Feldern erzeugen. 
Will man nun weiter das auf den gewiinschten Betrag beschleunigte Elektron 
in einen feldfreien Raurn befordern, so sind hierzu besondere experimentelle 
Anordnungen notig, welche von der Tragheit des Elektrons Gebrauch machen. 
Am einfachsten verwendet man, wie in Abb.3 als Elektronenquelle eine ebene 
Platte K und stellt dieser eine zweite ebene Platte A gegeniiber, welche in der 
Mitte ein relativ enges Loch enth1ilt. Wahrend A geerdet ist, befindet sich K 
auf einem negativen elektrischen Potential, so daB die zwischen K und A 
befindliche Potentialdifferenz zur gewiinschten Beschleunigung ausreicht. Die 

K 

+ zu K hingehenden elektrischen Kraftlinien werden im 
A allgemeinen senkrecht zu den Ebenen K und A, also 

+ 

streng parallel laufen. Nur in der Nahe des Loches ist 
eine merkliche Verzerrung der Feldhomogenitat zu kon­
statieren. Wie aus Abb.3 ersichtlich ist, divergieren 
die Kraftlinien zu den Lochrandern hin und laufen zu 

-r einem geringen Tell sogar durch das Loch hindurch, urn 
an der Riickseite der Platte A zu endigen. Die Be­
schleunigung der von Kohne Geschwindigkeit starten­
den Elektronen erfolgt nach Gl. (2) immer in Richtung 
der elektrischen Kraftlinien. Solange die kinetische 
Energie des Elektrons hinreichend klein ist, wird die 
Bahn des Elektrons den Kraftlinien folgen. Bei ge­
niigenden Geschwindigkeiten wird aber das Elektron in­

Abb·3· Beschleuuigung des Elek- folge seiner Tragheit fast 1 geradeaus fliegen, auch wenn 
trons durch ein Loch hindurch. 

die elektrische Kraftlinie, auf der es anfanglich bewegt 
wurde, eine starkere Kriimmung erleidet. Wie in Abb. 3 gezeichnet ist, 
schneidet die Elektronenbahn E viele elektrische Kraftlinien. Infolgedessen ge­
lingt es, den groBten Tell der dem Loch gegeniiber auf K startenden Elektronen 
als nahezu paralleles Biindel durch das Loch hindurchzuschieBen, vorausgesetzt, 
daB das Loch klein gegen den Abstand von A und K ist2, und daB man eine etwa 
vorhandene tangential zur Ebene K gerichtete Anfangsenergie der Elektronen 
gegen die elektrische Feldstarke vernachlassigen kann. 

Wiinscht man nicht nur ein schmales Biindel, sondern eine raumlich aus­
gedehnte Menge von Elektronen zu beschleunigen, so verwendet man an Stelle 
des einfachen Lochs in A viele Locher, z. B. in Gestalt eines Siebes oder Draht­
netzes oder Drahtgitters. Dabei ist wie oben zu beachten, daB die Locher bzw. 
Maschen geniigend eng sind3 • 

Theoretisch mochte es in dieser Hinsicht vielleicht vortellhaft erscheinen, 
die Lochdurchmesser moglichst eng zu machen, jedoch ist hier praktisch infolge 
einer AuslOsung von Sekundarelektronen (siehe Kap.13) aus den Lochrandern 
bald eine Grenze gesetzt. Diese Sekund1irelektronen haben bedeutend kleinere 
Geschwindigkeiten als die primaren, und da ihre Anzahl relativ groB ist, so erh1ilt 

1 Die genaue Bahn geht aus der Gl. (I) des folgenden Kapitels 2 hervor. 
2 Der Deutlichkeit wegen ist das Loch in unserer Abb. 3 ubertrieben weit gezeichnet. 
3 Elektrostatische Felder von Netzen und Diaphragmen siehe A. WALTER U. L. INGE: 

Z. Physik Bd. 19 (1923) S. 192. 
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man ungunstigenfalls im feldfreien Raum hinter dem Loch keine einheitliche 
Geschwindigkeit, sondern eine ganze Geschwindigkeitsvertellung unter den 
Elektronen. Zum BeispieP ergab sich fUr Elektronen, deren Primargeschwindig­
keit hinter dem Loch 200 e-Volt betrug, folgendes: Bei einem kreisformigen Loch 
2,06 mm 0 und 0,2 mm Tiefe hatten 20 Ofo der Elektronen weniger als 50 e-Volt, 
die ubrigen hatten Geschwindigkeiten bis zu 200 e-Volt. Bei 0 = 1,22 mm 
hatten bereits 60 % weniger als 50 e-Volt, und bei 0 = 0,13 mm kam uberhaupt keine 
meBbare Elektronenmenge uber 60 e-Volt durch das Loch hindurch. In dem berich­
teten Beispiel handelt es sich viel1eicht insofern um einen besonders krassen Fall, 
well die Sekundarelektronenemission bei primaren Geschwindigkeiten von etwa 
200 e-Volt ein Maximum hat; bei anderen Geschwindigkeiten werden infolgedessen 
giinstigere Erfahrungen gemacht. Insbesondere gelingt es, die Sekundaremission 
durch spezielle Kunstgriffe, wie z. B. BeruBen der Lochrander erheblich herab­
zusetzen 2. So gelingt es dann 3 bei 50-Volt-Elektronen, durch ein Loch von 0,2 mm 0 
95 Ofo aller Elektronen mit der Primargeschwindigkeit hinter dem Loch zu erhalten. 

Als weitere Methode, schnelle Elektronen im feldfreien Raum zu erhalten, 
sei das LENARDsche Fenster4 genannt. Dieses besteht aus einer sehr diinnen 
Metallhaut, z. B. Aluminium- oder Berylliumfolie (Dicke = 10- bis 10- cm), 
welche durch ihre metallische Leitfahigkeit das elektrische Feld begrenzt, welche 
aber von genugend schnellen Elektronen (V = 20 e-KV oder mehr) mit fast ein­
heitlicher Geschwindigkeit durchsetzt wird (siehe Kap.21). 

FUr speziel1e Experimente sind noch eine Reihe besonderer Verfahren zur 
Beschleunigung der Elektronen in den feldfreien Raum hinein ublich geworden. 
Zum Beispiel bei Gasentladungen bedeckt sich unter gewissen Bedingungen die 
Kathode mit einer dunnen Schicht positiver Ionen, welche wie ein Beschleuni­
gungsgitter wirken und gleichzeitig das Feld von der Kathode abschirmen 5 • 

Oft ist es vorteilhaft, durch eine stark gekrummte Kathodenoberflache das ganze 
Feld an der Kathode zu konzentrieren, so daB bei Verwendung groBer, etwa 
ebener Anodenoberflachen der ganze Raum mit Ausnahme der Kathodennahe 
fast feldfrei ist. Man verwendet in dieser Weise als Kathoden Spitzen 6, sehr 
kleine Kugelchen 7 oder sehr feine Drahte 8 . 

§ 3. Eigentiimlichkeiten der Kathodenstrahlen: Statistische Schwankungen 
interisitatsarmer Strahlen, selbstandiges Auseinanderbreiten intensiver Strahlen. 
Konzentration der Elektronenstrahlen. Die theoretischen Ubedegungen dieses 
und aller folgenden Beispiele beziehen sich zunachst immer auf ein einzelnes 
Elektron. Wenn nun auch, wie in Kap.3 noch ausfiihrlich gezeigt wird, jedes 
Elektron einzeln nachweisbar ist, so werden doch alle Experimente mit Hllfe 
von Elektronenstrahlen, den sog. "Kathodenstrahlen" ausgefiihrt, welche man 
sich als eine groBe Anzahl hintereinander,zum Teil sogar nebeneinander bewegter 
Elektronen vorstellen kann. Wichtig ist nun, daB in solchen Strahlen - gleich­
gmtig, wie man sie auch erzeugen mag - die einzelnen Elektronen raumlich oder 
zeitlich nicht etwa in gleichen, sondern in vol1standig unregelmaBigen Abstanden 

1 LEHMANN, J. F., u. T. H. OSGOOD: Proc. Cambro Phil. Soc. Bd. 22 (1925) S. 731. 
2 Das BeruBen geschieht zweckmaBig mit Hilfe einer benzoldampfgesattigten Leucht­

gasflamme. 
3 DALTON, R. H., u. W. P. BAXTER: Physic. Rev. Bd. 29 (1927) S.248. 
4 LENARD, P.: Ann. Physik. Bd. 51 (1894) S.233. - THALLER, R.: Physik. Z. Bd. 29 

(1928) S. 841. 
5 LANGMUIR, J., U. H. A. JONES: Physic. Rev. Bd. 31 (1928) S. 357. 
6 Potentialverlauf siehe bei C. F. EYRING, S. S. MAKOWN U. R. A. MILLIKAN: Physic. 

Rev. Bd. 31 (1928) S. 900. 
7 Zum Beispiel M. RUSCH: Physik. Z. Bd. 26 (1925) S. 748. - O. KLEMPERER: Z. Physik. 

Bd. 51 (1928) S. 341. 
8 Potentialverlauf siehe bei H. BUSCH: Z. Physik Bd. 36 (1926) S. 188. 
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aufeinander folgen. Diese ungeordnete Folge wird z. B. beim Einzelnachweis 
der Elektronen eines Strahls als Schwankungserscheinung bemerkt, wenn man 
in aufeinanderfolgenden Zeitintervalien gleicher Hinge (z. B. in einer Sekunde) 
die durch den Strahlquerschnitt fliegenden Elektronen abz1ihlt und vergleicht. 
Diese Elektronenzahl N schwankt namlich ganz betrachtlich. Bedeutet M den 
Durchschnittswert der verschiedenen Elektronenzahlen N l' N 2, N 3' •.. , so ist 
die Wahrscheinlichkeit ifJ (N) dafiir, daB im betrachteten Zeitintervall gerade 
N Elektronen durch den Strahlquerschnitt treten, gegeben durch1 : 

MN 
ifJ (N) = NT expo (-M) (II) 

Den Inhalt von Gl. (1) wollen wir uns in Anlehnung an ein aus der lX-Strahl­
literatur bekanntes Beispiel2 veranschaulichen: Bei einem gegebenen Kathoden­
strahl zahlen wir zunachst 10000 Elektronen ab und beobachten, daB diese 
10000 Elektronen in 2600 sec den Strahlquerschnitt passiert haben. 1m Durch­
schnitt sind also M = roooo/2600 = 3,85 Elektronen je Sekunde durch den 
Querschnitt geflogen. Die "konstante" Stromst1irke in unserem betrachteten 
Kathodenstrahl betrug also 6,1 . 10-19 Ampere. Betrachtet man nun aber die in 
jeder einzelnen Sekunde tatsachlich durch den Querschnitt hindurchtretende 

Elektronenzahl, so findet man, daB in unseren 
~ 600 2600 sec 54 sec ohne Elektronen enthalten sind 
~ 500 [ifJ (N) = 54/2600 fiir N = 0], ferner 210 sec mit je 
<'iii einem Elektron [ifJ (N) =2IO/2600 fiir N =I], ferner 
~~ 1/00 407 sec mit je zwei Elektronen [ifJ (N) = 407/2600 
~ 300 fiir N = 2]; diese und alle weiteren Beobachtungen 
tiS sind aus den Punkten der Abb. 4 ersichtlich. Dort 
~ 200 ist auch die ganze, der Gl. (II) entsprechende Wahr-
~ 100 scheinlichkeitskurve eingezeichnet. 
~ Derartige Beobachtungspunkte fallen urn so 
~ 0 2 'I 6 8 10 12 besser in die theoretische Kurve, je groBer die 

N=AnzahltlerelektronenproJ'ek. Gesamtzahl der beobachteten Intervalle (hier Se­
Abb.4. Beispiel einer Elektronen· kunden) gew1ihlt wird. Fiir das Experiment ist es 

verteilung im Katbodenstrahl. deshalb wichtig, diese Anzahl hinreichend groB zu 
w1ihlen, damit der allein interessierende Durchschnittswert M geniigend genau 
berechnet werden kann. Die Wahrscheinlichkeitsrechnung zeigt nfunlich, daB 

t 
die wahrend der Zeit t gezahlte totale Elektronenzahl.I N = N 1 + N 2 + ... Nt 

u 
von der dem Durchschnitt M wahrend dieser Zeit entsprechenden Zahl M· t 
urn einen "mittleren Fehler" (} abweicht, welcher der Wurzel von M· t entspricht: 

d=VM.t. (12) 
In dem obenerwahnten Beispiel wurden .IN = 10000 Elektronen gezahlt; also 
kann dort diese Zahl urn etwa roo Elektronen im Mittel, d. h. urn 10f0 vom 
wahren Durchschnittswert abweichen; also der daraus bestimmte Mittelwert 
3,85 Elektronen/sec wird ebenfalls einen Fehler von IOfo enthalten. Zu beachten 
ist, daB es sich dabei urn einen mittleren Fehler handelt, der wirkliche Fehler 
kann natiirlich bedeutend groBer oder kleiner sein. Zahlt man geringere Mengen 
von Elektronen ab, so fallen die statistischen Schwankungen mehr ins Gewicht. 
Zum Beispiel fiir rooo Elektronen betragt der Fehler [Gl. (12)] 3 Ofo; fiir 100 Elek­
tronen roO/o. Sobald man aber mit einigermaBen intensiven Strahlen arbeitet, 
wird von den Schwankungen nichts mehr bemerkt. 

1 BATEMAN, H.: Philos. Mag. Bd. 20 (1910) S.704. 
2 RUTHERFORD, E., U. H. GEIGER: Philos. Mag. Bd. 20 (1910) S.698. 
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Bei groBeren Elektronenkonzentrationen tritt eine eigentiirnliche Schwierig­
keit auf; die Elektronen lassen sich namlich dort nicht mehr in dem engen durch 
den Strahlquerschnitt gegebenen Zylinder zusammenhalten, da sie infolge ihrer 
gegenseitigen elektrischen AbstoBungen auseinandergetrieben werden. Den 
AbstoBungen wirken zwar magnetische Krafte entgegen, die sich als Anziehungen 
zwischen den gleichgerichteten Stromfaden der Elektronen (= Konvektions­
strome) verstehen lassen, doch iiberwiegen in allen FaIlen, und ganz besonders 
bei den kleinen Elektronengeschwindigkeiten, die AbstoBungskrafte, so daB 
immer eine Strahlverbreiterung eintritt. Durch Aufstellung der Bewegungs­
gleichungen fiir die Elektronen im Mantel des zylinderformig gedachten urspriing-
lich parallelen Elektronen biindels __ Radiale Stralllverbrejterllng R 
erhalt man folgende Funktion fiir 5001h~~~5i-r-.--,---.-~!f'0---rT"''T'7'-,--.,-l15~-r--r-l500 
das Auseinanderbreiten des Strahls1 : 

Hier bedeutet e die Elektronenla­
dung in EME, n die Zahl der je 
Sekunde durch den urspriinglichen 
Strahlquerschnitt hindurchtreten- 300 

den Elektronen, welcher durch eine 
Kreisblende vom Radius r definiert 
sei. 1m Abstande x von dieser Blende 
moge der Strahlradius auf den Be­
trag (r' R) angewachsen sein, so 
daB also IjR das Verhaltnis der 
beiden Strahlradien im Anfang und 
nach dem zuriickgelegten Wege x cm 
bezeichnet2. 

50 1'0'0 
---Strahllange x in em 

JUU 

2'00 

150 

Urn die GroBenordnung des Aus­
einanderbreitens zu kennzeichnen, 
mogenfolgende Beispiele angegeben 
werden: Die vom Strahl transpor­
tierte Stromstarke, welche notig ist, 

Abb. 5. Kurventafel zur Bestimmung des Auseinanderbreitens 
um bei einem anfanglichen Strahl- eines urspriinglich parallelen Elektronenstrahls. Nach KNOLL 

durchmesser von 0,2 mm schon nach und RUSKA. 

10 em Strahlenweg eine Verdoppelung des Strahlendurchmessers zu bewirken, 
betragt bei Ie-Volt schnellen Elektronen ca. 10-9 Ampere, bei 200 e-Volt 
schnellen Elektronen ca. 10-6 Ampere und bei 30 e-Kilovolt schnellen Elek­
tronen etwa 10-4 Ampere. Fiir Elektronengeschwindigkeiten oberhalb etwa 
Ie-Kilovolt, wo geometrisch-optische Strahlenbetrachtungen wichtig werden, laBt 
sich die Ausbreitung be quem aus der Kurventafel in Abb. 5 ablesen. Zu diesem 
Zweck geht man von der auf der Abszisse aufgetragenen Strahllange x aus und 
sucht den Schnittpunkt der zugehorigen Ordinate mit der zur Elektronen­
geschwindigkeit E KV gehOrigen Geraden auf. Die durch diesen Schnittpunkt 
gelegte Parallele zur Abszissenachse ergibt einen zweiten Schnittpunkt mit der 

1 WATSON, E. E.: Philos. Mag. Bd. 3 (1927) S. 849. - MCGREGOR-MoRRIS U. R. MINES: 
J. Instu. electro Engr. Lond. Bd.63 (1925) S. 1065. - Siehe auch M. KNOLL u. E. RUSKA: 
Ann. Physik Bd. 12 (1932) S. 607· f d R " 

2 Fur R > 2 ist das in Gl. (13) vorkommende -= etwa gleich R. 
VlnR 
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Kurve der gemessenen Stromdichte i !lAmp/mm2 = 10--6 Ampere/mm2. Die 
Abszisse dieses zweiten Schnittpunkts gibt die auf den Blendendurchmesser 
bezogene VergroBerung R des Strahlendurchmessers in der Entfernung x von der 
Blende an. 

Die experimentelle Technik hat aber auch Methoden entwickelt, welche ein 
solches Auseinanderbreiten des Strahls verhindern konnen. Hierbei hat sich fiir 
einige hundert e-Volt schnelle Elektronen die elektrostatische Wirkung von 
positiven Ionen bewiihrt, welche der Kathodenstrahl selbst langs seines Weges 
beim Durchgang durch ein hochverdiinntes Gas erzeugt. Einige Strahlelektronen 
stoBen namlich auf ihrem Wege mit den Gasatomen zusammen und ionisieren 
sie. Dabei erleiden sie Richtungsanderungen und werden aus dem Strahl aus­
geschieden. Ebenso verlassen auch die aus den Gasatomen im Ionisierungsakt 
herausgeschlagenen Sekundarelektronen mit ihrer groBeren als gaskinetischen 
Geschwindigkeit den Strahl. Gegenuber diesen Elektronen bleiben die positiven 
Ionen infolge ihrer relativ kleinen thermischen Geschwindigkeit zuruck, sie haufen 
sich im Strahl an, bis Gleichgewicht zwischen den entstehenden und abflieBenden 
Ladungen hergestellt ist. So entsteht ein radiales elektrisches Feld, das die 
schnellen Strahlelektronen zur Achse des Strahls hin und die positiven Ionen 
aus dem Strahl herauszutreiben sucht. Die entsprechende raumliche Ladungs­
verteilung in einem sonst feldfreien Raum laBt sich hierbei mit Hilfe eines 
FARADAY-Kafigs (Kap.3) oder mit der LANGMUIR-Sonde (Kap.6) austasten l . 

Urn hochkonzentrierte Strahlen mit auBerst feinem Querschnitt, die sog. "Faden­
strahlen", zu erhalten, benutzt man empirische Vorschriften, die allerdings 
recht genau innegehalten werden mussen. So bekommt man Z. B. bei I m Strahl­
lange Fadenstrahlen von 1/2 mm2 Querschnitt, die infolge des Gasleuchtens gut 
sichtbar sind, wenn man Strahlen von etwa roo-300e-Volt in Argon oder 
Wasserstoff oder Quecksilberdampf von einigen Tausendstel mm Hg-Druck ein­
treten laBt2. Solche Fadenstrahlen kann man sogar durch lange enge Metall­
rohrchen (z. B. 30 cm Lange, \S1 = 2,5 mm) hindurchleiten. Biegt man das 
Metallrohrchen (z. B. uber 90°), so "biegt" sich der Elektronenstrahl mit, so daB 
er ohne Anderung der Intensitat aus dem R6hrchen heraustritt 3• 

Ein Fadenstrahl besteht nun nicht etwa aus streng parallel fliegenden Elek­
tronen, welche durch die positive RaumIadung parallel gehalten werden, sondern 
er besteht aus Elektronen, die zunachst ein wenig nach auBen fliegen, aber als­
bald wieder durch das zum Strahl radial gerichtete Potentialgefille in Richtung 
zur Achse zuruckgeworfen werden, so daB ihrer longitudialen Flugbewegung eine 
transversale Pendelbewegung urn die Achse uberlagert ist, so daB die umhiillende 
aller pendelnden Elektronen ein Zylinder ist 4 . Indessen ist fiir das Entstehen 
wohlausgebildeter Fadenstrahlen die Anfangsrichtung der Elektronen, also der 
Aufbau der Beschleunigungsanordnung nicht ganz unwesentlich. Als besonders 
zweckmaBig bei der Erzeugung der Fadenstrahlen haben sich besondere Ka­
thoden- bzw. Anodenanordnungen bewahrt, wie wir sie im folgenden Paragraphen 
in Abb. II und 12 zeigen werden. 

Fiir Kathodenstrahlen mit Geschwindigkeiten bis hinauf zu etwa70e-Kilovolt 
ist eine andere Methode der elektrostatischen Zusammenschniirung praktisch 
erprobt: Auf einer Glasrohre, in welcher eine Gasentladung stattfindet, konnen 

1 ARNOT, F. L.: Proc. Roy. Soc., Lond. Bd. 129 (1930) S. 36I. 
2 JOHNSON, J. B.: Physic. Rev. Bd.17 (1921) S.420. - BRUCHE, E., U. W. ENDE: 

Z. Physik Bd. 64 (1930) S. 186; Physik. Z. Bd. 31 (1930) S. 1015. - ENDE, W.: Physik. Z. 
Bd. 32 (1931) S. 942. 

3 BRUCHE, E.: Z. Physik, Bd. 78 (1932) S. 177. 
4 BRUCHE, E.: Z. Physik Bd. 78 (1932) S. 26. 
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sich namlich starke negative elektrische Aufladungen ausbilden. Solche Ober­
flachenladungen auf Isolatoren konnen viele tausend Volt betragen1• Man kann 
infolgedessen bei geeigneter Formgebung des Entladungsrohres auch Elektronen 
von erheblichen Geschwindigkeiten zu einem feinen Strahl konzentrieren. 

In vielen Fillen ist es nicht notig, den Strahl auf einer langeren Wegstrecke 
zusammenzuschniiren, sondern es geniigt zu seiner Konzentrierung eine anfang­
liche Konvergenz der Elektronenrichtungen. Diese Konvergenz wird am besten 
durch geeignete Formgebung der Elektroden erzielt. Eine kalte 
Kathode kann man z. B. hohlspiegelformig ausbilden, so daB die 
von ihr emittierten Elektronen, die zunachst in Richtung der elek­
trischen Kraftlinien fortfliegen, anfangs senkrecht zur Kathoden­
oberflache - gegen einen Konvergenzpunkt hin gerichtet sind. 

Ein anderes Beispiel fiir die Konzentrierung der Kathoden­
strahlen durch Formgebung der Elektroden ist durch Abb. 6 er­
lautert2 : Der etwa planen Kathode K, bei welcher die Elektronen 
z. B. von dem Gliihdraht G geliefert werden konnen, steht die 
kegelformige Anode A gegeniiber, deren Spitze fiir den Durch­
tritt der Elektronen durchbohrt ist. Der in der Abbildung ange­

Abb. 6. Feldver­
lauf bei elektro­
statischer Strahl-
konzentrierung. 

Nach ROGOWSKI 
und GROSSER. 

deutete Kraftlinienverlauf zeigt, daB auch hierbei die Elektronen in konver­
gierenden Richtungen beschleunigt werden. 

SchlieBlich weisen wir in diesem Zusammenhang noch auf die Methoden der 
geometrischen Elektronenstrahloptik hin, die in Kap. 2 § 2 ausfiihrlich behandelt 
werden sollen. Diese Methoden finden zu jeder Konzentrierung des Strahls 
Verwendung, nicht nur, wenn die Querschnittszunahme durch das erwahnte 
elektrostatische Auseinanderbreiten verursacht wird, sondern auch, wenn sie 
ganz al1gemein durch die geometrisch optische Strahlstruktur bedingt ist. Man 
laBt hierbei den Elektronenstrahl entweder durch kurze Magnetspulen oder durch 
elektrisch aufgeladene Diaphragmen bzw. Kugelkondensatoren hindurchlaufen. 
Der Elektronenstrahl wird dadurch so konzentriert, wie man es aus der Optik 
der Lichtstrahlen bei Konvexlinien gewohnt ist. 

§ 4. Erzeugung der Kathodenstrahlen: Gasentladungsrohren, Gliihkathoden­
rohren usw. Zur Erzeugung intensitatsschwacher Strahlen beniitzt man am ein­
fachsten eine oberflachlich rein geschabte oder eine amalgamierte Zinkplatte, 
an der man durch ultraviolettes Licht Photoelektronen (Kap.10) aus16sen und 
durch Netze oder Blenden hindurch auf jeden gewiinschten Betrag beschleu­
nigen kann. 

Zur Erzeugung eines feinen Biindels schneller, intensiver Kathodenstrahlen 
ist die Gasentladung heute das beste Mitte13. In einer beispielsweise in Abb. 7 
gezeigten Gasentladungsrohre gehen die Elektronen von einer auf Hochspannung 
liegenden Alurniniurnkathode K aus, welche, urn zu groBe Erwarmung wahrend 
des Betriebes zu vermeiden, durch stromendes 01 gekiihlt wird. Die Befreiung 
der Elektronen aus der Kathode erfolgt in Gasentladungsrohren durch den Auf­
prall positiver Ionen (siehe Kap. 14), welche bei der Entladung durch die Ioni­
sation der Kathodenstrahlen (siehe Kap. 13) im Gase (am besten in Wasserstoff) 
erzeugt werden. Der Gasdruck in der Entladungsrohre betragt groBenordnungs­
maBig 1/1000 mm und wird je nach den erforderlichen Strahlgeschwindigkeiten 

1 JOFFE, A.: Ann. Physik Bd.72 (1923) S.46I. - WEHNELT, A.: Z. Physik Bd.48 
(1928) S. 165. 

2 ROGOWSKI, W., U. W. GROSSER: Arch. Elektrotechn. Bd. 15 (1925) S. 377. 
3 Siehe z. B. W. E. PAULI: Physik. Z. Bd.21 (1920) S. II. - R. WIERL: Ann. Physik 

Bd.8 (1931) S.533. - M. KNOLL, K. KNOBLAUCH U. B. VON BORRIES: Elektrotechn. Z. 
Bd. 51 (1930) S. 966. 
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bzw. Strahlintensitaten emreguliert. R ist in der Abb. 7 beispie1sweise em G1as­
oder Quarzrohr von 60 em Lange und 3 em Weite, welches an der Stelle, wo 
die Kathode sitzt, auf 8 em aufgeweitet ist. Auf diesem Rohr bilden sieh die 
obenerwahnten konzentrierenden Wandladungen als Fo1ge der Ent1adung 
selbst aus. A ist em wassergekiihlter geerdeter Anodenkopf, auf den ein Teil 
der Kathodenstrahlen aufprallt, wahrend ein anderer Teil dureh die feine Blende B 
in den Versuehsraum emtritt. 

II 

111J_1Uf ............., 

Abb. 7. Kathodenstrahl·Gasentladungsrbhre mit blgekilhlter Kathode filr groBe StrahlintensiHi.ten. Nach WIERL. 

Legt man keinen Wert auf ein engbegrenztes Biindel, so ist die im Hoeh­
vakuum betriebene Gliihkathode der Gasentladung iiberlegen. Zum Beispiel in 
Rontgenrohren hat die sog. COOLIDGE-Kathode - das ist eine gliihende Wolfram­
spirale in einem Konzentrierungszylmder - heute fast alle anderen Kathoden 
verdrangt. Der Konzentrierungszylinder1 ist hier ein die Kathode umsehlieBendes 
Metallhiitehen, welches infolge seiner negativen Aufladung gegeniiber der Anti­
kathode die Elektronen groBtenteils auf diese konzentriert. Ein femes Biinde] 
ist jedoeh mit solcher Kathode nieht ohne weiteres zu erhalten, da sieh kaum ein 
paralleler Strahlenverlauf erzielen laBt. Man muB hierzu vielmehr einen Ka­
thodenkopf beniitzen, wie er in Abb. 8 abgebildet ist, bei welchem sieh unmittelbar 

o 

Abb. 8. Gl\lhk lbodmkopl. 
N. e:h Kl. MPRR(R. 

0) 

l 1 c=DQlimmer 

Abb. 9. Gl\lhkopf n cb KOLLA .. ". 
a) \ 'on vom ; b) " Oil d r 5c'ite-. 

8 

vor der Kathode und leitend mit dieser verbunden ein Netz oder em Diaphragma 
befindet2. Bei Benutzung von Oxydkathoden (siehe Kap. 8) legt man, urn em 
Zusammenbreehen der Gliihelektronenentladung infolge von Gasresten zu ver­
hiiten, zweekmaBig an das Diaphragma erne bestimmte Vorspannung 3 . 

Zur Erzeugung intensiver langsamer Kathodenstrahlen wird heute allgemein 
die Gliihkathode verwendet. Als besonders praktiseh haben sieh Gliihkopfe 
von der in Abb. 9, 10, II und 12 abgebildeten Art erwiesen 4. In Abb. 9 lauft 

1 W. D. COOLIDGE : Physic. Rev. Bd. 2 (1914) S.409; Gen. electro Compo Schenectady 
1919 S. 58. - Siehe auch A. WEHNELT U. F. JENTSCH: Ann. Physik Bd. 28 (1909) S. 541.­
L. BINDER, H. FORSTER u. G. FRUHAUF: Z. techno Physik Bd. II (1930) S. 379. - A. MAT­
THIAS, M. KNOLL U. H. KNOBLAUCH: Ebenda Bd. II (1930) S.276. 

2 EISENHUT, 0.: Dissert., Heidelberg 1921. - KLEMPERER, 0.: Ann. Physik Bd. 15 (1932) 
S. 361. 

3 Siehe z. B. O. KLEMPERER: Ann. Physik Bd. 3 (1929) S.849. 
4 KOLLATH, R. : Ann. Physik Bd. 87 (1928) S. 267.- LOHNER, H.: Ebenda Bd. 6 (1930) 

S . 67 . - FUNK, H. : Ebenda Bd. 4 (1930) S. 157. - ENDE, W.: Physik. Z. Bd. 32 (1931) S.942. 
- DOBKE, G.: Z. techno Physik Bd. 13 (1932) S. 433 .- BRUCHE, E . : Z. Physik Bd. 78 (1932) 
S.26. 
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der Gliihfaden, ein thorierter Wolframdraht von 0,05 mm Durchmesser, von 
den Befestigungsschrauben durch zwei isolierende Fiihrungssteine (Lager­
steinchen ffir Taschenuhren). Die kleine Blattfeder F spannt den Faden beim 
Gliihen. In Abb.IO ist ein feiner Wolframdraht spitzwinkelig umgebogen 
(Haarnadelform), und seine Enden sind in dickere Eisendrahte eingeklemmt; 
letztere sind in ein Glasrohrchen eingeschmolzen, das etwa 1/2 mm oberhalb 
der W-Spitze abgesprengt ist. In Abb. II ist ein 
kleines mit Erdalkalioxyden bedecktes Nickel­
blattchen auf einen Wolframdraht aufgeschweiBt 
und wird durch diesen auf die notige Temperatur 
geheizt, so daB es Elektronen emittiert. Sehr 
dicht iiber dem Nickelblattchen ist in Form eines 
kegelformigen H iitchens die Anode angebracht; 
durch eine feine Offnung in der Kegelspitze treten 
die Elektronen in den Versuchsraum ein. Ein sol-
cher Anodentrichter eignet sich besonders wegen q Il77I 

seiner leichten Justierbarkeit zu Laboratoriums- '---'---' 
versuchen mit gaskonzentrierten Fadenstrahlen. Abb. 10. 

In technisch verwendeten Rohren hat sich die ~~:k~e~~~· 
Anordnung der Abb. 12 als besonders brauch-

Abb. II. Gliihkathode 
mit Anodentrichter. 

Nach ENDE. 

bar erwiesen, sie liefert sehr gleichmaBige, strukturlose Kathodenstrahlen; die 
Gliihkathode erreicht auch in gashaltigen Raumen auBerordentlich lange Lebens­
dauer (bis zu ca. 3000 Stunden). Die Elektronenquelle K, die sich am oberen 
Ende eines durch einen Wolframwendel geheizten Rohrchens befindet, ist eine 
Hohlraumkathode. Die Elektronen, die an der Innenseite des mit Erdalkali­
oxyden belegten zylindrischen Kathodenkorpers emittiert 
werden, treten durch dessen vordere Offnung aus; die 
Anordnung erinnert also an einen "absolut schwarzen 
Korper". Durch den zwischen den Anoden Al und A2 
gelegenen Zylinder Z wird der Strahl konzentriert. 

U m bei ganz langsamen Elektronen einigermaBen 
homogene Geschwindigkeiten zu erhalten, ist es wichtig, 
die Emission von einer Stelle definiertenPotentials aus­
gehen zu lassen. An einer gewohnlichen Gliihkathode 
muB namlich zur Aufrechterhaltung des Heizstroms ein 
gewisses Potential (einige Volt) an den Enden des Gliih­
fadens liegen, so daB die von den verschiedenen Stellen 
dieses Gliihfadens emittierten Elektronen mit verschie­
denem Anfangspotential starten. Sog. "Aquipotential­
kathoden" vermeiden diese Undefiniertheit des Anfangs­
potentials!. In Abb. 13 ist beispielsweise in der Achse 
eines 3 mm engen Cu-Rohrchens Rein feiner gliihender 
W olframdraht isoliert ausgespannt. In der Mitte des 

Ez 

Abb. 12. Hohlraumkathode 
mit Konzentrierungszylinder 
und planen Anodenblenden. 

Nach DOBKE. 

W-Drahts tragt das Cu-Rohrchen rings herum einen Schlitz D von 1/2 mm 
Breite. Wird nun zwischen Gliihdraht und Rohrchen eine beschleunigende Span­
nung angelegt, so treten durch den Schlitz Elektronen sehr einheitlicher Ge­
schwindigkeit aus. Eine andere Aquipotentialkathode, Abb. 14, ist der in 
Abb. II gezeigten Kathodenform ahnlich. Sie besteht aus einem pilzformigen 
Nickelstiick K, welches oben eine feine Erdalkalioxydschicht tragt. Kist auf 

1 HERTZ, G.: Z. Physik Bd. 22 (1924) S. 18; Physik. Z. Bd. 26 (1925) S. 868. - HERTZ, G. 
u. R. K. KLOPPERS: Z. Physik Bd. 31 (1925) S. 463. - ENDE, W . : Physik. Z. Bd. 32 (1931) 
S·942 . 
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dem zwischen den Polen P ausgespannten Wolframdraht D aufgehangt und 
wird von ihm durch Warmeleitung geheizt. Der Zuftihrungsdraht Z bringt die 
Kathode auf das gewUnschte Potential. Die Temperatur ist so niedrig, daB 
nur die Oxydkathode, aber noch nicht der W-Draht Elektronen emittiert (siehe 
Kap. 8). Als drittes Beispiel einer Aquipotentialkathode sei Abb. IS angefiihrt. 
Diese besteht aus einer feinen Platinfolie K von ca. 3 hoo mm Dicke und 6 mm 
Breite, welche - wie links nebenstehend in der Aufsicht gezeichnet ist - auf der 
Oberseite einen Erdalkalioxydstrich von nur 1/2 mm Breite tragt. Statt dieses 
Oxydstrichs kann auch ein breiterer Fleck benutzt werden, wenn man der Platin-

I : r 
Abb. "3. 

------~------

folie die unten rechts ge­
zeichnete Form gibt, so 
daB infolge der hoheren 
Stromdichte in der Mitte 
ein ziemlich scharfes 

" /( [JJ" ~: .. 
Abb. 14. Abb. IS. 

Aquipotentialkathoden. Nach HERTZ. 

Temperaturmaximum 
entsteht; es nimmt dann rn praktisch nur ein in die­
sem Maximum gelegener 
schmaler Streifen an der 
Elektronenemission teil. 

Etwa 1/2 mm von der Kathode entfernt befindet sich das Drahtnetz N, welches 
die Elektronen in den feldfreien Versuchsraum hinein beschleunigt. Eine weitere 
Aquipotentialkathode ist schlieBlich die schon oben beschriebene und in Abb. 12 
abgebildete Hohlraumkathode. 

Wenn es auch durch die genannten Aquipotentialkathoden gelingt, ein homo­
genes Ausgangspotential der Elektronen zu erzielen, so macht sich bei gesteigerten 
Ansprtichen doch noch eine Inhomogenitat der Strahlen bemerkbar, welche von 
der Geschwindigkeitsverteilung der Temperaturbewegung (siehe z. B. Tabelle 20 
in Kap. 8) herriihrt. Diese Inhomogenitat laBt sich nur eliminieren durch 
eine Geschwindigkeitsanalyse des Strahls mittels elektrischer oder magnetischer 
Felder, wovon im folgenden Kapitel die Rede sein solI. 

§ 5. Zusammenstellung von Formeln, Beziehungen und Zahlenwerten tiber 
die fUr das Elektron gebdiuchlichen Geschwindigkeits- und EnergiemaBe. An­
hangsweise geben wir hier am SchluB dieses Kap. I eine Zusammenstellung von 
Formeln, Beziehungen und Zahlenwerten tiber die ftir das Elektron gebrauch­
lichen Geschwindigkeits- und EnergiemaBe, da diese in den folgenden Kapiteln 
dieses Buches und ganz besonders in vielen praktischen Fallen oft gebraucht 
werden. Zunachst fiihren wir die aus Gl. (7) des § I abgeleiteten Beziehungen an: 

also: 
V Yolt = 0..5108. 106 (l~ - I) , 

r I - (32 
(14) 

[3 =y'I-( I )2=yI_( I )2. (IS) + e VYOlt + VVolt 
I 300moc2, I 0,5 108 . 106 

FUr Geschwindigkeiten bis etwa 300 Elektronenvolt gilt mit einem Fehler von 
hochstens o,oIOfo die Niiherungsgleichung: 

V Yolt = 0,2554 . 106 • [32. (16) 

FUr mittlere Elektronengeschwindigkeiten verwendet man mit guter Genauig­
keit die aus Gl. (14) entwickelte Naherungsgleichung: 

VVolt = 0,2554' 106 [32 (I + ![32 + i[34 + ... ) . (17) 



Aquipotentialkathoden. - Geschwindigkeits- und EnergiemaEe. 13 

Aus Gl. (10) des § I und aus den eben gegebenen Beziehungen ergebensich: 

mu ffvm y--SJ(I=-= -V=3,37 VYolt ; e e 
(IS) 

Gl. (IS) gilt nur fUr langsame Elektronen. Fur gr6Sere Elektronengeschwindig­
keiten erhalten wir die relativistischen Beziehungen: 

'" mo c (3 "d"(I=-e-" VI (32 

=V 2mo (.V + _e_2 ) V 2 = YII,30 VYolt + I,II' 10 5 V~olt. 
e 2moc 

also: 

/3= I = I 

V . (Cmo)2 V 2,89" 106 ' 
1+ e.\)(1 1+ (.\)(1)2 

(21) 

[V (.\)" (1)2 ] V Yolt = 0,5IOS " lO6 I + -8--6 - I " 
2, 9" 10 

(22) 

In den Gl. (IS) bis Gl. (22) ist SJ in GauS, V in EME, V Yolt 

in Elektronenvolt und (I in Zentimeter gemessen. 
Urn fUr praktische Falle schnell uber den Ablenkungs­

sinn des Kathodenstrahls im Magnetfeld orientiert zu sein, 
geben wir in Abb. 16 eine perspektivische Darstellung: 
Durch zwei Stromspulen flieSt in Richtung der eingezeich­

(+) SOd 

(I g) 

(20) 

neten Pfeile ein positiver elektrischer Strom. Es bilden (,_-)~-",:,::::":::,,,­
sich also an den Enden der Spulen - wie in der Abbil- Amp 
d . " h N d d S d 1 Abb. I6. Ablenkung des Elek­ung emgetragen - magnetIse e or - un u po e aus. trons im Kraftfeld einer Strom-

Die magnetischen Kraftlinien SJ verlaufen also von oben spule. 

nach unten, und der Elektronenstrahl (hier zwischen beiden Spulen) lauft in 
demselben Sinne wie der positive Strom im Draht der Spule. 

Schlie81ich sei hier eine Zusammenstellung der vielen, in der Literatur ge­
brauchlichen MaSe fur die Geschwindigkeit oder kinetische Energie der Elek­
tronen angefuhrt: 

1. Lineargeschwindigkeit gemessen in cm/sec: u. 
2. Elektronengeschwindigkeit im Verhaltnis zur Lichtgeschwindigkeit: (3 = u/c. 
3. Elektronenenergie, gemessen in ESE, EME oder in Volt des vom Elektron frei 

durchfallenen Feldes: siehe Gl. (4) bzw. Gl. (7) und Gl. (14). 
4. Elektronenenergie, gemessen in Erg: siehe Gl. (3) bzw. Gl. (6). 
5. Elektronengeschwindigkeit, gemessen in Wurzelvolt (VVolt), einem MaE, welches nur 

bei langsamen Elektronen gebrauchlich ist, wobei man nach Gl. (4) der Geschwindigkeit 
5,93 " 107 cm/sec I Wurzelvolt zuordnet. . 

6 . .\) . (1 = Kriimmungsradius "Magnetfeld, ein MaE, welches weder einer Geschwindig­
keit noch einer Energie entspricht; siehe Gl. (10) und Gl. (19). 

7. Elektronenenergie, gemessen durch die Frequenz 1), der nach der EINSTEINschen Glei-

chung [Kap.lo,Gl. (I)J zugeordnetenelektromagnetischen StrahlungVEsE=~=I,3725 . ro-17 v 
e 

also VVolt = 4,II75 " ro-15 " v, d. h. 4,12' 10-15 ist das Voltpotential, welches mit der 
Frequenz I verkniipft ist. 

8. Elektronenenergie, gemessen durch das in der Rontgenphysik gebrauchliche v /(R", " c), 
wo R", = 1,0973' rob cm-1 die RVDBERG-Konstante be<:ieutet: 1)/(R" c) multipliziert mit 13,54 
ergibt die Elektronenenergie in e-Volt. v 

9. Elektronenenergie, gemessen durch die Wellenzahl 1/).. = - cm-1 der nach Ziffer (7) 
c 

zugeordneten Strahlung: Vyolt = 1,2336" 10-4 vic = Termwert, ausgedriickt durch die 
WellenzahP, d. h. die zu Ie-Volt gehorende Strahlung hat eine Wellenlange von 12336 A.E. 

1 Der Begriff des Terms wird in Kap.7 noch genauer erlautert werden. 
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~ 

0,00198 
0,00280 
0,00343 

0,00396 
0,00443 

0,00485 
0,00500 
0,00524 

0,00560 
0,00594 

0,00626 
0,00886 
0,0100 

0,0109 
0,0125 

0,01 40 
0,0198 
0,0200 

0,0280 
0,°300 

0,0343 
I 0,0400 

0,0442 
I 

0,°500 

I 0,0560 

0,060 I 
I 
I 
I 

~ I 
0,0626 ! 
0,07 

i 0,08 
0,0883 

0,09 
0,10 

0,11 

0,12 
I 0, 124 

0,13 
0,138 
0,14 

0,15 
0,16 

0,17 
0,18 
0,19 

0,195 
0,20 

Tabelle 3. 
/1 = LineargeschwindigkeitjLichtgeschwindigkeit. 

Elektronenvolt bzw. Elektronenkilovolt. 
S). (J = Magnetfeld (GauB) . Kriimmungsradius (em). 

mjmo = bewegte ElektronenmassejRuhemasse. 

e-Volt 
I .p . ~ . tn/tn, ~ I e-Kilovolt I .p. e 

1,00 3,37 1,00000 0,21 II,66 366,0 
2,00 4,76 - 0,22 12,83 384,2 
3,00 5,84 - 0,23 14,07 402,6 

4,00 6,74 - 0,24 15,38 421 ,3 
5,00 7,53 1,0000! 0,25 16,75 440,0 
6,00 8,25 - 0,26 18,18 458,8 
6,38 I 8,50 - 0,27 19,69 4n8 I 
7,00 

I 
8,91 - 0,28 21,28 496,8 

8,00 9,53 - 0,29 22,94 516,2 
9,00 rO,IO - 0,3° 24,66 535,9 

10,0 10,65 1,00002 0,3 1 26,47 555,7 
20,0 15,06 1,00004 0,32 28,36 575,3 
25,54 17,0 1,00005 0,33 30,3 1 595,6 

30,0 18,45 1,00006 0,34 32,37 616,0 
40,0 21,3 1,00008 0,35 34A9 636,6 

50,0 24,6 1,00010 0,36 36,7° 657,5 
100 33,7 1,00019 0,37 39,01 678,7 
102,2 34,06 1,00020 0,38 4 1,42 700,0 

200 47,6 1,00039 0,39 43,92 721 ,5 
230 51,°4 1,00045 °Ao 46,53 743,5 

300 58,3 1,00059 °AI 
I 

49,23 766,0 
408,7 

I 
68,1 1,00080 °AI 4 50,00 775,0 

500 75,3 1,00098 °A2 52,05 788,3 

63 8,5 85,0 i 1,0012 5 0,43 54,97 8II,4 
800 95,2 1,001 57 °A4 ,58,03 834,9 

I 
924,8 102,3 

! 

1,00181 °A5 61,19 858,6 
I 0,46 64,5° 882,5 

e-Kilovolt 
I .p . e 

I mjmo 0,47 67,91 907,3 

0,48 7 I A3 932,2 
1,00 

I 

106,6 1,001 96 0,49 75,17 957,6 
1,257 II9,6 1,00246 

0,50 79,03 983,6 
1,644 

I 
136,7 1,00322 0,51 83,°4 1010 

2,000 151 1,00391 0,52 87,20 1038 

2,083 154,0 1,00408 0,53 9 1,57 1065 
2,575 171,3 1,00504 0,54 96,08 1093 
3,122 188,5 I,006II 

0,548 100,0 III6 
3,720 205,9 1,00728 0,55 100,8 1122 
4,000 214 1,00783 0,56 105,8 1151 

4,373 223,4 1,00856 0,57 110,9 1182 
5,00 239 1,00967 0,58 116,2 1214 
5,083 241,0 1,00995 

0,59 121,9 1245 
5,844 25 8,4 I,OII44 0,60 127,7 1278 
6,668 276,1 1,01 305 0,61 133,8 1312 

7,546 293,9 1,01477 0,62 140,2 1346 
8A79 3II ,9 1,01660 0,63 147,0 1382 
9,478 329,7 1,01855 0,64 154,1 1420 

10,00 340,0 1,01 958 0,65 161,3 1458 
10,53 347,8 1,02062 0,66 169,2 1497 

m/m, 

1,02281 
1,02512 
1,02755 

1,03011 
1,03280 

1,0356 
1,0385 
1,0416 

1,0449 
1,0482 

1,0518 
1,0555 
1,0593 

1,0633 
1,0675 

1,0718 
1,0763 
I,08II 

1,0860 
1,0910 

1,0963 
1,0983 
1,1019 

1,1076 
I,II35 

1,1197 
1,1262 
1,1329 

1,1399 
1,1471 

1,1547 
1,1625 
1,1707 

1,1792 
1,1881 

1,1955 
1,1973 
1,2070 

1,21 70 
1,2275 

1,2385 
1,2500 
1,2619 

1,2745 
1,2876 

1,3014 
1,3159 
1,3310 
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(1 I e-Kilovolt I ,f;J'e I m/mo I~ I .·Kilovolt 
I ,f;J '{J I mJm, 

0,67 177,2 1538 1,3470 0,94° 986,4 4 694 I 2,93 10 
0,68 185,8 1580 1,3638 0,94II 1000 4739 2,9577 

0,69 194,9 1623 1,3815 0,942 1010 4782 2,9796 
0,695 200,0 1646 1,3920 0,944 1038 4 874 3,°308 
0,70 204,3 1669 1,4002 0,946 1065 4971 3,0848 

0,71 214,4 1718 1,4200 0,948 1094 5 074 3,1419 
0,72 225,3 1768 1,4409 0,95 1125 5 183 3,2025 

0,73 236,4 1820 1,4631 0,952 1158 5 299 3,2669 
0,74 248,5 1874 1,4867 0,954 1192 5420 3,3354 
0,75 261,4 1933 1,5 II8 0,956 1231 5551 3,4°87 
0,76 275,2 1992 1,5386 0,958 1271 5 69 1 3,4871 
0,77 289,7 2056 1,5672 0,960 1313 5 841 3,5714 

0,78 305,6 2124 1,5980 0,962 1360 6002 3,6623 
0,79 322,3 2195 1,6310 0,964 14II 61 78 3,7607 
0,80 340,5 2272 1,6666 0,966 1465 6365 3,8678 

0,81 360,2 2354 1,7°52 0,968 1525 6573 i 3,9848 
0,82 381 ,8 2441 1,7471 0,970 1591 6796 

I 
4,II34 

0,83 

I 

405,0 2536 1,7928 0,972 1662 7 048 4,2556 
0,84 430,7 2638 1,8430 0,974 1743 

I 

7324 4,414° 
0,85 458,9 2749 1,8983 0,976 1834 7 637 4,5919 
0,86 I 490,3 2870 1,9596 0,978 1938 799° 4,7937 
0, 863 I 500,0 2925 1,9907 0,980 2057 8391 5,0252 

0,87 
j 

525,3 3 006 2,0281 0,982 2194 8869 5,2943 
0,88 

I 564,6 3 156 2, 1053 0,984 2356 9410 5,6126 
0,89 609,6 3325 2,1931 0,986 2553 10080 5,9971 

0,90 661,1 3517 2,2941 0,988 2796 10890 6,4744 
0,902 671,2 3559 2,3162 0,990 3 IIO II 96o 7,0888 

0,904 684,1 3 601 2,3390 0,991 3305 12620 7,4703 
0,906 695,0 3 646 2,3625 0,992 3536 13380 7,921 5 
0,908 708,3 3 693 2,3868 0,993 3 81 4 14320 8,4664 

0,910 721 ,3 3740 2,4II 9 0,994 4160 15480 9,1424 
0,912 734,5 3788 2,4379 0,9950 4 6°4 16980 10,0125 

0,9 14 

I 

748,2 3 838 2,4647 0,9955 4 881 179°0 10,5528 
0,916 762,4 3 891 2,4926 0,9960 5 206 18 990 II,1915 
0,918 777>3 3942 2,521 5 0,9965 5600 20 310 II,9628 

0,92 792,5 3990 2,55 15 0,9970 6090 21 950 12,9196 
0,922 808,5 4 058 2,5827 0,9975 6718 24 050 14,1510 

0,924 825,0 4 II8 2, 61 51 0,9980 7571 26900 15,81 93 
0,926 842,2 4 179 2,6488 0,9985 8819 31 °7° 18,2643 
0,928 860,0 4 244 2,6839 0,9990 10 900 38080 22,3663 

0,930 879,1 43II 2,7206 0,9995 15 630 53 860 31,6268 
0.932 898,5 4381 2,7589 

0,934 918,9 4454 2,7989 0,94, .. 871 105 3.349' 105 196,77 
0,936 940,3 4531 2,8409 0,96'" 870 106 3,33 . 106 1958,7 
0,93 8 962,8 4610 2,8848 0,9s'" 870 107 3,33 . 107 19587 

Die wichtigsten von dies en MaBen haben wir zum praktischen Gebrauch 
in einer sehr ausfUhrlichen Tabelle 3 vereinigtl. Dort ist der Wert elmo 

1 Die dort tabellierten Werte wurden erhalten durch Dmrechnung einer Tabelle von 
M. G. FOURNIER: J. Physique Chim. Bd.6 (1925) S.29. welche elmo = 1,769' 107 zu­
grunde legt. Die Zahlenwerte fUr Elektronenvolt und ~. (J sind entsprechend unserer 
Kenntnis des elm-Werts (Kap. 4 § 2) nur auf etwa 2°/00 genau angegeben. 
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= 1,761 . 10' EME/g zugrunde gelegt. Die erste Spalte enthiUt die Linear­
geschwindigkeiten im VerhiUtnis zur Lichtgeschwindigkeit. Die zweite Spalte 
enthiUt die entsprechenden Elektronenenergien in e-Volt. In der dritten Spalte 
stehen die entsprechenden SJ· (J-Werte gemessen in GauJ3/cm. In der letzten 
Spalte sind schliel3lich die Quotienten der bewegten Elektronenmasse zur Ruhe­
masse aufgefiihrt. 

Kapite12. 

Die Elektronenbahn in e1ektrischen und magnetischen 
Feldern; Geschwindigkeitsanalyse. 

§ I. Elektronenbahnen: a) im homogenen elektrischen Uings- und Querfeld 
(Parabelbahn), b) im elektrischen Zentralfeld (Hyperbel- und Kreisbahn), c) im 
homogenen Magnetfeld (Kreis- und Spiralbahn), d) bei gleichzeitiger Einwirkung 
elektrischer und magnetischer Felder (Zykloidenbahn, geradlinige Bahn in ge­
kreuzten Querfeldern, Magnetronanordnung). Aus den im vorigen Kapitel 
behandelten Bewegungsgesetzen eines Elektrons im elektrischen und magne­
tischen Felde lassen sich seine Bahnkurven in den verschiedenartigsten Spezia1-
Hillen der elektro-magnetischen Feldanordnung berechnen. Wir wollen hier 
nur einige solche Falle betrachten, welche praktische Wichtigkeit erlangt haben, 
sei es, urn bei bekannten Feldern Geschwindigkeitsbestimmungen und Messungen 
der spezifischen Elektronen1adung auszufiihren, sei es, urn bei bekannter spezi­
fischer Elektronen1adung und Geschwindigkeit eine Austastung unbekannter 
Felder vorzunehmen. 

Wir betrachten zunachst das Elektron im homogenen elektrischen Felde. 
Ein Elektron kann hier so lange longitudinal gegen das Feld anlaufen, als die 

d 

..----l,,-- 0 S parallel zu den Kraftlinien dieses 
p _ Feldes gerichtete Komponente seiner 

Abb. 17. Parabelbahn des Elektrons im homogenen 
elektrischen Felde. 

Geschwindigkeit ausreicht, urn nach 
Kap. I Gl. (3) dieses Fe1d zu iiber­
winden. Wirkt aber, wie in Abb.I7, 
auf das mit der Geschwindigkeit u 
bewegte Elektron A das homogene 
elektrische Feld Q; transversal, so 
daJ3 seine Kraftlinien senkrecht zur 
urspriing1ichen Richtung der An­

fangsgeschwindigkeit Uo stehen, so bleibt diese Geschwindigkeit Uo senkrecht 
zu den Kraft1inien konstant, und nur in Richtung der Kraftlinien tritt eine Be­
schleunigung auf. Das Elektron wird info1gedessen eine der Wurfbahn analoge 
Parabe1 durchlaufen. Daraus ergibt sich eine Ablenkungsstrecky 

I e 12 ::' .. ~ .. ~~ ... _.~ . ': _ ~, s = -ut2 = - Q; - :::. -
2 2m U5' ?' (I) 

wo die Beschleunigung u nach Gl. (2) von Kap. I und die Zeit t durch l/uo, den 
Quotienten der Lange l des durchlaufenen Fe1des und der Anfangsgeschwindig­
keit U o eliminiert ist. Betrachtet man ferner ein Elektron B in Abb. 17, welches 
sich im homogenen raum1ich begrenzten Querfeld von der Lange lK bewegt, 
so ist die Ab1enkungsstrecke SI dieses E1ektrons in einem Abstand D vom Ende 
des elektrischen Feldes1 

S = ~ lK (D + lK). 
1 m U5 2 

(2) 

1 Messungen am Querkondensator siehe S. 26. 
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Von praktischer 'Bedeutung ist ferner die Elektronen bahn im elektrischen 
Zentralfeld, n1imlich einerseits bei der Behandlung des fur die Gegenfeldmessung 
der Elektronengeschwindigkeit wichtigen Kugelkondensators, andererseits bei 
der :aetrachtung des Durchgangs von Elektronen durch Atome, wo infolge der 
positiven Ladung des Atomkerns ein Zentralfeld existiert. Es solI hier nur ein 
COULoMBsches Feld betrachtet werden, dessen Kraft mit dem Quadrat der 
Entfernung abnimmt. Es HiBt sich dann, wie durch Abb. I8 illustriert wird, 
folgendes zeigen1 : Das Elektron beschreibt, aus dem Unendlichen kommend, 
einen Hyperbelzweig, in dessen innerem Brennpunkt das Anziehungszentrum 
liegt. Die Ladung des Anziehungszentrums sei Q. Der Zielabstand, d. h. der 
Abstand der Anfangsrichtung des Elektrons vom Zentrum, oder die Strecke, 
bis auf welche sich das Elektron dem Zentrum nahern wurde, wenn es seine 
Anfangsrichtung beibehalten wiirde, sei p. Ferner 
sei die kleinste Annaherung der wirklichen Elek­
tronenbahn an den Kern D, und der Ablenkungs­
winkel, d. h. der Winkel zwischen der ursprung­
lichen und der abgelenkten Richtung, sei S. Be­
zeichnet man mit Uo die Anfangsgeschwindigkeit 
des Elektrons, mit u1 seine Geschwindigkeit i.I;l 
Kernnahe im Abstande D, so ist nach dem Flachen­
satze p . U o = D : u1 , und nach dem Energieprinzip 
mug m u~ e Q b . e Q d· t t· II --=---- wo el -- Ie po en Ie e 

2 2 D D 
Energie im CouLoMB-Felde des Kernes ist. Aus 
diesen einfachen Voraussetzungen laBt sich ableiten: 

p = e Q 2 • ctg (S/z) 
muo 

(3) I 
I 

D = ~ ( I _ I') ( ) 
mug sin {ffJ2}· 4 

I{j. 
I 

I 
I 

Es laBt sich also aus den bekannten GroBen e, m, Q 
zu jedem meBbaren S ein p und D berechnen. Die 
Geschwindigkeiten des Elektrons vor und nach dem 
" StoB" sind gleich, solange das Elektron keine Abb.18. Hyperbelbabn des Elektrons 

urn ein festes Anziehungszentrum. 
Energie auf das Anziehungszentrum ubertragen 
kann, diese Voraussetzung ist nun aber fur den Fall des ZusammenstoBes des 
Elektrons mit einem Atomkern immer erfiillt, da die Kernmasse M praktisch 
unendlich groB ist gegen die Elektronenmasse m. 

Als ein Spezialfall solI hier noch das urn ein festes positiv geladenes Zentrum 
kreisende Elektron betrachtet werden. Seine kinetische Energie ist 

seine potentielle COULOMBsche Energie 

eQ 
Epot= --. r 

Da nun als Bedingung fiir die Bestandigkeit des Systems ein Gleichgewicht 

zwischen der Anziehungskraft e~ und der Fliehkraft mu2 bestehen muB, so 
r r 

folgt daraus, daB wahrend des Umlaufs die kinetische Energie des Elektrons 

1 RUTHERFORD, E.: Philos. Mag. Bd. 2I (I9II) S. 669. 

Klemperer, Elektronik. 2 
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nur halb so groB ist wie seine potentielle, daB also die Voltgeschwindigkeit des 
umlaufenden Elektrons dem Betrage nach gleich groB ist wie seine in e-Volt 
gemessene AbreiBarbeit W, d. h. die Arbeit, die aufgewandt werden muB, urn 
das Elektron aus dem Anziehungsbereich des positiv geladenen Zentrums zu 
entfemen. Die Gesamtenergie E des Elektrons ergibt sich als Summe der kine­
tischen und potentiellen Energie, da beide mit entgegengesetztem Vorzeichen 
eingehen, gleich dem negativ genommenen Betrag der kinetischen Energie: 

-Epot = ZEkin = Z W, 

E =-Ekin . 

(5) 

(sa) 

Dieser sehr wichtige Satz gilt, wie sich zeigen laBt!, auch in sehr viel allgemeineren 
Fallen; namlich bei beliebigen Bewegungsformen und COULoMBschen Zentral­
kriiften ist der zeitliche Mittelwert der kinetischen Energie bis auf das Vorzeichen 
gleich der Hiilfte des Mittelwerts der potentiellen Energie, wofem nur die Elek­
tronengeschwindigkeit klein gegen die Lichtgeschwindigkeit c ist. 

1m homogenen Magnetfeld2 lauft ein senkrecht zur Kraftlinienrichtung be­
wegtes Elektron auf einer Kreisbahn, deren Radius durch die Gl. (10) bzw. (I9) 
in Kap. I gegeben ist. Wir betrachten in Analogie zu den Verhiiltnissen der 
Abb. I7 die Strecke Sl' urn welche der Elektronenstrahl durch das Magnetfeld Sj 
auf einem, zum Strahlengang senkrecht aufgestellten Schirm abgelenkt wird. 
Befindet sich der Schirm im Abstande D vom Feldende, so ergibt sich bei der 
Feldlange l aus Gl. (8) von Kap. I (fUr Sl4" (1): 

e 1 ( l) Sl=-·Sj·-· D+- . 
m U 2 

(6) 

Lauft das bewegte Elektron parallel zur magnetischen Kraftlinie, so bleibt seine 
Bahn geradlinig, weil keinerlei Kraftwirkung auf das Elektron ausgeubt wird. 
Aber schon ein kleiner Winkel IX der Bewegungsrichtung gegen das Longitudinal­
feld bewirkt eine Bewegung des Elektrons langs einer Schraubenlinie auf der 
Oberflache eines Kreiszylinders, denn man kann sich die Geschwindigkeit des 
Elektrons in z zueinander senkrechte Komponenten zerlegt denken, namlich in eine 
Langskomponente u cos IX und eine Querkomponente u sin IX; erstere wird durch 
das Magnetfeld uberhaupt nicht, letztere so beeinfluBt, als ob die Langskom­
ponente nicht vorhanden ware. Die Projektion der Bahn auf eine zu Sj senkrechte 
Ebene ist also ein Kreis, und die zum Durchlaufen des Kreises erforderliche Zeit t 
laBt sich berechnen zu 

sie ist also unabhangig von IX, u und vom Radius (1 des Kreises. Das heiBt alle Elek­
tronen, die gleichzeitig von einem Punkte PI ausgehen, mussen auch gleich­
zeitig wieder die durch diesen Ausgangspunkt laufende Kraftlinie erreichen. 
Der Punkt P2 , in welchem diese Kraftlinie wieder erreicht wird, ist aber je nach 
der Geschwindigkeit u und der Richtung (IX) der einzelnen Elektronen verschieden: 

(8) 

1 Siehe z. B. bei A. SOMMERFELD: Atombau und Spektrallinien, S. 653. Braun­
schweig 1931. 

2 Ausgedehnte wirklich homogene Magnetfelder erzeugt man z. B. mit sog. "HELM­
HOLTz-Spulen"; Naheres hieriiber siehe bei P. LENARD U. A. BECKER in: WIEN-HARMS, 
Handbuch der Experimentalphysik Bd. 14 (1927) S. 397. - Allgemeines tiber die Feld­
verteilung in Spulen findet man bei A. SALB: Z. techno Physik Bd. 4 (1923) S. 369. 
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Da sich nun cos eX in der Nahe von eX = 0 nur wenig andert, so werden aile nicht 
allzu stark divergierenden Elektronen, die mit gleicher Geschwindigkeit u durch 
einen Punkt PI hindurchfliegen, in einem davon um I entfernten Punkte P 2 

wieder vereinigtl. 
Auch im inhomogenen longitudinalen Magnetfeld kann Wiedervereinigung 

divergenter Strahlen eintreten. Von besonderer praktischer Bedeutung ist es, 
daB sich eine kurze Spule in bezug auf Kathodenstrahlen wie eine Linse gegen­
iiber Lichtstrahlen verhalt, wir werden darauf im nachsten Paragraphen zuriick­
kommen. 

Ganz wesentlich wird die Betrachtung der Elektronenbahn kompliziert, 
wenn wir die gleichzeitige Einwirkung eines elektrischen und eines magnetischen 
Feldes ins Auge fassen 2. Die Elektronen laufen hier im ailgemeinen auf sehr uniiber­
sichtlichen Bahnen, welche nur in einigen Spezialfallen praktisches Interesse 
beanspruchen. In der Kombination eines longitudinalen elektrischen und eines 
transversalen magnetischen Feldes entstehen Zykloidenbahnen dadurch, daB die 
Elektronen vom elektrischen Feld dauernd eine konstante Beschleunigung er­
leiden, wahrend ihre Bahnen vom Magnetfeld um so weniger herumgebogen 
werden, je mehr der Betrag ihrer Geschwindigkeit angewachsen ist. Wahrend 
zunachst das Elektron immer schneller und schneller lauft, wird schlieBlich ein 
Punkt erreicht, wo seine Bahn umkehrt und gegen das elektrische Feld anlauft. 
In diesem Stadium wird das Elektron allmahlich abgebremst, wahrend infolge­
dessen die Wirkung des magnetischen Feldes zunimmt, so lange bis das Elektron 
stehen bleibt. Dann aber beginnt durch die elektrische Beschleunigung ein neues 
Anwachsen der Elektronengeschwindigkeit, und das ganze Spiel wiederholt sich 
von neuem. 

In einem Spezialfall entartet die Zykloidenbahn zur geraden Linie. Wird 
namlich ein Elektron von gegebener Geschwindigkeit in vollstandig homogene 
senkrecht zueinander gerichtete elektrische und magnetische Felder senkrecht 
zur Richtung der beiden Kraftfelder hineingeschossen, so kann man bei geeigneter 
Wahl der Feldstarken erreichen, daB das Elektron unabgelenkt bleibt. Nach 
Kap. r, Gl. (r) hebt sich die Wirkung des Feldes dann auf, wenn der Quotient 
von elektrischer (in EME. gemessen) und magnetischer Feldstarke (in GauB 
gem essen) gleich der Elektronengeschwindigkeit (em/sec) ist. Dieser Spezialfall, 
in dem also die Elektronenbahn geradlinig verlauft, hat in der "Methode der 
gekreuzten Querfelder" zur Messung von Elektronengeschwindigkeiten praktische 
Bedeutung gewonnen. 

Ein anderer Spezialfall der gleichzeitigen Einwirkung elektrischer und 
magnetischer Felder hat einerseits fiir Geschwindigkeitsbestimmungen, anderer­
seits bei einer gewissen Type von Verstarkerrohren, dem "Magnetron", einiges 
Interesse erlangt: Die Elektronen werden in einem logarithmischen elek­
trischen Felde, welches sich bei einer elektrischen Potentialdifferenz zwischen 
der Achse und dem Mantel eines Kreiszylinders zwischen diesen ausbildet, von 
der Achse nach auBen hin beschleunigt. Diesem elektrischen Feld ist ein 
homogenes parallel zur Zylinderachse gerichtetes Magnetfeld iiberlagert 3• Die 
Elektronen, welche ohne Magnetfeld radial nach auBen laufen wiirden, 

1 BUSCH, H.: Arch. Elektrotechn. Bd. I8 (I927) S.583. - Eine Konzentration von 
Katbodenstrahlen durch magnetiscbe longitudinale Felder wurde scbon bei W. HITTORF: 
Pogg. Ann. Bd. I36 (I869) S. I u. I97, und von E. WIECHERT: Wied. Ann. Physik Bd. 69 
(I899) S. 739, bescbrieben. 

2 Allgemeine Bebandlung siebe z. B. bei G. A. SCHOTT: Elektromagnetic radiation, 
Cambridge University Press I9I2. 

3 HULL, A. W.: Pbysic. Rev. Bd. I8 (I92I) S. 3I. 
2* 
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werden durch das Magnetfeld, wie in Abb. r9 gezeichnet, abgelenkt, erreichen 
einen groBten Abstand rmax von der Achse und kehren zur Achse zuriick. Be­
zeichnen wir den Radiusvektor (Zylinderachse-Elektronenort) mit r, so ist der 
Drehimpuls des Elektrons m' r' tty, wo Us seine Tangentialgeschwindigkeit 
bedentet. Daraus kann abgeleitet werden 1 

e 
'Us = -Sjr. (9) 

2m 

Nehmen wir an, daB in der Zylinderachse, wo das Elektron mit der Geschwindig­
keit Null startet, das Potential Null herrschen moge, und il11 Abstande r das 

Potential V ist, so ist der groBtl11ogliche Abstand rmax 

des Elektrons von der Zylinderachse gegeben durch die 
sog. HULLsche Gleichung: 

Sjrmax = V8m V . e (ro) 

bzw. wenn Wlr V in Volt messen: 

6,72 V--
rmax = -",--. VVolt. 

""'GallB 

Abb. "9. Eleklrollenbahn 
im Magnetron. 

§ 2. Geometrische Elektronenstrahloptik. Loch­
cameraabbildung. Elektrische Linse. Magnetische Linse. 
Elektronenstrahlmikroskop. N achdel11 wir bisher die 

Bahnen einzelner Elektronen in elektrischen und l11agnetischen Feldern studiert 
haben, wollen wir jetzt die Ausbreitung ganzer Strahlenbundel betrachten und 
in diesem Zusaml11enhang die Anschauungen der optischen Abbildung - wie 
wir sie von der geometrischen Lichtstrahlenoptik her gewohnt sind - auf das 
Gebiet der Kathodenstrahlen ubertragen. Im einfachsten Fall stellen wir einem 
"Objekt", d. h. einer Elektronenquelle - also z. B. einer emittierenden Flache 
oder irgendeinem beliebig geformten, von Elektronen durchflogenen Dia­
phragma - eine Lochblende gegenuber. Hinter der Lochblende bringen wir 
etwa eine photographische Platte an, auf welche die Elektronen hinfliegen. 
Die Experimente zeigen nun, daB auf der Platte ein Bild des Objekts entsteht, 
welches die charakteristischen Merkmale der Lochcal11eraabbildung aufweist, 
namlich mit abnehl11endel11 Lochdurchmesser zunehmende Scharfe und ab­
nehmende Helligkeit2. 

In sehr schoner Weise lassen sich die Elektronenstrahlbilder durch geeignete 
elektrische Felder erzeugen. Hierzu l11uB man - indem man geladenen Elektroden 
geeignete Formen gibt - einen solchen Feldverlauf zu erreichen suchen, daB 
jedem Elektron wahrend seines Laufs durchs Kraftfeld ein dem Achsenabstand 
proportionaler radialer Impuls erteilt wird. Wirken die Krafte auf die Achse 
hin, so hat man eine "Sal11mellinse", wirken sie von der Achse weg, so hat man 
eine "Zerstreuungslinse". Experil11entell einfache aber nicht im Sinne einer 
guten Optik wirkende elektrische Linsen erhalt man durch koaxial zum Elek­
tronenstrahl angebrachte aufgeladene Lochblenden 3. Besser ist ein aus zwei 
konzentrischen Kugeln bestehender Kondensator, wie er etwa in Abb.20 ab­
gebildet ist 4. Die Achse des Elektronenbundels B lauft dort durch den gemein­
samen Kugelmittelpunkt. Beide Kugeln tragen eine relativ weite Durchbohrung 
fUr den Durchtritt des Bundels. Zur Erhaltung des kugelsymmetrischen Feld-

1 Siehe z. B. K. COLE: Physic. Rev. Bd. 28 (1926) S. 780. 
2 KNOLL, M" U. E. RUSKA: Ann. Physik Bd. 12 (1932) S. 607 U. 64I; Z, Physik Bd. 78 

(1932) S, 318. 
3 DAVISSON, C. J., u. c, J. CALBICK: Physic. Rev. Bd. 38 (1931) S. 585. 
4 KNOLL U. RUSKA: a. a. O. 
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verlaufs ist die Ein- und Austrittsoffnung des Strahls an der inneren Kugel mit 
feinem Drahtnetz iiberspannt. Die elektrische Sammellinse liefert Bilder, we1che 
gegen das Objekt urn 1800 verdreht sind. Mit dem in Abb. zo abgebildeten 
Kondensator (Kugeldurchmesser 1,5 und 6 cm) erhalt man beispielsweise eine 
Linse von rund IS cm Brennweite, wenn die an die Kugeln angelegte Potential­
differenz rund l/rO der beniitzten Elektronenvoltgeschwindigkeit betragt. Die 
Abbildung durch so1che Kugelkondensatorlinsen ist leider dadurch beeintrachtigt, 
daB durch die Inhomogenitaten der abbildenden elektrischen Felder in der Nahe 
der Netzdrahte Bildfeinheiten verlorengehen konnen. 

Errk 

8 

+ 

Abb. 20. Querschnitt durch die elek­
trische Linse (Kugelkondensa tor). 

Nach KNOLL und RUSKA. 
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Abb.21. Elektrisches Linsensystem. Nach BRUCHE 
und ]OHANNSON. 

G 

Mit sehr gutem Erfolg hat man als "elektrisches Linsensystem" zur Abbildung 
einer ebenen Flache die Kombination von zwei geeigneten, elektrisch aufgeladenen 
Lochblenden angewandtl. In Abb. ZI ist das Potentialfeld zweier solcher Loch­
blenden, durch welche die Elektronen stufenweise beschleunigt werden, und der 
Verlauf der Elektronenstrahlen aufgezeichnet: Die geerdete Kathodenflache G 
sitzt dort etwa 1/2mm vor der ersten auf etwa 10 Volt aufgeladenen LochblendeL l . 

Etwa I mm hinter Ll sitzt eine zweite Lochblende L2 mit einem etwas groBeren 
Durchmesser, sie ist auf rund zoo Volt aufgeladen. Das durch die beiden Blenden 
erzeugte elektrische Feld ubt zunachst eine Sammelwirkung, dann eine geringe 
Zerstreuungswirkung auf die Elektronenstrahlen aus. In zo cm Abstand vor 
den Lochblenden findet eine Strahlenvereinigung auf dem Fluoreszenzschirm 5 
statt. Beizoo- 800 e-Volt Elektronenendgeschwindigkeit konnen mit dem in Abb. ZI 
skizzierten Linsensystem vorzugliche Abbildungen in mehr als Ioofacher Vergro­
Berung erzielt werden. Wir werden spater in Kap. 8 bei der Behandlung der Gliih­
emission von dieser Abbildungsmethode Gebrauch machen und dort - in Abb. 64 
- eine durch die Elektronenlinse erhaltene Abbildung einer Oxydkathode zeigen. 

Bei groBeren Elektronengeschwindigkeiten liefert die sog. "magnetische 
Linse" besonders lichtstarke und scharfe Abbildungen. Als magnetische Linsen 
benutzt man stromdurchflossene Spulen, deren Hohe von der Breite des 
Wicklungsquerschnitts nicht stark abweicht. Die Brennweite einer so1chen 
magnetischen Linse berechnet man aus Gl. (8) zu 2: 

u 2 

(II) 

1 BRii"cHE, E., U. H. JOHANNSEN: Naturwiss. Bd. 20 (1932) S. 353. 
2 BUSCH, H.: Arch. Elektrotechn. Bd. 18 (1927) S. 583. - Relativistische Korrektion 

• siehe bei F. OLLENDORF U . G. WENDT: Z. Phy~ik Bd. 76 (1932) S.655. 
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Fur praktische Zwecke ist es wichtig, die Zahl der fur die Spulen notwendigen 
Amperewindungen ungef1i.hr angeben zu konnen. Diese ergibt sich zu: 

l/KV.d 
AW=250 -1- (12) 

wo t die gewunschte Brennweite, KV die verwendete Elektronengeschwindigkeit 
gemessen in e-Kilovolt und d den mittleren Spulendurchmesser bedeutet. Zur 
Konzentrierung von einigen e-KV schnellen Elektronen braucht man also praktisch 
eine kurze Spule von der GroBenordnung 1000 Amperewindungen. Durch Steigem 
des Spulenstroms HiBt sich die Brennweite beliebig verkiirzen. Die Abbildungs­
fehler einer so1chen magnetischen Linse durch spharische Aberration sind ungefahr 
ebenso klein wie bei einer optischen Glaslinse, sie sind also fur achsennahe 
Strahlen zu vemachlassigen. Als chromatische Aberration konnte man hier 
Abbildungsfehler bezeichnen, welche durch Inhomogenitat der Elektronen­
geschwindigkeit erzeugt werden. Auch diese Fehler lassen sich bei genugender 
Homogenitat des Elektronenstrahls vermeiden. 

Von besonderer Wichtigkeit ist nun die Kombination von zwei Elektronen­
strahllinsen. Versuche zeigen, daB auch in zusammengesetzten Systemen Bilder 
nach den Gesetzen der geometrischen Optik erhalten werden. Urn Objekte in 
stark vergroBertem MaBstab abzubilden, benutzt man eine Anordnung von zwei 
Sammellinsen, zwischen we1chen ein Zwischenbild entworfen wird, und hat 
dann ein sog. "Elektronenstrahlmikroskop"l vor sich. Fiir starke VergroBerung 
muB die dem Objekt zunachstliegende Linse sehr nahe an dieses herangebracht 
werden. Das ist besonders leicht moglich bei elektrischen Linsen, da in deren 
Umgebung keine Feldstorungen auftreten. Will man magnetische Linsen be­
nutzen, so muB man die Spule vollstandig in einen Eisenmantel einschlieBen, 
dessen Innenzylinder nur auf ein kurzes Stuck durch einen ringformigen Spalt 
unterbrochen wird 2. Man erhalt so eine gute Abschirmung der magnetischen 
Felder auBerhalb der Spule. Die Elektronenstrahlmikroskope stehen noch ganz 
am Anfang ihrer Entwicklung, und man hat experimentell bisher nur einwand­
freie Bilder mit relativ geringer VergroBerung erreicht. Als eine vielleicht etwas 
ubertriebene Moglichkeit sei angefiihrt, daB ein Elektronenstrahlmikroskop von 
etwa 1m Strahllange bei etwa dreistufiger VergroBerung mit jedesmal 2 cm 

Objektweite und 30 cm Bildweite eine EndvergroBerung von (3:Y = 3375 ergeben 

konnte. Die Bedeutung, we1che ein solches Instrument Z. B. fiir die unmittelbare 
Beobachtung von Emissionsvorgangen an einer Kathode oder fiir die Analyse 
von Raumladungsfeldem oder viele andere Probleme gewinnen konnte, liegt 
auf der Hand. 

§ 3. Geschwindigkeitsanalyse: a) Gegenfeldmethode, b) Magnetische Ab­
lenkungsmethode, c) Fokussierende Halbkreise, d) Magnetische Analyse zwischen 
koaxialen Flachzylindern, e) Methoden elektrischer Ablenkung; elektrische 
fokussierende Methode, f) Methode schwingender Sperrfelder, g) Weitere Me­
thoden der Geschwindigkeitsmessung (Beugung, Streuabsorption, Reichweite). 
Bei gegebener Anordnung der elektrischen und der magnetischen Felder und 
bei gegebener Anfangsrichtung der Elektronen hangt die Elektronenbahn nur 
von der Anfangsgeschwindigkeit abo SchieBen wir also einen Strahl von Elek­
tronen verschiedener Geschwindigkeit in eine gegebene Feldanordnung hinein, 
so wird jede Geschwindigkeit ihre eigene spezielle Bahn durchlaufen. Durch eine 
Anordnung von Blenden oder Auffangem wird es moglich sein, eine gewiinschte 

1 KNOLL u. RUSKA: a. a. O. - BRii"cHE, E.: Naturwiss. Bd. 20 (1932) S. 49. 
2 GABOR, D.: Forsch.Hefte Stud.-Ges. Hochstspann. 1927 H. I. 
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Elektronengeschwindigkeit auszusondern. Ferner gelingt es, durch Verschiebung 
der Blenden oder durch Variation der Felder sukzessive verschiedene Geschwindig­
keiten hindurchzulassen und so die Analyse einer ursprunglichen Geschwindig­
keitsverteilung am Elektronenstrahl vorzunehmen. Es sei hier eine Ubersicht 
iiber die gebrauchlichsten Methoden gegeben. 

Fur die ¥~ssung . kl~tnster_ .' Geschwindigk~iten 
kommt in ersfer LillIe die Gegenfeldmethode in Be­
tracht, bei welcher die Elektronen gegen ein elek­
trisches Feld anlaufen; man unterscheidet je nach der 
Art des Feldes verschiedene AusfUhrungsformen der 
Gegenfeldmethode. In der Anordnung von Abb.22 
z. B. liegt ein Zentralfeld VOL Hier gehen die Elek­
tronen von einer sehr kleinen Elektrode K aus und 
laufen gegen ein elektrisches Feld an, welches durch 
das negative Potential einer im Verhaltnis zu K sehr 
groBen kugelformigen Auffangeselektrode A gege ben ist. 
In einer anderen AusfUhrungsform, Abb. 23, liegt ein . 
homogenes elektrisches Feld VOL Die Elektronen 
starten von der groBen eben en Elektrode K und laufen Abb.22. Zentral.Gegenfeld-Methode. 

gegen die hierzu parailele, negativ geladene ebene 
Auffangeelektrode A an. 1m Falle des Zentralfeldes kommen aile von K 
startenden Elektronen zum Auffanger A, deren anfangliche Voltgeschwindig­
keit gleich oder groBer ist als die zwischen K und A liegende Potentialdifferenz. 
Hierbei ist jedoch immer vorausgesetzt, daB die Ka-
thode im Vergleich zur Anodenkugel als punktformig 
angesehen werden kann_ Wenn nun aber die Ka­
thodendimensionen merklich groB sind, so werden 
von der Kathode auch Elektronen mit merklich groBen 
Tangentialgeschwindigkeiten starten. Solche Elek­
tronen werden moglicherweise nicht zur Anode ge­
langen, sondern auf einer Keplerbahn zur Kathode 
zuruckfliegen, selbst wenn ihre kinetische Energie im 
Falle nur radial gerichteter Geschwindigkeit ohne 
weiteres ausreichen konnte, urn die Potentialdifferenz 
zwischen K und A zu uberwinden. Benutzt man 
ferner die Zentralfeldanordnung - im Gegensatz zu 
unserer Abb. 22 - in der Weise, daB die Zentral­
elektrode K als Anode, und die Kugel A als Kathode 
dient, von welcher die Elektronen starten, so werden 
je nach der Ausdehnung der Zentralelektrode aile 
Elektronen, deren Tangentialgeschwindigkeit relativ 
zur Radialgeschwindigkeit einen gewissen Betrag uber­

p 

------~--------A 

Abb . 23. Homogen-Gegenfeld­
Methode. 

steigt, an K vorbeischieBen und nach A zuruckgelangen1 . 1m Faile des Homogen­
feldes erreichen nur solche Elektronen den Auffanger, bei denen die Normal­
komponente (..L zur Oberflache der Elektroden, II zum elektrischen Feld) der 
anfanglichen VoItgeschwindigkeit die besagte Potentialdifferenz uberschreitet. 
In allen Fallen erhalt man sog. "Gegenspannungskurven", wenn man die von 
K uber das Galvanometer G abflieBenden Strome als Funktion der an A 
mittels einer Potentiometeranordnung P angelegten Gegenspannung auftragt. 

1 Diskussion der Gegenfeldkurven bei H . E. IVES U. C. T. FRY: Astrophys. J. Bd.56 
(1922) S, 1 (Zentralanode). - P. LUKIRSKY: Z. Physik. Bd. 22 (1924) S. 355 (Zentralkathode). 
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Durch Differenzieren der Gegenspannungskurven erhiilt man die Geschwindig­
keitsverteilungskurven der von K ausgehenden Elektronen 1. 

Auf direktem Wege erhalt man die Geschwindigkeitsverteilungskurve durch 
magnetische Geschwindigkeitsanalyse, wie in Abb. 24- Die von der Elektrode K 
ausgehenden Elektronen werden durch ein senkrecht zur Zeichenebene ver­
laufendes Magnetfeld auf Kreisbahnen gezwungen, mittels der Blenden B 1 , 

K 

B 2 • .• B5 wird eine bestimmte Kreisbahn ausgesondert. 
Die sich in ihr bewegenden Elektronen werden schlieBlich 
im Auffanger A gesammelt. Die in A als Funktion der 
magnetischen Feldstarke erhaltenen Strome ergeben die 
Geschwindigkeitsverteilung2• 

Fur die magnetische Analyse groBerer Geschwindig­
keiten benutzt man am besten die fokussierende Methode. 
Abb.25 gibt den Querschnitt durch eine so1che Anord­
nung. Die Elektronen gehen von K aus und laufen, 
durch ein moglichst homogenes senkrecht zur Zeichen­
ebene gerichtetes Magnetfeld abgelenkt, auf Kreisbahnen 
durch die Blende B bis zum Punkt A. Der Mittelpunkt 

Abb.24. Magnetische von B und die Punkte A und K bilden ein rechtwinkliges 
Geschwinrligkeitsanalyse Dreieck, infolgedessen sind die Elektronenbahnen von K 
langsamer Elektronen. 

bis A nahezu Halbkreise. Auf der fokussierenden Eigen-
schaft der Halbkreise beruht nun der groBe Vorzug dieser Methode: Die 
Blende B kann, wie aus der Abbildung ersichtlich ist, relativ sehr weit gemacht 
werden, und trotzdem bleibt bei genugend kleinen Dimensionen von K die 

Schade des Auftreffpunktes A erhal­
ten; die bei K divergierenden Bahnen 
konvergieren wieder nach A. Man 
verwendet hier meist als Indikator 
fUr die Elektronen eine photogra-

,f-,~--'---~:-----::::oI:r-":'P- phische Platte P-P, we1che in der 

K 
Abb . 25. Magnetische lokussierende Methode. 

Linie 3 wieder. Hier sind beispielsweise 
Elektronengeschwindigkeiten gezeichnet. 
rechnet sich aus Sj(J (Tabelle 3), wo 

einen Kathete des erwahnten recht­
winkligen Dreiecks liegen muB. Bei 
linienformiger, senkrecht zur Zeichen­
ebene angeordneter Elektronenquelle 
K findet man fUr jede Elektronen­
geschwindigkeit auf der Platte eine 

die Auftreffpunkte A und A' zweier 
J ede Elektronengeschwindigkeit be-

- - --

2 (J = V B K2 + A .82 • 

Urn eine moglichst groBe Auflosung in bezug auf die Elektronengeschwindigkeiten 
zu erhalten, muE man offenbar (J moglichst groB wahlen. In einem Extremfalle 

1 Diskussion der Hauptfehlerquellen bei der Gegenfeldmethode (Elektronenreflexion usw.) 
siehe bei E. LADENBURG U. K. MARKAU: Verh. dtsch. physik. Ges. Bd. 10 (1908) S. 562. -
Vgl. auch H. SKINNER U . S. H. PIPER: Philos. Mag. Bd. 7 (1929) S. 313. 

2 Diskussion geometrischer Einfllisse (Blendenweite und -hahe) siehe bei C. RAMsAuER: 
Heidelberger Akademie A. 1914 S. 19. - Untersuchungen liber den EinfluB der Elektronen­
reflexion auf die Resultate siehe bei O. KLEMPERER : Z. Physik Bd. 16 (1923) S . 280. 

3 Diskussion des Abbildungsastigmatismus als Funktion der endlichen Ausdehnung von 
Blenden und von der Strahlenquelle siehe bei W . A. WOOSTER: Proc. Roy. Soc. Lond. Bd. II4 
(1927) S. 729. - Diskussion des Einflusses der Inhomogenitat des Magnetfeldes siehe bei 
D. R. HARTREE: Proc. Cambro Soc. Bd. 21 (1923) S.746. 
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gelang es bei einer Elektronengeschwindigkeit von 15 e-KV mit (l=I3 cm eine 
Dispersion von I Millimeter pro 150 e-Volt zu erreichen. Bei 45 e-KV wurde 
mit demselben (l = 13 cm eine Dispersion von I mm pro 600 e-Volt erhalten 1. 

Die Linienbreite, die einer homogenen Geschwindigkeit zukommt, laBt sich ohne 
weiteres unter 1/10 mm herabdriicken. 

AuBer den transversalen werden auch die longitudinalen Magnetfelder neuer­
dings in der Technik der Geschwindigkeitsanalyse verwendet. Abb. 26 zeigt 
das Schema einer hierzu iiblichen Anordnung: Die Elektronen gehen divergent 
von K aus, passieren die Blende B und 
werden bei geeigneter GroBe des Fel­
des SJ (die Richtung von SJ ist in der 
Abbildung durch Pfeile markiert) wieder 
in der Blende B2 konzentriert [Gl. (8)], 
so daB sie diese passieren und zum Auf­
fanger A gelangen konnen. DerWinkel­
bereich, in welchem die Elektronen 

--IA 
I 

~ I 
divergieren, wird dabei durch den Ring Abb· 26. Geschwindigkeitsanalyse im longitudinalen 

Magnetfeld. 
R R begrenzt, wahrend die exakt par-
allel zu SJ fliegenden Elektronen, die also nicht der monochromatisierenden 
Wirkung des Magnetfeldes unterworfen sind, durch die Platte P abgeblendet 
werden. Die als Funktion von SJ nach A gelangende Elektronenmenge stellt 
direkt die Geschwindigkeitsverteilung dar2. 

In allen Fallen, wo die bisher genannten magnetischen Methoden aus Inten­
sitatsmangel versagen, und wo auf groBes Auflosungsvermogen kein Wert gelegt 
wird, empfiehlt sich als ein Notbehelf die Anordnung der Abb. 27 3 : Die Elek­
tronen starten von einem engen Zylinder K und konnen von einem zu diesem 
koaxial angeordneten weiten Zylinder A aufgefangen werden. Ein zur Zylinder­

A 
achse parallellaufendes Magnet­
feld SJ zwingt die Elektronen 
auf Kreisbahnen, so daB alle 
Elektronen zum Auffanger A 
gelangen, deren Bahndurchmes­
ser d2 groBer als die Summe der 
Zylinderradien ist, wahrend alle 
Bahnen, deren Durchmesser d1 

kleiner als die Differenz der 
Zylinderradien ist, wieder nach 
K zuriickgebogen werden. Eine Abb.27. Magnetische ~oe:~f,:;-~~dl~f~~:::,~IYSe zwischen flachen 

gewisse Unscharfe der Auflo-
sung wird durchdie Bahnen bedingt, deren Durchmesser zwischen den beiden 
genannten d1 und d2 liegt; diese erreichen je nach ihrer Anfangsrichtung nur 
zum Teil den Auffanger. Man hat also, soweit das die Intensitatsverhaltnisse 
zulassen, den Radius von K moglichst klein im Verhaltnis zum Radius von A zu 
wahlen, ferner wird man, urn Spiralbahnen der Elektronen zu vermeiden, die 
Rohe der Zylinder moglichst herabsetzen. 

1 BROGLIE, M. DE: C. R. Acad. Sci., Paris Bd. 174 (1922) S.939. 
2 RUSCH, M.: Ann. Physik Bd. 80 (1926) S. 707 (kleinste Geschwindigkeiten). - WOLF, F.: 

Ebenda Bd. 83 (1927) S.849 (mittlere Geschwindigkeiten). - TRICKER, R. A.: Proc. Cambro 
Phil. Soc. Bd. 22 (1924) S. 454; Proc. Roy. Soc., Lond. Bd. 109 (1925) S. 384 (groBte Ge­
schwindigkeiten) . 

3 PASCHEN, P.: Ann. Physik Bd. 14 (1904) S. 389. - RUDBERG, E.: Proc. Roy. Soc., 
. Lond. Bd. 120 (1928) S. 385. 
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Dberlagert man dem Magnetfeld der eben besprochenen Anordnung, Abb. 27, 
noch ein elektrisches Feld durch Anlegen eines negativen Potentials an K, so 
erhalt man daraus die bereits erwahnte Magnetronanordnung, welche entsprechend 
Gl. (ro) zur Geschwindigkeitsanalyse verwendet werden kann. 

An Stelle der magnetischen Ablenkung verwendet man immer dort, wo 
St6rungen durch Streufelder verhangnisvoll werden k6nnen, die elektrische 
Ablenkung, da sich elektrische Felder raumlich viel besser begrenzen lassen. 
Als eine rohe, zur Analyse gr6Berer Elektronengeschwindigkeiten benutzte 
Methode sei zunachst die Ablenkung im transversalen Sperrfeld erwahnt. 
Man benutzt, wie in Abb. r7, zur Erzeugung des Querfeldes (f einen ebenen 
Plattenkondensator, an dessen im Abstande d aufgestellten Platten P P die 
Potentialdifferenz V K Volt angelegt ist. Es werden dann von .allen Elektronen, 
die senkrecht zu (f in die Mittelebene des lK cm langen Kondensators eintreten, 
nur solche den Kondensator passieren k6nnen, deren e-Voltgeschwindigkeit 

''k 
V= VK 2d2 ' 

wahrend allen langsameren Elektronen der Durchgang gesperrt ist, da sie auf 
die eine Platte heraufgezogen werden1 . Man erhalt also das Integral einer Ge­
schwindigkeitsverteilung. 

Seht viel prazisere Aussagen uber die Elektronengeschwindigkeit erhalt man 
bei Verwendung des Querfeldes im Sinne von Gl. (2), indem man die Ablenkungs­
strecke S1 auf der senkrecht zur Strahlrichtung aufgestellten photographischen 
Platte 5 ausmiBt. Eine gewisse Schwierigkeit bildet bei den beiden zuletzt 
besprochenen Methoden die Berucksichtigung der Feldverzerrung am Rande 
der Kondensatorplatten, welche bei allen Absolutmessungen notwendig wird2• 

o 

Zur Homogenisierung lang­
samer Elektronen sehr geeignet 
ist die in Abb. 28 gezeichnete 
elektrostatische Ablenkung im 
Zylinderkondensator 3. Hier tre­

.Gt.sdl"indiglrl1!s.sp frum- ten die Elektronen yom Ge-

Abb. 28 . Elektrostatische Homogenisierung. Nach LOHNER. 

schwindigkeitsbereich V ± '1X 

durch die schmale Blende B1 in 
den Zylinderkondensator, wo sie 
durch das Zentralfeld zwischen 
den beiden Zylindem abgelenkt 
werden und einen Bogen von 
goO durchlaufen. Aus dem Ge­

schwindigkeitsspektrum wird durch die Blende B2 ein schmaler Bereich 
V ± 8 ausgesondert (8 etwa = V lro). 

Fur Geschwindigkeitsmessungen eignet sich besonders wegen ihrer guten 
Intensitatsausnutzung eine elektrostatische fokussierende Methode. Es laBt sich 
rechnerisch 4 und experimente1l5 zeigen, daB der elektrostatische Zylinderkonden-

1 Vgl. z. B. O. KLEMPERER: Ann. Physik Bd. 3 (1929) S. 849. 
2 Siehe z. B. W. KAUFMANN: Ann. Physik. Bd. 19 (1906) S . 487 . - A . BUCHERER: 

Ebenda Bd. 28 (1909) S . 522. 
3 LOHNER, H.: Ann. Physik Bd. 6 (1930) S. 66. 
4 HUGHES, A. L., u. V . ROJANSK1 : Physic. Rev. Bd. 34 (1929) S. 284. 
5 HUGHES, A. L., u. J . MACMILLEN: Physic. Rev. Bd . 34 (1929) S . 291. - Siehe auch 

E. RUDBERG: Proc. Roy. Soc ., Lond . Bd. 129 (1930) S. 628. - H . VOGES: Z. Physik Bd . 76 
(1932) S. 390. 
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sator fUr die Elektronen die giinstigsten fokussierenden Eigenschaften besitzt, 

wenn er einen Bogen von ;"2 = 1Z7° umfaBt. In Abb. z9 ist eine solche fokus­

sierende Abordnung gezeichnet: Elektronen, welche bis zu lZ 0 divergent in den 
schmalen Spalt 51 eintreten, werden aIle wieder auf den zweiten Spalt vereinigt. 
Die Potentialdifferenz V K, welche an 
die Zylinderplatten angelegt werden 
muS, urn die Elektronen der Voltge­
schwindigkeit Vo durchtreten zulassen, 
berechnet sich zu 

VK = Z Voln~, (IS) 
r 1 

wo r2 den Kriimmungsradius des auBe­
ren, rl den des inneren Kondensator­
zylinders bedeutet. Beispielsweise war 
bei r2 = 60, rl = 50 mm und den Schlitz­
breiten 51 = 0,3, 52 = 1,0 mm und bei 
10 mm Schlitzlange: VK=0,365 Vo; 
und das Auflosungsvermogen war hier­

Abb. '9. ·1 klri h 

10k", ,j r.nd~ Method •. 

XIlrb IhlGII . 

bei dadurch gekennzeichnet, daB der Apparat einen 99,1 e-Voltstrahl von einem 
100,7 e-Voltstrahl gerade noch trennen konnte. 

AIle bisher referierten experimentellen Methoden set zen zur Ermittlung 
einer absoluten Elektronengeschwindigkeit eine Kenntnis der Bewegungsgesetze 
des Elektrons voraus. Unabhangig von allen elektronentheoretischen Voraus­
setzungen ist allein die jetzt noch zu besprechende Methode der Geschwindigkeits­
messung mit Rilfe schwingender Sperrfelder. Rier wird, wie in Abb. 30 gezeigt 
istl, ein Elektronenstrahl El, dessen homogene Geschwindigkeit uo zu bestimmen 
ist, durch die Blende Bl in das hochfrequente elektrische Wechselfeld des Konden-
sators Kl hineingeschossen. Der Strahl l---"1 
wird infolgedessen sehr rasch nach 8, I 4 : 

s oben und unten abgelenkt. Durch die 11K, 
Blende B2 wird aus dem breiten Facher .!£';.!:.l_--;~<~~===-_~~ ____ -I 
der abgelenkten Strahlen der unabge­
lenkte Strahl ausgeblendet, welcher 
nach jeder halben Periode - immer, 
wenn das Wechselfeld von Kl gerade den 
N ullwert erreicht - durch B2 als kurzer Abb.30. Messung der Elektronengeschwindigkeit 
StromstoB hindurchgeht. Diese Strom- mit Hilte vou schwingenden Sperrfeldem. 

staSe laBt man nun durch einen zweiten Kondensator K2 hindurchgehen, an dem 
das gleiche Wechselfeld wie an Klliegt. 1st die Schwingungsphase beider Konden­
satoren gleich, oder sind sie urn ein ganzes Vielfaches der Ralbperiode tlz gegen­
einander verschoben, so werden die elektrischen Felder in ihnen jede halbe 
Periode gleichzeitig verschwinden. 1st nun die Flugzeit der Elektronen von Kl 
nach K2 genau gleich liz, so wird jedes durch Kl hindurchgegangene Elektron 
auch K2 unabgelenkt passieren, so daS man auf dem Leuchtschirm 5 ein scharfes 
Bild der Blende B2 erhalt. Die Geschwindigkeit des StraWs ist dann gegeben durch 

1 
UO=--t' 

n·-
2 

1 KIRCHNER, F.: Physik. Z. Bd. 25 (1924) S. 302; Ann. Physik Bd. 8 (1931) S.976. 
PERRY, C. T., u. E. L. CHAFFEE: Physic. Rev. Bd. 36 (1930) S·904· 
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wo l den Abstand von Kl und K2 und n eine beliebige ganze Zahl bedeutet. 
1st aber die Flugzeit l /~to der Elektronen von der halben Periode etwas verschieden, 
so wird das Elektron in K2 ein gewisses elektrisches Feld mit abwechselnd posi­
tivem und negativem Vorzeichen antreffen, so daB die aus B2 austretenden Strom­
staBe abwechselnd nach oben und unten abgelenkt werden, und man infolge­
dessen auf dem Schirm 5 zwei voneinander abgelenkte Bilder von B2 erhalt. 
In diesem Fal1e hat man die Periode des Wechselfeldes so lange zu andem, bis 
die beiden Spaltbilder zusammenfal1en. Zur Erzeugung der Wechselspannung 
an den Kondensatoren verwendet man ungedampfte Schwingungen von Radio­
senderahren, deren Frequenz, entsprechend etwa einigen Metem Wellenlange, 
sich auBerordentlich genau kontrollieren bzw. messen laBtl. Die Methode arbeitet 
mit solcher Prazision, daB sich Elektronengeschwindigkeiten entsprechend einigen 
e-Kilovolt auf Bruchteile eines Promille genau bestimmen lassen. Statt der elek­
trischen Wechselfelder lassen sich prinzipiell auch magnetische Wechselfelder 
verwenden, die z. B. mit Rilfe von Spulen durch hochfrequente Teslaentladungen 
erzeugt werden kannen 2. Derartige Anordnungen haben die ersten direkten 
Geschwindigkeitsmessungen an Elektronen geliefert, sind aber bisher nicht zu 
Prazisionsmessungen verwendet worden. 

Zum SchluB mage in diesem Zusammenhang noch auf einige andersartige 
Methoden zur Geschwindigkeitsmessung hingewiesen werden, welche nicht auf 
der Ablenkung in elektrischen oder magnetischen Feldem beruhen, und welche 
deshalb erst in spateren Kapiteln ausfiihrlich behandelt werden sol1en. Rier 
ist zunachst die zwar noch wenig angewandte, aber trotzdem sehr aussichts­
reiche Prazisionsmethode der Geschwindigkeitsmessung durch Beugungsversuche 
zu nennen. Trifft ein Elektronenstrahl z. B. auf ein Kristallgitter, so wird er 
von diesem unter einem gewissen Winkel abgebeugt. Wie in Kap. 19 noch aus­
fiihrlich dargelegt werden solI, ist dieser Beugungswinkel eine Funktion der 
Geschwindigkeit der gebeugten Elektronen und kann deshalb zur Geschwindig-
keitsbestimmung benutzt werden. . 

Wir erwahnen femer zwei andere Methoden, welche zwar nur rohe orientierende 
Geschwindigkeitsmessungen auszufiihren gestatten, die aber namentlich bei 
schnellen Elektronen infolge ihrer einfachen und leichten Durchfiihrbarkeit 
haufig angewendet werden. 

Die erste von diesen Methoden beruht auf Streuabsorptionsmessungen (vgl. 
Kap. 18). Die Intensitat eines homogenen paral1elen Strahlenbundels von 
schnellen Elektronen nimmt infolge ihrer Zerstreuung in allen maglichen Rich­
tungen beim Durchsetzen von Materie exponentiell mit der durchsetzten Schicht­
dicke abo Man bestimmt zunachst aus dem Exponentialgesetz der lntensitats­
verminderung den Schwachungskoeffizienten, und aus diesem berechnet man 
dann nach empirischen Formeln direkt die Elektronengeschwindigkeit. Die 
zweite Methode beruht auf "Reichweitemessungen" (siehe Kap. 21). Beim Durch­
gang der Elektronen durch Materie wird namlich ihre Geschwindigkeit ganz 
allmahlich aufgezehrt. Rierbei wird die Bahnlange des Elektrons bis zur valligen 
Abbremsung als Reichweite bezeichnet. Diese Reichweite ist im feldfreien 
Raume eine empirisch bekannte Funktion der Anfangsgeschwindigkeit. Elek­
tronenreichweiten, welche Geschwindigkeiten von wenigen e-Kilovolt an aufwarts 
entsprechen, lassen sich durch Ausmessen der (z. B. in der Nebelkammer, siehe 
Kap.3) sichtbar gemachten Elektronenbahnen in Gasen erhalten. Bei sehr 
groBen Geschwindigkeiten, von etwa einigen hundert e-Kilovolt aufwarts, wo die 

1 Am genauesten liiBt sich die Frequenz mit der Piezoquarzrohre bestimmen. Siehe 
E. GlEBE U. A. SCHEIBE: Z. Physik Bd. 33 (I925) S. 335. 

2 WIECHERT, E.: Ann. Physik Bd. 69 (I899) S. 739. 
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Elektronenbahnen genugend gradlinig sind, lassen sich auch Reichweitemessungen 
in fest en Korpern vornehmen, indem man elektrometrisch nachweist, welche 
Schichtdicken die Elektronen zu durchdringen vermogen. 

Kapitel 3. 

Nachweis freier Elektronen. 

§ I. Ubersicht. Wir verfugen heute uber eine ganze Reihe sehr verschieden­
artiger Nachweismittel fUr freie Elektronen. AIle diese lassen sich in zwei groBe 
Gruppen einteilen: Die Methoden der erst en Gruppe beruhen auf der Messung 
der Elektronenladung, die zweite Gruppe enthalt alle Nachweismethoden, welche 
die Auswirkungen der kinetischen Energie der Elektronen ins Auge fassen. 
Hier ist zunachst die Warmemenge zu beobachten, welche beim Aufprall der 
Kathodenstrahlen entsteht. Die meisten Nachweismethoden unserer zweiten 
Gruppe beruhen jedoch auf dem Nachweis der Sekundarelektronen, welche das 
schnelle Primarelektron aus Atomen herausschlagt, bzw. auf weiteren Sekundar­
prozessen, welche dieser Elektronenbefreiung folgen, wie z. B. Ionenbildung 
in Gasen oder chemische Umsetzungen (Photographie) oder Leuchterschei­
nungen usw. Die Voraussetzung genugend groBer kinetischer Energien der 
Elektronen schlieBt dabei aber nicht aus, daB auch beliebig langsame Elek­
tronen mit den Nachweismethoden unserer zweiten Gruppe erkannt werden, 
denn man hat es ja in der Hand, langsame Elektronen vor dem Eintritt 
in den speziellen Nachweisapparat beliebig (wie z. B. in Abb. 3) vorzubeschleu­
nigen. 

Unsere zweite Gruppe ist dem direkten Ladungsnachweis oft an Empfind­
lichkeit um ein Vielfaches uberlegen, jedoch kranken die indirekten Nachweis­
mittel meist noch daran, daB uns heute die Ergiebigkeit der genannten Sekundar­
prozesse als Funktion von der Elektronengeschwindigkeit oder sogar der Elek­
tronenmenge nicht restlos quantitativ bekannt ist. 

§ 2. Ladungsnachweis durch: Auffangplatte, Faradaykafig, Lochkafig, Pa­
raffinkondensator. Empfindlichkeit des Ladungsnachweises. Markierung der 
Strahlenladung auf Isolatorenoberfliichen. Zum quantitativen elektrometrischen 
Ladungsnachweis mussen die Elektronen irgendwie aufgefangen und dem Elektro­
meter zugefiihrt werden. 1m einfachsten 
Falle genugt hierzu eine Metallplatte, je­
doch muB dafiir Sorge getragen werden, 
daB diese Platte gegenuber dem umgeben­
den Raum auf genugend hohes positives 
Potential aufgeladen ist, so daB die von 
der Platte ausge16sten Sekundarelektro­
nen oder reflektierten und ruckwarts ge­

Abb. 3I. Faradaykafig. 

streuten Primarelektronen diese nicht verlassen konnen, sondern elektrostatisch 
festgehalten werden. Das Potential der Auffangplatte muB also etwa so groB 
wie die Voltgeschwindigkeit der aufzufangenden Elektronen sein. 

Ganz ohne ein solches Hilfspotential fiingt man Elektronen beliebiger Ge­
schwindigkeit im sog. "Faradaykafig" auf. Dieser besteht, wie Z. B. Abb. 31 

zeigt, aus einem metallischen Hohlkorper A, der mit dem Galvanometer G 
verbunden wird. Durch eine relativ kleine Offnung 5 tritt der Elektronenstrahl 
in den Kafig ein. Da Sekundarelektronen und reemittierte Primarelektronen 
die Oberflache im Inneren des Hohlkorpers diffus verlassen, ist ihre Wahrschein­
lichkeit, aus der Offnung wieder herauszugelangen, verschwindend klein. Vor 
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dem Kafig hat man eine geerdete Blende B anzubringen, damit nicht seme 
AuBenseite von Elektronen getroffen werden kann. 

Eine Abart des Faradaykafigs ist der sog. "Lochhfig". Wie in Abb.32 
gezeigt ist, tritt ein paralleler, durch Bl ausgeblendeter Elektronenstrahl in einen 
einseitig offen en Metallzylinder A ein. Der durch die Blende B2 gebildete Ab­
schluB des Zylinders laBt einen gewissen Bruchteil der vorn eingetretenen Elek­
tronenmenge wieder hinten austreten. Das Verhaltnis der Blendenquerschnitte 

'nm' A e: I j 
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E 

Abb.32. Lochkiifig zum Dosieren . 

Bli B2 gibt uns bei konstanter Elektronen­
konzentration das Verhaltnis der eintre­
tenden zur durchgegangenen Elektronen-

E menge. Da man nun den im Zylinder 
zuri.i.ckgehaltenen Bruchteil der Gesamt­
menge galvanometrisch durch G bestimmen 
kann, so hat man in dem durch B2 hin-

durchtretenden Strahl eine dauernd kontrollierbare Elektronenmenge zur Verfi.i.­
gung, die zu weiteren Experimenten quantitativ verwendbar istl. 

Neben dem Faradaykafig wird in vereinzelten Fallen zum Ladungsnachweis, 
und zwar besonders von schnelleren Elektronen, der "Paraffinkondensator" 
benutzt2. Er besteht aus eir:er Metallplatte, welche zur Verhinderung von 
Ladungsverlust an die Umgebung mit einer etwa liIoo mm dicken Paraffinschicht 
bedeckt ist. Zum Schutz gegen Storungen ist auf die Paraffinoberflache eine 
auBerst di.i.nne Metallschicht aufgestaubt, welche geerdet wird. Die auffallenden 
Elektronen werden zum Teil die Paraffinschicht durchsetzen und von der Metall­
platte aufgenommen, zum Teil im Paraffin steckenbleiben. Die Ladung des 
erst en Teils wird direkt, diejenige des zweiten Teils durch ihre Influenzwirkung 
elektrometrisch gemessen. Bei kurzen Aufladungszeiten bzw. schwachen Strahl­
intensitaten sind die dem Elektrometer zuflieBenden Strome der zu messenden 
Elektronenmenge proportional. 

Die Empfindlichkeit der auf Ladungsnachweis beruhenden Methoden ist 
durch die Strom- bzw. Spannungsempfindlichkeit und Kapazitat der benutzten 
Elektrometer 3 begrenzt. Mit i.i.blichen hochempfindlichen Faden- oder Quadrant­
elektrometern gelingt wohl noch der Nachweis von 10000 Elektronen; mit dem 
empfindlichsten heute existierenden Duantenelektrometer 4 erreicht man als 
unterste Grenze den Nachweis von mindestens 2000 Elektronen. Durch An­
wendung von Verstarkerrohren kann die elektrometrische Empfindlichkeits­
grenze infolge unumganglicher Storungserscheinungen keineswegs erweitert 
werden5 . 

Ohne Elektrometer gelingt der Ladungsnachweis von Elektronen dadurch, 
daB man den Kathodenstrahl auf eine Isolatorschicht (z. B. Glasplatte) auftreffen 
laBt und diese Schicht nachtraglich auf der Vorder- oder auf der Ri.i.ckseite 
mit Schwefel-Mennige-Pulver bestaubt. Die Elektronen bleiben namlich im 
Isolator stecken, so daB die geladenen Pulverteilchen elektrostatische Kraft­
linienbilder markieren konnen. Diese Methode kann z. B. zum Nachweis eines 
schnell vorbeigeschwenkten Elektrodenstrahls (Diagrammzeichnen im Kathoden­
oszillograph) benutzt werden; ihre Empfindlichkeit erreicht jedoch nur den 
Nachweis von mindestens ca. 1010 Elektronen auf einen I cm langen Strich 6. 

1 Zum Beispiel O. KLEMPERER: Ann. Physik Bd. 3 (1929) S. 857 . 
2 LENARD, P.: Ann. Physik Bd. 64 (1898) S. 288. - EISENHUT, 0 .: Heidelberger Akad. A. 

(1921) S. 6 . - THALLER, R.: Physik. Z. Bd. 29 (1928) S. 84I. 
3 Zum Beispiel W. JAGER: Elektr. MeBinstrumente. Leipzig 1922. 
4 HOFFMANN, G.: Physik. Z. Bd. 25 (1924) S. 6. 
5 JAEGER, R., u. A. KUSSMANN : Physik. Z. Bd. 28 (1927) S. 645. 
6 SELENYI, P.: Z. Physik Bd. 47 (1928) S. 895. 
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§ 3. Nachweis der Elektronen aus der bei ihrem Aufprall entstandenen Warme. 
In gewissen Failen empfiehIt sich an Stelle der e1ektrometrischen oder galvano­
metrischen Messung der quantitative Nachweis der Elektronenstrahlung mit 
Hilfe der bei ihrem Aufprall entstehenden Warmemenge. Das ist z. B. bei Gas­
entladungen der Fall, wenn man die auf die Anode gelangende Elektronenmenge 
zu mess en wiinscht. Der gesamte elektrisch gemessene Strahl besteht dort 
namlich nicht nur aus Elektronen, sondern zum groBen Teil auch aus positiven 
Ionen, welche entgegengesetzt zum Elektronenstrahl die Entladungsbahn durch­
fliegen. Als ein anderes Beispiel sei bei Rontgenrohren die Messung der die 
Rontgenstrahlen erzeugenden Elektronenmenge genannt. Man erhalt dort 
durch elektrometrische Messungen falsche Werte, weil ein erheblicher Teil der 
Elektronen infolge von Riickstreuung ohne wesentlichen Geschwindigkeits­
verlust wieder aus der Antikathode heraustritt und deshalb weder zur Rontgen­
strahl- noch zur Warmeerzeugung beitragt, wohl aber als Strommenge, die von 
der Kathode ausgeht, mitgemessen wird1 . Die von den auftreffenden Kathoden­
strahlen erzeugte Warmemenge wird bei kleinen Intensitaten direkt mit der 
Thermosaule oder mit dem Bolometer gemessen 2. Bei groBeren Intensitaten 
miBt man zweckmaBig die Temperaturerhohung des' Kiihlwassers, welches die 
Antikathode mit konstanter Geschwindigkeit durchstromt3, oder die Erwarmung 
von Eiswasser, welches in abgemessener Menge in die betreffende Elektrode 
hineingefiillt wird 4 • 

§ 4. Elektronennachweis durch die beim StoB entstandenen Ionen: Nebel­
kammer; Ionisationskammer; Spitzenzahler als Proportionalzahler und als 
AuslOsungszahler; Elektronenzahlrohr. Zusammenbrechen von Raumladungen 
durch positive Ionen. Der elektrometrische Nachweis der Elektronenstrahlen 
versagt iiberall dort, wo ihre Intensitaten zu gering sind. In solchen Fallen 
ermoglicht erst ein Nachweis der ausgelOsten Sekundarelektronen die Registrie­
nmg der primaren Elektronenstrahlung. 

Die einzige Methode, welche quantitativ jedes einzelne Elektron nachzuweisen 
gestattet und gleichzeitig dabei die ganze Elektronenbahn iibersehen laBt, ist 
die Nebelmethode. Hierbei durchsetzt ein relativ schnelles Elektron ein mit 
Wasserdampf iibersattigtes Gas und schlagt dabei aus den auf seinem Wege 
liegenden Gasmolekiilen sekundare Elektronen heraus. p 

An den dadurch entstandenen Ionen kondensiert sich ffi 
der Wasserdampf in feinen Tropfchen, welche direkt GAR 
beobachtet oder photographiert werden konnen 5. Die f( 

auf diesem Prinzip aufgebaute Apparatur zeigt Abb. 33. 11 
In einem Metallzylinder M bewegt sich gleitend der ~ 
Kolben K. Ein Glasring R sitzt auf dem Zylinder M em 
und ist durch eine Glasplatte P abgeschlossen, so daB Abb.33. Nebelkammer. 

bl Nach WILSON. hierdurch freier Ein ick und Photographie ermoglicht 
ist. Der Kolben Kist mit einer Gelatinschicht G bedeckt, infolgedessen ist 
der iiber ihm befindliche mit Luft gefiilIte Raum A dauernd wasserdampf­
gesattigt. Ein schnelles Herabschlagen des Kolbens K erzeugt eine adiabatische 
Expansion des Gases in A. Infolge der daraus resuItierenden plOtzlichen Ab-

1 Nach F. W1SSHAK: Ann. Physik Bd. 5 (1930) S.532, bestimmt man so beispielsweise 
aus der an einer Silberantikathode erzeugten Warmemenge nur 60 % von der Elektronen­
menge, die nach galvanometrischen Messungen durch die Rontgenrohre hindurchstromt. 

2 CADY, W.: Ann. Physik Bd. I (1900) S. 678. 
3 KULENKAMPFF, H.: Ann. Physik Bd. 69 (1922) S. 548. 
4 GUNTHERSCHULZE, A.: Z. Physik Bd. 62 (1930) S.600; Bd.68 (1931) S. 162. 
• WILSON, C. T. R.: Proc. Roy. Soc., Land. Bd. 87 (1912) S. 293; Bd. 104 (1923) S. 192. 
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kiihlung iibersattigt sich der vorhandene Wasserdampf. Werden nun unmittel­
bar nach erfolgter Expansion Elektronen in A hineingeschossen (z. B. t9-Strahlen 
oder Elektronen, die durch Rontgenstrahlen aus den Gasmolekiilen in A be­
freit werden), so schlagt sich der Wasserdampf auf den langs der Elektronen-

Abb. 34. Nebelbahnen von Elek(ronen mit e(wa 24 e-KV Anfangsgeschwincligkeit in Luft von 53 ern Hg-Druek. 
Naeh WILSON. 

bahn erzeugten Ionen nieder. Zum Beispiel zeigen die Abb. 34-36 in dieser Weise 
sichtbar gemachte Elektronenbahnen. Die Anwendbarkeit der Nebelmethode 

Abb.35 . 20 e-KV-Elektron in Lui! von 
20 em Hg-Druck. Nach WILSON. 

Abb.36. ISO e-KV-Primarelektron mit 22 e~KV-Sekundarelektron in 
Sauerstoff von 2 / 3 Atm.-Druck: ~ = 1400 Gauss. Nach WILLIAMS 

und TERROUX. 

ist infolge der in der Kammer notwendigen Gasfiillung auf relativ wenige Probleme 
der Elektronik begrenzt; und auch dort laBt sie sich zunachst nur zur Unter­
suchung relativ schneller Elektronen anwenden. Denn die Bahnlange eines 
Elektrons ist infolge seiner Abbremsung durch die Molekiile des Gases begrenzt. 
Diese Bahnlange des Elektrons nimmt mit abnehmender Anfangsgeschwindigkeit 
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sehr schnell abo In Luft von Atmospharendruck betragt sie beispielsweise fUr 
ein 5 e-KV schnelles Elektron nur noch etwa I mm. 5 KV-Elektronen sind deshalb 
in gewohnlichen Nebelkammern, welche etwa unter Atmospharendruck arbeiten, 
kaum noch zu bemerken. Da jedoch die Reichweiten der Elektronen dem Gas­
druck in der Nebelkammer umgekehrt proportional sind, gelingt es durch besonders 
konstruierte Tiefdruckkammern1, in denen der Gasdruck nur noch ein paar 
Zentimeter betragt, Elektronen von wenigen hundert e-Volt Geschwindigkeit zu 
erkennen. Jedes Nebeltropfchen erfordert einen Energieaufwand des Primar­
elektrons von ca. 30 e-Volt. Die einzelnen Tropfchen liegen urn so dichter zusammen, 
je langsamer das betreffende Primarelektron ist. Bei den schnellen Elektronen 
liegen auch bei Atmospharendruck die Einzeltropfchen mehrere Millimeter weit 
auseinander, so daB sie mit dem bloBen Auge erkannt werden konnen. Bei 
den langsamsten Elektronen lassen sich die Einzeltropfchen auch bei tiefen 
Drucken nur mikrophotographisch erkennen. 

Technisch sehr viel einfacher als die Sichtbarmachung ist die elektrometrische 
Registrierung der vom Elektron erzeugten Ionen. Diese laBt sich in einer sog. 
"Ionisationskammer" durchfUhren 2, wie Z. B. in Abb. 37 abgebildet ist. Der 
Elektronenstrahllauft, aus dem Vakuum kommend, m das Rohrchen D hinein 
und passiert an dessen Ende eine C 
Zelluloidfolie 3 von etwa 0,1 [I-Starke, 
welche auf einer einige Zehntel Milli­
meter wei ten Blende aufgespannt 
ist und das Gas in der Ionisations­
kammer gegen das Vakuum abschlieBt. 
Die Folie liegt moglichst im Zen­
trum des halbkugelformigen Auf­
fangers A, welcher mit dem Elektro­
meter E verbunden ist. Nach dem 
Eintreten in den Gasraum werden die 

8 

Abb. 37. Ionisationskammer. 

Elektronen nach allen moglichen Richtungen zerstreut und ionisieren langs ihres 
Weges die Gasatome. An die Elektrode B wird positives Potential gelegt, und 
es besteht infolgedessen zwischen B und A ein annahernd radiales Feld, dessen 
groBte Starke an den Stellen groBter Ionendichte eine Wiedervereinigung der 
Ionen verhindert, und welches die negativen Ionen auf die Halbkugel A treibt. 
Der Gasdruck in der Kammer (llIooo mm bis zu einigen Atmospharen) wird je nach 
der Elektronengeschwindigkeit so gewahlt, daB die Elektronen nicht auf A 
auftreffen, sondern daB ihre ganze Bahnlange zur Ionisation ausgeniitzt wird. 
Der Strahlennachweis durch die Ionisationskammer ist - namentlich fUr schnelle 
Elektronen - recht empfindlich, da jedes Primarelektron eine groBe Anzahl von 
Ionenpaaren erzeugt. In Luft wird beispielsweise fUr je 32 Volt Elektronenenergie 
ein Ionenpaar erzeugt. Die Zahl der erzeugten Ionenpaare ist der Elektronen­
energie proportional, Z. B. werden von einem 32 KV-Elektron 1000 Ionenpaare 
in der Kammer erzeugt. Bei dieser Kenntnis ist es nun auch moglich, aus dem 
gemessenen Ionenstrom bei bekannter Primarelektronenenergie die Anzahl der 
in die Kammer eingetretenen Primarelektronen quantitativ anzugeben. Ein 
im Zelluloidfenster etwa auftretender Energieverlust des Primarelektrons muB 

1 KLEMPERER, 0 . : Z. Physik. Bd.45 (1927) S.225. - PETROWA, J.: Ebenda Bd. 55 
(1929) S. 62I. 

2 Zum Beispiel A. EISL: Ann. Physik. Bd. 3 (1929) S. 277 (Kathodenstrahlen). - W. WIL­
SON: Proc. Roy. Soc., Lond. Bd. 85 (19II) S. 240 (p -Strahlen). 

3 Hergestellt durch Auftropfen von Zaponlack auf Wasser, siehe z. B. E. ANGERER : 
Technische Kunstgriffe bei physikalischen Untersuchungen. Braunschweig 1924. 

Klemperer, Elektronik. 3 
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natiirlich beriicksichtigt werden; er laJ3t sich nach den spater in Kap. 21 gegebenen 
Erlauterungen genau angeben und infolgedessen eliminieren. Die an B angelegte 
positive Spannung wird so gro/3 gewahlt, da/3 gerade Sattigungsstrom bei E 
gemessen wird, d. h. da/3 aIle Ionen vor ihrer Wiedervereinigung zu den Auf­
fangeelektroden gelangen. 

Der in A aufgefangene Ionenstrom steigt bei wachsender Spannung zwischen 
A und B zunachst langsam an, erreicht dann seinen Sattigungswert, der bei 
weiterer Spannungssteigerung zunachst nicht iiberschritten wird. Steigert man 
aber die Spannung immer weiter, so tritt schlieBlich wieder ein Anwachsen des 
Stromes ein, welches durch Sto/3ionisation der im Felde beschleunigten Sekundar­
elektronen zustande kommt. Die durch den primaren Ionisationsproze/3 zunachst 
erzeugten Sekundarelektronen erhalten namlich in den starken Feldern derartige 
Geschwindigkeiten, da/3 auch sie langs ihres Weges zur Auffangeelektrode 
ionisieren konnen. 

Von der Sto/3ionisation macht man in Ionisationskammern zweckma/3ig 
dann Gebrauch, wenn die nachzuweisende Elektronenmenge zu gering ist, als 
da/3 sie durch einfache Sattigungsstrommessungen vom Elektrometer angezeigt 

werden konnte. Fiir quantitative 
Messungen hat man die Anordnung 
so zu wahlen, da/3 die gemessene 
Strommenge der zu untersuchenden 

:J--c:=~?:l===>------i11 1 1 1 111""1111t4 Elektronenzahl stets proportional, 

Abb.38. 

8 und da/3 der Faktor der Strom-

Spitzenzahler. Nach GEI GER. 

verstarkung durch Sto/3ionisation 
gut definiert ist. Diese Bedingungen 
sind z. B. in dem sog. "Proportional­
zahler"1 erfiillt, welcher ein positiv 
geladenes MetaIlkiigelchen in der gas­

gefiillten Ionisierungskammer tragt (wie in Abb. 38). Wahlt man die Kiigelchen 
geniigend klein, so la/3t sich schon (infolge der dureh die Geometrie bedingten 
hohen Feldstarke) bei verhaltnisma/3ig niedrigen Spannungen sehr hohe Multipli­
kation des primaren Stroms durch die Sto/3isonisation erreichen. Die hochste im 
Zahler iiberhaupt erreichbare Multiplikation ist etwa Ioooofach. Diese "obere 
Proportionalitatsgrenze" wird im Proportionalzahler in Luft beispielsweise fiir 
Kiigelchen von 0,1 mm 0 bei etwa 2000 Volt und fUr Kiigelchen von I mm 0 

bei 5600 Volt erreicht . 
Erhoht man die am Kiigelchen liegende Spannung noch weiter, so sind die 

durch Sto/3ionisation entstandenen Strome der im Zahler erzeugten Ionenmenge 
nicht mehr proportional, im Extremfall sogar von ihr unabhangig. Die Strome 
wachsen dabei so stark an, da/3 es gelingt, jedes einzelne Elektron elektrometrisch 
nachzuweisen 2. Man erhalt fiir jedes einzelne Elektron im Zahler einen Stromsto/3 
von 10- 1°-10-12 Amp. sec. In diesem FaIle spricht man vom "Aus16sungszahler" 
oder, da sich der genannte "Ausloseeffekt" nur bei Verwendung sehr kleiner Kiigel­
chen erreichen la/3t, vom "Spitzenzahler". Die Registrierung der im Zahler iiber­
gehenden Stromsto/3e wird Z. B., wie in Abb. 38 gezeigt ist, ausgefiihrt: Man verbin­
det das K iigelchen K mit dem Hochspann ungspol der Batterie B und das iiber einen 
etwa 109 .Q gro/3en Widerstand R geerdete Gehause mit einem Fadenelektrometer E. 
Der Aus16sungszahler la/3t sich im Gegensatz zum Multiplikationszahler sowohl 
mit positiver als auch mit negativer Aufladung des Kiigelchens betreiben. 

1 GEIGER, H., U. O. KLEMPERER : Z. Physik Ed. 49 (1928) S.753. Der Proportional­
zahler wird dort "Multiplikationszahler" genannt. 

2 GEIGER, H.: Verh. dtsch physik. Ges. 1913 S. 534. 
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Betrachten wir z. B. etwa die Wirkungsweise des Auslosungszahlers mit 
negativ geladenem Kiigelchen1 : Ein Elektron, welches in den Zahler ein­
dringt, moge primar langs seines Weges eine gewisse Anzahl von lonen 
erzeugen. Von diesen werden die positiven zum Kugelchen gelangen und 
dort, wie in Kap.14 noch erlautert werden soll, mit einer gewissen Wahr­
scheinlichkeit Elektronen befreien. Diese Elektronen werden im starken elek­
trischen Feld des Kugelchens derartig beschleunigt, daB sie durch StoB langs 
ihres Weges viele neue lonen erzeugen. Von diesen fluten die positiven zur Spitze 
zuruck und losen dort neue Elektronen aus. Dieser Vorgang wiederholt sich nun 
des ofteren, der Strom wachst dabei lawinenartig an, und zwar so lange, bis die 
Entladung automatisch abreiBt. Das automatische AbreiBen der Entladung 
im Zahler hat je nach dem herrschenden Gasdruck und der Ziihlerspannung ver­
schiedene Ursachen: Bei hohen Drucken und negativem Kugelchenpotential 
ist eine Raumladung, die sich vor dem Kugelchen ausblldet, am AbreiBen schuld; 
bei tiefen Drucken kommt infolge zu langsamen AbflieBens der Ladung durch den 
RuckfluBwiderstand Reine Erniedrigung der Zahlerspannung zustande, so daB 
die Entladung aufhort. Der Auslosungszahler beginnt je nach Druckverhaltnissen, 
Kugelchendurchmesser und Gasfiillung bei ganz bestimmten Spannungen zu 
arbeiten. Zum Beispiel betragt diese "Einsatzspannung" bei negativem Kugelchen 
von 0,1 mm Durchmesser in Luft von Atmospharendruck ca. 1700 Volt, bei 10 cm 
Luftdruck ca. 700 Volt. In Wasserstoff genugen etwa 2/3 der entsprechenden 
Spannung in Luft. Bei positiv geladenem Zahlerkugelchen sind die Spannungen 
etwas hoher, aber von derselben GroBenordnung wie' bei negativem Kugelchen. 

Es werden yom Zahler keineswegs aile Elektronen im ganzen Zahlergehause 
gezahlt, sondern nur solche Elektronen, die in einem gewissen "wirksamen Raum" 
eine genugende lonenzahl erzeugen. Der wirksame Raum, welcher in der Abb. 38 
durch punktierte Linien eingezeichnet ist, hat etwa die Gestalt eines Kegels, 
dessen Spitze im Kugelchen des Zahlers liegt. Dieser Kegel ist bei der Einsatz­
spannung sehr schmal, breitet sich aber mit wachsender Spannung sehr schnell 
aus 2• Die eintretenden Elektronen werden mit maximal moglicher Okonomie 
gezahlt, wenn man die Arbeitsspannung des Zahlers so hoch uber der Einsatz­
spannung wahlt, daB die Basis des wirksamen Raums das Eintrittsfenster F 
genugend weit uberdeckt. Fur den Nachweis der Elektronen im Vakuum ver­
schlieBt man die Zahleroffnung F mit einer ca. 0,1 f.l dicken Zelluloidfolie und fiillt 
das Gehause mit Luft von einigen Zentimeter Hg-Druck. lnfolge einer Streu­
absorption im Zelluloidhautchen hangt die Okonomie, mit welcher die einzelnen 
freien Elektronen gewahlt werden, von deren Geschwindigkeit abo Bei 3 KV 
Elektronengeschwindigkeit beginnt der Zahler zu registrieren, bis etwa 5 e-KV 
wachst die Okonomie rapide und steigt von da ab nur noch wenig, urn bei hochsten 
Elektronengeschwindigkeiten wieder abzunehmen. In einem mit I cm Luftdruck 
gefiillten Zahler wurde die Okonomie von 5 KV schnellen Elektronen auf etwa 
30-40% geschatzt3. Bei positiv geladenem Kugelchen ist die Okonomie ein 
wenig groBer als bei negativ geladenem, doch empfiehlt sich trotzdem das Arbeiten 
mit negativem Kugelchen, well dann der Zahler unempfindlichergegen Spannungs­
schwankungen ist und groBere StromstoBe liefert. Elektronen unter 5 e-KV bis 
herab zu den kleinsten Elektronengeschwindigkeiten lassen sich im Zahler nach 
entsprechender Vorbeschleunigung einwandfrei registrieren 4. Hochste Ge­
schwindigkeiten, z. B. ,B-Strahlen, registriert man, urn genugende Dichte der 

1 KLEMPERER, 0.: Z. Physik Bd. 51 (1928) S. 341; Physik. Z. Bd. 29 (1928) S.947. 
2 HILD, K.: Dissert., Kiel 1930. 
3 HORNBOSTEL, J.: Ann. Physik Bd. 5 (1930) S. 991. 
4 HORNBOSTEL, J.: a. a. O. 
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prirnaren Ionenmenge zu erhalten, am besten bei I oder mehreren Atmo­
spharen Druck im Zahlerl. 

Jeder Spitzenzahler registriert nur Elektronen, die in eine relativ kleine Off­
nung eintreten. Will man einze1ne Elektronen iiber eine gr6Bere Flache zahlen, 
so benutzt man das Elektronenzahlrohr2. Dieses besteht aus einem Zylinder, in 
dessen Achse ein diinner, auf hohes elektrisches Potential aufgeladener Draht aus­
gespannt ist. Die Arbeitsweise des Zahlrohrs ist der des Spitzenzahlers analog. 

Ein hochempfindlicher Nachweis fiir das Neuauftreten freier Elektronen 
geschieht auf dem Umweg iiber das gleichzeitig entstandene positive Ion 3. Hierzu 
wird eine Raumladung benutzt, welche sich urn eine Gliihkathode herum infolge 
ihrer Elektronenemission ausbildet. Sobald nun in diese Raumladung ein posi­
tives Ion hineingelangt, bricht sie zusammen, und die Gliihemission der Kathode, 

fl 

/I welche vorher durch die Raumladung ab-
gedrosselt war, steigt p16tzlich an. Unter 

·~~~;:::3=:t-s geeigneten Bedingungen kann so ein einziges 
Ion die Emission von 106 Elektronen verur­
sachen. Die Methode hat sich beim Nachweis 
der Befreiung von Elektronen mit kleinen 
Anfangsgeschwindigkeiten aus Gasen bestens 
bewahrt 4 . 

F 

§ 5. Photographische Wirkung der Elek­
tronen. Sensibilisierte Platten. Intensitats­
schwarzungskurven bei verschiedenen Elek­
tronengeschwindigkeiten. Empfindlichkeit des 
photographischen Nachweises. Photographische 
Relativmessung von Elektronenmengen. Uber­
all, wo es sich darum handelt, eine ganze Ve~ 
teilung von Elektronenstrahlen gleichzeitig zu 
iibersehen, wie z. B. bei der Aufnahme von 
magnetischen Geschwindigkeitsspektren oder 

() I 1 J • scm von Beugungsdiagrammen der Elektronen ist 
I.J.J..I.L...L. der photographische Nachweis am besten ge­

eignet. Durch eine Anordnung, wie beispiels­
Abb·39. Filmkammer mit Leuchtscbirm und weise in Abb. 39, gelingt es leicht, photogra­
Filmauswechselvorric~~':fr:. Nach MARK und phische Platten oder Filme im Vakuum in den 

Strahlengang liineinzubringen und auszuwech­
seln 5. In einer solchen Kammer wird zunachst der Strahlengang der Elektronen El 
mit Hilfe eines durchscheinenden Leuchtschirms L justiert, dann wird der auf 
eine Rolle R aufgespulte Faden, welcher den Film bzw. die Platte F heben oder 
senken kann, mit Hilfe des vakuumdichten Schliffs 5 von auBen abgerollt und 
dadurch ein Stiick des Films in den Strahlengang hineingebracht, so daB eine 
photographische Aufnahme gemacht werden kann. 

Fiir eine solche direkte Photographie ist es wichtig, je nach der beniitzten 
Elektronengeschwindigkeit eine geeignete photographische Scrucht auszuwahlen; 

1 RIEHL, N.: Z. Physik Bd. 46 (1928) S. 478. 
2 GEIGER, H., U. W. MULLER : Physik. Z. Bd. 29 (1928) S. 839; Bd. 30 (1929) S. 489. -

CURTIS, L. F.: Bur. Stand., J. Res. Bd. 4 (1930) S. 601; Bd. 5 (1930) S . II5 . -' SCHULZE, W . : 
Z. Physik Bd. 78 (1932) S.92. 

3 HERTZ, G.: Z. Physik Bd. 18 (1923) S. 307. - KINGDON, K. H.: Physic. Rev. Bd. 21 
(1923) S. 408. - COHN, H.: Ann. Physik Bd. 87 (1928) S. 543. 

4 Siehe z. B. in Kap. II, § I 
5 Zum Beispiel E. SCHOBITZ: Physik. Z. Bd. 32 (1931) S. 37. - WIERL, R. : Ann. Physik 

Bd. 8 (1931) S. 536. 
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wegen der Bedeutung des photographischen Nachweises wollen wir in dieser 
Hinsicht auf einige spezielle Einzelheiten eingehen. 

Fur den Nachweis langsamer Elektronen sind gelatinearme Platten, wie 
z. B: Schumann platten 1, besonders empfindlich. Unter den handelsublichen 
gelatinereichen Platten sind zum Nachweis langsamer Elektronen die Platten 
mit feinem Korn, wie z. B. die Reproduktions- oder die Diapositivplatten, den 
lichtempfindlichen grobkornigen Platten vorzuziehen. Die gelatinereichen 
Platten konnen in ihrer Empfindlichkeit gegenuber langsamen Elektronen durch 
Tranken mit fluoreszierenden Substanzen (Maschinenol, Eosin- oder Fluo­
reszeinlosungen) urn ein Vielfaches gesteigert werden 2. 

Die erwahnte Schumannplatte ist bei Elektronengeschwindigkeiten bis herauf 
zu etwa I e-KV einige hundertmal empfindlicher als die feinkornigen gelatine­
reich en Platten 3. Geht man aber zu groBeren Elektronengeschwindigkeiten uber, 
so wird dieses Verhaltnis ein ganz anderes: Fur Elektronen zwischen 20 und 
100 e-KV wurde eine 7mal 
groBere Empfindlichkeit 
der gelatinereichen Platte 
gegenuber der Schumann­
platte festgeste11t4. Fur den 
Nachweis sehr schneller 
Elektronen (Iooe-KV und 
mehr) benutzt man am 
best en Platten mit mog­
lichst dicker Emulsions-
schicht, also etwa die sog. 
Rontgenplatten. Derartig 
schnelle Elektronen haben 
namlich so groBe Reich­
weiten, daB sie dunne Emul­
sionsschichten leicht durch­

-... ' -.. .-

Abb.40. Mikropbotographie der durch 8,4-e·KV·Elektronen gescbwarzten 
Bromsilbergelatineemulsion. Nach SEITZ und HARIG. 

dringen und infolgedessen den groBten Teil ihrer kinetischen Energie ungenutzt 
in der Glasplatte verlieren wurden 5. 

Zur Erklarung der photographischen Wirksamkeit der Elektronen muB 
dar auf hingewiesen werden, daB die Reduktion des Bromsilberkorns durch 
zwei verschiedene Elementarp!ozesse eingeleitet werden kann, namlich erstens 
durch die direkte Wechselwirkung des Elektrons mit dem AgBr-Molekill, und 
zweitens durch eine indirekte Wirkung. Diese indirekte Wirkung vollzieht sich 
uber eine Licht- oder Rontgenstrahlung, welche vom Elektron an der Ober­
flache der Emulsionsschicht erregt wird. Der indirekte ProzeB wird in der 
Regel urn so mehr ins Gewicht fallen, je langsamer die nachzuweisenden Elek­
tronen sind. Die langsam-en Elektronen konnen namlich infolge ihrer geringen 
Reichweite nur wenig in die Emulsionsschicht eindringen, wahrend die bei ihrer 
Bremsung entstehende weiche Rontgenstrahlung zu bedeutend groBeren Tiefen 
gelangt. Nach relativ kurzer Bestrahlung sind durch die direkte Wirkung bald 
alle in der Nahe der Oberflache verfugbaren Bromsilberkorner entwicklungsfahig 
gemacht, und es ist eine Sattigung des Prirnareffekts erreicht. Die weitere 
Schwarzung. der Platte kann nur durch die Tiefenwirkung des Sekundareffekts 

'1 SCHUMANN, V.: Ann. Physik Bd. 5 (1901) S. 349 . 
. 2 COLE, K.: Physic. Rev. Bd. 28 (1926) S. 781. 

3 WEIDNER, V.: Ann. Physik Bd. 12 (1932) S.239. 
4 BECKER, A ., U. E. KIPPHAN: Ann. Physik Bd. 10 (1931) S. IS. 
5 ELLIS, C. D., u. G. H. WOOSTER: Proc. Roy. Soc., Lond . Bd. II4 (1927) S. 266. 
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erreicht werden. Beispielsweise zeigt Abb. 40 die Mikrophotographie von einem 
Querschnitt senkrecht durch die entwickelte Schicht einer durch 8A KV-Elek­
tronen geschwarzten Agfa-Kontrastplatte1 . Man erkennt, daB bei der hier 
gewahlten Expositionsdauer die Nahe der Oberflache sehr viel starker geschwarzt 
ist als die Tiefe. Bei weiterer Exposition wiirde bald die erwahnte Sattigung 
der oberflachlichen Schwarzung erreicht sein. 

Durch einen so1chen Sattigungseffekt wird ein ganz charakteristischer Verlauf 
der Intensitatsschwarzungskurve hervorgerufen. Das geht z. B. deutlich aus 
der Abb.4I hervor. Dort sind als Ordinaten die Schwarzungen 5, d. h. die 
BRIGGschen Logarithmen der Lichtundurchliissigkeit aufgetragen. Zum Beispiel 
bedeutet 5 = I bzw. 5 = 2, daB nur 1/10 bzw. 1/100 der auffallenden Licht­
intensitat durchgelassen wird. Als Abszissen sind die Logarithmen der Strom­
dichte i (= Amp./cm 2) mal der Expositionszeit t (in Sekunden) aufgetragen. Man 
bemerkt ein Ansteigen der Schwarzung mit (i . t) bis zu einer ersten Sattigungs­

stufe, deren H6he von 
der Elektronengeschwin­
digkeit abhangt. Dann 
folgt der durch Sekundar­
wirkung bedingte weitere 
Anstieg. Nach Uber­
schreiten der gr6Bten 
Schwarzungen tritt bei 
weiterer Steigerung der 
Dosis (i· t) Solarisation, 
d. h. Riickbildung der 
Schwarzung ein. 

0,5 In Abb. 4I ist fiir die 
Abszisse nur das Pro­

~ 8L_J;-:==--~_b=±1 ~::tg=:::...l3---.l'l--15----.J6 dukt (i· t) wesentlich. Bei 
log (it) +10 diesen Versuchen konnte 

namlich experimentell 
nachgewiesen werden, daB 

die Expositionszeit t oder die Stromdichte i an sich vollig gleichgiiltig ist, fiir 
die Schwarzung kommt nur das Produkt (i· t) in Betracht, d. h. das sog. "Rezi­
prozitatsgesetz" ist erfiillt2. 1m allgemeinen gilt aber das Reziprozitatsgesetz 
nicht, d. h. es macht einen Unterschied in der Schwarzung aus, ob man die 
gleiche Dosis der Platte auf einmal iibermittelt, oder ob man diese Dosis iiber 
langere Zeitraume verzettelt. Man beschreibt diesen Sachverhalt durch die 

Abb. 41. Photographische Schwarzungskurven von Kathodenstrahlen. 
Nach SEITZ und HARIG. 

Beziehung: 
5=t(itP) (I) 

wo p, der sog. "SCHWARZSCHILDTsche Exponent" nur fiir den Spezialfall der 
Giiltigkeit des Reziprozitatsgesetzes = I ist. Fiir Lichteinwirkung ist das Rezi­
prozitatsgesetz bekanntlich nicht erfiillP, dagegen wird es bei allen Unter­
suchungen mit nicht zu langsamen Kathodenstrahlen mit guter Genauigkeit 
bestatigt4. Allein bei Kathodenstrahlen, deren Geschwindigkeiten zwischen 
30 und 600 e-Volt lagen, deren Einwirkung auf das Bromsilber wohl also gr6Bten­
teils auf dem Umwege tiber Fluoreszenzlicht erfolgte, wurde fiir einige Emulsionen 

1 SEITZ, W., u. W. HARIG: Physik. Z. Bd. 30 (1929) S. 758. 
2 NACKEN, M. J.: Physik. Z. Bd. 31 (1930) S. 296. 
3 Naheres siehe z. B. bei J. EGGERT u. W. NODDACK: Naturwiss. Bd. 15 (1927) S. 57. 
4 Siehe die in diesem Paragraph zitierten Arbeiten von BECKER u. KIPPHAN, ELLIS U. 

WOOSTER, WEIDNER; ferner W. BOTHE: Z. Physik Bd. 8 (1922) S. 243; Bd. 13 (1923) S. 106. 
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p = 0,9 gemessen 1 . Ein Exponent P =1= I scheint jedoch bei Kathodenstrahlen 
zu den Ausnahmefallen zu gehoren, und in der Regel beobachtet man, daB bis 
zu kleinsten Elektronengeschwindigkeiten hinab das Reziprozitatsgesetz giil­
tig ist2. 

Zur quantitativen Beschreibung der photographischen Wirksamkeit muB also 
diese im allgemeinen nur als Funktion der Elektronendichte (i· t) und als Funk­
tion der Elektronengeschwindigkeit (V in e-Volt) angegeben werden. In ~ehr vielen 
Fallen findet man, daB 
bei jeder gegebenen 00 

Elektronengeschwin­
digkeit die Schwarzung 
in weiten Grenzen li­
near mit dem 19 (it) ~51----I---*--AjooL----:;..f6------l-----+----l 
zunimmt. Die Abhan­
gigkeit der Schwar­
zung von der Elek- t-., 

tronengeschwindigkeit ~ 
zeigt einen komplizier- ,~ 7,01-4-1P~L::.+-----+------=:J;:..-=,--:::---¥=---l 
ten, nur empirisch fest- ~ 
gelegten Verlauf, der t;s 

sehr stark von der Plat­
tensorte und von der 
Entwicklungsart ab­
hangt. Bei groBeren 
Elektronengeschwin­

digkeiten und iiberall, 
wo die Einwirkung der 
Elektronen in obener­
wahnter Weise direkt 
auf das Bromsilber­

18lrfl 

Abb.42. Schwarzungskurven. Nach BECKER und KIPPHAN. 

korn erfolgt, kann die Schwarzung 5 bis nahe zum Auftreten solarisations­
artiger Erscheinungen mit guter Genauigkeit durch eme quantentheoretisch 
ableitbare Beziehung3 : 

5 = C ·lg (i· t) t (V) + I (2) 

dargestellt werden, wo C eine fiir die Entwicklungsart und die Plattensorte 
charakteristische Konstante bedeutet und t (V) bei gegebener Plattensorte nur 
von der Elektronenvoltgeschwindigkeit V abhangt4. Um eine groJ3enordnungs­
maBige Anschauung von Gl. (2) zu geben, sei beispielsweise angefiihrt, daJ3 bei 
einer gelatinereichen Platte bei Elektronendichten (it) zwischen 10-9 und 
10- 10 Amp .. sec jcm2 die Konstante C etwa 0,5 bis I betrug, wahrend die GroJ3e f (V) 
bei V = 18 e-KV etwa 4' 1010 und bei V = 85 e-KV etwa 3' 1011 ausmachte. 

Nach dieser Ubersicht mogen schlie13lich noch einige Kurven und Zahlen­
angaben zusammengestellt werden. Wir zeigen zunachst in Abb.42 einige 
Schwarzungskurven der Agfa-Extrarapidplatte, namlich Schwarzungen als 
Funktion der Elektronendichte, welche verschiedenen jeweils konstanten Elek­
tronengeschwindigkeiten zwischen 18 und 85 e-KV zukommen 5. In dieseAbbildung 

1 WHIDDINGTON, R., U. J. E. TAYLOR: Proc. Roy. Soc., Lond. Bd. I36 (r932) S.65I. 
2 WEIDNER: a. a. O. 
3 SILBERSTEIN, L.: Philos. Mag. Bd. 44 (1922) S. 257; Bd.45 (r923) S.1062. 
4 Siehe die in diesem Paragraph zitierten Arbeiten von BECKER u. KIPPHAN, ELLIS U. 

WaaSTER und von WEIDNER. 
5 BECKER U. KIPPHAN: a. a. O. 
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ist punktiert die Schwarzungskurve fiir das weiBe sichtbare Licht eingetragen. 
Man beachte, daB diese Kurve, im Gegensatz zu den Kurven fur Kathodenstrahlen 
nicht im Koordinatenanfang beginnt, sondern einen Schwellenwert besitzt. 

Die Emulsionsschicht der Extrarapidplatte ist 0,018 mm dick und hat eine 
mittlere Dichte von 1,71 g/cm3 . Es ist anzunehmen, daB diese Schicht von etwa 
50 KV-Elektronen gerade durchsetzt wird, wahrend schnellere Elektronen in 
die Glasplatte eindringen und in dieser entweder steckenbleiben oder ruck­
gestreut werden bzw. Sekundarstrahlung aus16sen. Wahrscheinlich aus diesem 
Grunde uberschneiden die in der Abb. 42 reproduzierten Kurven fur 72,9 e-KV 
und 84,8 e-KV andere Kurven, welche bei niedrigeren Geschwindigkeiten, z. B. 
48 e-KV und 64 e-KV aufgenommen wurden. Ein ahnliches Aussehen wie die 
Kurven in Abb. 42 zeigen Schwarzungskurven fUr andere Plattensorten 1 sowie 
fUr andere Elektronengeschwindigkeiten. 

Der Charakter der Schwarzungskurven wird - wie erwahnt - in fast allen 
Fallen durch Gl. (2) ri~htig dargestellt. AIle Schwarzungskurven zeigen zunachst 
sehr steilen Anstieg, urn bei weiterer Steigerung der Elektronendichte allmahlich 
abzuflachen. Urn die einzelnen Schwarzungskurven in bezug auf Absolutwerte 
vergleichen zu kannen, fUhren wir den Begriff der Anfangsempfindlichkeit ein: 
AIs Empfindlichkeit bezeichnet man in der photographischen Technik die Gra­
dation der Schwarzung, d. h. diejenige Schwarzungsanderung, welche eine 
gegebene kleine Elektronenmenge hervorruft. Da nun diese Gradation infolge 
des stark gekrummten Verlaufs der Schwarzungskurve sehr verschieden ist, 
so wollen wir hier willkurlich nur die Anfangsempfindlichkeit betrachten, d. h. 
die Schwarzung, die von ganz geringen Elektronendichten erzeugt wird. Sie 
ist gegeben durch die Neigung der Schwarzungskurve im Koordinatenanfang. 

Tabelle 4. Anfangsempfindlichkeiten von photographischen Platten gegeniiber 
Elektronenstrahlen. Nach BECKER, KIPPHAN, WEIDNER. 

Strahlgeschwindigkeit 
in e-Volt 

40 

50 
60 

80 

200 

400 
600 

800 

1130 

18000 

28600 

3 0200 

53700 

84 800 

Elektronenladung in Coulombjcm2 zur Erzeugun~ einer Schwarzung S = 0,05 

Matterplatte Agfa~Extrarapid--l--S~HUMANN' gelatinearm 

1.44 · 10-6 18 · 10-6 2,93 • IO-~ 

1,18 · 10-6 10 · 10-6 1,4 · 10-8 

0,65 · 10-6 0,88 · 10-6 C),67' 10-9 

0,65 · 10-6 0,88 · 10-6 7,53 . 10-" 

0,65 · 10-6 0,88 · 10-6 2,6 · 10-9 

0,405 . 10-6 0,607' 10-6 1,13' 10-9 

0,232 . 10-6 0,376. 10-6 7,7 · 10-10 

0,II5 • 10-6 0,303 . 10-6 6,32 . 10-10 

0,169' 10-6 3,9 · 10-10 

8,2 • 10-12 8,2 • 10-12 6,8 · 10-11 

2 · 10-12 1,5 · 10-11 

1,9 · 10-12 

0,9 · 10-12 6,6 · 10-12 

6 · 10-13 ~ ___ 10-1_3 __ 1 

(2 • 10-12) 

Eine Ubersicht uber die absoluten GraBen der Anfangsempfindlichkeiten 
gibt Tabelle 4. Dort sind fur drei verschiedene Plattensorten uber den ganzen 
heute bekannten Geschwindigkeitsbereich diejenigen Elektronendichten notiert, 
welche zur Erzeugung einer anfanglichen Schwarzung 5 = 0,05 ausreichen. 

1 Schumannplatten zeigen im Gebiet mittlerer Geschwindigkeiten den groBen Vorteil, 
daB die Schwarzung weitgehend linear mit der Elektronendichte ansteigt. 
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Die Abhangigkeit der Empfindlichkeit von der Strahlgeschwindigkeit fUr sehr 
langsame Elektronen findet man bei drei verschiedenen Plattensorten in Abb. 43 
aufgezeichnet. Unterhalb zz e-Volt sind auch fUr allergraBte Elektronendichten 
(ro- 2 Coulomb/cm 2) keine Schwarzungen beobachtet worden. Oberhalb zz e-Volt 
steigen aIle Kurven ganz langsam an. Ein starkes Ansteigen wird erst bei etwa 
35 e-Volt bemerkt, oberhalb dieser Geschwindigkeit braucht man zur Hervorrufung 
einer deutlichen Schwarzung nur etwa den hundertsten Teil der Ladungsdichte 
wie unterhalb. Von einer Sprungstelle bei 60 e-Volt an steigt die Empfindlichkeit 
der Schumann platte streng geradlinig an, die Empfindlichkeiten der gelatine­
reicheren Platten sind von dort bis zu etwa zoo e-Volt geschwindigkeitsunabhangig 
und zeigen dann von zoo e-Volt ab aufwarts erst allmahliches und dann immer 
steileres Anwachsen der Empfindlichkeit. Die Ordinaten der Kurven von Abb. 43 
sind bei 60 e-Volt aIle willkurlich auf gleiche Hahe reduziert worden. Die absoluten 
GraBen der Empfindlichkeitswerte an dieser Stelle entnehme man der Tabelle 4. 

Mit weiter zunehmender Elek- J' 
tronengeschwindigkeit steigt - wie E 
gesagt - die Empfindlichkeit der ~If 
Platte erst langsam an, dann, in der ~ 1;2 

Nahe von z5 e-KV, d. h. bei der An- ~ 1,0 

regungsspannung des Silbers (hierwird ~ 0;8 

die charakteristische Rantgenstrah- ~ ao 
~, 

lung angeregt) steigt sie schneller, ~ 
d . 1 d ~ 0;'1 urn ann eme angere Strecke er ~ 0;2 

Elektronenenergie proportional weiter 
o 

II ;If 

S fieifIl'ineorllle f'lolle 
;If ;lfol/erjJ/alle 
II Ag'ioerlrarOjlitijl/alle 

10 2fJ JfJ Ij() 51/ 01/ 11/ 81/ JfJ !fJfJ!1J1I 
Jlral!(feJ'cllw/ilti!jA'ell 

zu wachsen. Erst bei graBten Ge­
schwindigkeiten nimmt die Empfind­
lichkeit wieder abo Diese Abnahme 
erfolgt mit wachsender Geschwindig­
keit immer schneller; bei Elektronen­

Abb. 43. Anfangliche Schwarzung von photographischen 
Platten bei konstanter Elektronendichte als Funktion der 

Elektronengeschwindigkeit. Nach WEIDNER. 

geschwindigkeiten von einigen roo e-KV sinkt sie sogar schneller als die reziproke 
Elektronenenergie1 . 1m Gebiet graBter Empfindlichkeit gelingt gunstigstenfalls 
der photographische Nachweis von etwa ro Elektronen je Quadratzentimeter. 

Wenn auch der Verlauf der 1ntensitatsschwarzungskurven durch die eben 
referierten Ergebnisse in groBen Zugen bekannt ist, so muB fUr genaue 1nten­
sitatsbestimmungen aus Schwarzungen der photographischen Platte doch in 
allen Spezialfallen jedesmal eine den entsprechenden Bedingungen angepaBte 
Ausmessung der Schwarzungskurve vorgenommen werden. Handelt es sich urn 
die Auswertung eines Diagramms, welches bei einer einheitlichen Elektronen­
geschwindigkeit erhalten wurde, so kommt man besonders schnellzum Ziel, 
wenn man das betreffende Diagramm mehrmals unter verschiedenen Exposi­
tionszeiten aufnimmt 2. Die einzelnen auszuphotometrierenden Linien kommen 
in jeder dieser Aufnahmen im gleichen, aber unbekannten 1ntensitatsverhaltnis 
vor, wahrend in den verschiedenen Aufnahmen die 1ntensitatsverhaltnisse fUr 
jede bestimmte Linie durch die VerhaItnisse der Expositionszeiten bekannt sind. 
Vergleichen wir beispielsweise z Linien, die wir A und E nennen wollen, und die 
jedesmal gleichzeitig in den einzelnen verschieden stark exponierten Aufnahmen 
als A' E', A" E" usw. vorliegen. Gesucht ist dann das 1ntensitatsverhaltnis 

1 ELLIS, C. D., u. G. H. ASTON: Proc. Roy. Soc., Lond. Bd. II9 (I928) S.645. 
2 Ein ahnliches Verfahren wurde von H. B. DORGELO: Physik. Z. Bd. 26 (I925) S. 756 

in der optischen Linienphotometrie erprcbt. Anwendung dieses Verfahrens auf die Aus­
messung von Elektronenbeugungsphotographien siehe bei H. MARK u. R. WIERL: Z. Physik 
Bd. 60 (I930) S. 74I. 
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AlB = A' IB' = A" IB"; gegeben sind die Schwarzungen A, B, A', B', A", B" 
und die Intensitatsverhiiltnisse AlA' IA" = BIB'IB". Man zeichnet jetzt die 
beiden Intensitatsschwarzungskurven A-A'-A" und B-B'-B" auf: Or­
dinate = Schwarzung, Abszisse in logarithmischer Skala = relative Intensitat, 
wobei fiir jede Kurve der schwarzeste Teil etwa A und B willkiirlich zu 100 Ofo 
festgelegt wird, SchlieBlich nimmt man eine Abszissenverschiebung der einen 
Kurve A-A/-A" vor, so daB sie die andere Kurve B-B'-B" iiberdeckt. 
Diese Abszissenverschiebung ist infolge der log-Skala gleich dem gesuchten 
Intensitatsverhiiltnis, A lB. Voraussetzung fiir die Anwendung der geschilderten 
Methode ist, daB die Linien A und B der gleichen Elektronengeschwindigkeit 
zugehoren; fiir den Vergleich von Linien mit verschiedenen Elektronengeschwin­
digkeiten kompliziert sich diese Methode dadurch, daB man auf die auszumessende 
Platte noch ein bekanntes Vergleichsspektrum heraufphotographieren muB; 
wir konnen darauf nicht naher eingehen. 

§ 6. Kathodenstrahlphosphoreszenz. Verschiedene Phosphore. ()konomie und 
spezifische Helligkeit als Funktion der Elektronengeschwindigkeit. ,B-Szintil­
lationen. Zum Zwecke rascher Orientierung iiber den Verlauf der Elektronen­
strahlen ist der Phosphoreszenzschirm am meisten geeignet. So ist es z. B. zur 
Justierung eines Strahlengangs zweckmaBig, die Umgebung der Blenden, we1che 
die Elektronen zu passieren haben, mit phosphoreszierender Substanz zu be­
decken1, so daB ein seitliches Abweichen aus der vorgeschriebenen Bahn sofort 
am Aufleuchten des Phosphors bemerkt wird. Weiter dient der Phosphoreszenz­
schirm zur Orientierung iiber raumliche Kathodenstrahlverteilungen an Stelle 
der photographischen Platte. Er erreicht zwar in allen so1chen Fallen die Emp­
findlichkeit der Platte nicht, wo diese die Elektronenwirkung iiber langere 
Zeiten summieren kann. Jedoch verdient der Phosphoreszenzschirm den Vorzug 
iiberall da, wo sich die raumliche Elektronenverteilung rasch veriindert, und wo 
ein Auswechseln der Platte Schwierigkeiten macht. 

Zum Nachweis der Elektronenstrahlen kommen unter der groBen Menge 
der heute bekannten phosphoreszierenden Substanzen 2 hauptsachlich folgende 
4 Phosphore in Betracht: Die SlDoTsche Blende, die BALMAINsche Leucht­
farbe, das Kalziumwolframat und das LENARDsche Keton. Als Fluoreszenz­
schirme fiir schnelle Kathodenstrahlen sind auch gewohnliche Glasplatten 
brauchbar, die zur Vermeidung von Aufladungen mit einem hauchdiinnen Metall­
iiberzug bestaubt sind 3. 

Am hiiufigsten wird die griinleuchtende SlDoTsche Blende (Zn-S-Phosphor) 
verwendet4, und zwar wegen ihrer groBen Leuchtkraft und wegen ihrer Halt­
barkeit und Bestandigkeit z. B. gegeniiber Feuchtigkeitseinfliissen. Ebenfalls 
sehr giinstige Lichtausbeute ergibt die blaulich strahlende BALMAINsche Leucht­
farbe (Ca-S-Phosphor) mit 0,24 pro Mille Wismutzusatz; dieser Phosphor hat 
aber die unangenehme Eigenschaft, sehr lange noch nach Aufhoren des Elek­
tronenbombardements nachzuleuchten. Im Gegensatz hierzu leuchtet reines 

1 Zu diesem Zweck tragt man alkoholische SchellacklOsung oder auch eine Wasserglas­
losung moglichst dunn auf die Metalloberflache und pudert dariiber die phosphoreszierende 
Substanz. 

2 Allgemeines uber Phosphore und deren Zusammensetzung siehe bei P. PRINGSHEIM: 
Fluoreszenz und Phosphoreszenz. Berlin 1929. - Ferner bei P. LENARD, F. SCHMIDT U. 

R. TOMASCHEK in WIEN-HARMS Handbuch der Experimentalphysik Bd. 23 (1928). 
3 Siehe z. B. M. KNOLL U. E. RUSKA: Ann. Physik Bd. 12 (1932) S.613. 
4 GIESEL, F., U. J. ZENNECK: Physik. Z. Bd. 10 (1909) S. 377. - ROGOWSKI, W., U. 

E. RUHLEMANN: Arch. Elektrotechn. Bd. 24 (1930) S. 691. - KNOLL, M.: Z. techno Physik 
Bd.12 (1931) S.54. - Ein fur den Kathodenstrahlnachweis ganz besonders geeignetes 
Praparat wird von Buchlers Chininfabrik in Braunschweig hergestellt. 
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KalziumwolframaF fast gar nicht nacho Diese Substanz eignet sich auch wegen 
ihres kurzwelligen violetten Lichtes besonders zur Sensibilisierung photo­
graphischer Platten fur Kathodenstrahlen, bzw. sie wird vorteilhaft angewendet, 
wo das Bild des Phosphoreszenzschirms mit einer auBerhalb der Versuchs­
apparatur stehenden photographischen Kamera aufgenommen werden solI. 
Kalziumwolframat hat aber den groBen Nachteil, relativ stark auf Rontgen­
strahlen zu reagieren, so daB es uberall dort, wo diese anwesend sind, zum Nach­
weis der Elektronen ungeeignet ist. In diesem Falle sind aber phosphoreszierende 
Substanzen, die aus leichten Atomen bestehen, gut brauchbar; so Z. B. ganz 
besonders das LENARDsche Keton, das ist das Pentadezylparatolylketon 2. Dieses 
leuchtet kaum nach, reagiert kaum auf Rontgenstrahlen, vermag aber noch 
5' 10-17 Coulombfcm2 Elektronen von ca. 10 e-KV, die mit einem Entladungs­
schlage herankommen, als eben gut sichtbares Leuchten nachzuweisen 3. 

Die Phosphoreszenz bei Kathoden­
strahlerregung ist ganz ahnlich wie bei 
Lichterregung, jedoch bemerkt man bei 
beiden Erregungsarten charakteristische ~ 'I 
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Fur quantitative Messungen ist die Ab­
hangigkeit der Lichtausbeute von der 
Elektronendichte und -geschwindigkeit Abb.44. Okonomie und spezifische Helligkeit der blauen 
wichtig. Fur nicht zu groBe Elektronen- Bande des Ca-S-Bi-Phosphors. Nach ERNST. 

dichten findet man genaue Proportio-
nalitat zwischen Leuchtintensitat und Elektronendichte. Bei gleichbleibender 
Elektronendichte wachst die Leuchtintensitat mit der Elektronengeschwindig­
keit, und zwar von den kleinsten Geschwindigkeiten (100 e-Volt) so allmahlich, 
daB kein Schwellenwert aufzufinden ist. Von etwa I e-KV ab wachst sie pro­
portional der Voltgeschwindigkeit der Elektronen und bleibt oberhalb etwa 
3 e-KV allmahlich wieder hinter dieser Proportionalitat zuruck. In Abb.44 
findet man beispielsweise fUr die blaue Spektralbande eines Ca-S-Bi-Phosphors 
die spezifische Helligkeit, das ist die zur Elektronenstromdichte I Amp.fcm 2 

gehorige Leuchtintensitat pro Quadratzentimeter als Funktion der Elektronen­
voltgeschwindigkeit aufgetragen. Ahnliches Verhalten wie das in Abb.44 be­
handelte Beispiel zeigen auch die anderen Banden, aus denen sich das Phos­
phoreszenzspektrum zusammensetzt, und zwar bei allen bisher untersuchten 
Phosphoren. 

1 Untersuchungen tiber die Helligkeit des Leuchtens von Kalziumwolframat siehe bei 
A. GUNTHERSCHULZE U. F. KELLER: Z. Physik Ed. 77 (1932) S. 528. 

2 Zur Herstellung von Schirmen trankt man Zigarettenpapier mit der geschmolzenen 
Substanz. 

3 LENARD. P.: Ann. Physik u. Chern. Ed. 51 (1894) S. 230. 
4 STADLER. R.: Ann. Physik Ed. 80 (1926) S. 741. 
5 ERNST. H. W.: Ann. Physik Ed. 82 (1927) S. 1051. 
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In Abb. 44 ist auBerdem eingetragen der Verlauf der besonders vom beleuch­
tungstechnischen Standpunkt aus wichtigen Okonomie des Phosphoreszenzvor­
gangs, und zwar als der Quotient der (z. B. in Erg gemes~enen) Lichtstrahlung 
der betrachteten Bande zur auffallenden Elektronenenergie. Diese Okonomie ist 
in den meisten Fiillen am groBten bei etwa 2-4 KV Elektronengeschwindigkeit 
und erreicht bei unserem besonders giinstigen Spezialbeispie1 dort fast IS 010 , 
iibertrifft also sogar unsere giinstigsten Gliihlampen. Dieser Vorsprung des 
Phosphors vor der Gliihlampe wird sogar noch groBer, wenn man in beiden Fallen 
die Lichtmenge, die man pro Watt zugefiihrter elektrischer Energie erhalt, 
photometrisch ermittelt. Denn bei 100010 Okonomie wiirde z. B. bei der spek­
tralen Intensitatsverteilung der Hefnerkerze ein Watt nur 9 HK aquivalent sein; 
strahlt aber die Lichtquelle allein im Reizmaximum unserer Netzhaut (griin­
gelb) , so entsprechen bei 100010 Okonomie 65 HK einem Watt. Bei geringeren 
Spannungen, z. B. der einer Lichtleitung (220-440 Volt), ist die Okonomie der 
Phosphoreszenz allerdings so klein, daB dort ein Phosphor eine technisch sehr 
unokonomische Lichtquelle darstellt 1. 

Bei sehr groBen Elektronengeschwindigkeiten wird wegen der groBen Ein­
dringungstiefe der Elektronen ihre Phosphoreszenzerregung relativ unokonomisch. 
Zum Beispiel gelingt es nie, von einzelnen p-Strahlen soIche Szintillationen 
zu sehen, wie man sie von (X- Teilchen mit ahnlicher kinetischer Energie 
leicht e:t:halten kann. Offenbar reicht die vom f9-Strahl dem phosphoreszieren­
den Kristallchen zugefiihrte Energie nie zur Erzeugung eines sichtbaren Licht­
blitzes aus. Zum Beispiel ist der Durchmesser eines Sidot-Blende-Kristallchens 
25 fl. Man schatzt, daB ein p-TeiIchen von RaE auf seinem Wege durch ein 
soIches Kristallchen nur etwa 14 e-KV von seiner etwa 300 e-KV betragenden 
Anfangsenergie verliert. Von Untersuchungen der Szintillation des (X-Teilchens 
wissen wir, daB dies em Energieverlust eine Phosphoreszenzausstrahlung von 
etwa 660 Quanten griinen Lichts entspricht. Gebraucht man ein Mikroskop 
von Z. B. einer numerischen Apertur 0,65, so treten in unserem Falle nur 80 Licht­
quanten ins Auge ein. Nun ist aber nachgewiesen worden, daB unter soIchen 
Umstanden etwa 300 Lichtquanten notwendig sind, damit eine Szintillation 
sichtbar wird, infolgedessen ist die Szintillation des Einzel-p-Teilchens zu 
schwach, als daB sie gesehen werden konnte. Lichteindriicke werden erst wahr­
genommen, wenn viele p-Teilchen ein KristiilIchen innerhalb der Re1axiations­
zeit unseres Auges (d. h. innerhalb 1/10 sec) treffen, und zwar ist nach experi­
mentellen Befunden die Elektronendichte hierfiir mindestens so groB zu wahlen, 
daB 70 p-Teilchen pro Sekunde auf ein Zn-S-Kristallchen auftreffen 2 • 

Kapitel4· 

Ladung und Masse des Elektrons. 

§ I. Bestimmung der Elementarladung: a) Einzeltropfchenmethode, b) Nebel­
methoden, c) e aus der Valenzladung und der aus Rontgenmessungen ermittelten 
LOSCHMIDTschen Zahl, d) aus dem Schroteffekt, e) aus der Erhohung der GHih­
emission durch auBere Felder, £) EDDINGTONs Spekulation. Die Elektronen­
ladung e kann heute als wichtigste allgemeine physikalische Konstante gelten, 
da eine sehr groBe Anzahl wichtiger anderer physikalischer Konstanten auf dem 
e-Wert basieren. Aus diesem Gesichtspunkt heraus sind eine ganze Reihe, auf 

1 KORDATZKI, W., A. SCHLEEDE u. F. SCHROTER: Physik. Z. Bd. 27 (1926) S.392. 
2 CHARITON, J., U. C. A. LEA: Proc. Roy. Soc., Lond. Bd. 122 (1928) S. 335. 
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verschiedensten Methoden beruhender Prazisionsbestimmungen ausgefiihrt 
worden. Wir wollen als Resultat den Wert 

e = (4,770 ± o,or) . 10-10 ESE = (r,59r ± 0,003) . ro- 19 Amp.jsec 

vorwegnehmen, welchen wir allen Angaben dieses Buches zugrunde legen. Dieser 
e-Wert ergab sich aus jahrelangen Versuchen nach der sog. "Einzeltropfchen­
methode"1. Bei dieser wird ein kleines Tropfchen, z. B. ein Oltropfchen, dessen 
Radius von der GroBenordnung ""'" r fl sein soll, ultramikroskopisch beobachtet. 
Das Tropfchen hat, z. B. durch Anlagerung eines Ions im ionisierten Gase, ein 
elektrisches Elementarquantum aufgenommen. Es £aUt nun in der Luft mit 
konstanter Geschwindigkeit herab; aus dieser Fallgeschwindigkeit wird zunachst 
die GroBe bzw. das Gewicht des Tropfchens gewonnen. Denn durch das Gesetz 
von STOKES 2 

$to = 6" rlJ U (r) 

ist der Reibungswiderstand $to eines mit der Geschwindigkeit u im Medium 
von der Viskositat 1) bewegten Kiigelchens vom Radius r bestimmt. Ein fallen­
des Tropfchen nimmt eine konstante Geschwindigkeit an, sobald der Reibungs­
widerstand die GroBe der nach abwarts gerichteten Kraft = (Gewicht minus 
Auftrieb) 

(2) 

erreicht hat, wo (ll die Dichte des Tropfchens, (J2 diejenige des umgebenden 
Mediums (Luft) und g die Erdbeschleunigung bedeutet. Die Geschwindigkeit 'u1 

des unter dem EinfluB der Schwer kraft fallen den Tropfchens ergibt sich also 
durch Gleichsetzung von Gl. (r) und (2). Betrachtet man nun ein solchesTropfchen 
in einem elektrischen Felde, dessen (negative) Feldstarke (£ der Schwerkraft 
entgegengesetzt gerichtet ist, so wird das mit der Elementarladung e geladene 
Tropfchen eine Kraft $t2 = e • a; 

erfahren. Aus $to = $t1 - $t2 ergibt sich dann die Steiggeschwindigkeit des 
Tropfchens im Felde zu: 

Durch Elimination von r erhalt man aus Gl. (2) und (3) die Elektronenladung 

e = U l -U2 • r871: ·-V 'IUl . (4) 
a.: 1) 2 g (Ih - ('2) 

Abb.45 zeigt eine Versuchsanordnung, mit der die besten Prazisionsbestimmungen 
der Elektronladung ausgefiihrt wurden. In einem groBen Olbad G, welches 
eine weitgehende Temperaturkonstanz sichert, ist ein KupfergefaB K ange­
bracht. Dieses ist sehr massiv und vollkommen dieht, so daB der Druck in ihm 
variiert werden kann (Manometer 5, Pumpstutzen e). 1m Inneren von K 
befindet sich der eigentliche Versuchskondensator, bestehend aus den plan­
parallelen Metallplatten M, N, deren Abstand mit o,or Ofo Sicherheit angegeben 
wird. Zur Erzeugung der zur Beschleunigung der Oltropfchen notwendigen 
Feldstarke a; = V jd wird durch die Batterie B die Potentialdifferenz V Volt 
an die Kondensatorplatten angelegt. Die zu beobachtenden Oltropfchen werden 

1 MILLIKAN, R. A.: Physic. Rev. Ed. 2 (1913) S. 136; Ed. 35 (1930) S. 1231. - Ein 
besonders einfacher Demonstrationsversuch siehe bei E. REGENER: Physik. Z. Ed. 12 (I9II) 
S. I35. 

2 Das hier zugrunde gelegte STOKEssche Gesetz gilt nur naherungsweise (R. A. MILLI­
KAN: Physic. Rev. Ed. I (I9I3) S.2I8). Fiir seine Prazisionsmessungen wandte MILLIKAN 
ein graphisches Verfahren zur Elimination des unbekannten Fallgesetzes an. 
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von einer Zerstaubungsanlage A geliefert und fallen durch das kleine III M 
eingebohrte Loch p in den Beobachtungsraum zwischen M und N. Hier 
werden sie durch die Beleuchtungsvorrichtung a, W, d belichtet und durch 
ein zehn- bis hundertfach vergroBerndes Mikroskop (in Abb. 45 nicht gezeichnet), 
welches im Winkel von 60° gegen die Beleuchtungsvorrichtung aufgestellt ist, 
beobachtet. Die Geschwindigkeit der Tropfchen wird mit Okularskala und 
Stoppuhr festgestellt. SchlieBlich ist X eine Rontgenrohre, durch deren Strah­
lung einem Luftmolekill. oder dem Oltropfchen selbst photoelektrisch Elektronen 
entrissen werden konnen. Die Tropfchen werden also hier durch den Photoeffekt 
entweder direkt oder indirekt durch Anlagerung eines aufgeladenen Luftmolekiils 
bzw. eines aus diesem Molekill. befreiten Elektrons auf den Betrag einer oder 
mehrerer (positiver bzw. negativer) Elementarladungen aufgeladen. Die Ele-
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Abb.45. Versuchanordnung zur Einzeltropfchenmethode. Nach MILLIKAN. 

mentarladung selbst erhalt man als groBten gemeinsamen Teiler der einzelnen 
Tropfchenladungen. 

Die Einzeltropfchenmethode hat sich aus der Nebelmethode entwickelt, bei 
welcher eine ganze Wolke von geladenen Tropfchen erzeugt wurde, z. B. durch 
die bei der Elektrolyse von Gasen mitgerissenen Fliissigkeitsteilchen 1 oder durch 
adiabatische Expansion vorher bestrahlten Wasserdampfs 2• Aus der Fall­
geschwindigkeit der Nebelwolke ergibt sich das mittlere Gewicht der einzelnen 
Tropfchen, aus dem Gewicht der ganzen kondensierten Wassermenge die Zahl N 
der Tropfchen. Bestimmt man noch elektrometrisch die Gesamtladung Q der 
Tropfchen, so ergibt sich daraus e = Q IN. Der groBe Fortschritt der Einzel­
tropfchenmethode gegeniiber den erwahnten Vieltropfchenmethoden besteht 
in der prazisen, durch die statistischen Schwankungen der TropfchengroBe 
unbeeinfluBten Einzelbeobachtung, welche zum erstenmal die genau definierte, 
quantenhafte und nicht unterteilbare GroBe der Elementarladung ergeben hat 3. 

1 TOWNSEND, J. S.: Philos. Mag. Bd. 45 (1898) S. 125, 469. 
2 THOMSON, J. J.: Philos. Mag. Bd. 46 (1898) S. 528; Bd.5 (1903) S. 35+ - WILSON, H. A.: 

Ebenda Bd. 5 (1903) S. 429. 
B EHRENHAFT und seine Mitarbeiter, welche ebenfalls nach der Einzeltropfchenmethode 

Beobachtungen angestellt haben, bezweifelten viele Jahre lang die Existenz eines bestimmten 
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Eine andere Methode zur Prazisionsbestimmung von e geht iiber die Messung 
der Valenzladung Fund der LOSCHMlDTschen Zahl L. Die Elektrolyse, weIche 
iiberhaupt den Ausgangspunkt der Elektronenvorstellung gegeben hat, lieferte 
die erste Moglichkeit einer Abschatzung der GroBe des elektrischen Elementar­
quantums. Vom Aquivalentgewicht (das ist Atomgewicht/Wertigkeit, also z. B. 
bei Kupfer 63/2 g), wird bei der Elektrolyse unabhangig von der betreffenden 
Substanz immer ein und dieselbe Elektrizitatsmenge, die sog. Valenzladung, 
transportiert. Diese Valenzladung Fist gleich der LOSCHlVIlDTschen Zahl L 
(= Zahl der Molekiile in Mol.) multipliziert mit der Elektronenladung e: 

F = e· L. (5) 

Wahrend nun die Valenzladung seit langem mit groBter Genauigkeit bestimmt 
werden konnte, ist es erst in Ietzter Zeit gelungen, eine hiervon unabhangige 
Methode der Prazisionsbestimmung der LOSCHMlDTschen Zahl und dadurch 
auch eine Prazisionsbestimmung der Elektronenladung zu erreichen. Die neue 
Methode 1 der L-Bestimmung geht iiber die Bestimmung der absoluten Wellen­
lange von Rontgenstrahlen, weIche mit geritzten optischen Strichgittern aus 
dem Beugungswinkel bei streifender Inzidenz mit hoher Genauigkeit erhalten 
werden kann 2. 

Mit einer genau bekannten Wellenlange ), eines monochromatischen Rontgen­
strahls kann man dann durch Beugungsversuche am Kristall den Netzebenen­
abstand d dieses Kristalls ausmessen. (d ist Z. B. beim Steinsalzkristall der 
Abstand eines Na-Atoms von einem CI-Atom.) Man erhalt namlich d nach der 
bekannten BRAGGschen Gieichung 

n . ), = 2 d . sin cp (6) 

durch Messung der Beugungsglanzwinkel cp; n ist eine ganze Zahl, die Ordnungszahl 
der Beugung. Uber den so bekannt gewordenen Netzebenenabstand d erhalt 
man - bei anderweitig bekanntem spezifischen Gewicht (! und Atomgewicht A -
nunmehr sofort die gesuchte LOSCHl\HDTSche Zahl L [also nach Gl. (5) auch die 
Elementarladung eJ aus der Beziehung: 

A 
d3 • 0 = - (7) , L' 

Diese Beziehung setzt das mittlere Gewicht der Elementarzelle eines geeig­
neten Kristalls gieich dem mittleren Gewicht des Einzelatoms A /L (z. B. bei 

NaCl ist A = 23,0 ~ 35,5). 

Neben den genannten fundamentalen Prazisionsmethoden gibt es noch eine 
Reihe anderer Verfahren zur Messung der Elektronenladung, weIche zwar keine 
derartig genauen Werte geliefert haben, die aber trotzdem fiir die Elektronik 

Elementarquantums und glaubten, den Wert der Ladungseinheit nur als einen statistischen 
Mittelwert bestatigen zu konnen. Diese Ansicht muB heute als endgtiltig widerlegt an­
gesehen werden. 

1 Die beste von den alteren Methoden zur direkten Bestimmung der LOSCHMIDTschen 
Zahl benutzt die Konzentrationszunahme kolloidaler Tei1chen in dem bei der BRowNschen 
Bewegung erreichten Sedimentationsgleichgewicht. - WESTGREN, A.: Z. anorg. aUg. Chern. 
Bd. 95 (1915) S.231. 

2 BXCKL1N, E.: Dissert., Upsala 1928. - CORK, J. 1'I.: Physic. Rev. Bd. 35 (1930) S. 1456. 
- BEARDEN, J. A.: Ebenda Bd. 37 (1931) S. 1210; Bd. 38 (1931) S. 2089. Man erhalt so 
(BEARDEN, a. a. 0.) aus Resultaten am Kalkspat schlieBlich e = (4,806 =t= 0,003) . 10-10 ESE. 
Moglicherweise erhalt man diesen tiber Erwarten graBen e-Wert infolge von Kristallunvoll­
kommenheiten, welche einen zu kleinen L-Wert bedingen; doch ist eine endgtiltige Ent­
scheidung zwischen dies em e-Wert und dem aus der Einzeltropfchenmethode gewonnenen 
heute noch nicht gefallen. 
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von prinzipiellem Interesse sind. Wir fUhren zunachst die auf dem sog. "Schrot­
effekt" beruhenden Prazisionsmessungen an. Unter dem Schroteffekt versteht 
man gewisse Schwankungserscheinungen bei der Emission eines sehr schwachen 
elektrischen Stromes. Ein solcher intensitatsschwacher Strom ist namlich, wie 
wir bereits in Kap. I § 3 ausgefuhrt haben, entsprechend den zufalligen Hau­
fungen unabhangig voneinander durch den Strahlquerschnitt tretender Elek­
tronen, gewissen unregelmaBigen Schwankungen unterworfen. Es lassen sich 
hierauf, wie gesagt, die Wahrscheinlichkeitsgesetze fUr ganzlich ungeordnete 
Verteilung von gleichartigen Elementarereignissen anwenden. Bezeichnet man 

t 

mit M die gemittelte Teilchenzahl pro Sekunde, mit .I N die tatsachlich im 
o 

Zeitintervall t ubergehende Zahl, so ist nach Gl. (12) von Kap. I die Abweichung 
vom Mittelwert durch den mittleren Fehler d = V lVI • t bestimmt. Bezeichnen 
wir mit 

J=eM (8) 

den uber lange Zeitraume gebildeten Mittelwert des Emissionsstroms, mit 

(9) 
o 

den Mittelwert des Stroms im Zeitintervall t, so ergibt sich fUr die mittlere 
Stromschwankung 

j=I-J=-~~ N-e.M=7 VM.t= V~J~ (10) 
o 

Es ware also prinzipiell moglich, die mittlere Stromstarke J und j die mittlere 
Abweichung davon, wahrend des Zeitintervalls t zu messen, und schlieBlich 
daraus die GroBe der Elementarladung e zu berechnen 1 . 

Praktisch ist die Messung der Stromschwankungen nicht direkt durchfUhr­
bar. Dagegen gelingt es, wie Z. B. in Abb. 46 schematisch angedeutet ist, 

die infolge des Schroteffekts am Ent­
r--;:=+------FG,a-::(i/,g,:;:en-=-e-=-r.=-=-a-;fo=-=rj-;] ladungsrohr R auftretenden Spannungs­

schwankungen auf einen Schwingungs­
kreis zu ubertragen, der parallel zu R 
geschaltet ist, und dessen Widerstand W, 
Kapazitat C und Selbstinduktion L be­
kannt sind. Die dort angeregte Schwin­
gungsamplitude ist nach Verstarkung 
durch einige Verstarkerrohren V der 
Messung zuganglich: Zum Beispiel wird 

Abb. 46. Messung der Elektronenladung 
mit Hilfe des Scbroleffekls. 

bei genau bekanntem Verstarkungsfaktor der Anordnung der verstarkte Endstrom 
mit einem Thermokreuz T gemessen bzw. mit dem Endeffekt eines sinusformigen 
Wechselstroms verglichen, der vom Generator G mit genau bekannter Amplitude 
auf den Schwingungskreis ubertragen werden kann. Das Prinzip dieser Methode 
macht man sich leicht an Hand einer mechanischen Analogie klar: Ein schweres 
Fadenpendel hange in einer Flussigkeit, so daB es durch eine - der Elongation 
aus seiner Ruhelage proportionale - Kraft in die Ruhelage zuruckgetrieben 
und durch einen Reibungswiderstand proportional seiner Geschwindigkeit ge-

1 SCHOTTKY, W.: Ann. Physik Bd. 57 (1918) S. 541; WIEN-HARMS Handbuch der Ex­
perimentalphysik Bd. 13 II (1928) S. 270. - FURTH, R.: Physik. Z. Bd. 23 (1922) S. 354. -
Quantenmechanisch: H. FROHLICH: Z. Physik Bd. 71 (1931) S. 715. 
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bremst wird. LaBt man jetzt in vollstandig unregelmaBiger Reihenfolge viele 
kleine gleich schwere und gleichgerichtete Geschosse gegen das schwere Pen del 
fliegen, so wird dieses unregelmaBig urn seine Ruhelage pendeln mit einer 
Amplitude, deren mittleres Quadrat der Masse der Geschosse proportional ist. 
Die Berechnung der Elektronenladung aus der Amplitude des in bekannter 
Weise dimensionierten elektrischen Schwingungskreises wird nach einer Ent­
wicklung der Schwankungen des Gliihelektronenstroms in eine FOURIERSche 
Reihe ausgefiihrt, wobei dann beriicksichtigt werden muB, daB jede Komponente 
dieser Reihe in verschiedenem Verhaltnis verstarkt wird. Bei 725000 Perioden 
pro Sekunde ()., = 415 m) konnten mit Rilfe eines abgestimmten Rochfrequenz­
verstarkers und eines Thermoelementes als Indikator einigermaBen prazise Be­
stimmungen ausgefiihrt werden1 . Die genauesten Resultate konnten erreicht 
werden, indem statt des abgestimmten Schwingungskreises einfach ein Ohmscher 
Widerstand (ca. 50000 Q), also ein aperiodischer Kreis, verwendet wurde 2 • Bei 
Frequenzen von ca. 105 Per/sec und mit einer ca. 106 fachen Spannungsverstar­
kung resultierte ein e-Wert, welcher innerhalb der angegebenen maximalen 
Fehlergrenze von 10f0 mit dem nach der Einzeltropfchenmethode gewonnenen 
e-Wert iibereinstimmt. Die Genauigkeit der Messung ist in erster Linie durch 
storende Raumladungseffekte begrenzt; Versuche an intensitatsarmen licht­
elektrisch ausge16sten Stromen 3 haben bisher noch keine genaueren Resultate 
ergeben. 

Bei einer anderen Methode wird die Erhohung der gliihelektrischen Emission 
durch auBere elektrostatische Felder gemessen. Ist J 0 der Emissionsstrom einer 
Gliihkathode bei der absoluten Temperatur T und bei unendlich schwachen 
auBeren Feldern, so laBt sich - wie in Kap. 9 noch ausfiihrlich begriindet 
werden solI - der Emissionsstrom J bei einem auBen angelegten Feld @ an­
geben zu: 

J = Joexp( e!~~), (II) 

wo k = RejF die BOLTZMANNsche Konstante bedeutet. Setzt man nun fUr 
die Gaskonstante R und die Valenzladung F die anderweitig bekannten Werte 
ein und miBt (l; in Volt/cm, J in Ampere, so ergibt sich aus Gl. (II) die Elek­
tronenladung: 

e = I 3II T2 (11IgJ)2. 10-10 ESE . 
, 11 Q;1 

(12) 

Derartige Messungen haben wegen der groBen experimentellen Schwierigkeiten 
bisher nur e-Werte mit einer Genauigkeit von ein paar Prozent ergeben 4 , immer­
hin sollten sie bei ihrer prinzipiellen Originalitat hier nicht unerwahnt bleiben. 

SchlieBlich sei wegen ihres allgemeinen Interesses eine zum e-Wert fUhrende 
Spekulation erwahnt, welche zwar auf komplizierten theoretischen Uberlegungen 
basiert, die nicht als bindend angesehen werden konnen, die aber in erstaunlicher 
Weise frei von speziellen Voraussetzungen sind. Aus dem PAULIschen Aus­
schlieBungsprinzip (siehe Kap. 7) und aus der DIRAcschen Theorie (siehe Kap. 5) 
wird gefolgert 5, daB zur vollkommenen Bestimmung des Elektrons 16 Koordinaten 
in einem 16dimensionalen Raum-Zeit-Kontinuum notwendig sind. Die elek­
trischen AbstoBungskrafte zweier Elektronen konnen nun auf quantenmecha-

1 HULL, J. W., u. N. H. WILLIAMS: Physic. Rev. Bd. 25 (1925) S. 147. 
2 WILLIAMS, N. H., u. H. B. VINCENT: Physic. Rev. Bd. 28 (1926) S. 1250. 
3 KINGSBURY, B. A.: Physic. Rev. Bd. 38 (1931) S. 1458. 
4 BRUYNE, N. A. DE: Proc. Roy. Soc., Lond. Bd. 120 (1929) S. 423. 
5 EDDINGTON, A. S.: Proc. Roy. Soc., Lond. Bd. 122 (1929) S. 358; Bd. 126 (1930) S. 696; 

Bd. 138 (1932) S.I7. 

Klemperer, Elektronik. 4 
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nische Wechselwirkungen zuruckgefiihrt werden; man kann die beiden Elektronen 
in symmetrischer Weise zum Austausch bringen. Man erh1ilt hieraus fUr das 
Elektronenpaar 136 Freiheitsgrade als verallgemeinerte Rotationen und Trans­
lationen im Raume plus I Freiheitsgrad, welcher sich auf die Anderung des 
Intervalls zwischen beiden Elektronen bezieht. Die Zahl dieser 137 Freiheits­
grade solI identisch sein mit dem reziproken Wert der SOMMERFELDschen Fein-

strukturkonstanten1: IX = 2::2 , so daB hierdurch der Wert des elektrischen 

Elementarquantums auf die Werte des Wirkungsquants h und der Lichtgeschwin­
digkeit c zuruckgefiihrt ist. 

§ 2. Spezifische Elektronenladung: Direkte Bestimmung mit Hilfe a) elek­
trischer Beschleunigung und magnetischer oder sonstiger Geschwindigkeits­
messung, b) elektrischer und magnetischer Querfelder. Von gri:iBter Wichtigkeit 
fUr unsere ganze Elektronik ist die genaue Kenntnis der sog. "spezifischen 
Elektronenladung" = elm = Verhiiltnis von Ladung und Masse des freien Elek­
trons. Die Bestimmung von ejm-Werten ist das Ziel sehr zahlreicher experi­
menteller Arbeiten gewesen. tJber 50 e/m-Bestimmungen liegen heute vor; die 
1ilteren dienten hauptsiichlich zur Kliirung der N atur der Kathodenstrahlung; 
spiitere Messungen dienten der Priizisionsbestimmung des e/m-Wertes selbst 
und seiner Abnahme mit wachsender Elektronengeschwindigkeit 2• Wir konnen 
das schlieBliche Ergebnis der vielen Arbeiten und langjiihrigen Forschungen 
vorausnehmen, indem wir angeben: 

elm = (1,761 ± 0,002) • 108 Amp.sec/gramm. 

Ferner: Die Anderung dieses Wertes bei wachsender Geschwindigkeit erfolgt 
nach der Relativitiitstheorie: 

durch Masseiinderung (siehe Kap. I), wiihrend die Ladung konstant bleibt. 
(fi bedeutet hier wieder das Verhiiltnis der Elektronengeschwindigkeit zur Licht­
geschwindigkeit.) 

Die direkten e/m-Bestimmungen arbeiten mit einer Beschleunigung bzw. 
Ablenkung des Elektrons in elektrischen und magnetischen Feldern. Es ist 
hierbei immer irgendeine Kombination der beiden Felder ni:itig, urn so die Elek­
tronengeschwindigkeit e1iminieren zu ki:innen. Unter den bisher praktisch an­
gewendeten Kombinationen lassen sich 2 groBe Gruppen unterscheiden: 

1. Methoden der elektrischen Beschleunigung und magnetischen Ablenkung, 
2. Methoden des elektrischen und magnetischen Querfeldes. 
Bei der ersten Gruppe erhalten die Elektronen zuniichst ihre Geschwindigkeit 

durch ein bekanntes e1ektrisches Potentialgefiille V, dann werden die Radien (! 

ihrer Kreisbahnen im bekannten homogenen Magnetfeld ~ gemessen 3 . Es ergibt 
sich nach Kap. lund 2: 

1 Nach den hier zugrunde gelegten Werlen von e, h, c wiirde sich 1/01 = 137,29 ergeben, 
siehe Tabelle I. 

2 Zusammenfassend: A. BESTELMEYER im Handbuch der Radiologie Bd. 5. Leipzig 1919. 
- W. GERLACH im Handbuch der Phys. von GEIGER-SCHEEL Bd. 22 (1926) S. 41. 

3 Siehe Z. B. A. SCHUSTER: Proc. Roy. Soc., Lond. Bd. 47 (1890) S. 526. - P. LENARD: 
Ann. Physik Bd. 64 (1898) S. 279). - Ferner die Prazisionsbestimmungen: E. ALBERTI: 
Ann. Physik Bd. 39 (1912) S. II33. -. J. CLASSEN: Physik. Z. Bd.9 (1908) S.762. -
A. BESTELMEYER: Ann. Physik Bd. 35 (19II) S.909. 
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in Amp.see/gramm, wenn V in Volt, ~ in GauB und (! in Zentimetern gemessen 
wird. Als Beispiel der Methode elektriseher Besehleunigung und magnetiseher 
Ablenkung sei eine Anordnung in Abb. 47 skizziert. Hier gehen die Elektronen 
von der Gliihkathode K aus, werden zur Anode A dureh ein bekanntes Potential­
gefille von ca. IOOO Volt besehleunigt. Naehdem sie dann unter dem EinfluB 
eines senkreeht zur Zeichenebene verlaufenden Magnet­
feldes ihre halbkreisformige Bahn durehlaufen haben, 
treffen sie auf eine photographisehe Platte P. Es wird 
die gleiche Aufnahme bei kommutiertem Magnetfeld 
wiederholt; (! ist dann gleich dem vierten Tell des Ab­
stan des der beiden Sehwarzungspunkte. 

Zu unserer Gruppe I gehort ferner die e/m-Bestim­
mung mit der Magnetronanordnung1 (siehe Rap. 2 § I, 

Abb. 19). Hier werden die von einem axialen Draht 

A ~ A 
pCJCjp 

ausgehenden und gegen eine Zylinderflaehe elektriseh 
I I . h Abb. 47. e/m-Bestimmung. besehleunigten E ektronen dureh ein diesem e ektnse en Nach CLASSEN. 

Feld iiberlagertes transversales Magnetfeld abgelenkt. 
Dieses Magnetfeld wird so lange gesteigert, bis gerade keine Elektronen mehr 
auf dem Zylinder ankommen. elm ergibt sich aus der HULLschen Gleichung 
[Kap. 2, Gl. (10)]. 

Ebenfalls zu' Gruppe I gehort eine Prazisionsmethode zur e/m-Bestimmung, 
welche von der in Rap. 2 besehriebenen konzentrierenden Wirkung eines longi­
tudinalen Magnetfeldes auf ein divergentes Elektronenbiindel Gebraueh maeht 2• 

Hier werden die Elektronen zunaehst dureh ein bekanntes elektrisehes Potential­
gefille (ca. 4 RV) besehleunigt und dann mit Hllfe eines kurzen, senkreeht zu 
ihrer Bahn verlaufenden magnetisehen Drehfeldes divergent gemaeht, so daB 
sie naeheinander einen Regelmantel besehreiben. Hierauf durehlaufen sie ein 
parallel zur Kegelaehse geriehtetes homogenes Magnetfeld, welches sich naeh 
Kap. 2, Gl. (8) so dimensionieren laBt, daB alle Elektronen in einem bestimmten 
Punkt konzentriert werden. 1m Prinzip handelt es sich hier also urn die Messung 
der Ganghohe einer Sehraubenbahn, welche Elektronen naeh bekannter Be­
sehleunigung im bekannten Magnetfeld besehreiben. 

1m AnsehluB an unsere Gruppe I seien noeh zwei weitere Methoden angefiihrt, 
in welchen man die Elektronen zwar aueh (wie in Gruppe I) dureh ein genau 
bekanntes elektrisehes Feld besehleunigt, dann aber die erreichte Elektronen­
gesehwindigkeit dureh besondere (nichtmagnetisehe) Messungen bestimmt. 

Hier ist erstens eine alte e /m-Bestimmung zu erwahnen 3, welche die Elektronen­
gesehwindigkeit aus der beim Aufprall entstandenen und bolometriseh gemessenen 

Warmeenergie (N. m 2U
2

) und der von den Elektronen transportierten und 

elektrometriseh geniessenen Ladungsmenge (N. e) bestimmt (N = Anzahl der 
Elektronen). Diese Methode kann prinzipielles Interesse beanspruehen, doeh 
werden die Messungen zu sehr dureh Auftreten von Sekundarstrahlung und 
Riiekstreuung - Erseheinungen, die wir spater noeh eingehend bespreehen 
werden - ersehwert. 

1 GREINACHER, H.: Verh. dtsch_ physik. Ges. Bd. 14 (1912) S.856. - Hierzu gehort 
auch die Anordnung von J. J. THOMSON: Philos. Mag. Bd. 48 (1899) S. 547, wo die Elek­
tronen im homogenen (nicht wie oben im zentralen) elektrischen Felde beschleunigt und 
gleichzeitig im homogenen Magnetfeld abgelenkt werden. 

2 BUSCH, H.: Physik. Z. Bd. 23 (1922) S. 438. - WOLF, F.: Ann. Physik Bd. 83 (1927) 
S.849. - Siehe auch R. A. R. TRICKER: Proc. Roy. Soc., Lond. Bd.l09 (1925) S.384. 
(eJm-Veranderlichkeit bei groBen Elektronengeschwindigkeiten.) 

3 THOMSON, J. J.: Philos. Mag. Bd. 44 (1897) S. 302. 
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Zweitens ist hier unsere modemste und beste Prazisionsmethode zu nennen, 
bei welcher die Elektronengeschwindigkeit mit Hilfe der in Kapitel 2 (siehe 
Abb. 30) erlauterlen Methode der schwingenden Sperrfelder auf etwa I pro Mille 
genau gemessen wird1 . Die Bestimmung erfordert: 1. eine moglichst genaue 
Messung der Entladungsspannung durch die Kompensationsmethode mit Hilfe 
von Normalelementen, 2. die genaue Bestimmung des Abstandes der Mitten 
der beiden die Sperrfelder erzeugenden Kondensatoren, z. B. mit einem Katheto­
meter, 3. die genaue Bestimmung der e1ektrischen Schwingungsfrequenz, z. B. 
mit Hilfe von Schwebungen und mit einem Piezoquarzresonator. Benutzt man 
groBere Entladungsspannungen, so ist das Auflosungsvermogen der Apparatur 
nicht so groB wie bei kleineren Entladungsspannungen. 1m letzteren Faile bildet 
aber die Unsicherheit des Konfaktpotentials eine Hauptschwierigkeit. 

Wir gehen dann zu unserer zweiten Gruppe der direkten elm-Bestimmungen 
uber, in welcher Elektronen von einer nicht genauer bekannten Geschwindig­
keit in eine Kombination von elektrischen und magnetischen Feldem eintreten, 
welche beide senkrecht zur Bewegungsrichtung der Elektronen stehen. Wahrend 
nun unsere 1. Gruppe schlieBlich zu Prazisionsmessungen des Absolutwerles 
von elmo vervollkommnet wurde, sind in der jetzt zu besprechenden zweiten 
Gruppe hauptsachlich leistungsfahige Methoden zur Messung der Abhangigkeit 
der elm-Werte von der Elektronengeschwindigkeit entwickelt worden. Hier ist 
zunachst eine Methode der gekreuzten Querfelder zu nennen 2, bei welcher Elek­
tronen nicht naher bekannter Geschwindigkeit zunachst durch ein elektrisches 
Transversalfeld abgelenkt werden. In ein~m anschlieBenden Versuch wird dann 
ganz die gleiche Ablenkung derselben Strahlen ailein durch ein magnetisches 
Transversalfeld hervorgebracht. Die Kombination beider Resultate ergibt nach 
Kap.2, Gl. (I) und (6), den elm-Wert. 

Mit gleichzeitiger Wirkung der beiden ge~reuzten Felder Q; und S) arbeitet 
erne Kompensationsmethode 3, bei welcher die beiden Fehler zweckmaBig so 

p dimensioniert werden, daB sich ihre Be­
schleunigung auf das Elektron nach Kap. I 

Ii Gl. (9) kompensieren. Dadurch wird die 

s i'-"---"-.:;:- ~~:~"""I"~' ~~I~~~ Geschwindigkeit des Strahls bekannt; eine : Ablenkungsmessung entweder 'im e1ektri-
Ra schen oder im magnetischen Querfeld ailein 

s c ergibt darauf den elm-Wert. Abb. 48 zeigt 

p 

Abb.48. eJm-Bestimmung. Nach SCHAFER 
und NEUMANN. 

eine solche Anordnung: Die von einem 
Radiumpraparat Ra ausgehenden p-Strah­
len durchsetzen das homogene elektrische 
Feld des Plattenkondensators C, wahrend 
gleichzeitig ein senkrecht zur Zeichenebene 

verlaufendes Magnetfeld auf sie einwirkt. Vnter den ursprunglich sehr verschie­
den schnellen p-Strahlen treten nur solche von einer ganz bestimmten Ge­
schwindigkeit gradlinig durch den Kondensator hindurch, aile ubrigen werden 
bei hinreichend engem flattenabstand nicht mehr heraus konnen. Dieser aus­
tretende Strahl steht weiterhin unter der alleinigen Wirkung desselben Magnet-

1 KIRCHNER, F.: Physik. Z. Bd.25 (1924) S.302; Ann. Physik Bd. 8 (1931) S.975; 
Bd. 12 (1932) S. 503 (2 e-KV). - PERRY, C. T., u. E. L. CHAFFEE: Physic. Rev. Bd. 36 (1930) 
S.409 (10--20 e-KV). 

2 THOMSON, J. J.: Philos. Mag. Bd. 44 (1897) S. 293. - GUIJE, C., S. RADNOWSKI U. 
C. LAVACHY: Mem. Soc. Phys. Geneve Bd. 39 (1921) S.273 (Prlizisionsbestimmung iiber 
Verlinderlichkeit von elm zwischen 12 und 140 e-KV). 

3 WIEN, W.: Ann. Physik Bd. 65 (1898) S. 440. - BUCHERER, A. : Ebenda Bd. 28 (1909) 
S. 513 (25-200 e-RV). - NEUMANN, G.: Ebenda Bd. 45 (1914) S. 529 (40--400 e-KV). 
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feldes und trifft nach Zurucklegung einer Kreisbahn auf die im Abstand D 
vom Kondensatorende aufgestellte photographische Platte P. Der Abstand 
der bei der Kommutation des Magnetfeldes erzeugten Schwarzungslinien sei 2 s; 
man erhalt dann nach Kap. I und Kap. 2: . 

e @ 2 S 

m = W'(D2 +S2)" 

Als Korrektion ist hierbei in erster Linie das Streufeld des Kondensators C 
zu berucksichtigen, welches in Abb. 48 durch uber den Kondensatorrand hinaus­
greifende elektrische Kraftlinien angedeutet ist. Dieses Streufeld wirkt so, 
als ob der Kondensator urn ein Stuck d groBer ware, so daB also in Gl. (I4) 
an Stelle des gemessenen Abstandes D vom Randende des Kondensators bis zur 
photographischen Platte eine kleinere Strecke Do = (D - d) einzusetzen ist. 
Die genaue Ermittlung der GroBe d bildet eine Hauptschwierigkeit bei der an 
sich sehr leistungsfahigen Methode. 

Zur Gruppe 2 gehort we iter die Methode der parallelen Querfelder1. Sie 
ist zwar wenig geeignet zur Ausfiihrung von Prazisionsmessungen, doch haben 
ihre Resultate ein ganz besonders eindrucksvolles 
Dokument von der Veranderlichkeit der Elektronen-
masse geliefert. Wir wollen uns die Versuchsanord­
nung durch Abb. 49 veranschaulichen: N und 5 
bedeuten die Pole eines starken Elektromagneten, 
A und B die Pole eines geladenen Kondensators. 
Ein feines p-Strahlbundel aller moglichen Geschwin­
digkeiten, welches von einem Radiumpraparat aus­
geht, lauft zunachst senkrecht zur Zeichenebene 
durch den Punkt P. Senkrecht zur Anfangsrichtung 
dieses Strahlbundels liegt parallel und hinter der 

Po-o~--~.x 

Abb. 49. e/m-Bestimmung. 
Nach KAUFMANN. 

Zeichenebene die photographische Platte. Das magnetische Feld lenkt die 
Elektronen in der x-Richtung (nach rechts) ab; das elektrische Feld bewirkt 
eine Zusatzablenkung in Richtung auf die positive Kondensatorplatte, also 
je nach der Polung des Kondensators in Richtung ± y (also in un serer 
Zeichnung nach oben oder nach unten). Nicht rela­
tivistisch gerechnet ware die magnetische Ablenkung in 

der x-Richtung proportional (;):' die elektrische 

in der y-Richtung ware proportional (;) ~2' Auf der 

photographischen Platte muBten sich also die p-Strahlen 
mit verschiedenen Gesshwindigkeiten u als Kurvenaste 

y = const . ~ . x 2 aufzeichnen, das waren bei konstan-
e 

tern elm zwei in Abb. 49 punktiert eingezeichnete Parabel­
aste, welche sich im Nullpunkt (x = 0, y = 0) beriihren 

- ", ~""~ . . ~. : 

" -.....;... .. -~ 

j 
Abb. 50. Dispersion eines Elek­
tronenbiindels verschiedener Ge­
schwindigkeiten in parallelen 
elektrischen und magnetischen 
Querfeldern. Originalaufnahme 

nach KAUFMAN N . 

sollten. Wie nun die Originalaufnahme in Abb.50 zeigt, beruhren sich die 
experimentell erhaltenen beiden Kurvenaste keineswegs in dem als DurchstoB­
punkt der unabgelenkten y-Strahlen gekennzeichneten Nullpunkt, sondern ver­
laufen, wie es auch in der Abb.49 durch ausgezogene Kurven angedeutet ist, 
unter einem gewissen Winkel gegeneinander geneigt zusammen. Halt man nun 
an der gleichen Ladung aller Elektronen fest, so bedeutet das Versuchsresultat, 
daB ihre Masse mit wachsender Geschwindigkeit unbegrenzt zunimmt. 

1 KAUFMANN, W.: Ann. Physik Bd. 19 (1906) S. 487. 
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§ 3. Indirekte Bestirnrnung der spezifischen Elektronenladung: a) Aus der 
elektrornotorischen Kraft an rnechanisch beschleunigten Leitem. b) Aus optischen 
Prazisionsrnessungen. c) Aus Brechungsquotienten von Rontgenstrahlen. Die 
im folgenden referierten indirekten Methoden zur e/m-Bestimmung sind nicht 
nur fUr die Entwicklung der Atomphysik von groBer Wichtigkeit gewesen, 
sondem zum Tell haben sie auch Resultate von hoher Prazision geliefert. Obwohl 
sie alle an unfreien, im Atomverband befindlichen Elektronen ausgefiihrt werden, 
sollen sie im Rahmen unserer Darstellung der Vollstandigkeit halber anhangs­
weise Erwiihnung finden. 

Von groBer prinzipieller Wichtigkeit sind die e/m-Bestimmungen aus der an 
beschleunigten Leitem auftretenden elektromotorischen Kraft. Sie ergeben zwar 
keine genauen Werte, aber sie haben zuerst direkt gezeigt, daB die Elektrizitat 
in Metallen durch freie Elektronen fortgeleitet wird1. Das Prinzip ist hierbei 
folgendes: Erfahrt ein Metallstiick die mechanische Beschleunigung b und ist m 
die Masse eines Elektrons, so versucht die Tragheitskraft m· b das Elektron 
relativ gegen die Metallatome zu bewegen. Das gibt denselben Stromeffekt wie 

eine elektrische Feldstarke vom Betrag !!!...- b. Gemessen wird dann der bei einer 
e 

bekannten mechanischen Beschleunigung auftretende elektrische Strom, welcher 
mit einem bei bekannter elektrischer Potentialdifferenz flieBenden Strome ver­
glichen wird. 

Zu den genauesten e/m-Bestimmungen, welche wir heute besitzen, ge­
horen die optischen. Hier sind die Untersuchungen erstens des Zeemaneffekts, 
zweitens eines Vergleichs der Wellenlangen der H- und He+-Spektrallinien zu 
nennen. 

Bei normalem Zeemaneffekt 2 wird im einfachsten Falle eine einfache Spektral­
linie von der Frequenz v unter dem EinfluB einer magnetischen Feldstarke Sj 
in 3 Linien aufgespalten, von denen die beiden auBeren, wie die Theorie ergibt, 
einen Frequenzunterschied 

Lfv=_I_.Sj.~ 
4:n: m 

(IS) 

aufweisen. elm ist aus der angelegten Feldstarke Sj und den spektroskopisch 
mit hoher Prazision bestimmbaren Wellenlangenwerten A, und Lf A, bei bekannter 
Lichtgeschwindigkeit c auf etwa I pro Mille genau zu ermitte1n. Mittelwerte 
aus mehr als 100 verschiedenen sehr genauen Aufnahmen von Zeemaneffekten 
ergaben Resultate, die in bester Vbereinstimmung mit den neuesten Resultaten 
der direkten e/m-Bestimmung sind3 • 

Die ebenfalls sehr genaue e/m-Bestimmung aus den Linienspektren von 
H und He+ geht auf eine im folgenden § 4 zu besprechende Bestimmung des 
"Atomgewichts" vom Elektron Ae = m/mH zuriick4• Wir haben dann 

e/m= F/Ae , 

wo F, die FARADAYSche Konstante, sich als Valenzladung aus elektrochemischen 
Untersuchungen mit groBter Genauigkeit feststellen laBt. 

1 TOLMAN, R. C., u. T. D. STEWART: Physic. Rev. Bd.9 (1917) S. 169. - TOLMAN, R. C., 
S. KARRER u. E. W. GUERNSEY: Ebenda Bd.21 (1923) S.525. - TOLMAN, R. C., u. 
L. M. MOTT-SMITH: Ebenda Bd. 28 (1926) S.794. 

2 Zusammenfassend E. BACK u. A. LANDE: Zeemaneffekt. Berlin 1925. 
3 BABCOCK, H. D.: Astrophys. J. Bd. 58 (1923) S. 149; Bd.69 (1929) S. 43. - CAMP­

BELL, J. S., u. W. V. HOUSTON: Physic. Rev. Bd. 39 (1932) S. 601. 
4 PASCHEN, F.: Ann. Physik. Bd. 50 (1916) S.901. - HOUSTON, W. V.: Physic. Rev. 

Bd. 30 (1927) S. 608. 
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Neuerdings ist eine Methode der eJm-Bestimmung aus dem Brechungs­
quotienten X der Rontgenstrahlen ausgearbeitet worden 1. Dieser Brechungs­
quotient ist nach der klassischen Dispersionstheorie unter Annahme sehr schwach 
gebundener Elektronen und sehr harter Rontgenstrahlung gegeben durch 

(16) 

wo n die Elektronenanzahl im Kubikzentimeter und v die Frequenz der Rontgen­
strahlen bedeutet (quantenmechanisch la13t sich unter gewissen Voraussetzungen 
dasselbe ableiten). Ersetzen wir 

Z c 
n=L~M; v=;.-; Le=F, 

so ergibt sich 
e 2'ltM I-X m = -i--p . z . -;-.2-

in elektromagnetischen Einheiten, wo !vI das Molekulargewicht der brechenden 
Substanz, ~ ihre Dichte, Z die Elektronenzahl im betreffenden Molekiil, F die 
Valenzladung und A die Wellenlange der benutzten Rontgenstrahlen bedeutet. 
X wurde mit gro13er Genauigkeit aus Messungen der Totalreflexion von mono­
chromatischen Rontgenlinien am Quarz bestimmt. Die Exaktheit des erhal­
tenen eJm-Wertes ist nur durch die Genauigkeit der Messung dieses Brechungs­
quotienten und der absoluten WeUenlange 2 der benutzten Rontgenstrahlen be­
grenzt, vorausgesetzt, da13 die bei der Ableitung der Gl. (16) benutzten Voraus­
setzungen wirklich exakte Giiltigkeit haben. 

§ 4. Elektronenmasse: a) durch Berechnung aus e und elm, b) aus der 
Comptonverschiebung, c) aus der Veranderlichkeit der Rydbergkonstanten. -
Unmoglichkeit eines Nachweises von schwerer Masse der Elektronen. Aus den 
oben mitgeteilten Werten der Ladung e und der spezifischen Ladung eJmo ergibt 
sich die Gro13e der Elektronenmasse 

mo = (9,035 ± 0,02) . 10-28 g. 

Es gibt noch zwei weitere Methoden der m-Bestimmung, welche von den Daten 
fur e und eJmo unabhangig sind. 

Die erste beruht auf dem Comptoneffekt, bei dem es sich - wie in Kap. 12 

noch ausfiihrlicher erlautert werden soU - urn den Zusammensto13 zwischen 
einem Rontgenquant und einem ruhenden freien Elektron handelt. Nach dem 
Zusammensto13 mit dem Elektron beobachtet man eine Ablenkung des Rontgen­
quants im Winkel g und eine dazugehorige WeUenlangenanderung Lf A. Aus 
Energie- und Impulserhaltungssatz folgt: 

1 hl ( , ) Lf '" = - I - cos g . 
me -

(18) 

Es kann bei anderweitig bekanntem h (PLANCKsches Wirkungsquantum) und c 
(Lichtgeschwindigkeit) durch Prazisionsmessung von g und Lf A die Elektronen­
masse auf Bruchteile eines Prozents genau erhalten werden 3. 

Eine sehr genaue m-Bestimmung erhalt man uber einen Vergleich mJmH der 
Elektronenmasse mit der anderweitig bekannten Protonenmasse, welcher sich 

1 STAUSS, H. E.: Physic. Rev. Bd. 36 (1930) S. IIOI. - BEARDEN, J. A.: Ebenda Bd. 38 
(1931) S. 835; Bd. 39 (1932) S. I. 

2 Vgl. S. 47. 
3 KALLMANN, H., U. H. MARK: Naturwiss. Bd. 14 (1925) S. 3. - SHARP, H. M.: Physic. 

Rev. Bd. 26 (1925) S. 691. - GINGRICH, H. S.: Ebenda Bd. 36 (1930) S. 1050. - NUT­
TING, F. L.: Ebenda Bd. 36 (1930) S. 1267. 
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aus der Betrachtung der relativen Wellenlangen des H- und He-LSpektrums 
ergibtl. Die Methode ist auf Grund des BOHR-SOMMERFELDschen Atommodells 
verstandlich, in welchem ein einziges Elektron den positiven Kern umkreist. Aus 
den Spektren bestimmt man die sog. ,.Rydbergkonstanten"2 fUr Wasserstoff 
(RH) und fiir ionisiertes Helium (RHe-:-). Die Rydbergkonstante R", fiir einen un­
endlich schweren Atomkern laBt sich nach der BOHRschen Theorie ausrechnen; 
von ihr unterscheiden sich RH und RHe-l- infolge der Mitbewegung des leichten 
Kerns bei der Bewegung des Elektrons. Es ergibt sich aus dieser Vorstellung: 

RH = _I?'" -- und RH + = __ R",__ (19) 
l+m~H e I+m~lli' 

wo mH bzw. mHe die Massen des Protons bzw. des Heliumkerns bedeuten. Aus 
den Gleichungen kann R", eliminiert werden, infolgedessen ist bei Kenntnis 
von mH und mHe = 4mH die Bestimmung der Elektronenmasse praktisch auf 
die Bestimmung der Differenz RHe - RH zuriickgefiihrt. Aus RHe - RH 
= 44,64 ± 0,02 cm- 1 ergibt sich m/mH = 1/1838. 

Bei allen eben aufgefiihrten m-Bestimmungen wurde die Elektronenmasse 
durch ihre Tragheit nachgewiesen. Irgendwelche Gravitationswirkungen auf das 
Elektron sind bisher nicht experimentell untersucht worden. Irgendwie die 
Fallgeschwindigkeit im Erdfeld nachzuweisen, ist deshalb nicht durchfiihrbar, 
weil aIle Kraftwirkungen, welche auf das Elektron - sei es von anderen Elek­
tronen, sei es von der auch im besten Vakuum immer noch vorhandenen sehr 
groBen Zahl von Molekiilen - ausgeiibt werden, immer sehr groB sind gegen 
die Erdanziehungskraft. Irgendwie ein Gewicht des Elektrons nachzuweisen, ist 
ganzlich aussichtslos, man iiberlege nur, daB ca. I mg Elektronen, welche unserer 
Erde zugefiihrt wiirden, diese auf 250 Millionen Volt aufladen miiBten, trotz 
ihrer kolossalen Ausbreitung auf diese riesige Kapazitat von 700 Mikrofarad. 

Kapitel 5. 

Das Elektron als Korpuskel und als Welle. 

§ I. Koordination der Begriffe "Korpuskel" und "Welle". Die klassische 
Theorie sieht im Elektron ein elektrisch geladenes kleines Korpuskel, dessen 
Orts- und Impulskoordinaten sich gleichzeitig beliebig genau definieren lassen. 
Durch Anwendung von bekannten Gesetzen der klassischen Mechanik und 
Elektrodynamik auf dieses Korpuskel versuchte man zunachst das Verhalten 
des Elektrons zu beschreiben und hoffte auf diese Weise allen Erfahrungen der 
Elektrophysik gerecht zu werden. Spater sind dann aber eine Reihe von Er­
scheinungen bekanntgeworden, aus den en hervorgeht, daB man allein mit dem 
einfachen klassischen Bild des Elektrons nicht mehr auskommen kaim. 

Zur Erklarung gewisser experimenteller Tatsachen (z. B. der Beugung eines 
Elektronenstrahls) ordnet man dem Elektron eine Welle zu, welche die Bahn 
des bewegten Teilchens bestimmen solI. 

Zur Veranschaulichung des Verhaltens der Elektronen werden wir im folgen­
den teils von der Partikelvorstellung, teils von der Wellenvorstellung Gebrauch 
machen. - Die Bilder "Welle" bzw. "Partikel" sind jedoch noch mehr oder weniger 
unvollkommenen Analogien, die wir nur dann notig haben, wenn wir uns ein 
solches Bild vom Elektron entwerfen wollen, welches auf Begriffe und Erfahrungen 

1 PASCHEN, F.: Ann. Physik Bd. 50 (1916) S.90r. - HOUSTON, W. V.: Physic. Rev. 
Bd. 30 (1927) S. 608. 

2 Die Wasserstoffserien lassen sich bekanntlich darstellen durch II)" = Ra (I/n 2-I/m 2), 

wo )., die Wellenlangen in Zentimeter, n und m ganze Zahlen bedeuten. 
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des tiiglichen Lebens zuriickgeht. FUr die mathematische Ordnung der Phiinomene 
be sit zen wir das Schema der Quanten - und Wellenmechanik, das allen Erfahrungen 
im Gebiet der Atomdimensionen gerecht wird. Eine direkte Anschauung haben wir 
in dies em Gebiet leider nicht mehr. Aus dem gleichzeitigen Bestehen beider Bilder 
kann geschlossen werden, daB fUr die Anwendbarkeit eines jeden dieser Bilder 
von der Natur Grenzen gesetzt sind. Die Grenzen, bis zu denen das Partikelbild 
anwendbar bleibt, konnen z. B. aus dem Wellenbild ermittelt werden. Nur die 
kritiklose gleichzeitige Anwendung von Korpuskel- und Wellenbild fUhrt zu 
unmittelbaren Widerspriichen. Die gegenseitigen Kompetenzen der Korpuskel­
und der Wellenvorstellung werden durch ein einfaches Prinzip, die sog. Un­
bestimmtheitsrelation, geregelt; wir werden hierauf im folgenden eingehen. 

§ 2. Innere Energie, Kohasionsenergie und magnetische Energie des klassischen 
Kugelelektrons. Elektronenradius. 1m AnschluB an die bisher (Kap. r-3) referier­
ten Erfahrungen wollen wir mit dem Partikelbild beginnen. Am unmittelbarsten 
zeigen die beim Einzelnachweis der Elektronen dargelegten Tatsachen, wie z. B. die 
Markierung einzelner Elektronen in der N e belkammer, daB die einzelnen Elektronen­
strahlen diskreten Charakter haben, und daB es zweckmiiBig ist, sich diese Strahlen 
aus einzelnen schnellfliegenden Korpuskeln bestehend vorzustellen. Wenn wir nun 
das Bild eines einzelnen Korpuskels ins Auge fassen, so erhebt sich zuniichst 
die Frage nach seiner riiumlichen Ausdehnung. Die Idee eines punktformigen 
Ladungstriigers ist nach der klassischen Feldphysik nicht moglich, denn in seiner 
Niihe miiBte die Energiedichte unendlich groB werden. Wir sind also klassisch 
zur Annahme eines endlichen Elektronenradius gezwungen. Urn einen Anhalt 
iiber dessen GroBe zu erlangen, iibertragen wir ein uns makroskopisch geliiufiges 
Bild in kleinste Dimensionen und konnen dann das Elektron als K iigelchen 
mit dem Radius r auffassen, auf dessen Oberfliiche 1 die Ladung e gleichmiiBig 
verteilt ist. Diese Ladung sucht sich nun durch gegenseitige AbstoBung aus­
einanderzutreiben. Wenn das Elektron aber eine stabile GroBe hat, so miissen 
Kohiisionskriifte dies en AbstoBungskriiften das Gleichgewicht halten. Eine ein­
fache Rechnung zeigP, daB hierfiir die Kohiisionsenergie gerade ein Drittel der 
Ladungsenergie betragen muB. Da nun letztere fUr eine geladene Kugel e2jzr 
ausmacht, so ist die Gesamtenergie 

E=zj3·e2jr. (r) 

Die Gesamtenergie des ruhenden Elektrons ist aber aus dem Aquivalenzprinzip von 
Masse und Energieinhalt bekannt : E = m oc2 (z) 

als Produkt von Masse und Quadrat der LichtgeschwindigkeiP. 
deshalb aus Gl. (r) und Gl. (z): 

Man erhiilt 

r = ze2j3moc2 = z· ro-13 cm . (3) 

Eine ganz andere Uberlegung fUhrt nun zu dem gleichen Resultat: Ein bewegtes 
Elektron besitzt die kinetische Energie 

Ehlu = mu2 jz, (4) 
Diese muB iiquivalent sein der Energie des Magnetfeldes, welches von der be­
wegten Ladung erzeugt wird. Diese Energie berechnet sich zu 4 : 

1 Irgendeine andere Ladungsverteilung andert die Resultate nicht wesentlich. 
2 ABRAHAM, M.: Theorie der Elektrizitat, Bd. 2, Auf!. 4. Leipzig 1920. 

(5) 

3 Numerisch berechnet man fUr das ruhende Elektron: E = 0,812.10-6 Erg = 0,5! Mil­
lionen e-Volt. 

4 ABRAHAM, M.: Theorie der Elektrizitat, Bd.2, Auf!. 4. Leipzig 1920. 
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Gleichsetzung von Gl. (4) und Gl. (5) liefert aber genau Gl. (3). DaB hier zwei 
verschiedene Methoden zu demselben Resultat fiihren, ist nicht iiberraschend, 
weil beide von der Selbstenergie des Elektrons ausgehen. Es fragt sich nun aber, 
o b wir die Gesetze, die wir aus unserer makroskopischen Anschauung gewonnen 
haben, ohne weiteres auf so kleine Gebilde wie das Elektron anwenden diirfen. 

Auf einem hiervon vollstandig unabhangigen Wege kann man eine obere 
Grenze des Elektronenradius abschatzen. Betrachtet man namlich die spater 
noch in Kap. I2 ausfiihrlich behandelte Streuung der elektromagnetischen Strah­
lung an Elektronen, so kann man diesen Vorgang als Durchgang von Licht­
quanten durch ein "Elektronengas" auffassen und den streuenden Elektronen 
einen Wirkungsquerschnitt n:r2 gegeniiber den Lichtquanten beimessen. Man 
erhalt so unter Zugrundelegung des bei langwelliger Rontgenstrahlung giiltigen 
klassischen Streuungsgesetzes einen Elektronenradius, welcher hochstens (6- mal 
groBer sein kann als der in Gl. (2) angegebene Radiusl . Bei Zugrundelegung 
des quantenmechanischen Streuungsgesetzes [KLEIN-NISHINAsche Streuformel, 
siehe Kap. I2, Gl. (I4)] erhalt man Elektronenradien der erwahnten GroBen­
ordnung nur fUr relativ langwellige Rontgenstrahlung, dagegen wiirde sich mit 
gegen 0 abnehmender Rontgenwellenlange ein gegen 0 abnehmender Elektronen­
radius extrapolieren lassen. 

Nach quantentheoretischen Vorstellungen konnte man versuchen, dem 
Elektronenradius einen gewissen Sinn beizulegen, indem man den Konfigu­
rationsraum in endliche Zellen einteilt und die Kantenlange der Zellen mit dem 
Elektronenradius identifiziert2. Hieraus ergeben sich jedoch gewisse Schwierig­
keiten, weil die Einfiihrung einer kleinsten Lange mit der Forderung relativisti­
scher Invarianz nicht in Einklang zu bringen ist. Die nahere Untersuchung 
zeigP, daB zwischen der klassischen Theorie und der Quantenmechanik hin­
sichtlich der Selbstenergie des Elektrons so tiefgehende Unterschiede bestehen, 
daB korrespondenzmaBige Betrachtungen nichts mehr bedeuten konnen. Die 
Selbstenergie kann quantenmechanisch auch bei einem punktformigen Elektron 
endlich bleiben, so daB fUr die EinfUhrung eines endlichen Elektronenradius 
zunachst noch keine Notwendigkeit besteht. 

§ 3. Die HEISENBERGsche Unbestimmtheitsrelation. Es solI nunmehr unter­
sucht werden, unter welchen Bedingungen eine Aussage iiber den Ort des Elek­
trons sinnvoll ist, oder allgemeiner, wie genau eine Aussage iiber den Elektronenort 
moglich ist. Wir bezeichnen die drei Ortskoordinaten x, y, z des Elektrons 
durch q, die drei Impulskoordinaten Px, Py, pz durch p; diese sind gegeben 
durch p = mg. Bezeichnen wir ferner die Ungenauigkeit der Ortsbestimmung 
mit Aq und die Ungenauigkeit der Impulsbestimmung mit AP, so sagt ein 
fundamentales Prinzip, die sog. "HEISENBERGSche Unbestimmtheitsrelation", 
aus, daB das Produkt der Ungenauigkeiten der Impuls- und Ortsbestimmung 
bestenfalls von der GroBe des Wirkungsquantums h sein kann: 

(6) 

Es ist also unter allen Umstanden prinzipiell unmoglich, gleichzeitig eine genaue 
Aussage iiber Impuls- und Ortskoordinate eines Elektrons zu machen 4. 

1 BORN, M.: Naturwiss. Bd. 20 (1932) S. 269. - GUTH, E.: Ebenda Bd. 20 (1932) S. 470. 
2 FURTH, R.: Z. Physik Bd. 57 (1929) S.429; Physik. Z. Bd. 30 (1929) S. 895. - GREI­

NACHER, H.: Z. Physik Bd. 60 (1930) S. 285. 
3 HEISENBERG, W.: Z. Physik Bd. 65 (1930) S. 4. - BORN, M., U. G. RUMER: Ebenda 

Bd. 69 (1931) S. 141. 
4 HEISENBERG, W.: Z. Physik Bd. 43 (1927) S. 172. BOHR, N.: Naturwiss. Bd. 16 

(1928) S.245. - Zusammenfassend: W. HEISENBERG: Die physikalischen Prinzipien der 
Quantentheorie. Leipzig 1930. 



Un bestimmtheitsrelation. 59 

Die Gilltigkeit der Gl. (6) sieht man leicht ein, wenn man berficksichtigt, 
daB es zur Bestimmung des Elektronenorts notig ist Experimente zu machen, 
bei denen der Impuls des Elektrons gestort werden muB. Es HiBt sich eine ganze 
Reihe solcher Experimente ausdenken: z. B. kann man zur Feststellung des 
Elektronenorts ein Mikroskop benfitzen, durch welches man das Elektron mit 
kurzwelligstem Licht betrachtet. Bei einem solchen "HEISENBERGSchen r-Strahl­
Mikroskop" ist die WellenHinge des auffailenden Lichts moglichst klein, damit 
man durch Beugungsphanomene wenig gestort wird und deshalb den Elektronen­
ort sehr genau messen kann. Wir bezeichnen den halben Offnungswinkel des 
vom Elektron ausgehenden und in das Mikroskopobjektiv gestreuten Strahlen­
bfindels mit 8; die Wellenlange bzw. Frequenz des auf das Elektron failenden 
Lichts sei 1 bzw. 'V. Die Genauigkeit der Ortsmessung in der x-Richtung ist 
dann nach optischen Gesetzen 

}. 
.dx= --.-. 

!Slllf 

Durch das ins Mikroskop gestreute Lichtquant empfangt das Elektron einen 
RfickstoB (Comptoneffekt, s. Kap. IZ). Dieser RfickstoB ist von der GroBen-

ordnung hv, er ist jedoch nicht genau bekannt, da er vom Ablenkungswinkel 
c 

des gestreuten Lichtquants abhangt; dieser Ablenkungswinkel ist aber inner­
halb des Strahlenbfindels vom halben Offnungswinkel 8 unbekannt. Die Un­
sicherheit des RfickstoBes in der x-Richtung betragt: 

.d p x = ~v • sin 8 (8) 

Aus Gl. (7) und Gl. (8) folgt aber die genannte Unscharferelation. 
Die notwendige Unscharfe der Ortsbestimmung eines Elektrons ist fiber­

raschend groB: Fiihren wir z. B. die Geschwindigkeitsbestimmung eines Elektrons 
auf Ie-Volt genau aus, so ist nach Gl. (4) von Kap. I .du = 6· I07 cm/sec. Es 
ist also durch Gl. (6) eine Unscharfe des Elektronenorts gegeben zu: 

.d x ";>- __ h_ = 6 . 10-271 -7 
- m. L1 u 9' 10 28. 6. 107 ""'" IO cm , 

d. h. die Unscharfe ist etwa Iomal so groB wie der Durchmesser eines Wasser­
stoffatoms. 

Allgemein gilltig ist die Unscharferelation fUr jedes Paar kanonisch kon­
jugierter Variabler. Wahlt man als solches Paar z. B. Energie und Zeit, so folgt, 
daB fUr station are Zustande, in denen die Energie einen genau festgelegten 
Wert hat, alle Aussagen fiber zeitliche Bewegungsvorgange des Elektrons ver­
waschen werden. Zum Beispiel erfibrigt sich in den Eigenzustanden im Atom, 
wo die Energie des Elektrons scharf definiert ist, die Vorstellung von zeitlich 
durchlaufenen Elektronenbahnen. Nur die durchschnittliche Verweilzeit des 
Elektrons an jedem Orte, die sog. "Dichte der SCHROEDlNGERSChen Ladungs­
wolke", laBt sich in diesem Faile bestimmen. 

§ 4. DE BROGLIEsche WellenHi.nge. Phasenwelle, Wellengruppen. Aus­
breitung der Elektronenwelle im Magnetfeld und im elektrischen Feld. Brechungs­
quotient. Anlaufen gegen den Potentialsprung. Wir sind in diesem Kapitel 
von einer klassischen Vorstellung des korpuskularen Elektrons ausgegangen und 
haben dann versucht, diese Vorstellung so weit zu vervollkommnen, daB sie sich 
auch reibungslos in den Zusammenhang modemer Erfahrungen einordnen laBt. 
Wir beginnen jetzt von ganz andersartigen Erfahrungen auszugehen, welche 
uns zur Annahme der Vorstellung einer Elektronenwelle zu zwingen scheinen. 
Lassen wir z. B. einen engen Strahl von Elektronen homogener Geschwindig-
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keit auf ein Beugungsgitterauftreffen, so wird er genau wie eine Welle von diesem 
in verschiedene Richtungen abgebeugtl (man betrachte in dies em Zusammen­
hang die besonders iiberzeugenden Photographien der Elektronenbeugungs­
spektren der Abb. ISS und 163 in Kap. 19). Aus den Beugungsglanzwinkeln e 
und der Gitterkonstanten d folgt aus der Beugungsformel die Wellenlange A 
der Elektronenwelle 

n·A=zd·sine. (9) 

Rein experimentell findet man, da13 die Wellenlange nur von der Elektronen­
geschwindigkeit u abhangig ist, und zwar gilt mit groJ3ter Genauigkeit: 

A = hjmu, (10) 

die sog. "DE BROGLIESche Beziehung". Beriicksichtigt man die relativistische 
Veranderlichkeit der Elektronenmasse, so erhiilt man unter Benutzung der in 
Kap. I abgeleiteten Gleichungen die folgenden, fiir den praktischen Gebrauch 
wichtigen Beziehungen zwischen der de-Broglie-Welle des Elektrons A, seiner 
Lineargeschwindigkeit im Verhaltnis zur Lichtgeschwindigkeit f3 = u/c, seinem 
Kriimmungsradius Q im Magnetfeld SJ und schlieJ3lich seiner kinetischen 
Energie V gemessen In elektromagnetischen Einheiten bzw. VVolt gemessen 
in Elektronenvolt: 

(II) 

A=_~·_I_ 
e .I;,l'I!' 

(12) 

A _ 1;---h2~(' -I ------;--) 
- V 2e mo V I + ~ , 

2c2mo 

(in CGS-Einh.) (13) 

AAB = I2,:!. --;;====c===:o===~:=;== 
Vv Vol' VI + 9,82 . 10 7 V Volt 

(14) 

So ergibt sich Z. B. fiir I e-Volt schnelle Elektronen unter Zugrundelegung der 
Werte von Tabelle I eine Wellenlange ). = 12,210 =F 0,01 AE. Eine Zusammen­
stellung von Wellenlangenwerten fiir Elektronen mit Geschwindigkeiten zwischen 
0,1 und 106 Volt findet man in Tabelle 52. Diese Wellenlangen sind, wie man 
sieht, von der Gro13enordnung der Wellenlangen von Rontgen- oder r-Strahlen. 
Zum Vergleich sei angefiihrt: Die Aluminium-K-Strahlung: A = 8,3 AE, die 
Blei-K-Strahlung: A = 0,12 AE und die hartesten beim radioaktiven Zerfall 
beobachteten r-Wellen von der Gro13enordnung: A = 0,005 AE. 

Uber den inneren Mechanismus der DE BROGLIESchen Schwingung konnen 
wir uns heute noch keine rechte Vorstellung machen. Formal la13t sich die 
Elektronengeschwindigkeit u als die Geschwindigkeit einer Wellengruppe auf­
fassen. Die Geschwindigkeit U der zugehorigen sog. "Phasenwelle" (einer Art 
modulierten Tragerwelle) ist dann gegeben durch 

(IS) 

1 Einzelheiten tiber Elektronenbeugung an Kristallgittern oder an optischen Strich­
gittern siehe in Kap. I9. 

2 Die Daten der Tabelle 5 sind unverandert einer Tabelle von E. RUFF: Ann. Physik 
Bd. 10 (1931) S. 945, entnommen, wo ein wenig andere Werte ftir e, m und h zugrunde gelegt 
sind als in unserer Tabelle 1. Die mit Benutzung un serer e-, mo- und h-Werte errechneten 
Daten unterscheiden sich von denen der Tabelle 5 nur urn rd. I pro Mille. 
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Tabelle 5. D e-Broglie-Wellenlange des Elektrons als Funktion seiner 
Vol tgeschwindigkei t. 

e-Volt: 0,1 

e·Volt: 10 
e·Volt: 1000 

I 

2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 

12 
14 
16 
18 
20 
30 
40 
50 
60 
70 

I 

I 

I 

l: 10-8 em Arelativistisch 
1.: 10-11 em korrigiert fiir .·Volt: 

vgI. Spalte 3 1000 in 10-11 em 

38,67 386,5 
27,35 273,2 
22,33 222,9 
19,34 193,0 
17,29 172,5 
15,79 157,4 
14,62 145,7 
13,67 136,2 
12,89 128,3 
12,23 121,7 

II,16 111,0 
10,34 102,7 
9,668 95,94 
9,II5 90,35 
8,647 85,63 
7,061 69,59 
6,II5 59,98 
5,469 53,39 

e-Volt: 0,1 1: 10-8 em I Arelativistisch 
.-Volt: 10 1: 10-' em korrigiert filr .-Volt: 

.. Volt: 1000 vgI. Spalte 6 1000 in 10-11 em 

80 4,324 41,63 
90 4,076 39,07 

100 3,867 36,90 

120 3,531 33,39 
140 3,268 30,64 
160 3,057 28,42 
180 2,882 26,57 
200 2,735 25,00 
250 

I 
2,446 21,91 

300 2,333 19,62 
350 

I 

2,067 17,83 
400 1,934 16,38 
450 1,823 15,18 
500 

I 
1,729 14,16 

600 1,579 12,52 
700 1,462 11,25 
800 

I 
1,367 10,23 

900 1,289 9,388 I 1000 1,223 

Wir ordnen dieser "Phasengeschwindigkeit" U und der DE BROGLIESchen 
Wellenlange i. nach der bekannten Beziehung 

i.." = U (16) 

eine Frequenz " zu, so daB nach Gl. (10), Gl. (IS) und Gl. (16): 

m c2 I ,,= mc2Jh= _0_.--=== 
h VI (12 

(17) 

Gl. (17) ist uns aber sofort verstandlich, wenn wir die innere Elektronenenergie 
Gl. (2) nach der bekannten Quantengleichung 

E=h·" 
einer Frequenz zuordnen1. Die Frequenz der de-Broglie-Welle ist also durch 
Masse und Geschwindigkeit des Elektrons gegeben, sie laBt sich aber in keiner 
Weise €xperimentell direkt erkennen. Bemerkbar werden nur Wellengruppen, 
welche durch Superposition von unbegrenzten harmonischen Wellenziigen der 
Phasenwellen entstehen, wenn deren Frequenz ein wenig voneinander verschie­
den ist 2• Bei solcher Dberlagerung wird namlich in der Nachbarschaft einer 
Stelle, wo gerade Phaseniibereinstimmung herrscht, eine betrachtliche Amplitude 
durch Interferenz entstehen, wiihrend sich sonst iiberall die Wellen durch Inter­
ferenz auslOschen. Die Stelle der betrachtlichen Amplitude wandert als sog. 
"Wellenpaket" mit der "Gruppengeschwindigkeit" vorwarts. Die Gruppen­
geschwindigkeit ist durch die Art der Dispersion (d. h. Abhiingigkeit zwischen 
U und ,,) bestimmt, sie ist hier stets kleiner als die Phasengeschwindigkeit, wei! 
nach Gl. (IS) und Gl. (17) die Phasengeschwindigkeit mit steigender Frequenz 
abnimmt. 

1 BROGLIE, L. DE: Ann. Physique Bd. 10 (1925) S. III. Untersuchungen zur Qllanten­
theorie, deutsche Dbersetzung: Leipzig 1927. 

2 FLAMM, L.: Physik. Z. Bd. 27 (1926) S. 600; Naturwiss. Bd. IS (1927) S. 569. 
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In Abb. SI haben wir eine derartige Wellengruppe aufgezeichnet. Der Ab­
stand zweier Maxima innerhalb dieser Wellengruppe entspricht der DE BROGLIE­
schen Wellenlange A; in Abb. SI sind in der ganzen Wellengruppe mehr als 
20 Wellenlangen zu sehen. Diese "Ausdehnung" der ganzen Wellengruppe 
hangt vom Frequenzbereich ab, und dieser ist nur durch die auBeren Umstande 
gegeben, unter denen das Elektron beobachtet wird. Nach der Unbestimmt­
heitsrelation Gl. (6) muB namlich die Ortskoordinate des Elektrons urn so un­
scharfer werden, je genauer der Impuls des Elektrons gemessen wird. 

Die Gruppengeschwindigkeit, d. h. also die Geschwindigkeit, mit der das 
Wellenpaket fortschreitet, ist, wie gesagt, mit der Geschwindigkeit des Elektrons 
identisch; trotzdem darf das Elektron nicht mit dem Wellenpaket identifiziert 
werden, denn die Punkte der Phasenubereinstimmung werden auseinanderlaufen, 
also das Wellenpaket, wie wir es eben skizziert haben,flieBt allmahlich auseinander. 
Wir fassen deshalb das Wellenpaket nur als das anschauliche Bild einer Wahr­
scheinlichkeitsfunktion auf, die uns uber das zukunftige Verhalten des Elektrons 
gewisse Aufschlusse gibt. Dem AuseinanderflieBen des Wellenpakets entspricht 

es im Sinne der oben erlauterten 
HEISENBERGSchen Unbestimmt­
heitsrelation, daB mit zunehmender 
Zeit fUr den Ort des Elektrons ein 
immer groBeres Gebiet in Betracht 
kommt, so daB aus der UngewiB­
heit des Anfangszustandes eine 
zunehmende UngewiBheit der Zu­
kunft folgt. 

Wir wenden uns nun wieder 
der praktischen Seite zu, indem 

Abb.5I. WelJengruppe. wir fragen, in welcher Weise sich 
das Verhalten des Wellenelektrons 

vom Verhalten eines geladenen kleinen Masseteilchens unterscheidet. Bereits 
erwahnt haben wir die Beugungserscheinungen, welche immer und bei jeder 
beliebigen Welle dort bemerkt werden, wo ihr Hindemisse, wie z. B. Spalte, 
Schirmchen usw., von der GroBenordnung der Wellenlange in den Weg gestellt 
werden. Es fragt sich nun weiter, ob die in den ersten Kapiteln erorterten 
Bewegungen des Elektrons in ausgedehnten elektrischen und magnetischen 
Feldem durch die Wellennatur des Elektrons irgendwie beeinfluBt werden. 

Hier laBt sich als ganz allgemeines Prinzip das EHRENFEsTsche Theorem1 

anfiihren, nach welchem sich der Ladungspunkt eines Wellenpakets im Falle 
eines konstanten, homogenen Feldes auf der klassischen Bahn bewegt und 
daher in jedem Bahnpunkte die klassische Geschwindigkeit und Beschleunigung 
besitzt. 

Fur die Bewegung des Elektrons im homogenen Magnetfeld laBt sich weiter 
aus der im folgenden Paragraph besprochenen DIRACSchen Theorie ableiten2 , 

daB die wellenmechanische Bahn mit den klassischen (Kap. lund Kap. 2) 
Voraussagen ubereinstimmt, bis auf Terme von der GroBenordnung des Quo­
tienten A/~ = de-Broglie-Wellenlange durch Krummungsradius der Elektronen­
bahn. Da dieses Ale in allen experiment ellen Fallen vor der GroBenordnung 
10-8 bis 10-10 ist, so liegt es immer unter der Grenze des Beobachtbaren. 

FUr die Bewegung des Elektrons im elektrischen Feld laBt sich leicht ein­
sehen, daB dieses auf die Elektronenwellen in derselben Weise einwirkt wie ein 

1 EHRENFEST, P.: Z. Physik 45 (1927) s. 455. 
2 HUFF, L. D.: Physic. Rev. Ed. 38 (1931) s. 501. 
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brechendes Medium, etwa auf Lichtwellen: Es bewirkt eine Anderung der Wellen­
Hinge. 1st namlich Ekin die kinetische Energie des Elektrons und V (x, y, z) 
seine elektrische potentielle Energie im Punkte (x, y, z), dann wird seine Ge-
schwindigkeit in diesem Punkte Y2(Ekin - V)/m betragen bzw. seine Wellen­
lange nach Gl. (10) 

(18) 

Der Brechungsquotient fiir die de-Broglie-Welle ergibt sich als Quotient der 
Wellenlangen im "freien Raum", d. h. wo das Feld verschwindet, und beim 
Potential V zu: -VEkin- V X = Ekin- • (19) 

Die Elektronenbahn im elektrischen Feld ist deshalb durch den Weg einer Welle 
in einem Medium mit variablem Brechungsquotienten vorgezeichnet. Fiir 
schwache Felder ist dieser Weg identisch mit der in Kap. 2 beschriebenen Bahn 
eines geladenen Korpuskels. In starken Feldern aber konnen merkliche Ab­
weichungen auftreten. Stell en wir uns beispielsweise vor, daB ein Elektronen­
strahl gegen einen "Potentialsprung" anlauft. Dem Potentialsprung ent­
spricht ein riicktreibendes elektrostatisches Feld, dessen Ausdehnung klein 
ist gegeniiber der DE BROGLIESchen Wellenlange, welches jedoch so stark ist, 
daB es die Elektronen auch auf dieser kurzen Strecke merklich verlangsamt. 
Die Korpuskelelektronen wiirden nun nach der NEWToNschen Mechanik aIle 
durch den Potentialsprung hindurchfliegen (auBer wenn der Potentialsprung zu 
groB dazu ist; in diesem Falle wiirden sie alle reflektiert werden). Dagegen 
wird ein DE BROGLIEScher Wellenzug, welcher das wahre Verhalten der Elek­
tronen anzeigt, verschiedene Wellenlange vor und nach dem Potentialsprung 
haben. Daher wird er sich ahnlich wie ein Licht-Wellen-Zug beim Eintritt in 
ein brechendes Medium (z. B. Glas) oder wie eine Schallwelle beim Ubergang 
yom einen in einen anderen Stoff verhalten; d. h. der Wellenzug wird z. T. 
am Potentialsprung reflektiert werden, und z. T. wird er durch den Potential­
sprung hindurchtreten. Ungliicklicherweise kann man dieses Verhalten nicht durch 
ein direktes Experiment beweisen, da es unmoglich ist, geniigend sprunghafte 
Felder zu erzeugen, so daB die Elektronen auf Wegstrecken von groBenordnungs­
maBig 10-8 cm merklich abgestoppt werden. Es werden uns aber im zweiten 
Teil dieses Buches bei der Elektronenemission Beispiele entgegentreten, aus 
denen hervorgeht, daB Elektronen durch die Barriere eines starken atomaren 
Kraftfeldes tatsachlich noch hindurchschliipfen konnen, wo sie nach klassischen 
Prinzipien ohne weiteres zuriickgehalten werden miiBten. 

§ 5. Wellenmechanik. SCHRODINGERsche Gleichung. 1/1-Funktion und Aufent­
haltswahrscheinlichkeit des Elektrons. Eigenwerte. DIRACsche Gleichungen. 
Elektronenspin. In dem Bestreben, fUr die de-Broglie-Wellen eine ihnen ent­
sprechende Wellenoptik zu entwickeln, ist die Wellenmechanik entstanden. Wie 
bei FRESNEL der optische Vorgang durch eine skalare Wellengleichung erfaBt 
werden kann, so konnen wir das Verhalten der de-Broglie-Wellen beschreiben 
durch die SCHRODINGERSche Gleichung1 : 

8n 2 m 
L11/1+~.(E-V)'1/1=O, (20) 

wo E die Gesamtenergie und V die potentielle Energie des Elektrons bedeuten. 
1/1 ist der SCHRODINGERSche Skalar (auch Wellenfunktion genannt), eine Funktion, 

1 SCHRODINGER, E.: Gesammelte Abhandlungen zur Wellenmechanik. Leipzig 1927. -
Siehe auch A. SOMMERFELD: Wellenmechanischer Erganzungsband. Braunschweig 1929. 



64 Kap.5. Das Elektron als Korpuskel und als Welle. § 5. 

die man sich nicht ohne weiteres anschaulich vorstellen kann. Erst das Quadrat 
der Amplitude von l/J ist anschaulich, es gibt uns ein MaB fiir die Chance, daB das 
Elektron pro Zeiteinheit innerhalb eines gegebenen Volumens anzutreffen sei. 
Verzichtet man zunachst auf die Vorstellung einzelner diskreter Elektronen und 
auf die Vorstellung individueller Bahnen, so trifft man die elektrodynamischen 
Wirkungen (Krafte, Ausstrahlungen) richtig, wenn man so rechnet, als ob die La­
dung des Elektrons kontinuierlich im Raume verteilt ware. Die l/J-Funktion 
ist dann eine mathematische HilfsgroBe, und ihrer mit e multiplizierten Norm 
el/J1fJ* = ell/J 12 kommt die physikalische Bedeutung der Ladungsdichte im 
Raume zu. Durch die l/J-Funktion ist also die Verteilung einer "Ladungswolke" 
definiert. Wir wollen jedoch dieser Ladungswolke nur statistische Bedeutung 
zumessen, indem wir sie uns als Gesamtheit der moglichen Elektronenbahnen 
vorstellen. Die Ladungsdichte aber soll nur die Aufenthaltswahrscheinlichkeit 
des Elektrons in jeder Einzellage kennzeichnen. 

Die groBe Bedeutung der SCHRODINGERSchen Gleichung beruht darauf, daB 
durch sie das physikalische Problem der Quantelung der Energie auf das mathe­
matische Problem der Eigenwerte von Differentialgleichungen zurfickgefiihrt 
wird. Wiinscht man beigegebener Potentialverteilung V (x, y, z) das resultierende 
Verhalten der Elektronen zu kennen, so kommt es nur darauf an, solche Integrale 
von l/J zu finden, die im ganzen Giiltigkeitsbereich der Koordinaten mit Ein­
schluB. der Randpunkte endlich, eindeutig und stetig sind. Ffir das Elektron 
im feldfreien Raume (V = 0) folgt beispielsweise sofort als Losung der SCHRO­
DINGERSchen Gleichung 

l/J = a· exp (i k x) , (21) 

wo a die Amplitude und k = 27rmujh = \71: ist. Infolgedessen ist die raum­

liche Periode unserer 1fJ-Funktion, d. h. die Wellenlange ), = 27rjk = hjmu, 
wie in Gl. (10). Kompliziertere Bedingungen, wie sie z. B. durch die Feld­
verteilung im Atom oder durch das periodische Feld einer Lichtwelle gegeben 
sind, werden wir bei der Behandlung von Storungs- und Beugungsproblemen 
zu betrachten haben. Es ergeben sich daraus Losungen fiir l/J, welche uns 
wichtige theoretische Voraussagen fiber die Winkelverteilung der Elektronen bei 
der Betrachtung von Emissionsprozessen oder der Wechselwirkung zwischen 
Atomen und Elektronen zu machen gestatten. 

Das gegenwartig beste Mittel zur Beschreibung des Verhaltens des Elektrons 
sind die DlRAcschen Gleichungen1. In ihnen treten an Stelle des einen SCHRO­
DINGERSchen Skalars l/J vier Funktionen l/Jl' l/J2' l/J3' l/J4' Die DlRAcschen Glei­
chungen beschreiben im Gegensatz zur einfachen SCHRODINGERSchen Gl. (20) 
auch das Verhalten des relativistischen Elektrons; von einer relativistisch ver­
allgemeinerten Schrodingergleichung2 sind sie wesentlich verschieden. Wir 
wollen darauf verzichten, die DIRACSchen Gleichungen hier anzuschreiben, 
weil ihre Behandlung fiber den Rahmen dieses Buches hinausgehen wfirde. 
Wir begnfigen uns darauf hinzuweisen, daB die DlRAcschen Gleichungen Diffe­
rentialgleichungen erster Ordnung sind, durch welche das auBere elektro­
magnetische Feld und die vier 1fJ-Funktionen des Elektrons miteinander ver­
knfipft werden. 

1 DIRAC, P. A. M.: Proe. Roy. Soc., Lond. Bd. II7 (I92S) S. 610; Bd. IIS (192S) S. 351.­
DARWIN, C. G.: Ebenda Bd. IIS (192S) S. 654. - Zusammenfassend: P. A. M. DIRAC: The 
principles of quantum mechanics (deutsche "Obersetzung) Leipzig 1930. - C. RUMER: Physik. 
Z. Bd. 32 (1931) S. 601. 

2 SCHRODINGER, E.: Ann. Physik. Bd. SI (1926) S. 109. - GORDON, W.: Z. Physik Bd. 40 
(1926) S. II7. 
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Aus den DIRACSchen Gleichungen folgt rein formal ohne irgendeine Zusatz­
hypothese, daB dem Elektron ein magnetisches Moment von der GroBe des 
BOHRschen Magnetons 

eESE h Erg !-l = -~ ~- =0917.10-20_-
m 41CC' GauE 

(22) 

zukommen muB. Es folgt ferner, daB das Elektron auch einen mechanischen 
Drehimpuls von der GroBe 

besitzen muB, des sen Achse mit der Richtung des magnetischen Moments uber­

einstimmt. Nach Gl. (22) und GI. (23) ist E.. = eEME = 1,76 . 107 EME/gr 1• 
g m 

Man kann sich anschaulich das magnetische Moment des Elektrons da­
durch entstanden denken, daB seine Ladung um die erwiihnte Achse rotiert. 
Aus einer soIchen Vorstellung heraus ist die Bezeichnung "Elektronenspin" ent­
standen, doch hat ein soIches Bild keine tiefere Bedeutung, da es in keiner 
Weise kontrollierbar ist. Es sei noch bemerkt, daB die DIRACSchen Glei­
chungen fur das Elektron auch in imaginiires elektrisches Moment ergeben, 
dessen Betrag gleich dem des magnetischen Moments [Gl. (22)J ist. 

ExperimentellliiBt sich die Existenz des Elektronenspins in erster Linie aus 
spektroskopischen Erfahrungstatsachen beweisen, die ubrigens schon vor der 
Aufstellung der DlRAcschen Gleichungen zur Entdeckung des Spins und zur 
richtigen Angabe seines Betrages gefiihrt haben 2. Ferner kann man aus den 
Ergebnissen gewisser Streuungsexperimente mit Elektronenstrahlen auf die 
Existenz des Elektronenspins schlie Ben ; wir werden darauf noch in Kap. 17 
eingehen. In diesem Zusammenhange muB jedoch erwiihnt werden, daB das 
magnetische Moment als Eigenschaft eines einzelnen freien Elektrons aus theore­
tischen Grunden prinzipiell nicht beobachtet werden kann 3. 

Abgesehen von einigen Schwierigkeiten formaler Natur bildet schon heute 
die DIRACSche Theorie ein machtvolles Instrument zur Beschreibung des Ver­
haltens vom Elektron. Ihre Uberlegenheit gegenuber der SCHRODINGERSchen 
Theorie wird uns z. B. besonders bei der Behandlung des Comptoneffekts (in 
Kap.I2) oder der Streuung von Elektronen (in Kap.I7) entgegentreten. Wir 
werden aber auch im folgenden bemerken (Kap. IS), daB der Giiltigkeit 
der DlRAcschen Theorie gewisse Grenzen gezogen sind, niimlich da, wo es 
sich um Kernprobleme handelt und uberall dort, wo die innere Konstitution des 
Elektrons selbst in Frage kommt. Die NEWToNsche Mechanik versagt bei 
Dimensionen von der GroBe der Atome, und es tritt dort an ihre Stelle die 
Wellenmechanik. Wahrscheinlich versagt aber auch unser feinstes Instrument, 
die DIRACSche Wellenmechanik, wenn wir zu den Dimensionen des Atomkerns 
herabsteigen. 

1 1m Gegensatz hierzu ergibt sieh fur das Verhaltnis von magnetisehem und meeha­
nisehem Moment, welches dem Bahnumlauf des Elektrons im BOHRsehen Wasserstoff-

atom entsprieht, ,u, = e EME • 
g 2m 

2 UHLENBECK, G. E., u. S. GOUDSMIT: Naturwiss. Bd. 13 (1925) S.953. 
3 Siehe z. B. N. F. MOTT: Proe. Roy. Soc., Lond. Bd. 124 (1929) S.425. 

Klemperer, Eleklronik. 5 
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Kapitel 6. 

Das Elektronengas. 

§ I. Definition und praktische Bedeutung des Elektronengases. N ach der 
Betrachtung einzelner freier Elektronen wollen wir jetzt ganze Schwarme von 
freien Elektronen betrachten. Solche Schwarme verhalten sich in vieler Be­
ziehung wie Gase, und man kann deshalb versuchen, diese "Elektronengase" 
mit .Hilfe statistischer und thermodynamischer Methoden zu beschreiben. Die 
statistischen Methoden werden uns hierbei zur Angabe von Verteilungsfunk­
tionen verhelfen, welche uns aussagen, fur wieviele Elektronen unseres Schwarms 
wir annehmen durfen, daB sie sich in bezug auf Lage, BewegungsgroBe usw. 
innerhalb bestimmter enger Grenzen befinden. Die thermodynamischen Metho­
den werden uns bei der Aufstellung von Gleichgewichtsbedingungen wichtige 
Dienste leisten. 

Die praktische Bedeutung der Physik des Elektronengases liegt nun darin, 
daB wir ihre Gesetze auf Elektronenschwarme im Hochvakuum, namlich 
auf die sog. "Elektronenwolken" oder "Raumladungen" sowie auch auf viele 
Probleme des Elektrizitatsdurchgangs durch molekulare Gase, ja sogar auf die 
Leitungselektronen im Inneren von Metallen anwenden durfen. Ein Elektronen­
schwarm in einem molekularen Gase kann namlich in vielen Fallen mit groBer 
Annaherung wie ein freies Elektronengas behandelt werden 1 ; j a sogar fur die 
metallischen Leitungselektronen laBt sich zeigen 2, daB sie sich in vielen Beziehun­
gen sehr angenahert wie ein Gas vollkommen freier Elektronen verhalten; die posi­
tiven Metallionen des Kristallgitters ubernehmen dabei nur die Rolle eines 
GefaBes, welches das unter hohem Druck komprimierte Elektronengas zusammen­
halt. Das Verhalten des Metallelektronengases kann nur auf Grund der FERMI­
DIRAcschen Quantenstatistik verstanden werden, deren Wesen wir hier in 
kurzen Zugen erlautern wollen. Von den meisten Anwendungen dieser Statistik 
(z. B. metallische Leitfahigkeit usw.) werden wir in diesem Buche absehen, da 
sie uber den Rahmen einer Physik des freien Elektrons weit hinausgehen; wir 
beschranken uns darauf, die allgemeinen Gesichtspunkte so weit zu erklaren, 
als sie fUr das Verstandnis der im folgenden Teil II behandelten Elektronen­
emission der Metalle notwendig sind. 

§ 2. Anwendung der Maxwellstatistik auf das Elektronengas: Geschwindig­
keiten der Elektronen. Temperatur, Dichte, einseitige Stromung, mittlere freie 
Weglangen. Zur Erlauterung der Eigenschaften des Elektronengases wird es 
nutzlich sein, einige gaskinetische Begriffe und Formeln der klassischen Statistik 
hier kurz zu referieren. Wegen der theoretischen Begrundung dieser Formeln 
und Begriffe mussen wir auf Lehrbucher der kinetischen Gastheorie 3 verweisen; 
wir wollen hier nur - abgesehen von kurzen Erlauterungen - ihre Anwen­
dungsmoglichkeiten auf die Elektronik beleuchten. 

Wir postulieren zunachst einmal, daB sich die Elektronen in vollkommen 
ungeordneter Bewegung befinden. Ferner solI ihre Konzentration so klein sein, 
daB ihre COULoMBsche AbstoBungsenergie gegenuber ihrer kinetischen Energie 
im Mittel vernachlassigt werden kann. Wir konnen dann das Elektronengas 
als ideales Gas behandeln und definieren zunachst die absolute Temperatur 
dieses idealen Gases durch die bekannte Beziehung: 

(1) 

1 LANGMUIR, 1.: Z. B. Z. Physik Bd. 46 (1928) S. 27I. 
2 BLOCH, F.: Z. Physik Bd. 52 (1928) S. 555; Bd. 59 (1930) S. 208. 
3 Siehe z.B. CLEMENS SCHAFER: Einftihrung in die theoretische Physik Bd. 2. Leipzig 1929. 
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wo Ekin die mittlere kinetische Energie des in der Temperaturbewegung befind­
lichen Elektrons und k = I,37I . 10-16 Erg/Grad die BOLTZMANNsche Konstante 
bedeutet. Durch die mittlere kinetische Energie Ekjn ist das "mittlere Geschwin­
digkeitsquadrat" u2 definiert: 

(2) 

welches in einer vereinfachten Theorie gleich dem Quadrat einer einheitlich an­
zusetzenden Elektronengeschwindigkeit it ware1 . In Wirklichkeit sind jedoch 
in unserem Elektronengase sehr viele verschiedene Geschwindigkeiten U 1 , U 2 , 

U 3 , ••• UN vorhanden. Bilden wir aus diesen die wirkliche durchschnittliche 
oder mittlere Geschwindigkeit 

U 1 + U 2 + Us + ... + UN 
Um= • 

N ' 

wo N die im betrachteten Volumen befindliche Anzahl von Elektronen bedeutet, 
so ist das Quadrat dieser mittleren Geschwindigkeit U!. bekanntlich yom mitt­
leren Geschwindigkeitsquadrat u2 zu unterscheiden. Wir haben, wie hier nicht 
naher begrumlet werden soIl: 

Eine MAXWELLsche Verteilung der einzelnen Elektronengeschwindigkeiten u1 , 

u2 , Us • • • ergibt sich aus: 

dN = [NC n~T Y. exp(-: (1;2 +:~ + S2))] dg d1) d,. (5) 

Diese Gleichung entspricht dem GAussschen Fehlergesetz, welches bekanntlich 
angibt, wie sich die Fehler eines Resultats urn den Mittelwert gruppieren. Sie 
bezeichnet hier die Anzahlen dN derjenigen Elektronen, deren Geschwindig­
keiten im Bereich g + dg, 1) + d1), ,+ d, liegen; N bedeutet die Gesamtzahl 
der Elektronen im betrachteten Volumen, g, 1'), , sind die Komponenten der 
Geschwindigkeit u, und mist die Elektronenmasse. Die graphische Darstellung 
der Gl. (5) ergibt fUr jede Geschwindigkeitskomponente eine Kurve von 
symmetrischer Form, die sog. "Glockenkurve" (siehe Abb. 54 punktierte Kurve). 

Die anschauliche Geschwindigkeitsverteilung, welche die Geschwindigkeiten 
unabhangig von ihren Richtungen enthalt, ergibt sich aus Gl. (5) zu 

, 2 [ ( m)t (m U 2
)] dN = 47rU N --- ·exp ----. du. 

znkT zkT 
(6) 

dN' bedeutet hier die Zahl der Elektronen, deren Geschwindigkeit zwischen u 
und (u + du) liegt. Die Wahrscheinlichkeit dafiir, daB ein Elektron die Ge­
schwindigkeit u mit dem Spielraum du besitze, ist gleich dN' /N. Gl. (6) ist 
in Abb. 56 als punktierte Linie eingezeichnet. Wir sehen hier die unsymmetrische 
Kurve der Geschwindigkeitsverteilung. Das Ordinatenmaximum dieser Kurve 
gehi:irt zur Abszisse u, der wahrscheinlichsten oder maximal vertretenen Geschwin­
digkeit. it ist kleiner als die mittlere Geschwindigkeit Um und kleiner als die 
Wurzel aus dem mittleren Geschwindigkeitsquadrat u: 

n 2 zkT 
1},2 = -um = ~U2=_-

4 a m 

1 An Stelle des in der Literatur oft gebrauchten Symbols ~ solI hier u geschrieben 
werden. 

5* 
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Wir konnen nun die Temperatur unseres Elektronengases durch die mittlere 
Voltgeschwindigkeit 17 oder durch die wahrscheinlichste Voltgeschwindigkeit tT 
der Elektronen ausdriicken, und erhalten nach Gl. (I) bis (4) und nach Kap. I 
Gl. (4): 2 kT 

m 2
U = 3:0 • V = ~ I (8) 

T = 7730 V = II5go tT 
Daraus folgt z. B., daB die wahrscheinlichste Elektronenvoltgeschwindigkeit bei 
2000° nur 0,17 e-Volt, bei Zimmertemperatur sogar nur 0,03 e-Volt betdigt. 

Fiir praktische Versuche ist es ferner wichtig, zu wissen, welche Elektronen­
menge dN" im ruhenden Elektronengase bei gegebener Temperatur T und 
Dichte n auf die FHi.cheneinheit pro Sekunde auftrifft, urn so die Stromdichte i 
voraussagen zu konnen, welche auf einen ins Elektronengas hineingebrachten 
Leiter auftrifft. Aus Gl. (5) berechnet siehl die durch das Quadratzentimeter 
pro Sekunde mit beliebiger Geschwindigkeit hindurchfliegende Elektronen-
menge zu 

dN"= n.V kT 
2nm' 

(g) 

wo n die Anzahl der Elektronen pro Kubikzentimeter bedeutet. Hierbei stellt: 

V zknTm (ga) 

die mittlere Geschwindigkeit einer einseitigen Stromung dar. Aus der Zahl 
der stromenden Elektronen dN" erhalten wir durch Multiplikation mit 
e = 1,6' 10-19 Amp' sec die Stromdichte: 

i = e' d N" = 2,5' 10-14 , n V T (Amp.fcm2) • (10) 

So findet man beispielsweise, daB fiir eine einseitige Stromung von I Amp. fcm 2 

bei T = 2000° eine Diehte des Elektronengases von ca. 1012 Elektronen pro 
Kubikzentimeter notig ist. 

Die idealen Gasgesetze konnen beim Elektronengas - trotz der COULoMBschen 
Krafte der Elektronen aufeinander - angewendet werden, solange die Konzen­
tration n der Elektronen so klein bleibt, daB die durch Gl. (I) definierte mitt­
lere kinetische Energie des in der Temperaturbewegung befindlichen Elektrons 
groB bleibt gegeniiber der potentiellen Energie 

(II) 

zweier Elektronen, die sieh im mittleren Abstand , gegeniiberstehen2• Daraus 
.ergibt sieh als Bedingung fiir n 

( 3 kT)3 n~ 27 = 109 , P. (12) 

Praktisch geniigt es, zu verlangen, daB die kinetische Energie hundertmal groBer 
bleiben sol1 als die potentie11e: 

Eldn> IooEpot ' (13) 

Auf Grund dieser Bedingung diirfen wir beispielsweise bei 3000° noch eine 
Elektronendiehte n = 1013 Elektronenfcm3 oder bei Zimmertemperatur noch 
n = 1010 Elektronenfcm3 zulassen. Solche Diehten werden aber selbst bei den 

1 Siehe z. B. W. SCHOTTKY: In WIEN-HARMS Handbuch der Experimentalphys. Bd. 13, II 
{I928) S. 34. 

2 LAUE, M. v.: Ann. Physik Bd. 58 (1919) S. 695. 
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sUirksten experimentell erreichbaren Raumladungen oder Elektronenstromen im 
Vakuum auch nicht annahernd erreicht. 

Aus der Bedingung Gl. (13) HiBt sich nun eine sinngemaBe Definition des 
Wirkungsquerschnitts der Elektronen im Elektronengase angeben: Ein Elektron 
moge in die Wirkungssphare eines anderen Elektrons eintreten, wenn die poten­
tielle AbstoBungsenergie der beiden den hundertsten Teil der kinetischen Energie 
des einzelnen ausmacht. Wir erhalten als Radius der Wirkungssphare 

looe2 
r = 3 kT . (14) 

Daraus folgt die Definition der mittleren freien Weglange und ihre Beziehung 
zur Stromdichte i in Gl. (10): 

I T% 
l = = - .. 2,5' Io-4cm. (IS) 

4Y21t,.2 n l 

Die freie Weglange bei T= 2000° und i= I Amp.jcm2 betragt beispielsweise: 
l = 5 . 104 cm. Die mittlere Zahl der Zusammenst6Be eines unserer Elektronen 
in der Sekunde, das ist die StoBzahl, ergibt sich zu 

Um 
z=-z-' (16) 

In dem eben genannten Beispiel wiirde sich z zu rund 103 ergeben. Die Zu­
sammenstoBe der Elektronen untereinander sind also so selten, daB beim Anlegen 
eines auBeren Potentials das Elektronengas fortgetrieben werden kann, ohne daB 
sich seine Geschwindigkeitsverteilung andert. 

§ 3. Untersuchung des Elektronengases mit der Langmuirsonde. Das Lang­
muirsche Plasma. Zur experimentellen Untersuchung eines Elektronengases 
kann man in dieses metallische Elektroden als Son den einfiihren. Auf solche 
Sonden kann man dann die Elektronen durch auBere elektrische Felder hin­
treiben, urn dadurch Konzentration, Geschwindigkeitsverteilung und Potential 
des Elektronengases zu bestimmen1• Man kann beispielsweise ebene, zylindrische 
oder kugelformige Metallelektroden, sog. "Langmuirsonden", in das Elektronen­
gas hineinbringen und ein variables Potential Van eine solche Sonde anlegen. 
Der Elektronenstrom I, welcher als Funktion von V auf dieser Sonde auf­
gefangen wird, berechnet sich unter Zugrundelegung einer MAXwELLschen Ge­
schwindigkeitsverteilung zu 

I = 10 exp (;; ) , (17) 

wo 10 die ungerichtete Elektronenstromstarke im Elektronengas bedeutet, welche 
sich z. B. aus der Stromdichte i in Gl. (10) ergibt. Bei Anwendung von Gl. (17) 
geht man zur praktischen Untersuchung eines Elektronengases in der Weise vor, 
daB man die Logarithmen der zur Langmuirsonde flieBenden Strome als Funktion 
ihres Potentials etwa graphisch auftragt. Ergibt nun diese halblogarithmische 
Kurve eine Gerade, so ist dadurch das Bestehen einer Maxwellverteilung nach­
gewiesen. Die Neigung dieser Geraden, welche ejkT= II590jT betragt, gibt 
uns ein Mittel zur Berechnung der Temperatur unseres Elektronengases in die 
Hand. 

Von sehr groBer praktischer Bedeutung ist nun die Tatsache, daB man Lang­
muirsonden in gleichmaBig ionisierte Gase unter tiefen Drucken (z. B. Edelgase 
oder Quecksilberdampf von 10-0 bis 10-2 mm Hg-Druck) eingefiihrt hat, und 

1 LANGMUIR, J., U. H. MOTT-SMITH: Gen. electro Rev. Bd. 27 (1924) S. 449; Physic. Rev. 
Bd. 28 (1926) S. 727. - LANGMUIR, J.: Physic. Rev. Bd. 26 (1925) S. 585. - SEELIGER, R., 
U. R. HICHERT: Ann. Physik Bd. II (1931) S. 817. 
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daB man bei einer gegen das mittlere Potential des Gases negativ aufgeladenen 
Sonde eine Geradlinigkeit der genannten halblogarithmischen Kurve feststellen 
konnte, und zwar iiber einen Bereich von Stromstarken im Verhiiltnis I: IOOOOO. 

Unter anderem erkennt man aus dieser Feststellung, daB sich die Elektronen 
durch das z. T. ionisierte Atomgas ebenso wie ein ungebundenes, freies Elek­
tronengas hindurchbewegen. Das betreffende ionisierte Gas verhalt sich also 
offenbar wie eine homogene isotrope Mischung von drei Gasen: dem Elektronen­
gas, dem Ionengas und dem Atomgas. Eine solche Mischung wird als "LANGMUIR-
sches Plasma" bezeichnet. "~--.--

Wir woilen als Beispiel die Verhiiltnisse in einem ionisierten Quecksilber­
dampf naher ansehen, besonders wegen ihrer Wichtigkeit fiir das Verstandnis 
des technischen Quecksilberdampfgleichrichters und des sog. "Thyratrons" , 
in welchem durch ein Gitter im Quecksilberdampf relativ starke Elektronen­
strome gesteuert werden konnen. Wir betrachten zu diesem Zweck ein mit Queck­
silberdampf gefiilltes Entladungsrohr, welches eine Wolframgliihkathode und ihr 
gegeniiber in einigem Abstand eine Anode von verhiiltnismaBig groBer Flache ent­
halt. An die Anode werden etwa +40 (oder mehr) Volt angelegt, wahrend die 
etwa geerdete Gliihkathode auf so hohe Temperatur geheizt wird, daB sie einen 
Elektronenstrom von 5 bis 50 Milliamp. aussendet. Die von der Kathode emit­
tierten Elektronen schlagen aus den Hg-Dampfatomen viele Sekundarelektronen 
heraus und erzeugen somit eine starke gleichmaBige Ionisation. Abgesehen von der 
unmitte1baren Umgebung der Elektroden und der Glaswande des Entladungs­
rohres ist die Leitfahigkeit des Hg-Dampfes so hoch, daB von den schwachen 
hindurchgehenden Stromen nur schwache elektrische Felder aufrechterhalten 
werden konnen. 

Das Potential im Entladungsrohr ist annabernd gleich dem Potential der 
Anode. Nahe der Gliihkathode besteht ein Kathodenfall, durch den die Elek­
tronen beschleunigt werden, so daB sie mit gleichmaBiger Geschwindigkeit durch 
das Entladungsrohr fliegen, bis sie mit Atomen zusammenstoBen. Man erhalt 
so einen gleichmaBig ionisierten Hg-Dampf, bestehend aus dem Elektronengas, 
dem Quecksilberionengas und dem Quecksilberatomgas. Durch Sondenmessungen 
von der oben beschriebenen Art findet man, daB die Elektronen eine MAXWELL­
sche Geschwindigkeitsverteilung aufweisen. Dieser Temperaturbewegung des 
Elektronengases iiberlagert sich in gewissen Fiillen eine Stromung der Elek­
tronen in Richtung auf die Anode; diese Stromung solI hier nicht weiter 
betrachtet werden. Die positiven Ionen storen bei der erwahnten Sonden­
messung in keiner Weise, sie umgeben die Sonde als verhaltnismaBig diinne 
Schicht, welche das Sondenfeld nach auBen hin abschirmt. Die Menge der 
von der Sonde eingefangenen positiven Ionen ist dabei vom Sondenpotential 
unabhangig. 

Die Temperatur des Elektronengases ist abhangig von den Entladungs­
bedingungen: Sie fiillt mit steigendem Druck, ist aber nahezu unabhangig von 
der Stromdichte. So ergab z. B. ein Quecksilberlichtbogen bei Stromstarken 
von O,I bis 5 Amp. in einem Rohr von 3 cm Durchmesser Elektronentemperaturen 
von etwa 30000°, beim Quecksilberdampfdruck I Dynjcm2, 200000 bei 5 Dynjcm 2 

und 10000° bei 33 Dynjcm2• Die Temperatur der Quecksilberdampfatome war 
hierbei von der GroBenordnung der Zimmertemperatur. Die hohen beobachteten 
Elektronentemperaturen sind dadurch zu erklaren, daB die von der Kathode 
ausgehende gerichtete Elektronenbewegung durch die Wirkung der Atome in 
mehr oder weniger ungerichtete Bewegung verschiedener Geschwindigkeiten 
degradiert wird, so daB schlieBlich einheitliche Gruppen von Elektronen mit 
MAXwELLschen Geschwindigkeitsverteilungen resultieren. 
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Neben der Temperatur des Elektronengases interessiert uns sein mittleres 
elektrisches Potential. Auch dieses gewinnt man aus der halblogarithmischen 
Stromspannungskurve der Sonde. Denn die zwischen Sondenstrom und 
Sondenspannung herrschenden GesetzmaBigkeiten sind vollig verschieden, je 
nachdem es sich urn ein beschleunigendes oder ein verzogemdes Fe1d handelt. 
Die halblogarithmische Stromspannungskurve ist nur bei einem die Elektronen 
verzogemden Felde eine Gerade. Ein Knick, d. h. eine plOtzliche Anderung der 
Neigung tritt in dem Augenblick ein, wo sich die Sonde auf dem Potential des 
Gasraumes befindet. Beim Potential des Gasraumes ist keine positive Ionen­
schicht mehr urn die Sonde gelagert, und der Stromwert J in Gl. (17) ergibt 
dann allein (infolge V = 0) den ungerichteten Elektronenstrom yom ungestorten 
Elektronengas. Der ungerichtete positive Ionenstrom kann hierbei gegeniiber 
dem Elektronenstrom vemachHissigt werden, da er entsprechend der Wurzel 
aus dem Massenverh1iltnis der Ladungstrager einige hundertmal kleiner ist als 
der Elektronenstrom. Die Dichte n des Elektronengases laBt sich aus dem 
bei V = 0 gemessenen i = Jo/Sondenoberflache mit Hilfe von Gl. (10) berechnen. 

§ 4. Raumladungserscheinungen. LANGMUIR-SCHOTTKYsches Gesetz. Als 
eine weitere praktisch wichtige Angelegenheit wollen wir den EinfluB eines reinen 
Elektronengases im Vakuum auf den Verlauf eines elektrischen Feldes betrachten. 
Als einfachsten Fall fassen wir den Po­
tentialverlauf zwischen zwei unendlich 
groBen ebenen Elektroden ins Auge. Wie 
in Abb. 52 gezeichnet ist, sei die linke 
Elektrode auf das negative elektrische Po­
tential V. (positives Elektronenpotential)l 
aufgeladen, die rechte sei geerdet. Befin­
den sich nun zunachst keine Elektronen 
zwischen den beiden Elektroden, so ist 

V=~ 

der Potentialverlauf durch die punktierte KuIhode 
Gerade gegeben. Lassen wir jetzt (z. B. 
durch Erwarmung der Kathode) aus der 
Kathode eine geniigende Menge Elektronen 

v 
Vakuum 

Xo v-~ 

o 

Anode 

V=O 

austreten, so modifiziert sich die Potential- Abb.52. Potentialverteilungmit-undohne---

il b·· . Z d Raumladung. verte ung, IS em stahonarer ustan ent-
steht, indem sich eine Elektronenwolke als sog. "Raumladung" vor der Kathode 
lagert. Auf dieser Raumladung endigen die von der Anode ausgehenden elek­
trischen Kraftlinien, so daB hierdurch das elektrische Feld abgeschirmt wird. Die 
Potentialverteilung im Elektronengas ist nach der POISsoNschen Differential­
gleichung 

(18) 

Durch die an jeder betreffenden StelJ.e gerade herrschende Elektronenladungs­
dichte Inel bestimmt und l1iBt sich in allen Fillen durch Integration der Gl. (18) 
genau berechnen 2. Ware die Anfangsgeschwindigkeit der von der Kathode 
startenden Elektronen etwa gleich Null, so ware der Strom begrenzt in dem Augen-

1 Hier wie im folgenden sei das Potential eines Punktes in bezug auf das Elektron dann 
als positiv bezeichnet, wenn ein positiver Arbeitsbetrag notig ist, um das Elektron an diesen 
Punkt zu bringen. 

2 SCHOTTKY, W.: Physik. Z. Bd. 15 (1914) S. 624, 656; Ann. Physik. Bd. 44 (1914) S.IOII. 
- LANGMUIR, J.: Physic. Rev. Bd. 2 (1913) S. 450; Physik. Z. Bd. 15 (1914) S. 348, 516.­
BARTLETT, R. S.: Physic. Rev. Bd. 37 (1931) S. 959. - WATERMAN, A. T.: Ebenda Bd. 38 
(1931) S. 1497. 
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blick, wo an der Kathode die Potentialkurve parallel zur x-Achse verHiuft. 
Wenn aber die Elektronen eine Anfangsgeschwindigkeit besitzen, so kann das 
Potential im Elektronengas sogar hoher werden als an der Kathode. Vor der 
Kathode turmt sich infolge der negativen Ladung der Wolke ein Potentialberg 
auf, der fUr den weiteren Austritt von Elektronen aus der Elektrode ein Hinder­
nis bildet, welches sie nur durchfliegen konnen, wenn ihre Anfangsenergie ge­
nugend groB ist. Dagegen kommen aile Elektronen, welche das Maximum des 
Potentialberges Va uberflogen haben, sicher zur Anode. Die Lage und GroBe 
dieses Potentialberges kann man beispielsweise experimenteil abtasten, indem 
man an verschiedenen Steilen durch die Elektronenwolke einen feinen Elek­
tronenstrahl hindurchschieBt, aus dessen elektrostatischer Ablenkung die Poten­
tialverteilung in der Raumladung berechnet werden kann 1. 

Besonders wichtig sind die Raumladungserscheinungen deshalb, weil durch 
sie die GesetzmaBigkeiten der Stromspannungscharakteristik beim Strom­
ubergang im Vakuum bestimmt werden. Der Verlauf solcher Charakteristiken 
bildet beispielsweise die Grundlage fUr die ganze Theorie der Verstarkerrohren. 
Durch Berucksichtigung der Bewegungsgesetze der Elektronen in den durch die 
Raumladung erzeugten elektrischen Feldern findet man das LANGMUIR­
SCHOTTKYSche Gesetz 

(19) 

fUr die Stromstarke I bei der zwischen den beiden Elektroden liegenden Potential­
differenz V. Dieses Gesetz gilt fUr ganz beliebig geformte Kathoden und Anoden. 
Mit der Form andert sich nur die Konstante K. FUr einfache geometrische 
Anordnungen laBt sich K auch zahlenmaBig berechnen. FUr die wichtige 
zylindrische Anordnung, bei der ein 1 cm langer GlUhdraht von einem Metall­
rohr von r cm Radius umgeben ist, ergibt die Theorie 2 : K = 1,46· 10-5 llr. 
In Abb. 53 ist beispielsweise der durch die Raumladung bedingte Verlauf einer 
Stromspannungskurve aufgezeichnet, welcher einer zylindrisch gebauten Ver­
starkerrohre mit den Dimensionen llr = 10 entspricht. In Gl. (19) kommt die 

Zahl der von der Kathode emittierten Elektronen 
uberhaupt nicht vor. Die GroBe des Elektronen­
stromes ist also im Raumladungsgebiet unabhangig 
von der Starke der Elektronenemission der GlUh­

//---I; kathode. Bei verschiedenen Heizstromen der GlUh­
kathode (mit der Heizstromstarke wachst die Anzahl 
der emittierten Elektronen!) haben die Charakteristi­
ken der Verstarkerrohre zunachst denselben Verlauf. 
Erst wenn die elektrischen Felder zwischen Kathode 
und Anode so stark gewahlt werden, daB aile aus der 
Kathode emittierten Elektronen so fort zur Anode 

Volt herubergezogen werden, hort die Raumladung auf zu 
Abb. 53. Durcb Raumladung be- bestehen, und der Strom I wird nicht mehr durch 
dingte Charakteristik einer Gliih- d' Gl ( ) b" . d . h . 

kathodenr6hre. Ie. 19 estlmmt, son ern errelC t semen sog. 
"Sattigungswert" Is. Fur drei verschiedene Heiz­

stromstarken unserer Gluhkathode sind in Abb 53 die Sattigungswerte Ii, I~' , I~" 
eingezeichnet. Je starker die Heizung bzw. die Elektronenemission, urn so 
spater biegt die Charakteristik aus der I = K . V~-Kurve abo 

§ 5. Dielektrizitatskonstanten des Elektronengases. N och auf einem ganz 
anderen Gebiet hat die Betrachtung des Elektronengases praktisches Interesse 
erlangt. Bei der Ausbreitung elektromagnetischer Wellen in der Radiotelegraphie 

1 WEHNELT, A., li. H. BLEY: Z. Physik Bd. 35 (1926) S. 338. 
2 LANGMUIR, J., li. K. B. BLODGETT: Physic. Rev. Bd. 22 (1923) S.347. 
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spielt die sog. Heavisideschicht eine Rolle. Dies ist eine Schicht von Elektronen­
wolken, die sich in ungefahr 100 km Hohe befindet und beispielsweise durch 
ultraviolette Sonnenstrahlung oder zum kleinen Teil auch durch Hohenstrahlung 
erzeugt und aufrechterhalten wird1 . Die brechende Wirkung der Heaviside­
schicht auf die Radiowellen beruht auf der Dielektrizitatskonstante 13 des 
Elektronengases. Infolgedessen hat sich das Interesse in einer au13erordentlich 
gro13en Anzahl von Arbeiten diesem Thema zugewandt. 1m reinen Elektronengas 
oder auch in der Atmosphare, wenn der Druck des Molekiilgases so klein ist, 
da13 Zusammensto13e zwischen Molekiilen und Elektronen vernachlassigt werden 
konnen, berechnet sich nach der DRuDE-LoRENTzschen Dispersionstheorie die 
Dielektrizitatskonstante des Elektronengases zu 2. 

(20) 

13 ist also kleiner als eins, nimmt linear mit wachsender Elektronendichte nab 
und ist insbesondere eine Funktion der Frequenz v der elektromagnetischen Welle. 
m und e bedeuten Elektronenmasse und Elektronenladung (in ESE). Gl. (20) la13t 
sich im Laboratorium experimentell verifizieren, indem man von einer Gliih­
kathode emittierte Elektronen zwischen die Platten eines Kondensators (im Vakuum 
oder im sehr verdiinnten Gase) hineinschie13t und dann die Kapazitat dieses 
Kondensators als Funktion von n und v etwa nach der DRUDEschen Methode 
bestimmt 3 . 

Gl. (20) ist natiirlich nur dann giiltig, wenn der Einflu13 des Atomgases 
auf das Elektronengas vernachlassigt werden kann. Anderenfalls wiirden die 
von der elektromagnetischen Welle erzeugten Elektronenschwingungen durch 
haufige Zusammensta13e mit Atomen gestart werden. Solche Starung la13t sich 
in erster Naherung als eine zusatzliche Reibung auffassen, durch welche der 
Welle dauernd Energie entzogen wird. Die elektromagnetische Welle wird also 
durch Absorption geschwacht. Es la13t sich ferner zeigen, da13 bei Zusammen­
sto13en der Elektronen mit Atomen 13 kleiner erscheint, als durch Gl. (20) voraus­
gesagt wird. Weitere Komplikationen konnen auftreten, wenn etwa ein schwaches 
Magnetfeld auf das Elektronengas einwirkt. Es treten dann Eigenfrequenzen 
bzw. eine anomale Dispersion auf. Diese Einzelheiten konnen wir hier aber nicht 
naher betrachten. 

§ 6. Das Metallelektronengas. Fermistatistik. Elektronengeschwindigkeiten. 
Nullpunktsenergie. Spezifische Warme. Geschwindigkeitsverteilung und ihre 
Anderung mit der Temperatur. Halbwertsgeschwindigkeit. Entartungskriterium. 
Auftreffen auf eine Flache. Wir wenden uns im folgenden dem Metallelektronen­
gase zu. Wir betrachten ein Metallstiick und fassen dieses als ein von einem 
Elektronengas erfiilltes und von einer Wand umgebenes Gebiet auf. In einem 
derartigen Elektronengase haben wir es mit geradezu ungeheuren Elektronen­
dichten - groJ3enordnungsma13ig n = 1022 Elektronen pro Kubikzentimeter -
zu tun, die unter einem Druck von vielen Tausenden von Atmospharen stehen4 . 

1 Die hierbei gleichzeitige Anwesenheit von positiven Ionen kann fUr das hier inter­
essierende Problem vernachlassigt werden. Da die Masse des Elektrons mindestens rund 
2000mal kleiner ist als diejenige eines Ions, so braucht die Elektronendichte zur Erzeugung 
des gleichen Effektes auf die elektromagnetischen Wellen auch hochstens nur 1/2000 der er­
forderlichen Ionendichte zu sein. 

2 LARMOR, J.: Philos. Mag. Bd. 48 (1924) S. 1025. 
3 BERGMANN, L., u. W. DURING: Ann. Physik Bd. I (1929) S. 1041. - ApPLETON, E. V., 

u. E. C. CHILDS: Philos. Mag. Bd. 10 (1930) S. 969. - BENNER, S.: Dissert., Stockholm 1931. 
4 Fur das am Anfang dieses Kapitels betrachtete klassische Elektronengas im Hoch­

vakuum lassen sich Drucke von der GroJ3enordnung von nur etwa Millionstel Atmospharen 
berechnen. 
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Solche Konzentrationen sind nur infolge einer ungeheuren elektrostatistischen 
"Wandfestigkeit" moglich, indem nfunlich jedes Elektron, das aus dem 
Metail herauszutreten sucht, durch die nach auBen hin nicht neutralisierte 
Anziehung der positiven Metailgitterionen zuruckgehalten wird. Trotz des 
raumlich periodischen Potentialfeldes dieses Ionengitters konnen wir jedoch im 
Innern des Metails die Elektronen fUr viele Zwecke als vollkommen frei und 
ungebunden behandeln1• Bei den erwahnten hohen Konzentrationen haben nun 
die Gesetze der klassischen Statistik ffir das Elektronengas keine Gilltigkeit 
mehr, es tritt hier an Stelle der MAXWELLschen die FERMIsche Statistik2• Die 
Fermistatistik beruht auf dem PAuLlschen AusschlieBungsprinzip. Dieses Prinzip 
wurde urspriinglich bei der Behandlung der Elektronensysteme, welche in 
den Atomen die Kerne umgeben, aufgestellt; wir kommen darauf im folgenden 
Kap. 7 zuruck. 1m Spezialfail des Elektronengases postuliert das Pauliprinzip, 
daB jede Zelle im Phasenraum nur mit einem einzigen, bzw. bei Berucksichtigung 
des Spins, mit zwei Elektronen besetzt oder unbesetzt sein konne. Urn den 
Begriff des Phasenraumes zu erlautern, erinnern wir daran, daB man dort den 
Bewegungszustand und die Lage eines Massenpunktes darstellt, indem man seine 
Ortskoordinaten (x, y, z) und seine Impulskoordinaten (P" = m x, P" = my, 
Ps = mz) in einem sechsdimensionalen Koordinatensystem auftragt. Der Massen­
punkt hat drei Freiheitsgrade; bei einem System von 1 Freiheitsgraden erhalt 
der Phasenraum 21 Dimensionen. Die Quantentheorie fordert nun, daB der 
Phasenraum im Faile eines Massenpunktes (I = 3) in Elementarzellen von der 
GroBe hS (ailgemein hi) eingetellt werde, wo h das PLANcKsche Wirkungsquantum 
bedeutet. 

Wir denken uns nun den durch p", p", pz definierten I mpulsraum in kon­
zentrische Kugelschalen von endlicher Dicke zerlegt, deren Zentrum im Null­
punkt des Impulsraumes liegt. Jede dieser Kugelschalen enthalt dann eine 
endliche Anzahl von Zellen und kann infolgedessen nach dem oben angegebenen 
AusschlieBungsprinzip nur mit einer bestimmten Anzahl von Elektronen besetzt 
sein. Da der Impuls jedes Elektrons durch seinen Abstand vom Nullpunkt 
des Impulsraumes bestimmt ist, kann die Energie des Elektronengases nie unter 
einen gewissen Minimalbetrag herabsinken. Denken wir uns das Elektronengas 
mehr und mehr abgekiihlt, so nahert sich seine Energie einem Grenzwert, der 
sog. Nullpunktsenergie. In einer Kugel, deren Radius durch die Elektronen­
dichte gegeben ist, werden dann nfunlich aile Zellen mit je zwei Elektronen 
besetzt sein. AuBerhalb dieser Kugel sind uberhaupt keine Elektronen vor­
handen. Steigt aber die Temperatur des Elektronengases, so dringen die Elek­
tronen in Zellen auBerhalb der genannten Kugel vor, so daB die peripheren Zellen 
innerhalb dieser Kugel zum Tell von Elektronen frei werden. 

Zur Erlauterung dieser Vorstellung betrachten wir beispielsweise als ein­
fachsten Fall ein Elektronengas, welches in einen rechteckigen Kasten ein­
geschlossen ist. Die Energie Ez eines jeden Elektrons ordnen wir, entsprechend 
seinen drei Freiheitsgraden, drei Quantenzahlen Zl' Z2' Zs z~: 

Ez = h1l (Zl + Zli + Z3) = zh1l , (2I) 

wobei 11 eine Grundfrequenz bedeutet, welche durch die GroBe des "GefaBes", 
in welchem das Elektronengas eingeschlossen ist, gegeben wird. Die freien 
Elektronen im Metall sind also ahnlich gequantelt wie z. B. die akustischen 

1 BLOCH, F.: Z. Physik Bd. 52 (1928) S. 555; Bd. 32 (1931) S. 881. - PEIERLS, R.: Ann. 
Physik Bd. 5 (1930) S. 121. 

2 FERMI, E.: Z. Physik Bd. 36 (1926) S. 902. - PAULI, W.: Ebenda Bd. 41 (1927) S.81. 
- SOMMERFELD, A.: Ebenda Bd.47 (1928) S.1. - Zusammenfassend: L. BRILLOUIN: Die 
Quantenstatistik und ihre Anwendung auf die Elektronentheorie derMetalle. Berlin (1931). 
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Eigenschwingungen der Luft in einem Resonator, die Quantenzahlen lassen 
sich wellenmechanisch vergleichen mit der Anzahl der Knoten, durch die die 
Eigenschwingungen des Resonators unterteilt und in Grund- und Oberschwin­
gungen unterschieden werden. 

Nach Gl. (2I) entsteht nun zunachst die Frage, durch wieviel Komplexionen 
der Eigenwert zh'/l bei einem einzelnen Elektron realisiert werden kann, denn 
hierdurch ist die groBtmogliche Anzahl ailer Elektronen bei einer gegebenen 
Energie E" bestimmt. 

Diese gesuchte Anzahl der Komplexionen entspricht offenbar der Anzahl 
der Losungen der Gleichung 

Zl + Z2 + Z3 = Z , 

welche wir folgendermaBen veranschaulichen konnen: 

Gegebenes z 
= (Z,+%,+8.) 

o 

2 

3 

8, 

0 

0 

0 

1 

0 

1 

1 

0 

0 

2 

Daraus folgende mogliche Werte von 

" 
0 

0 

1 

0 

0 

0 

2 

0 

Z. 

0 

1 

0 

0 

0 

1 

2 

0 

0 

(22) 

Anzahl der 
Komplexionen 

N(.) 

3 

6 

10 

usw. 

Beriicksichtigen wir nun noch ferner, daB infolge der zwei moglichen Spin­
orientierungen des Elektrons ffir jeden Translationszustand eine doppelte Elek­
tronenbesetzung erlaubt ist, so folgt daraus, daB im Elektronengase zu jeder 
Energie zh'/l hochstens 2 N (z) Elektronen vorkommen konnen. D. h., daB 

hochstens 2 Elektronen mit der Energie 0 

6 hv 
12 2hv 
20 3hv 

" (Z+I)(Z+2) " zhv 

vorkommen konnen. Also schon beim absoluten Nullpunkt, wo sich aile Partikel 
des idealen klassischen Gases in absQluter Ruhe befinden wiirden, muB man im 
FERMIschen Gase infolge der beschrankten Anzahl von "Platzen" mit geringen 
Partikelenergien eine ganz bestimmte Energieverteilung ffir die einzelnen Elek­
tronen annehmen. Die Anzahl dN (E) der Elektronen von der Energie E bis 
(E + dE) bei einer Gesamtzahl von N Elektronen und einer Dichte von n Elek­
tronenfcm3 berechnet sich fUr 0 0 K unter den oben skizzierten Voraussetzungen zu 

N (2m)~ ! 
dN(E) =41t'·n·hS·E ·dE. (23) 

Die Gesamtenergie eines Elektronengases kann demnach nie unter eine bestimmte 
Anzahl von Energieelementen herabsinken. Beim absoJuten Nullpunkt haben 
wir die erwahnte Nullpunktsenergie, die sich pro Kubikzentimeter des Elek­
tronengases von der Dichte n berechnet zu: 

~ E = (n E ) = !!. hI n (~)i. 
o a 2m 8:n: 
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Beispielsweise haben wir im Silber eine Elektronendichte n = (! ~ = 5,9' 1022, 

die sich aus seinem spezifisehen Gewieht (!, seinem Atomgewicht A und der 
LOScHMIDTsehen Zahl L unter der Annahme ergibt, daB auf jedes Atom ein 
freies Metallelektron kommen soll. Aus Gl. (24) folgt n' Eo = 3 . 1011 Erg/ems, 
d. h. daB in einem Kubikzentimeter Silber im Elektronengase aueh beim ab­
soluten Nullpunkt noeh die erstaunliehe Energiemenge von ea. 3000 Meter­
kilogramm enthalten ist. 

Mit steigender Temperatur andert sich nun die Energie unseres Elektronen­
gases nur erstaunlieh wenig. Wir haben fiir das Kubikzentimeter als Gesamt­
energie bei der Temperatur T: 

n·ET=n·Eo+n·E1 , wo n·E1 =8,6·IO-6 nl T2. (25) 

So haben wir fiir Silber bei 20000 naeh obigen Daten nEl = I,3 . 109 Erg/ems, 
was gegen das oben bereehnete nEo = 3' IOll Erg/em3 nicht merklieh in Be­
traeht kommen kann. Aus diesem Grunde ist z. B. die spezifisehe Warme1 des 
Metallelektronengases versehwindend gering. 

Urn eine ansehauliehe Vorstellung zu gewinnen, wollen wir die FERMIsehe 
Gesehwindigkeitsverteilung mit der MAXWELLsehen vergleichen. In der zur 
Gl. (5) analogen Form lautet das FERMIsehe Verteilungsgesetz: 

dN_2m3. N·dl;d1Jd~ 

- n h3 {[~ (1;3 + 1J2 + ~2) - Eh1} , 
exp 2 +1 

kT 

(26) 

bzw. erhiilt man an Stelle der in Gl. (6) gegebenen Gesehwindigkeitsverteilung 

Die GroBe E" werden wir weiter unten [Gl. (3I)] sogleich erklaren. In Abb. 54 
stellen wir zunaehst naeh Gl. (5) als punktierte Kurve eine Gesehwindigkeits­

\ 

" ... 

u 

verteilung naeh MAXWELL, als durehgezogene eine 
solche naeh FERMI dar. Die MAxWELLsehe Kurve 
haben wir bereits oben an Hand von Gl. (5) dis­
kutiert. Ihre Gloekenform wiirde bei waehsender 
Temperatur immer breiter und flaeher werden. Die 
FERMIsehe Kurve verlauft nun aber zunaehst parallel 
der Abszisse, erst bei sehr groBen Gesehwindigkeiten 

Abb.54. MAXWELLsche ___ und tritt eine exponentielle Abnahme ein. Die Veriinde-
FERMlsche - Geschwindigkeit. rung der Fermiverteilung mit waehsender Temperatur 

verteilung. 
iibersieht man am besten naeh Einfiihrung zweier 

HilfsgroBen u" und U o' Man bezeichnet diejenige Gesehwindigkeit, bei der die 
Ordinate auf die Hiilfte des maximalen Wertes gesunken ist, als Halbwerts­
gesehwindigkeit u", welche sieh naeh FERMI ergibt zu 

(28) 

1 Die spezifische Wlirme ergibt sich aus d~r Anderung des Energieinhalts nach der 
Temperatur. 
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Weiter wird die Fermiverteilung charakterisiert durch einen der Nullpunkts­
energie Gl. (24) entsprechenden Mittelwert der Geschwindigkeit uo, welcher 
gegeben ist durch 2 

E _ muo 
0--2-' (29) 

also 
Uo = VI· u" = 0,774 u". (30) 

Infolge von Gl. (25) gibt U o auch bei beliebigen experirnentell vorkommenden 
Temperaturen einen Mittelwert von u an, welcher vergleichbar ist mit der durch 
Gl. (2) gegebenen Wurzel aus dem mittleren Ge- dN 

schwindigkeitsquadrat. In scharfem Gegensatz zur d;; ·dll·dt; 

klassischen Theorie sind aber sowohl U o als auch u" 
von der Temperatur fast unabhangig. Die Verande-
rung der Fermiverteilung mit wachsender Tem- 1\ 

1\ peratur ubersieht man am besten in Abb. 55. Beirn I .... __ 

absoluten Nullpunkt haben wir (durchgezogene Kurve) Uo Uk U 

eine Parallele zur x-Achse mit einem scharfen Knick Abb.55. Fenniverteilung bei 

bei der Geschwindigkeit u", Mit steigender Tem- T = 15000 ---, bei T = 0°-. 

peratur rundet sich dieser Knick immer mehr ab, aber so, daB nach Gl. (28) 
die Halbwertsgeschwindigkeit u" unvedindert bleibt. Beirn absoluten Null­
punkt ist die Halbwertsgeschwindigkeit u" identisch mit der Hi:ichstgeschwindig­
keit. Die fur entsprechende Energie ist 

E,,={~}i.~ 
7'& 8m' 

also 5/amal gri:iBer als Eo in Gl. (24). 
1m e-VoltmaB haben wir nach Kap. I § lund nach den vorhin gegebenen 

Erlauterungen: (i . Q)I 
V" = E,,· 300/e = 26,0 -y , 

wo l' die Anzahl der Leitungs- (Valenz-) Elektronen pro Atoml , (! die Dichte 
und A das Atomgewicht des betreffenden Metalls bedeuten; also fUr den vor­
hin betrachteten Fall 
des Silbers haben wir: ~~ 
V,,=5,6 e-Volt. In ab- ~ 
gekUrzter Weise wird V" ~. ~, 
Mufig als Nullpunkts- ~ 
energie bezeichnet. ,~ f 

Ein direkt anschau. ~~ 
liches Bild der FERMI- t q. 
schen Geschwindigkeits. 
verteilung sieht man in 

0 

/ '"'\ .... ~ min ~i b~in "JstiJn A'.z~ 
~ , -" "Jiir 1S00°1f'. 

I \ ---/(/trssiscn n 1S00°1(, , 
\ 

~: I \ 

/ 
\ V V , 

l..---" 
I 

~ f--
~ !~ II -1 Z 3 ~ 5 5 7 8 9 ~ n ~ ~ ~ 

fleklronel{ffescllH! ~(cm/sek)·~7 
Abb. 56, wo eine der 
Gl. (27) entsprechende 
Kurve aufgezeichnet 

Abb. 56. Geschwindigkeitsverteilungskurve fUr n = 5.9 • 10" Elektronen/cms: 
._._-- beim absoluten Nullpunkt nach FERMI, -- bei 1500' K nachFERMI, 

--- bei 1500° K klassisch. 

wurde. Hier sind als Abszissen die Elektronengeschwindigkeiten in cm/sec, 
als Ordinaten die Anzahlen der Elektronen von dieser Geschwindigkeit mit 
dem Spielraum Llu = I em/sec aufgetragen. Es wurde hier fUr die Elektronen­
gesamtzahl N = n = 5,9' 1022 gewahlt, wie es der obenerwwnten Elektronen­
dichte irn Silber entspricht. In der Abb. 56 sieht man die zu einer Temperatur 

1 Da in vielen Fallen der hier in Betraeht kommende i-Wert nicht sieher bekannt 
ist, wird die Bereehnung von V" bzw. E" ungewil3. 
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T = 1500° gehorende klassische Verteilung als gebrochene Linie eingetragen. 
Ferner ist die zur gleichen Temperatur gehorige Fermiverteilung als durchgezogene 
Linie zu erkennen. Die punktierte Kurve ist die Fermiverteilung des gleichen 
Elektronengases beim absoluten Nullpunkt, welche bei der haufigsten und gleich­
zeitig groBten Geschwindigkeit scharf abbricht; das entspricht der oben erwahn­
ten scharfen Abgrenzung der im Impulsraum mit Elektronen besetzten Zonen 
durch eine Kugel. Man sieht, daB bei der Fermiverteilung die haufigste Ge­
schwindigkeit, welche dem Maximum der Verteilungskurve entspricht, mit wach­
sender Temperatur abnimmt, und sich dem klassisch wahrscheinlichsten Wert 
immer mehr nahert. 

Beim Vergleich von Gl. (6) mit Gl. (27) erkennt man, daB die Fermiverteilung 
bei wachsender Temperatur schlieBlich in die klassische ubergeht. Bei der Dichte 
und Temperatur, wie sie bei unseren Metallelektronen im Laboratorium vor­
kommt, kann aber dieser Fall nie erreicht werden, so daB also dort die in Abb. 56 
gezeichnete Maxwellverteilung nicht existieren kann. Wenn die Mehrzahl der 
Zellen des Phasenraumes mit Elektronen voll besetzt ist, d. h. wenn 

2'(27tmkT)~ 

sehr groB ist gegen I, haben wir den Fall der Entartung, d. h. Fermistatistik, 
vor uns, wenn aber der Ausdruck (33) gegen I verschwindet, haben wir klassische 

. Statistik. Daraus folgt, daB wir reine Maxwell-
d%[,d verteilung immer dann haben, wenn n < 1015 n; 

oder, wenn unsere Elektronendichte bei Zimmer­
temperatur klein gegen 1019 bzw. bei 3000° klein 
gegen 1021 ist. 

FUr die in den folgenden Kapiteln behandelten 
Probleme der Elektronenemission aus Metallen in­

c teressiert uns besonders der Bruchteil der kinetischen 
Abb.57. FERMIscheVerteilungskurve Energie des Elektrons, welcher seiner normal gegen die 
der die Oberflache treffenden Elek- Metalloberflache gerichteten Geschwindigkeitskompo-

tronen. 
nente zukommt. Bezeichnen wir diese Energie der 

gegen die Flache x = const. gerichteten Geschwindigskeitskomponente g mit 

E" = m2/;2, so berechnet sich aus Gl. (26) die Anzahl d N (E,,) derjenigen Elektronen, 

welche mit der Energie E" pro Sekunde auf die Flacheneinheit auftreffen, zu: 

dN(Ex) = 4:;::N kT{ln(I+exp[Eh,;;,Ex])}dEx. (34) 

Diese wichtige Beziehung ist in Abb. 57 graphisch dargestellt. Die durchgezogene 
Kurve gibt die Verteilung fUr T = 0 und stellt eine Gerade dar, welche die 
Abszisse bei der maximalen Nullpunktsenergie Eh schneidet. Fur hohere Tern­
peraturen erhaIt man die gebrochene Linie, welche fUr Ex > Eh einen exponen­
tiellen, also MAxwELLschen Abfall zeigt. Die Elektronen, deren Ex> Eh, sind 
dabei wesentlich seltener als diejenigen, deren Ex < Eh. 

§ 7. Thermodynamik des Elektronengases. Mikrophase. Chemisches Poten­
tial. Freie Energie. Entropie. Gleichgewichtszustande. Austrittsarbeit. Zum 
SchluB dieses Kapitels wollen wir kurz auf die Methode der thermodynamischen 
Betrachtung von Elektronengasen eingehen1 . Wir wollen zu diesem Zweck ver-

1 LAUE, M. v.: Thermodynamik der Gliihelektronen. In MARX Handbuch der Radiologie, 
Bd.6. Leipzig 1925. - SCHOTTKY, W., U. H. ROTHE: Gliihelektroden. In WIEN-HARMS 
Handbuch der Experimentalphys., Bd.13 (1928). - SCHOTTKY, W.: Thermodynamik. 
Berlin 1929. 
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suchen, in bezug auf Elektronengase eine Anschauung und Anwendung von 
wichtigen Begriffen, wie z. B. "chemisches Potential", "freie Energie", "Entropie" 
usw. zu vermitteln. Die Thermodynamik ist gegeniiber der Statistik da im Vor­
teil, wo man nicht iiber alle speziellen Vorstellungen vom Verhalten der einzelnen 
PartikeIn verfiigt; ihr Anwendungsgebiet erstreckt sich auf die Betrachtung 
von Gleichgewichtszustanden. Beispielsweise faBt man die Metallelektronen­
emission auf als Einstellung eines Gleichgewichts zwischen Metallelektronengas 
und Raumladungselektronengas. Die beiden Elektronengase entsprechen thermo­
dynamischen Phasen, deren Gleichgewichtszustand dadurch charakterisiert ist, 
daB bei der Verschiebung eines Elektrons von einer Phase in die andere 
Arbeit aufgewandt werden muB. Urn dieser Bedingung zu geniigen, miissen 
die elektrischen Potentiale V. und Va der beiden Phasen durch die sog. "Elek­
tronenaffinitaten" oder "chemischen Potentiale" /li und /la kompensiert sein, 
namlich: 

(35) 

(L = LOSCHMIDTsche Zahl, e = Elektronenladung). Die weitere Aufgabe ist 
dann, die Berechnung der aus dieser Bedingung folgenden Gleichgewichts­
konzentrationen. Aus diesen ergeben sich dann Voraussagen iiber beobachtbare 
Effekte, wie etwa in unserem obengenannten Beispiel iiber die Emission einer 
Gliihkathode. 

Von groBter ·Wichtigkeit ist es, bei diesen Betrachtungen von Einzelphasen 
so geringer Dimensionen auszugehen, daB das Potential in ihnen nicht merklich 
schwankt und im Zusammenhang damit Druck und Dichte wohldefiniert sind. 
Man spricht in diesem Falle von den "Mikrophasen" oder von einer "Einzel­
phasen- oder /l-Thermodynamik". Die GroBe des chemischen Potentials einer 
solchen Mikrophase ist gegeben durch: 

d. h. durch eine Beziehung zwischen der HELMHOLTzschen freien Energie E f 
und der Zahl der pro Mol vorhandenen Elektronen N. /l ist also ein "Arbeits­
koeffizient nach der Teilchenzahl". In unserem Beispiel der Metallelektronen­
emission moge /li diejenige Arbeit sein, die aufzuwenden ist, wenn der Metall­
elektrode bei konstanter Temperatur ein Mol Elektronen entzogen wird. Die 
in Gl. (36) enthaltene freie Energie E f ist definiert durch Gesamtenergie E und 
Entropie 5: 

Ef = E- T·S. 

Prinzipiell gelingt es also, /l aus diesen GroBen zu berechnen. 
Die Gesamtenergie E ist fiir das ideale klassische Elektronengas nach GL (1) 

gegeben. Die Entropie 5 desselben Gases ist pro Mol gegeben durch 1 : 

5 = L k (i + In [ (2 Tt :ali k~] + i In T -In p) . (38) 

Das chemische Potential /la eines idealen Gases ist mit dessen freier Energie 
pro Mol identisch, deshalb ergibt sich aus Gl. (1) und Gl. (36) bis (38), wenn 
man noch statt des Druckes p die Konzentration na in Mol/cms einfiihrt: 

/la = L kT {lnna - -lInT -In ((2~;:){)} + L· Ea. (39) 

1 Vgl. Z. B. M. PLANCK: Theorie der Warmestrahlung. 5. Auf!. (1923) S.201. 
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Ea moge eine innere Eigenenergie des idealen Elektronengases der Raumladung 
bezeichnen. Diese kann nach rein klassischen Gesetzen als Null angenommen 
werden!, in Rucksicht auf das statistische Gewicht des Spins wird aber: 

L·Ea =-LkT·ln2. (40) 

Die Gleichgewichtskonzentration na (Anzahl der Mole von Elektronen pro 
Kubikzentimeter) einer Raumladung mit einem Metallelektronengas vom che­
mischen Potential fli ergibt sich nun mit Benutzung von Gl. (36) und Einsetzen 
des quantenmechanischen Wertes fur Ea bei einer Auflosung der Gl. (39) 
nach na zu: 

_ . (2nmk)~ .Ti {fli+eL(Vi-Va)} (4I ) 
na - 2 L h3 exp LkT . 

Da nun T und na der Messung zuganglich sind, gelingt es, aus experimentellen 
Daten die im Exponenten von Gl. (4I) stehende GroBe 

w= fli+eL(Vi-Va) 
L 

zu erhalten. In dieser meBbaren GroBe W sind bei unserem Beispiel der Metall­
emission folgende GroBen enthalten: Vi = das meBbare elektrische Potential 
des Metalls, ferner Va = die zunachst unbekannte GroBe des elektrischen Poten­
tialmaximums der Raumladung, entsprechend der hochsten Erhebung des in 
Abb. 52 gezeichneten Potentialberges, femer fli' das chemische Potential des 
Elektronengases im Metall. Dieses kann man sich zusammengesetzt denken aus 
einem chemischen Potential des kriiftefreien Fermigases, d. h. aus seiner maxi­
malen Nullpunktsenergie En und aus einer konstanten negativen chemischen 
Energie - Ec gegen den AuBenraum: 

Wir sehen aus diesen thermodynamischen Betrachtungen unter anderem, daB 
fur die Beherrschung der Emissionsvorgange am wichtigsten eine genaue Kenntnis 
von Wist. W stellt seiner GroBe nach eine Austrittsarbeit dar, und wir wollen 
deshalb im nachsten Teil dieses Buches, welcher sich mit der Emission des 
Elektrons befaBt, mit einer Behandlung des Begriffs der Austrittsarbeit beginnen. 

1 Naheres tiber die innere Eigenenergie idealer Gase siehe z. B. bei M. PLANCK: Ebenda 
S. I27. 



Zweiter Teil. 

Elektronenemission. 
Kapitel 7· 

AbreiBarbeiten der Elektronen. 

§ I. Energieniveaus in Einzelatornen und in Kristallen. Gitterpotentiale, 
Energiezonen und Energieterme. AuBere Austrittsarbeit, innere Austrittsarbeit 
und Richardsonarbeit. Urn ein Elektron aus dem Atomverbande zu befreien, 
muB ihm auf irgendeine Weise mindestens so viel Energie zugefiihrl werden, als 
gerade der Summe von potentieller und kinetischer Energie des gebundenen 
Elektrons entspricht. Wir wollen hier zunachst verschiedene Arlen der Bindung 
des Elektrons erlautern, urn dann in den folgenden Kapiteln eingehend die ver­
schiedenen Moglichkeiten zu besprechen, wie dem Elektron Energie zugefiihrl wer­
den kann, und wie diese Energie bei der Befreiung des Elektrons wirksam ist. 

Wir unterscheiden drei praktisch wichtige Arlen der Elektronenbindung, nam­
lich diejenige der Metallelektronen, dann die Bindung der Elektronen in der 
Elektronenhiille einzelner freier Atome oder Molekille und schlieBlich die Bindung 
der Elektronen im Innern des Atomkerns. 

Die Metallelektronen haben wir in Kap. 6 als ein entarletes Gas behan­
delt, welches sich auf einem konstanten gegen den AuBenraum negativen Niveau 
von der Energie Eo befindet, das durch die starken Kraftfelder des Ionen­
gitters bedingt ist. Die Kraftfelder an der Oberflache lieferlen uns die 
"Wandfestigkeit des GefaBes", von dem unser Elektronengas eingeschlossen 
ist. Betrachten wir im Rahmen dieses Schemas zunachst den Fall, daB in unserem 
"GefaB" nur ein einzelnes ruhendes Elektron vorhanden ist. Urn dieses Elektron 
aus dem Metall ins Vakuum zu befordern, miiBte die Arbeit Wa = Ec aufge­
wendet werden. Wa wollen wir die "auBere Austrittsarbeit" nennen1 . Wa IaBt 
sich als ein mittleres Gitterpotential im Kristall auffassen und als solches be-
rechnen zu 2 : 

Wa = -!;rn1!Q (r) r 4 dr, (1) 
o 

wo n1 die Anzahl der Atome pro Kubikzentimeter und Q (r) die spater (in Kap. 16) 
noch genauer diskutierte wellenmechanische Ladungsmenge der Elektronen des 
einzelnen Atoms in der Kugelschale im Abstand r vom Kern darstellt. 

Wir mussen jedoch hierzu bemerken, daB ein einheitliches Gitterpotential 
eine stark idealisierende Annahme bedeutet. In exakterer Weise hatte man so 
vorzugehen, daB man das Potential in der Schrodingergleichung Kap. 5, Gl. (20), 
als dreifache periodische Funktion der Koordination auffaBt und in eine Fourier­
reihe nach den Beitragen der einzelnen Netzebenen (hkl) entwickelt 3 • An Stelle 

1 SOMMERFELD, A.: Z. Physik Bd. 47 (1928) S. I. 
2 BETHE, H.: Ann. Physik Bd. 87 (1928) S. 55, § 10. 
a BETHE, H.: a. a. O. § II. - MORSE, P. M.: Physic. Rev. Bd. 35 (1930) S. 1310; Rev. 

Mod. Phys. Bd. 3 (1931) S. 77. - Siehe auch F. BLOCH: Physik. Z. Bd. 32 (1931) S.88I. 
Klemperer, Elektronik. 6 
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eines konstanten mittleren Potentials Vo = Wa steht dann in der Wellengleichung 
eine dreifache Entwicklung nach dem Koeffizienten V hkl , welche die Form hat: 

~ (.[hX ky lZ]) V=...o;.Vhklexp· 27rt --;'-+-b-+c . (2) 

Eine qualitative Ubersicht, wie sich in einem Kristallgitter ein solches Potential­
feld gegeniiber den Elektronen verhalt, ergibt sich aus Abb. 58. Hier ist in (a) 
zunachst die Potentialkurve fiir ein einzelnes Atom gezeichnet. Ein Elektron 
kann sich dort entweder auf einer diskreten Bahn befinden, oder wenn seine 

.~ 1--\---+--­
~ 
~ 1---+-+---

Abb. 58. Potentialkurven und Energieniveaus nach MORSE: 
a) fUr ein einzelnes Atom, b) flir einen Kristall. 

Energie vergroBert wird, fliegt es aus 
der Mulde hinaus. Der erste Fall 
wird durch die diskreten Eigenwerte 
beschrieben, die in Abb. 58a durch 
die horizontalen Linien dargestellt 
sind. Das anschlieBende Gebiet der 
kon tinuierlichen Eigenwerte ist schraf­
fiert. In Abb. 58b ist dann das Poten­
tialfeld im Kristall dargestellt. Durch 
die Wechselwirkung der einzelnen 

Atome tritt nach der Quantenmechanik eine Aufspaltung der Energieniveaus 
auf: I. werden die diskreten Eigenwerte, die beim Einzelatom unendlich scharf 
waren, verbreitert, 2. entstehen im kontinuierlichen Spektrum Gebiete, inner­
halb derer Losungen nicht vorkommen konnen. Unter dem Grundniveau 
nimmt man zweckmaBig eine Reihe von breiten Zonen an, auf denen sich 
Elektronen befinden konnen, die aber untereinander durch Unterbrechungen 
getrennt sind. Da die Storungen durch das Ionengitter immer starker werden, 
je naher man einem Gitterion kommt, so werden die Energiezonen, in welchen 
sich die Elektronen aufhalten, immer enger und gehen schlieBlich in die 
energetisch scharfen Terme des Rontgenspektrums iiber, auf welche wir hier 
in § 4 eingehen werden. Auf den periodischen Verlauf des Kristallpotentials 
wollen wir spater in Kap. I9 bei der Elektronenbeugung zuriickkommen. 

Die zunachst behandelten Probleme der Elektronenemission lassen sich groBten­
teils aus der einfachen Annahme einer einheitlichen inneren potentiellen Energie 
Vo = Wa verstehen. Diese Annahme ist dadurch begriindet, daB in gewissen 
Gebieten im Metallinneren die Schwankungen des Potentials klein sind gegen 
die kinetische Energie der Elektronen. Man kommt deshalb der Wirklichkeit 
sehr nahe, wenn man zunachst ein Grundniveau annimmt, auf welchem sich 
das Metallelektronengas befindet, und welches urn die GroBe der auBeren Aus­
trittsarbeit Wa unter dem AuBenpotential 0 liegt. 

Urn einen Uberblick iiber die in Betracht kommenden GroBen von Wa zu 
vermitteln, haben wir hier in Tabelle 6 die nur ganz ungefiihr bekannten Werte 

Metall ... 
Wa (e-Volt) . 

Tabelle 6. Aul3ere Austrittsarbeiten von Metallen. 

Bi 
4 

K 
7 

Zr 
10 

Pb 
II 

MoW 
13 

FeAg Au Zn 
14 15 

eu 
16 

Ni 
16 

Al 
17 

der auBeren Austrittsarbeiten von Metallen notiert. Die hier tabulierten Werte 
sind speziell als Potentialspriinge, welche den Brechungsquotienten der Metalle 
gegeniiber den Elektronenwellen charakterisieren, in einer noch spater in Kap. I9 
ausfiihrlich erklarten Weise gemessen worden. Wa-Werte konnen der GroBe nach 
auch noch auf ganz anderen experimentellen Wegen abgeschatzt werden. Er­
wahnt sei in diesem Zusammenhange nur die Ermittlung von Wa aus der magne-
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tischen Suszeptibilitatl oder aus bestimmten Rontgenstrahlwellenlangen, welche 
absorbiert2 oder emittiert 3 werden, wenn ein Elektron z. B. aus der K-Schale 
des Metallatoms in das Energieniveau von Wa gehoben wird bzw. von Wa in 
die K-Schale hinunterfallt. 

Obwohl nun Wa das Energieniveau charakterisiert, auf welchem sich das 
Metallelektronengas als Ganzes befindet, so ist doch die Arbeit, welche auf­
gewandt werden muB, urn ein Elektron aus dem Metall zu befreien, betrachtlich 
kleiner als Wa. Wir haben ja schon in Kap. 6 darauf hingewiesen, daB im Elek­
tronengase ein betrachtlicher Druck herrscht, welcher hier den Austritt eines 
Elektrons giinstigstenfalls urn einen Arbeitsbetrag Wi erleichtert. Zur Be­
freiung eines Elektrons aus dem Metall ist also nur eine Arbeit 

W= Wa- Wi (3) 

notwendig. Wir wollen Wi als "innere Austrittsarbeit" und W einfach als Aus­
trittsarbeit oder als "Richardsonarbeit" bezeichnen. Wi ist nichts anderes 
als Vh , die durch Gl. (32) in Kap.6 charakterisierte Nullpunktsenergie (Maxi­
malwert der kinetischen Energie) un seres Elektronengases. Die "effektive" Aus­
trittsarbeit W, welche bei allen Emissionsfragen allein in Betracht kommt, setzt 
sich also aus einem potentiellen Glied Wa und einem kinetischen Glied Wi 
zusammen; z. B. findet man fiirWolfram theoretisch Wi= Vh = 9,1 e-Volt, ex­
perimentell aus dem Brechungsquotienten der de-Broglie-Welle Wa = ca. 13 e-Volt 
und experimentell aus Emissionsbeobachtungen W = Wa - Wi = 4,5 e-Volt. 

Mit den in Kap.6 eingefiihrten chemischen und elektrischen Potentialen 
kann unsere Austrittsarbeit W in folgenden Zusammenhang gebracht werden: 
Nach Gl. (43) in Kap. 6 ist -!Ii = L· (Eh - Eo) und bei verschwindend kleiner 
Konzentration der Raumladung (na -~ 0) geht Va -~ 0*. Nach Kap. 6, Gl. (39) 
st !la dann auch sehr klein und jedenfalls gegen f/i zu vernachlassigen, so daB 

ist. 
W""" fli . (4) 

L 

§ 2. Verlauf des Potentials an der Metalloberflache. Bildkrafthypothese. 
Maximale Feldstarke an der Oberflache. Elektronennapf. Nach diesen Erlaute­
rungen iiber die Art der metallischen Austrittsarbeit wollen wir versuchen, ein 
Bild iiber den Verlauf des Potentials an der inetallischen Oberflache zu ent­
werfen. Dieser ist fUr Berechnungen des Durchganges der Elektronen durch die 
Oberflache wichtig. Will man den Potentialverlauf nicht einfach als plotzlichen 
Potentialsprung idealisieren, so kann man ihn in bedeutend besserer Annaherung 
an die wirklichen Verhaltnisse aus der sog. Bildkraft abschatzen4. Befindet sich 
namlich die Ladung e im Abstande x von einer unendlichen leitenden Ebene, 
so ist die auf die Ladung ausgeiibte Kraft so, als wenn sich jenseits der Ebene 
im Inneren ebenfalls im Abstand x von der Ebene eine entgegengesetzte gleiche 
Ladung (das "Bild" der Ladung) befande. Die Kraft ist also e2/4x2, das ihr 
entsprechende sog. "Bildkraftpotential" - e/4x. Da nun mit zunehmendem 
Abstand x von der Oberflache die Bildkraft sehr schnell abnimmt, so kann sie 
schon bei etwa x2 = 10-4 cm vernachlassigt werden; andererseits ist die Bild­
krafthypothese nur korrekt, solange man nicht in Abstande von atomarer GroBen-

1 ROSENFELD, L.: Naturwiss. Bd. 17 (1929) S. 49. 
2 KRON1G, R. DE L.: Z. Physik Bd. 70 (1931) S.317. 
8 MOND, J. M. W. DU: Physic. Rev. Bd. 38 (1931) S.839. 
* Das spliter zu besprechende Blldkraftpotential soll willkiirlicherweise hier immer als 

ein Tell von !ti aufgefaBt werden. 
4 DEBYE, P.: Ann. Physik Bd. 33 (1910) S. 441. - SCHOTTKY, W.: Z. Physik. Bd. 14 

(1923) S. 63. 
6* 
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ordnung kommt, also etwa bis Xl = IO-7 cm. In Abstanden X < Xl wird der 
Potentialabfall im wesentlichen durch die Raumladung des positiven Ionengitters 
verursacht, aus dem sich der Metallkristall aufbautl. Der Potentialverlauf muB also 
bis zum Abstande etwa Xl durch das Bildkraftpotential dargestellt werden und fam 
von dort bis X = 0 auf den Wert der ganzen auBeren Austrittsarbeit-W,. herab. 

FUr viele Zwecke ist es nun sehr nutzlich, diesen letzten Abfall folgendermaBen 
wie in Abb. 59 zu schematisieren: 1m Abstand X > x2 = 10-4 cm von der Metall­
oberflache sei das Potential = 0, von x2 bis zurn Abstand Xl = IO-7 cm moge 
es im Sinne des Bildkraftpotentials verlaufen und infolgedessen bei Xl den 
Wert -e/4XI erreichen. Da nun der weitere Verlauf der Potentialfunktion un-

bekannt ist, extrapolieren wir die Kurve 
ffo inAf 3tl I/O gradlinig in Richtung ihrer Tangente, und 

i':'i-T--I:==::::i===:::F= ..... ~-- zwar wahlen wir Xl' also den Beginn unse­

-11 

rer geradlinigen Extrapolation so aus, daB 
unsere Potentialkurve bei dem Ordinatenwert - W , der Richardson­
arbeit, einen verschwindend kleinen Abszissenwert X = Xo (~ Xl) 

erreicht. Der letzte Teil der Potentialkurve von Xo bis X = 0 

solI der inneren Austrittsarbeit Wi entsprechen; er braucht in 
den meisten Fallen niCht besonders beachtet zu werden, weil hier 
die anziehende Kraft durch den Binnendruck des FERMIschen 
Elektronengases kompensiert ist. 

Der Potentialabfall von X 2 bis Xo hat also den absoluten Wert 

also ist 

W = 300 eESE Volt 
2X1 ' 

(5) 

(6) 

Der kritische Abstand Xl ist also, wie gesagt, eine Funktion der 
Richardsonarbeit, und da wir von Xl ab einen linearen Potential­
abfall angenommen haben, so betragt die Feldstarke dort 

rc. 300 BESE 6 6 W2 V I / \il-max = 2 = ,97' loot cm, 
4 Xl • Abb. 59. Schema 

des Potentialver­
lanfs an der 

MelalloberfHiche. 
das ist gleichzeitig die groBte Feldstarke, welche ein austretendes 
Elektron zu uberwinden hat; sie ist proportional dem Quadrat 

der Richardsonarbeit und betragt beispielsweise bei Wolfram ca. IOs Volt/cm, 
bei Na ca. 107 Volt/cm. 

Durch ein grobes, aber sehr anschauliches Bild konnen wir uns diese Vor­
stellung yom Austritt der Metallelektronen erleichtern2 : Die Elektronen rollen 
wie Billardkugeln auf dem Boden eines Napfes umher, dessen "Rand" durch 
die Kurve des Potentialverlaufes in Abb. 59 ~argestellt wird, wahrend die Lage 
des "Bodens" B und somit die Rohe des Randes durch W,. gegeben sind. Die 
in Bewegung befindlichen Kugeln rollen zum Teil, soweit ihre kinetische Energie 
ausreicht, den Rand hinauf und rollen dann wieder auf den Boden des Napfes 
herunter; nur Kugeln, deren Energie genugend groB ist, urn auf die ganze Rohe 
des Randes hinaufzurollen, verlassen den Napf und kommen ins Freie. 

§ 3. Richardsonarbeiten: Numerische Daten fUr reine Substanzen; Ursachen 
der Schwankungen bei den experimentellen Ergebnissen. Veranderungen der 
Richardsonarbeit bei Adsorption von Fremdatomen. Doppelschichtbildung. Durch 
die bisher gegebenen Definitionen scheint die Austrittsarbeit W des Elektrons 

1 FRENKEL, J.: Z. Physik Bd. 51 (1928) S. 232. 
2 SCHOTTKY, W.: a. a. O. 
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Tabelle 7. Bereiche der beobachteten Richardsonarbeiten elementarer 
Substanzen in e-Volt. 

Z Metal! I W Z Metall I W 

3 Li 2,3-2 ,4 38 Sr 1,8-2,2 
6 C 3,9-4,8 42 Mo 3,3-4,6 

II Na 1,8-2,1 46 Pd 4,3-5,8 
12 Mg 1,8-3,7 47 Ag 3,0-4,7 
13 Al 1,8-3,9 48 Cd 2,6-4,0 
14 Si 4,8 50 Sn 3,4-4,5 
19 K 1,0-2,0 55 Cs 0,7-1,8 
20 Ca 1,7-3,3 56 Ba 1,8-2,3 
26 Fe 4,0-4,7 58 Ce 2,1 
27 Co 3,9-4,3 73 Ta 4,0-4,9 
28 Ni 3,0-4,6 74 W 4,2-5,4 
29 Cu 4,0-4,8 78 Pt 3,0-6,7 
30 Zn 3,0-4,1 79 Au 4,3-4,7 
32 Ge 4,8-4,9 80 Hg 4,0-4,7 
33 As 5,2 81 TI 3,4 
34 Se 4,6-5,6 82 Pb 3,5-4,1 
37 Rb 1,2-1,5 83 Bi 3,7-4,8 

90 Th 
I 

2,7-3,6 
92 U 3,3 

aus einer kristallinisch definierten chemisch vollkommen reinen MetalloberfHiche 
als charakteristische Materialkonstante prazise festgelegt zu sein. Betrachten 
wir uns aber einmal in Tabelle 7 eine Zusammenstellung 
von experimentellen Austrittsarbeiten, die in spater be- a~& 
schriebener Weise (Kap. 8 und Kap. 10) aus gliihelektrischen 
oder lichtelektrischen Emissionsmessungen erhalten wurden, 
so sind wir uber die Unscharfe der Angaben uberrascht. 
Die Daten stellen die Ergebnisse einer sehr groBen Anzahl 
heute vorliegender Messungen an remen mikrokristallinen 
Oberflachen darI. Die Schwankungsgrenzen unserer Tabelle 

Abb. 60. Schema der Ad­
sorption von Fremdato­
men, welcbe die Austritts­
arbeit der Elektronen er-

niedrigen. 

geben nicht etwa ein MaB fUr die MeBgenauigkeit, sondem sie stellen die Extrem­
daten der vorliegenden widerspruchsvollen Literaturangaben uber scheinbar 
sauber ausgefUhrte Messungen dar. An diesen auBerordentlichen Schwankungen 
ist wohl nur in seltenen Fallen ungenugende Reinheit des Materials schuld. FUr 
viel verhangnisvoller halten wir Absorption von Gasen im Metallinneren und 
ganz besonders Adsorption von Gasen oder anderen Fremdatomen an der Metall­
oberflache; beide Vorgange lassen sich kaum vollstandig ausschalten und konnen 
in unkontrollierbarer Weise die MeBresultate erheblich verandem. 

Der Mechanismus einer Einiedrigung der Austrittsarbeit durch Adsorption 
von Fremdatomen wird durch Abb. 60 erlautert. Die adsorbierten Atome sind 
dort elektropositiver als das Unterlagemetall und geben deshalb ihr Valenz­
elektron zu diesem hin. Infolgedessen entsteht eine elektrische Doppelschicht 
mit der positiven Seite nach auBen, durch welche der Austritt der Elektronen 
so stark erleichtert werden kann, daB die experimentell resultierende Richardson­
arbeit geringer ist als die Richardsonarbeit des reinen Unterlagemetalls und sogar 
auch geringer als diejenige des adsorbierten Elements. Fur den Fall, daB ein 
Element adsorbiert wird, welches elektronegativer ist als das Unterlagemetall, 
tritt der entgegengesetzte Effekt ein insofem, als eine elektrische Doppelschicht 
mit negativer Seite nach auBen hin gebildet wird und infolgedessen eine Ver­
groBerung der Richardsonarbeit resultiert. 

1 LANDOLT-BoRNSTEIN: Physikalisch-Chemische Tabellen. 
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Nach diesen "Oberlegungen kann man heute wohl nur die Resultate an einigen 
sehr schwer schmelzbaren Metallen, welche nach den Gesichtspunkten modernster 
Hochvakuumtechnik entgast und bei hochsten Temperaturen ausgegliiht wurden, 
den reinen elementaren Substanzen selbst zuschreiben. Wir fiihren hier die 
Richardsonarbeiten an: Von Platin = 6,3, von Palladium = 5,0, von Wolfram 
= 4,5 und von Tantal = 4,0 Volt. Diese Werte diirften auf lito Volt reprodu­
zierbar sein, obwohl die MeBgenauigkeiten lltoo Volt erreichen. 

Die Aufmerksamkeit moge noch auf einen anderen Punkt gerichtet werden: 
Bei Einkristallen ist die Richardsonarbeit fiir die verschiedenen Indizesflachen 
in der Regel etwas verschieden l . Die bisher ausgefiihrten Messungen. beziehen 
sich aber zum groBten Teil auf polykristalline Oberflachen. Die gemessenen 
Austrittsarbeiten mussen deshalb je nach der MeBmethode eine verschiedene 
GroBe zeigen, da die verschiedenen Teile der Oberflache mit verschiedenem 
Gewicht in das Resultat eingehen. Bei der spater in Kap. 10 erlauterten Methode 
der direkten Messung der lichtelektrischen langwelligen Grenze sind fiir das 
Resultat die Partien kleinster Austrittsarbeit maBgebend, wiihrend z. B. bei der 
spater in Kap. 8 erlauterten gliihelektrischen Emission als Austrittsarbeit ein 
gewisser Mittelwert uber die einzelnen verschiedenen Austrittsarbeiten der Ober­
flache eingeht. Da nun schon die nach verschiedenen Methoden gewonnenen 
Ergebnisse an chemisch reinen Oberflachen voneinander abweichen konnen, so 
sind derartige Abweichungen natiirlich ganz selbstverstandlich, wenn sich z. B. 
auf det Metalloberflache kleine Inselchen von herabgesetzter Austrittsarbeit 
befinden, die durch Gasbeladung oder durch Verunreinigungen entstanden sind. 

Trott aller starken Unterschiede in den Einzelergebnissen fiir ein und das­
selbe Element laBt sich ein systematischer Gang der Richardsonarbeit im perio­
dischen System der Elemente deutlich erkennen: 

1. Innerhalb jeder Atomgruppe (z. B. Erdalkalimetalle, Ca, Sr, Ba) nimmt 
W mit wachsendem Atomgewicht deutlich abo 

2. Innerhalb jeder Periode (z. B. K, Ca, ... Fe, Co, Ni) wachst W mit steigen­
der GruppenzahL 

Die Einzelergebnisse fiir die Austrittsarbeiten der reinen Metalle liegen alle 
zwischen I und 7 e-Volt. 

§ 4. Ionisierungsspannungen fiir AuBenelektronen von Atomen. AbreiB­
arbeiten der inneren Atomelektronen. Scharf zu unterscheiden von der metalli­
schen Austrittsarbeit ist die Austrittsarbeit des Elektrons aus einzelnen freien 
Atomen. So betragt Z. B. die Austrittsarbeit aus dem kompakten Kaliummetall, 
das ist die Richardsonarbeit, etwa Ie-Volt, wiihrend die Austrittsarbeit aus dem 
dampfformigen Kalium, welche "Ionisierungsspannung" genannt wird, 4,3 e-Volt 
ausmacht. Diese Ionisierungsspannung entspricht der AbreiBarbeit des sog. 
Leuchtelektrons, d. h. des auBeren Elektrons im Atomverbande, welches die 
Emission der optischen Linienspektren veranlaBt, und dessen Energiezustande 
wir aus Spektralbeobachtungen mit groBter Priizision kennen. 

Tabelle 8 gibt uns Auskunft uber die heute bekannten Zahlenwerte der 
Ionisierungsspannungen der Atome. Hierzu ist zu bemerken, daB die meisten 
dieser Werte als Seriengrenzen der Hauptserie aus den optischen Spektren 
gewonnen wurden. Auf die Messung der Ionisierungsspannung durch Elektronen­
stoBversuche werden wir in Kap. I3 § I eingehen. 

1m Atom existieren meistens eine ganze Reihe von Elektronen, welche in 
schalenartiger Anordnung urn den Atomkern angeordnet sind. Man spricht 
in der Rontgenspektroskopie von der K-, L-, M-, N-Schale usw. Jedes Elektron 

1 Zum Beispiel J. H. DILLON: Physic. Rev. Bd. 38 (:£931) S. 408. - A. NITZSCHE: Ann. 
Physik Bd. 14 (1932) S. 463. 



Element W(K) 

92 U 115,0 
90 Th 1 10g,0 

83 Bi 90,1 
82 Pb 87,6 
81 Tl 85,2 

80 Hg 82,9 
79 Au 80,5 

I 
78 Pt 78,1 
77 Ir 76,0 
76 Os 73,8 

74 W 69,3 
73 Ta 67,4 
72 Hf 

I 
65,4 

66 Dy 53,8 
58 Ce 40,3 

56 Ba 37,4 
55 Cs 35,9 
53 J 33,2 
52 Te 31,8 
51 Sb 30,4 

Tabelle 9. AbreiBarbeiten der verschiedenen Gruppen 
von A tomelektronen in e- Kilovol t. 

I W(LI) I W(MI) W(NI) Element W(K) W(LI) I W(MI) I W(NI) 

21,7 5,54 1,44 50 Sn 

I 

29,1 4,49 I 0,88 0,13 
20,5 5,17 1,33 49 In 27,9 4,28 0,83 0,12 
16,4 4,01 0,96 48 Cd 26,7 4,07 0,77 0,11 

15,8 3,85 0,89 47 Ag 22,5 3,79 0,72 0,10 
15,3 3,71 0,86 46 Pd 24,4 3,64 0,67 0,08 
------ ------------

14,8 3,57 0,82 45 Rh 23,2 3,43 0,62 0,07 
44 Ru 

I 
I I 

0,06 14,4 3,43 0,79 22,1 3,24 I 0,59 
13,9 3,30 0,71 42 Mo 20,0 2,87 I 0,5 I 0,06 

I 

13,4 3,I7 0,67 40 Zr I8,o 2,5 I 0,43 0,05 
13,0 3,05 0,64 38 Sr I6,I I 2,19 0,35 -
------

IZ,05 ! 0,30 

---

12,1 2,81 0,59 37 Rb 15,2 
II,7 2,71 0,57 36 Kr 14,3 
II,3 2,60 0,54 35 Br 13,5 1,771 0,26 
9,03 2,04 o,4Z 34 Se 12'71 I,64 0,22 
6,54 1,43 0,29 33 As 11,9 1,52 0,20 

---~-~-------
I 

5,99 1,29 0,25 30 Zn 9,65 

I 

1,20 0,14 -

5,71 I 1,21 0,23 29 Cu 8,86 - - -
5,I8 1,08 o,I9 28 Ni 7,7 I I - - -

4,93 1 
1,01 0,I7 26 Fe 7,IO I - 0,096 -

4,96 0,94 0,I5 I 

Element W(K) 

25 Mn 6,54 
24 Cr 5,98 
23 Va 5,45 
22 Ti 4,95 
21 Sc 4>49 
20 Ca 4,03 
19 K 3,59 
18 A 3,19 
17 CI 2,8z 
16 S 2,46 
IS P 2,14 
I4 Si 1,83 
13 Al 1,55 
12 Mg 1,30 
II Na 1,07 
10 Ne 0,87 

9 F 0,68 
8 0 0,52 
7N 0,40 
6 C 0,288 
5 B 0,190 
4 Be o,II5 
3 Li 0,065 
2 He 0,0245 
I H 0,01 35 
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werden in cm-1 gemessen und als "Termwerte" bezeichnet (vg1. Kap. I § 5). In 
einem Atom haben die K-Elektronen die groBte, die anderen Elektronen ent­
spnichend der Reihenfolge der Buchstaben kleinere AbreiBarbeiten. Fur ver­
schiedene Atome sind 'die entsprechenden AbreiBarbeiten urn so groBer, 
je groBer die Ordnungszahl Z des betreffenden Atoms ist; z. B. wachsen die 
K-AbreiBarbeiten W(K) angenahert proportional (Z - 1)2 (MosELEYS Gesetz). In 
Tabelle 9 findet man die AbreiBarbeiten der K-, L-, M-Schalen der wichtigsten 
Elemente aufgefiihrtl. Innerhalb der einzelnen Schalen unterscheiden, sich die 
Elektronen in bezug auf ihre AbreiBarbeit relativ wenig. In Tabelle 9 sind der 
'Obersichtlichkeit wegen nur die AbreiBarbeiten der in der betreffenden Schale 
jeweils am festesten gebundenen Elektronen angegeben2. 

§ 5. Elektronengruppen in Atomen. Quantenzahlen, Termbezeichnungen: 
Rontgenterme, optische Terme fUr Ein- und Mehrelektronensysteme. Wie sich 
die Elektronen in bezug auf die einzelnen Schalen verteilen, moge am Beispiel 
der 36 leichtesten Elemente durch Tabelle 10 klar gemacht werden. Man erkennt 
dort, daB in jeder Schale nur eine bestimmte Anzahl Pliitze zu vergeben sind, 
welche sich bei steigender Atomnummer meistens sukzessive mit Elektronen an­
fiillen3• Die maximale Besetzungszahl der einzelnen Schalen ergibt sich zwanglos 
aus dem PAuLIschen AusschlieBungsprinzip, 'welches aussagt, daB innerhalb 
eines Atoms der gleiche Quenatenzustand nur von einem Elektron besetzt 
werden kann, oder - anders ausgedruckt - daB in einem Atom solche Elek­
tronen,' die in ihren siimtlichen Quantenzahlen ubereinstimmen, ausgeschlossen 
sein sollen. Auf die Quantenzahlen kann natfirlich im Rahmen dieses Buches nicht 
naher eingegangen werden3• Es sei nur erwiihnt, daB sie immer bei der Angabe 
von Energie und Drehimpuls der Atomelektronen als Faktoren des Wirkungs­
quants h auftreten, und so ffir jedes Elektron eine priizise Charakterisierung seines 
Zustandes (Energie, Drehimpuls, Spinrichtung usw.) geben. Wellenmechanisch 
hangen die Quantenzahlen mit den Zahlen der Knotenpunkte der Eigenfunktion 
zusammen, die zwischen den Grenzpunkten ffir die betreffende Koordinate 
liegen; man denke an das Analogon der schwingenden Saite, wo die Ordnungs­
zahl einer Oberschwingung durch die Anzahl der Knotenpunkte gemessen wird, 
die zwischen den festgehaltenen Enden der Saite liegen. 

In der Literatur findet man hauptsiichlich folgende Quantenzahlen, we1che 
hier nur ganz kurz charakterisiert werden mogen: 

1. Die Hauptquantenzahl 11, welche beim alten BOHRschen Wasserstoffmodell 
die Hauptachse der Keplerellipse des u:mlaufenden Elektrons bestimmt, und welche 
sehr angeniihert urngekehrt proportional der Quadratwurzel seiner Energie ist. 

2. Die Azimutalquantenzahl k, welche den Drehimpuls der Umlaufsbewegung 
des Elektrons miBt, und welche in der oben erwiihnten Keplerellipse ffir die 
Exzentrizitiit maBgebend ist. (Der Quotient nlk ist gleich dem Quotienten alb 
der groBen Halbachse a und der kleinen Halbachse b der Keplerellipse.) 

2a. Die Nebenquantenzahl l = k - I, welche in der Wellenmechanik an 
Stelle der Azimutalquantenzahl k tritt. 

3. Die Quantenzahl s des Elektronenspins. 
4. Die innere Quantenzahl J", welche sich aus lund s zusammensetzt, und 

welche im Atom ein MaB ffir das gesamte Impulsmoment gibt. Die Anzahl der ver­
schiedenen moglichen J"-Werte gibt die Unterteilung eines Terms an (Multiplizitiit). 

1 GroBtenteils nach M. SIEGBAHN: Spektroskopie der Rontgenstrahien, 2. Auf!. Ber­
lin 1931. 

2 Uber totale und stufenweise Ionisierungsspannung siehe Kap. 13 § 2. 

3 Naheres hieriiber siehe z. B. bei A. SOMMERFELD: Atombau und SpektraIlinien. 
5. Auf I. Braunschweig (1931). 
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Tabelle 10. Elektronengruppen in Atomen. 

Elektronengruppen 

Ord- Bezeichnung K L1 LIHID M1 MUbisV N ~ ROntgen-
E:lement Dungs .. des Grund- termbezeichnung 

zahl terms --------

I I 
1,0 2,0 2,1 3,0 3,1 3,2 4,0 4,1 ~ Quantenz.: n, I 
IS 2S zp 3S 3P 3d 4 s 4P ~ opt. Termbez. 

H I I2St I - - - - - - -
He 2 I IS~ 2 - - - - - - ---- ---- --------
Li 3 2 2S~ 2 1 - - - - - -
Be 4 2 IS~ 2 2 - - - - - -
B 5 22Pt 2 2 I - - - - -
C 6 2 3P O 2 2 2 - - - - -
N 7 24Sj 2 2 3 - - - - -
0 8 2 3P 2 

I 
2 2 4 - - - - -

F 9 2 2Pj 2 2 5 -

I 
- - -

Ne 10 2 ISo 2 2 6 -
---

Na II 3 2St 1 

I 
- - - -

Mg 12 3 ISO 2 - - - -
AI 13 3 2Pt 2 

I 
I - - -

Si I4 3 sPo Neon- 2 2 - - -
P 15 3 4S1 Konfiguration 2 3 - - -
S 16 3 11P2 2 I 4 - - -
CI 17 3 2Pj 2 5 - - -
A 18 3 ISO 2 I 6 - - ---- ----
K 19 4 2St - 1 -
Ca 20 4 1So - 2 -
Se 21 4 2D~ I 2 -
Ti 22 4 3F2 Argon- 2 2 -
V 23 4 4Ft Konfiguration 3 2 -
Cr 24 4 7S3 5 1 -
Mn 25 4 6S~ 5 2 -
Fe 26 4 5D4 6 2 -
Co 27 4 'Fl} 

I 
7 2 -

Ni 28 4 3F, 8 2 ---- --
Cu 29 4 2St 10 1 -
Zn 3 0 4 ISO 10 2 -
Cu 3 1 4 2p\ 10 2 1 
Ge 3 2 4 sPo Argon- 10 2 2 
As 33 4 'S4 Konfiguration 10 2 3 Se 34 4 3P2 10 2 4 Br 35 4 2Pj 

I 
10 2 5 Kr 3 6 4 1So 10 2 6 

Erlauterungen der Bezeichnungsweise siehe im Folgenden dieses § 5. 

5· Die magnetische Quantenzahl m, welche als Projektion der inneren Quan­
tenzahl i auf die Richtung eines auBeren Magnetfeldes aufzufassen ist. 

Diese Quantenzahlen konnen im Fall eines Elektrons folgende Werte an­
nehmen: 

n = I, 2, 3 ... . 
k = I, 2,3 ... . 
l = k - I = 0, I, 2, 3 ... 
s=k 
i=l=fs=l=ft, aber >0 

00 

n 
(n-I) 

- i ...:::::: m"':::::: + i, aber (f - m) stets 
- - ganzzahlig. 

(8) 
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Hierzu ist zu bemerken, daB infolge gegenseitiger Verknupfung zur Beschrei­
bung des Quantenzustandes eines Elektrons 4 Quantenzahlen genugen, z. B. 
n, I, j, m. Nach dem oben angefUhrten AusschlieBungsprinzip dfufen die 
Elektronen eines Atoms hochstens in 3 von diesen Quantenzahlen uberein­
stimmen, und daraus ergibt sich die Gruppierung in die obenerwahnten Schalen 

Tabelle I I. 

Rontgen term II 

nach BOHR 
und COSTER 

Kr 

Lr 
Lu 
L rn 

Mr 
MIl 
Mill 
Mrv 
Mv 

Nr 
NIl . 
Nm 
N rv 
Nv 
N vr 
NVIl 

Or 
OIl 
Om 
Orv 
Ov 

Pr 
Pu 
PIlr 

Qr 

Term bezeichn ungen und 
Qu an tenz ahlen. 

Optischer 
Term 

IS 

7 S 

Quan tenzahlen 
n I i 

Maximale 
Besetzung 

2 

2 

2 

4 
4 
6 
6 
8 

2 

32 

und deren maximal mogliche Be­
setzungszahl, wie noch einmal deut­
lich aus Tabelle II hervorgeht. 

Die K-, L-, M-, N- ... Schalen 
unterscheiden sich durch die GroBe 
der Hauptquantenzahl n, ihre 
Untergruppierungen sind durch die 
verschiedenen GroBen der Quan­
tenzahlen lund j bedingt, so unter­
scheidet man eine dreifach unter­
teilte L-Schale: LJ , L lI , Lm; eine 
fUnffach unterteilte M-Schale usw. 
Die auBersten Schalen (0, P, Q) 
sind - selbst bei den schwersten 
Atomen - nur zum Teil oder gar 
nicht mit Elektronen ausgefillit. 

Die optische Terminologie1 geht 
von der Nebenquantenzahl aus, die 
Buchstabensym bole 

s, p, d, t, g ... (9) 
entsprechen 

1=0,1,2,3,4··· 
also kann z. B. ein s-Elektron einer 
K-, Lr , M r , NJ-Schale usw. an­
gehoren, ein p-Elektron einer Ln-, 
L m -, M lI-, Mm-Schale usw. Neben 
die Buchstaben wird dann, wie aus 
Tabelle II ersichtlich, vorn die 
Hauptquantenzahl und hinten die 
urn 1/2 vermehrte innere Quanten­
zahl (f + 1/2) angefUgt. 

Die bis eben erklarten Terme entsprechen nur solchen Konfigurationen, wo das 
betrachtete Elektron allein einem Rumpf von kleinen Dimensionen mit wesentlich 
fester gebundenen Elektronen gegenubersteht. Das ist z. B. bei den meisten 
rontgenspektroskopischen Termen oder bei den optischen Alkalitermen und 
selbstverstandlich auch bei den Wasserstoffatomtermen tatsachlich der Fall. 
Die meisten optischen Terme aber, wie z. B. alle solche von Atomen mit mehreren 
Valenzelektronen, entstehen durch enges Zusammenwirken mehrerer Elektronen 
in einem "Mehrelektronensystem". Es entstehen so komplizierte Terme, deren 
Quantenzahlen als "Gruppenquantenzahlen" bezeichnet werden2• Betrachten 
wir z. B. ein Zweielektronensystem wie etwa die Valenzelektronen der Erd-

1 Naheres siehe z. B. bei F. HUND: Linienspektren und periodisches System der 
Elemente. Berlin 1927. 

2 RUSSELL, H. N., u. F. A. SAUNDERS: Astrophys. J. Bd. 61 (1925) S. 38. - Naheres z. B. 
bei F. HUND, a. a. O. und bei A. SOMMERFELD: Atombau und Spektrallinien. Braun­
schweig 193I. 
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alka1ien. Den Bahncharakter dieser beiden E1ektronen konnen wir allgemein 
durch die Quantenzah1en II und 12 kennzeichnen. Aus II und 12 resultiert ein 
Term, der durch eine Gruppenquantenzahl L gekennzeichnet sein moge, welche 
sich vektoriell und ganzzahlig aus II und 12 zusammensetzt derart, daB: 

II + 12 > L > III -l21 (ID) 

Die Terme mit den resultierenden Nebenquantenzahlen 

werden als 
L = 0, I, 2, 3, ... usw. 

5- P-, D-, F- ... Terme 
bezeichnet. ' 
Beispielsweise kann nach Gl. (ID) ein D-Term mit der Nebenquantenzahl L = 2 
entstanden sein aus: II = 0 mit l2 = 2 

oder ferner aus: II = r mit l2 = r bzw. = 2 bzw. = 3 
oder ferner aus: II = 2 mit l2 = 0 bzw. = r bzw. = 2 bzw. = 3 bzw. = 4. 

Die Spinvektoren Sl und S2 unserer beiden Elektronen, welche fUr jedes ein­
zelne Elektron gleich 1/2 sind, setzen sich einfach algebraisch zusammen: 

(5 ± { r Triplett } 
= Sl S2 = 0 Singulett (II) 

Die Zusammensetzungen von der Art der Gl. (ro) und Gl. (II) werden als "Russell­
Saunders-Kopplungen" bezeichnet. 

Die verschiedenen Moglichkeiten der vektoriellen Zusammensetzung der 
resultierenden Quantenzahlen Lund (5 zur Quantenzahl des Totaldrehimpulses J 
machen wir uns fur ein System von mehreren Elektronen an Hand der Tabelle r2 
klar: Es kommen aIle nicht negativen Zahlen in Betracht, die gleich oder urn 
eine ganze Zahl kleiner als (L + (5) und andererseits auch nicht kleiner sind als 
der Betrag des Unterschieds zwischen Lund (5. Die Anzahl dieser Moglichkeiten 
ist fUr die Multiplizitat des betreffenden Terms maBgebend. Wenn beispiels­
weise (5 den Wert Null hat, so beschrankt sich J auf den Wert von L (Singuletts); 
hat (5 den Wert 1/2' so kann J die beiden Werte (L + 1/2) und (L - 1/2) an­
nehmen (Dubletts); bzw. fUr (5 = r ergibt sich (L + r), Lund (L - r) (Tri­
pletts)1. 1m ersten Falle (gerade Multiplizitat) ist J also halbzahlig, im zweiten 
(ungerade Multiplizitat) aber ganzzahlig. 

Tabelle 12. Zusammensetzung des Totaldrehimpulses eines Elektronensystems. 
(Die moglichen Werte von] bei gegebenen Werten von Lund 6.) 

Term: S I 
p D 

I 
F 

I 
Maximale Multi-

L=o L=I L=2 
I 

L=3 plizWit bei 
gegebenem @) 

6=0 0 I 

I 
2 3 Singuletts 

6 = 1/2 . 1/2 1/2, 3/2 3/2, 5/2 5/2,7/2 Dubletts 
6 = I I 0, 1,2 I I, 2, 3 2,3,4 Tripletts 
6 = 3/2 • 3/2 1/2, 3/2,5/2' 1/2,3/2,5/2,7/2 3/2,5/2,7/2,9/2 Quartetts 
6=2 2 I, 2, 3 I 0, I, 2, 3, 4 I, 2, 3,4, 5 Quintetts 
6 = 5/2 . '/. 1'/· '/.. '/. 'I, .• / •. '/ •. '/ •. 'I. 1/2,3/2,5/2,7/2,9/2,11/2 Sextetts 

Sing~letts TriP~etts I QUin~etts 
USW. 

Max. Multipl. bei 
gegeb. L. Septetts 

1 Die Hochstzahl der Multiplizitat, die erreicht wird, ist 9 (Nonetts). 
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Zur Bezeichnung eines Terms ist folgende Symbolik iiblich geworden: An 
den sich aus der resultierenden Nebenquantenzahl ergebenden groBen Buch­
staben schreibt man als Index links oben die Multiplizitat und als Index rechts 
unten die innere Gruppenquantenzahl ] an1. Vor das ganze kann noch die 
Hauptquantenzahl gesetzt werden 2. Beispielsweise bedeutet: 

3 2Pt 

daB die effektive Hauptquantenzahl dieses Terms = 3 ist, daB also an ihm 
Elektronen der M-Schale beteiligt sind; ferner, daB die resultierende Neben­
quantenzahl (entsprechend P) hier = I ist; ferner, daB die dem Totaldrehimpuls 
entsprechende innere Quantenzahl ] = 1/2 ist, und schlieBlich, daB die Mul­
tiplizitat = 2 ist, so daB es sich hier urn einen Dublett-Term handelt. 

§ 6. AbreiBarbeiten der Elektronen aus Molekiilen. Die Systematik der 
Mehr-Elektronen-Terme der Atome kann in analoger Weise auf die Molekiile 
iibertragen werden. Die Verhaltnisse liegen hier jedoch wesentlich komplizierter, 

insbesondere ist zu beachten, daB 
Tabelle 13. Ionisierungsspannungen von die Kernverbindungsachsen bzw. die 

MoIekuIen in e-VoIt. darauf senkrecht stehenden Rota-

H2 = 15,4 
N2 = 15,8 
02. = 12,5 
NO = 9.3 
CO = 13.9 

HCI} 
HBr = 13 
HJ 
CI2 = 13.0 

Br2 = 12.0 
J2 = 9.5 

H 20 = 13.0 

H 2S = 10.4 
CO2 = 14.3 
HCN= 15.0 

NHa = 11.1 
CH, = 14.4 
CSH2 = 12.3 
C2H, = 12.2 
C2HS = 12.8 
CsHs = 9.6 

tionsachsen eine ausgezeichnete Rich­
tung fiir die Elektronenimpulse 
ergeben, deren EinfluB auf die 
einzelnen Komponenten beriicksich­
tigt werden muB. Wir konnen hier­
auf im Rahmen dieses Buches nicht 
eingehen3• Da nun in den Molekiilen 
die auBeren Elektronen der in ihnen 
enthaltenen Atome zu· abgeschlosse­
nen Gruppen zusammengetreten sind, 

muB nun die Ionisierungsspannung des Molekiils eine ganz andere sein als die 
Ionisierungsspannungen der Atome, aus denen dieses Molekiil zusammengesetzt 
ist. In Tabelle I3 haben wir Ionisierungsspannungen einiger Molekiile zusammen­
gestellt; diese geben jeweils die AbreiBarbeit des am lockersten gebundenen 
Elektrons aus seinem ungestorten Zustande an. Beispielsweise ist die Ionisie­
rungsspannung des Wasserstoffmolekiils, d. h. die Arbeit, die notwendig ist, 
urn H2 in das chemisch unbestandige Ht und ein Elektron zu zerlegen, zu I5,4 
e-Volt angegeben. Demgegeniiberfindet man in Tabelle 8 die Ionisierungsspannung 
des Wasserstoffatoms zu I3,5 e-Volt angegeben. 

Die AbreiBarbeit eines Elektrons aus dem Molekiil kann nun ferner ganz 
verschiedene Werte annehmen je nach der Art der Zerlegung in die molekularen 
Bestandteile, welche aus dem Ionisierungsakt resultieren. Tritt z. B. beim 
Wasserstoff eine Ionisierung unter gleichzeitiger Zerlegung in H und H+ ein, 
so muB eine Arbeit von I6 e-Volt aufgewandt werden. Weiter sind beim H 2-Molekiil 
Ionisierungsakte moglich, bei denen seine Bestandteile mit einer bestimmten 
endlichen Energie (Ekin) auseinanderfliegen. Die verschiedenen minimalen Zer-

1 In der Literatur ist es vielfach aus drucktechnischen Grunden ublich, die Indizes 
rechts unten - bei geraden MuItipIizit1l.ten, d. h. bei haIbzahligen J um 1/2 erhoht - ganz­
zahlig zu schreiben. 

2 Von dieser rationellen. dem periodischen System angepaBten HauptquantenzahI ist 
eine oft an dieser Stelle des TermsymboIs angeschriebene konventionelle normierte LaufzahI 
zu unterscheiden. 

3 Naheres bei R. MECKE in GEIGER-SCHEEL: Handb. d. Phys. Bd.2I (1929) S. 599. 
und bei W. WEIZEL in WIEN-HARMS: Handb. d. ExperimentaIphys. 1. Erg.-Bd. (1931). 
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legungsarbeiten, die in dieser Weise moglich sind, haben wir in Tabelle 14 fur 
Wasserstoff und noch einige andere Molekiile aufgefiihrtl. Der IonisierungsprozeB 
des Molekiils wird aber noch in ganz anderer Weise kompliziert. Die AbreiB­
arbeit eines Elektrons ist namlich etwas verschieden, je nachdem gerade vor­
handenen Abstand der irn Molekiil vereinigten Atomkerne. Die Atomkerne 
befinden sich keineswegs in starren 
Abstanden voneinander,sonderndiese Tabelle 14· Zerlegungsarbeiten beim Ab­

reii3en eines Elektrons vom Molekul. 
Abstande konnen urn eine Ruhelage, 
die durch ein Potentialminimum aus M 1 kill 1 Zugefiihrte I' Resultat 

a e Energie «.Volt) 
gezeichnet ist, schwingen. Auf die 
Anregung solcher Schwingungen wer- H2 IS.4 HI + e 
den wir spater in Kap. 20 zuruck- 18,0 H-+ H+ + e 
k A d· S 11 . 26,0 H + H+ + e + E kln 

ommen. n leser te e sel nur 46,0 H+ + H+ + 2e + Ek;n 

betont, daB dem scharfen Grundzu- Nt + e 
stand des Atoms beim Molekiil eine N2 ~~:~ N+ + N + e 
Reihe eng benachbarter Zustande ent- O

2 
ot + e 

sprechen, die sich durch ihre Rota- ~~:~ 0+ + 0 + e 
tions- und Schwingungsenergie unter- co cot + e 
scheiden. Damit hangt zusammen, daB ~i:; c+ + 0 + e 
eine gewisse Unscharfe der Ionisie- 23,S C + 0+ + e 

rungsspannungdes Molekiils vorge- CO2 14,3 cot + e 
tauscht wird bzw. daB bei angeregtem 19,0 CO + 0+ + e 
Schwingungszustandeine hohere Ioni- 19,7 cot + 0 + e 
sierungsspannung gefunden werden 26,7 C+ + 0 + 0 + e 

kann, als es der AbreiBarbeit des H20 13,0 HP+ + e 
Elektrons aus dem im Grundzustande 17,3 OH:-+ H + e 
befindlichen Molekul entspricht. 18,2 OH+ H+ + e 

§ 7. Elektronen in Atomkernen. SchlieBlich seien noch einige Worte uber 
die anfangs erwahnte Bindung der Elektronen im Atomkern 2 gesagt. Wir wissen, 
daB jeder Atomkern eine gewisse Anzahl N von Elektronen enthalt, wo 

N = A -Z (12) 

durch das ganzzahlig3 genommene Atomgewicht A und die Ordnungszahl Z 
gegeben ist. Denn das Atomgewicht bedeutet die Anzahl der Wasserstoffkerne 
und damit zugleich die Anzahl der positiven Ladungen, und durch Z wird die 
yom Kern nach auBen wirkende Ladung gegeben. Der Unterschied zwischen 
beiden muB also durch Kernelektronen kompensiert sein. Die Elektronen be­
finden sich irn Atomkern entweder als sog. "freie Kernelektronen", welche mit 
Protonen zu "Neutronen" zusammengeschlossen sind, oder sie sind zu je 2 zu­
sammen mit 4 Protonen fest zu Heliumkernen (<x-Teilchen) vereinigt. Das 
Atomgewicht des H betragt nach den genausten Messungen 1,0078, dasjenige 
des He 4,002. Beim Zusammentritt zu He haben also die 4 H-Kerne einen 
Massendefekt erlitten, der auf das Grammatom He berechnet gegeben wird durch: 

Lim = 4' 1,0078 - 4,002 = 0,029 g . (13) 

Die Masse der zwei Elektronen, welche zur Masse der 4 H-Kerne hinzukommt, 
erhoht diese Zahl noch urn eine Einheit der letzten Dezimale. Der Massendefekt 
erklart die groBe Stabilitat der Heliumkerne, er gibt ein MaB fur die Bindungs-

1 SMYTH, H. D.; Rev. Mod. Phys. Bd. 3 (1931) S. 348. 
2 GAM OW, G.; Der Bau des Atomkerns und die Radioaktivitat. Leipzig 1932, 
3 ASTON, F. W.; Proc. Roy. Soc., Lond., Bd. IIS (1927) S. 487: Bd. 126 (1930) S. SII; 

Bd. 130 (1931) S. 302, 



Kap. 8. Gliihelektronen-Emission. § 1. 

festigkeit seiner Elementarbestandteile. Nach dem Prinzip der Tragheit der 
Energie Gl. (2) in Kap.5 entspricht dem Massendefekt Lim ein Energieverlust 

Li E = 0,03 c2 Erg pro Mol, 

d. h. Li E = 2,8 . 107 Elektronenvolt pro I Heliumatom. Dieser ungeheure 
Arbeitsaufwand ist erforderlich, urn einen He-Kern in seine Urbestandteile zu 
zerlegen. Der Massendefekt des Neutrons laBt sich auf etwa 1-2· 106 Elektronen­
volt abschatzen1 . 

Ahnliche Uberlegungen, wie wir sie hier fUr den He-Kern aufgefiihrt haben, 
lassen sich auch auf alle anderen Atomkerne iibertragen. Man bezeichnet als 
"Packungseffekt" die Abweichung eines massenspektroskopisch gemessenen 
Atomgewichts von seiner durch das H + -Gewicht definierten Ganzzahligkeit 2. 

Dieser Packungseffekt entspricht der Energie, welche zur Zerlegung des be­
treffenden Kernes in seine Urbestandteile aufgewendet werden muB. Wenn es 
sich aber nur urn die Abspaltung eines einzelnen Elektrons, also nur urn eine 
partielle Auflosung des Kerns handelt, so hat man die Packungseffekte der 
Atomkerne im Ausgangsszutand und im Endzustand in Rechnung zu setzen. 
Hierfiir existieren jedoch noch keine ausreichenden experimentellen Daten. 

Weitere Aufschliisse iiber die AbreiBarbeiten von Kernelektronen konnte man 
versucht sein aus den y-Strahlspektren zu erwarten, in Analogie dazu, daB 
Spektrallinien im Sichtbaren und im Rontgengebiet die sichersten Aufschliisse 
iiber die Elektronenterme in der Atomhiille ergeben haben. Es scheint jedoch 
sehr unwahrscheinlich, daB die y-Strahlen beim Platzwechsel eines Kernelektrons 
emittiert werden, vielmehr ist man zu der Annahme gezwungen, daB die y-Emis­
sion den Spriingen von cx-Teilchen oder Protonen zugeordnet werden muB3. 
1m ganzen muB also gesagt werden, daB unsere Kenntnisse iiber die Bindung der 
Kernelektronen in cx-Teilchen gering sind, und daB wir iiber die Bindung der 
"freien" Kernelektronen so gut wie gar nichts wissen. In Kap. IS werden wir 
bei der Behandlung der ,a-Emission noch einmal auf die Kernelektronen zuriick­
kommen. 

Kapite18. 

Gliihelektronen-Emission4 • 

§ I. Gliihelektrischer Sattigungsstrom. Richardsongleichung und ihre Theorie. 
Experimentelle Darstellung: Richardsongerade. Die einfachste und alteste 
Methode, Elektronen aus dem Verband der Atome zu befreien, besteht darin, 
daB man den betreffenden Korper erhitzt. Bei der Erhitzung z. B. eines Metalles 
wird den Metallelektronen durch die Warmezufuhr so viel kinetische Energie 
mitgeteilt, daB sie zum Teil imstande sind, die im vorigen Kapitel erlauterte 
Richardsonarbeit zu iiberwinden und ins Freie zu gelangen. Zur Beherrschung 
der Erscheinungen dieser "Gliihemission" gehort die genaue Kenntnis der Menge 
und der Geschwindigkeitsverteilung der emittierten "Gliihelektronen" als Funk­
tion von Temperatur und Material des emittierenden Korpers. 

1 CHADWICK, J.: Proc. Roy. Soc., Lond. Ed. I36 (I932) S. 692. 
2 ASTON: a. a. 0., bezieht die Atomgewichte auf 0 = 16,000 und dividiert die Ab­

weichung von der so definierten Ganzzahligkeit durch das obenerwahnte ganzzahlig ab­
gerundete Atomgewicht A. Die erhaltene Zahl nennt er den "Packungseffekt pro Proton". 

3 KUHN, W.: Z. Physik Ed. 43 (I927) S.56. 
4 Zusammenfassend: O. W. RICHARDSON: In MARX, Handbuch der Radiologie, Ed. 4. 

Leipzig I927. - W. SCHOTTKY, H. ROTHE u. H. SIMON: In WIEN-HARMS, Handbuch der 
Experimentalphysik, Ed. I3 (I928) Teil II. - S. DUSHMAN: Rev. Mod. Phys. Ed. 2 (I930) 
S. 381. 
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Bei exakten experimentellen Untersuchungen werden die verschiedenen 
Materialien meist in Form dunner Drahte (0 = I 1100-3 Ito mm) oder Folien 
verwendet und durch elektrische Heizung auf die erforderliche Temperatur 
gebracht. Die Temperatur wird durch optische Pyrometer gemessen - wobei 
darauf Rucksicht genommen werden muD, daD das Emissionsvermogen an der 
Metalloberflache nicht = I ist - oder sie wird aus dem elektrischen Widerstand 
des Korpers berechnet. Hochstes Vakuum, beste Oberflachenreinigung und Ent­
gasung sind bei gluhelektrischen Untersuchungen ganz besonders notwendig. 

Die einfachsten Untersuchungen erstrecken sich auf den Sattigungsstrom j, 
welcher dann gemessen wird, wenn alle aus dem erhitzten Korper austretenden 
Elektronen zur Auffangeelektrode hinubergezogen werden, also dann, wenn die 
Emissionsstromstarke unabhangig von der an die Elektroden angelegten elek­
trischen Spannung wird. Dieser Sattigungsstrom ist auDerordentlich stark 
temperatur- und materialabhangig. Tabelle IS zeigt z. B. die experimentellen 
Sattigungsstromdichten i (= I pro Quadratzentimeter Oberflache) fUr einige 
haufig untersuchte Gluhkathoden, namlich Platin, Wolfram, thoriertes Wolfram 
und Bariumoxyd. Man sieht, daB bei den verschiedenen Materialien oder Tem­
peraturen die Emission sich urn viele Zehnerpotenzen andert. 

Platin 

W 

W 

olfram. 

olfram, 

Ba-Oxyd 

Tabelle IS. Sattigungsstrome in Amp/cm2 ftir Gltihkathoden. 

Ab:::olute Temperatur 
Ka!hode 

I J I 5000 10000 1500° 2000° 

- I - 10-10 I 5. 10- 6 I 
- 10-1• 10 7 I 10 3 

!. 

thoriert . - I 10 7 10 2 i 10 

I (formiert) 10-6 II I - I -

2500° 

-
1 

(I) 

-

Solche experimentellen Werte werden mit ihren ungeheuren GroBenunter­
schieden ausgezeichnet dargestellt durch die RrcHARDsoNsche Gleichung1 : 

i = Ao P expo (- biT); (I) 

hier bedeutet T die absolute Temperatur des emittierenden Korpers; 
A 4nmk2e Amp. 

o = ----;;s- = 120 cm2 . Grad (2) 

ist eme universelle Konstante 2, wahrend 

b = e; = 1,16. I04 W (3) 

(e in Amp· sec, k in Joule/Grad, W in e-Volt) eine Materialkonstante darstellt, 
die der Richardsonarbeit W proportional ist. 

Theoretisch erhalt man die Richardsongleichung auf vielen Wegen. Zum 
Beispiel ist sie unmittelbar abzuleiten aus thermodynamischen Betrachtungen 
uber die Gleichgewichtskonzentration zwischen dem Elektronengase im Metall 

1 Gl. (I) wurde ursprtinglich in der Form 

i = Al Vr· expo ( ;1) (I a) 

aufgestellt. Diese Gleichung geht aber immer in Gl. (I) tiber, wenn die spezifische Warme 
des Elektronengases = 0 gesetzt wird, zu welcher Annahme man nach allen neueren An­
schauungen gezwungen ist. 

2 Bei Vernachlassigung des Elektronenspins erhalt Ao den in der Literatur haufig an-

gegebenen Wert A - ~::>_~mL 
0- cm2. Grad· 
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und im AuBenraum [Kap.6, Gl. (41)J und der zu dieser Konzentration fUhrenden 
einseitigen Stromung [Kap.6, Gl. (IO)]1. Man kann auch direkt die CLAUSIUS­
CLAPEYRONSche Gleichung, welche bekanntlich die Verdampfungswarme als Funk­
tion von Temperatur, Spannungskoeffizient und vom Volumen beider Phasen an­
gibt, auf die Verdampfung von Elektronen aus dem festen Korper anwenden 2. Die 
erste, und zwar eine von RICHARDSON selbst gegebene Ableitung3 der Gl. (I) benutzt 
das schon 0 benerwahn te kinetische Bildeines im Metalleingeschlossenen Elektronen­
gases, das mit steigender Temperatur immer starkere translatorische Bewegung 
erhalt, so daB einzelne genugend schnelle Elektronen die AbreiBarbeit uber­
winden und das Metall verlassen konnen. Die gaskinetische Betrachtungsweise 
des Emissionsvorganges ist aber erst neuerdings durch die in Kap. 6 beschriebene 
Anwendung der Fermistatistik auf das Metallelektronengas zu einer wirklich 
vollkommenen Theorie geworden. Wir hatten in Kap.6, Gl. (34), die Zahl der 
Elektronen angegeben, welche (bei einer FERMIschen Geschwindigkeitsverteilung) 
mit der kinetischen Energie Ex auf die Oberflacheneinheit auftreffen. Die 
Dichte des hieraus folgenden Emissionsstromes erhalten wir sofort, wenn wir 
aUe Energiewerte Ex, welche groBer sind als die auBere Austrittsarbeit (Ex> W a), 
ins Auge fassen. Es ist hierfur diese Gl. (34) von Wa bis 00 zu integrieren und 
mit der Elektronenladung zu multiplizieren, und man erhalt so direkt Gl. (I) 
dieses Kapitels. Bemerkenswerterweise kommt dann Wa nur noch in der Ver­
bindung Wa - Wi = W vor 4 • 

Eine exakte experimentelle Prufung der Richardsongleichung und zugleich 
die experimentelle Bestimmung der Konstanten A und b geschieht am besten 
folgendermaBen: Man logarithmiert Gl. (I) und erhalt: 

wo 

y=mx+c, 

y = 19i-zlg T 

X= liT 

m=-b.lgZ,718 (=--sW 4) 1,9 . 10-

C = 19A. 

gesetzt sind. Bei graphischer Auftragung von y gegen x erhalt man eine Gerade, 
die sog. "Richardsongerade", aus deren Neigung sich b, und aus deren Schnitt 
mit der y-Achse (liT = 0) sich A ergibt. 

Tabelle 16. Emissionsstrome des Wolframs in Abhangigkeit von der Temperatur 
gemessen; beispielsweise Auswertung dieser MeBdaten (nach ZWIKKER). 

Sj:alte -~ 1 

I ' 

3 4 5 

i (Amp/cm') gemessen \ 

---
T (absol.) z 'lg T 19i-zJg T l/T gemessen 

2000 ! 0,000978 

I 
6,602 

I 
-9,612 5,00' 10-4 

2100 I 0,00398 6,644 -9,044 4,76' 10-4 

2200 0,01 40 6,688 -8,642 4,55' 10-4 

2300 0,0425 6,724 -8,196 4,35' 10-4 

2400 0,II9 6,760 -7,685 
I 

4,16' 10-4 

2500 0,324 6,796 -7,285 4,00' 10-4 

1 SCHOTTKY, W.: Z. Physik Bd. 34 (1925) S. 645. - LAUE, M. v.: Jb. Radio!' u. Elektr. 
Bd. 15 (1918) S. 205 u. 257. 

2 WILSON, H. A.: Philos. Trans. Roy. Soc., Lond. Bd. 202 (1903) S. 258; Physic. Rev. 
Bd. 24 (1924) S. 38. , 

3 RICHARDSON, O. W.: Proc. Cambro Phil. Soc. Bd. I I (1901) S. 286. 
4 Nach Kap. 7 ist Wi = Eh (Nullpunktsenergie). 
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Als Beispiel hierfur sollen die Kurve in Abb. 6r und die Angaben von Tabelle I6 
dienen. Die in Spalte I und z dieser Tabelle angegebenen Daten sind experimentell 
an reinem vorzuglich entgastem Wolfram erhalten worden!, hierbei k6nnen die 
pyrometrisch gemessenen Temperaturwerte 

-- Absolute Temperulur auf 50 genau angegeben werden. Aus diesen 
Daten sind in Spalte 4 und 5 die Werte 
von (lgi - zIg T) und (I/T) berechnet, 
welche man in Abb. 6r als Ordinaten- und 
Abszissenwerte aufgetragen findet. Die in 

2500 2'100 2:100 2200 2100 2000 

-7, 
Spalte 3 notierten Werte von (z ·lg T) lassen ..... -8,0 

~\ t t f I tJ. t 

'" 
'f1!c-2,J.1tj"-o·lge -

- (lIsa 0-5:1000 

0 entspr. w- ~55 Volt_ 

- '" zux-O 
fJeMrlU-2-1g1I _ 

- I\:ISO A=100 

-7,2 
-7,11 
-7,8 

8r- '" "-
r- " II \. 

Br- I 
I I I I ~~ 

erkennen, daB ihre Anderungen - im 0-8,3 
Gegensatz zur Veriinderlichkeit der Werte ')'-8,11 

von Spalte 4, welche also nur durch das ~-8,B 
relativ starke Anwachsen von 19i bedingt -8, 

sind - so gering sind, daB eine genauere -9,0 
Feststellung des Exponenten von Taus -9,2 

experimentellen Daten nicht m6glich er- =: 
scheint. Die Gerade in Abb. 6I liiBt in der -flO 

, 40 49 '{O '{1 '{2 '{:I '{II '{5 '{B '{7 '{O 0/1 qO q1 oben gekennzeichneten Weise die sich aus 
den gesamten experimentellen Daten fUr i 
und T ergebenden Werte A = IOO und 
b = 53000 gewinnen. 

-f"0'l 
Abb. 61. Richardsongerade fiir Wolfram. 

Nach ZWIKKER. 

§ 2. Temperaturkoeffizient der Richardsonarbeit. Wahre und scheinbare 
GroBe der A-Werte. Oberflachenbesetzung mit Fremdatomen. Funktionaler 
Zusammenhang zwischen der Richardsonarbeit, ihrem Temperaturkoeffizienten 
und dem A-Wert. Die in Abb. 6I eingetragenen A- und b-Werte sind nicht mehr 
in eindeutiger Weise durch die experimentellen Daten der Tabelle r6 festgelegt, 
sobald man eine Temperaturabhiingigkeit von b zuliiBt; vielmehr kann man 
dann immer einen dieser Werte willkfulich annehmen, wodurch erst der andere 
festgelegt ist. In Tabelle r7 sind beispielsweise die nach Gl. (r) und Gl. (4) mit 
den experimentellen Daten der Tabelle I6 vertriiglichen Werte von m als Funk­
tion der Temperatur notiert, und zwar ffu die willkfulich festgesetzten Werte 

Amp 
A = IO, A = 60, A = IOO und A = IOOO 2 G d' em· ra 

Tabelle 17. m-Werte der Gl. (4) entspreehend einerveranderlieh angenommenen 
Austrittsarbeit - als Funktion der Temperatur T und des willkiirlieh 

gewahlten A - fiir die Daten von Tabelle 16. 

T 

2000 
2100 
2200 
2300 

2500 

fur A = 10 fur A = 60,2 fur A = roo 

m = 21238 m = 22780 m = 23230 I 
21120 22770 23 200 i 
20990 22730 23 200 
20980 22720 23 230 I 
20850 22730, 23 230 
20740 22670 I 23 200 I 

(Diese m-Werte mal 1,98, 10-4 ergeben W in e-Volt.) 

fur A = IOOO 

m = 25220 
25320 
25420 
25570 
25 640 

25730 

Man sieht aus dieser Zusammenstellung, daB bei veriinderter Temperatur 
die beste Konstanz der b-Werte dann vorhanden ist, wenn A ~ IOO gesetzt 
wird. Dies bedeutet, daB die experimentellen Daten der Tabelle I6 gerade unter 
Verwendung des theoretischen A-Wertes = Ao von Gl. (z) in der Darstellung 
von Abb. 6I eine Gerade ergeben. 

1 ZWIKKER, C.: Koninkl. Akad. Amsterdam, Proe. Bd.29 (1926) S.792. 

Klemperer, Elektronik. 7 
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Aus unserer Tabelle 17 wfirde dieser bevorzugte A-Wert leicht zu erkennen 
sein, wenn man die m-Werte bzw. die ihnen proportionalen b-Werte als Funktion 
der Temperatur auftragt [b = t(T)]. Man erhaIt dann ffir jeden der A-Werte 
eine Gerade, im ganzen eine Schar von Geraden, welche sich alle im Punkte bo 
schneiden mogen. Unter diesen Geraden befindet sich eine horizon tale Gerade 
(d. h. von temperaturunabhangigem b-Wert), und diese gehort in unserem Bei­
spiel bemerkenswerterweise zum theoretischen A-Wert = Ao. Das ist aber 
durchaus nicht bei allen Experimenten der Fall, vielmehr gehOrt bei vielen 
anderen Kathodenmaterialien die erwahnte horizontale Gerade zu einem 
A-Wert =1= Ao. Wenn wir nun an dem theoretischen A-Wert festhalten wollen, 
so konnen wir solche experimentellen Daten nur durch die Annahme eines tem­
peraturabhangigen b-Wertes deuten. Der allgemeine empirische Befund und 
seine Deutung sind also folgendermaBen: 

AIle Messungen iiber die Temperaturabhangigkeit des gliihelektrischen 
Emissionsstromes ergeben gerade Linien (Richardsongeraden), wenn sie nach 
Art der Gl. (4) graphisch aufgetragen werden. Aus den Schnittpunkten dieser 

Tabelle 18. Richardsongeraden mit der Ordinate 
Konstanten derGliihelektronenemission. erhaIt man einen A-Wert, der im all­

gemeinen vom universellen Ao-Wert 
Element A I b'IO-4 W der Gl. (2) abweicht. Diesem em-

Ca 60 2,60 2,24 pirischen A-Wert laBt sich ein tem-
Cs 162 2,10 1,81 peraturunabhangiger aus der Neigung 
~~ 60 5,15 4,44 der Richardsongeraden empiriSch ge-
Pt 172

: 00 ~:~~ ~:~~ fundener b-Wert zuordnen. In Ta-
Ta 60 4,72 4,07 belle 18 haben wir eine Zusammen-
Th 60 3,89 3,35 stellung solcher empirischen A - und 
~f (556~00) (~:~~) (j:~~) b-Werte fiir einige chemisch reine, 

Oxydkathoden moglich gut entgaste Metalle, sowie 
CaO {10-4-IO+5} 2,05 1,77 fiir einige Oxydkathoden notiert. Be-
SrO 10-4_10+5 1,47 1,27 trachtet man im Zusammenhange 
BaO 10-4-10+5 1,15 0,99 hiermit das gesamte heute experimen-

tell vorliegende Material, so findet man, daB sich die empirischen A-Werte in 
den Extremen urn den ungeheuren Faktor 1030 unterscheiden. Das ist aber in 
dem oben angedeuteten Sinne nur so zu verstehen, daB die Abweichung des 
experimentellen A-Wertes von der universellen Konstante Ao als Folge einer in 
Wirklichkeit vorhandenen Temperaturabhangigkeit von b aufgefaBt werden 
muB. Wir schreiben deshalb: 

A = Ao . expo (-IX) . (5) 

Die Richardsongleichung Gl. (I) nimmt dann die allgemeinere Form an: 

. _ A T2 ( - (b + IX T) ) (6) 
t - o· exp T ' 

wo IX den Temperaturkoeffizienten der Austrittsarbeit bedeutet, welcher nur 
in ganz vereinzelten Fillen gleich Null wird. Aus der Tatsache, daB sich die 
Emissionsmessungen an allen Kathoden iiber groBe Temperaturbereiche als 
Richardsongerade darstellen lassen, folgt nun, daB der nach Gl. (5) definierte 
Temperaturkoeffizient: I 'A I 

IX= n 0- nA (7) 

in diesen Bereichen eine temperaturunabhangige Konstante sein muB, oder daB 
sich, wie schon oben erwahnt, 

b = bo +IXT (8) 

als lineare Temperaturfunktion darstellen laBt. 
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In dem oben betrachteten Beispiel des Wolframs ware der Spezialfall ver­
wirklicht, daB A = Ao und IX = 0 ist. Als Gegenstuck hierzu liefern beispiels­
weise die Messungen am Hafnium! die in Tabelle 18 notierten Werte A = 55000 
und b = 59500, welche man z. B. aus der Neigung und aus dem Ordinaten­
schnittpunkt der Richardsongerade enthiilt, wenn man die am Hafnium ge­
wonnenen Werte nach Art der Abb. 61 aufzeichnet. Nach dem oben Gesagten 
mussen wir nun aber die MeBresultate am Hafnium so deuten, daB Ao = 120 
und nach Gl. (5) A = 55000 = 120' expo (-IX), also IX = -6,127 ist. Die Aus­
trittsarbeit hatte also nur bei T = 0 den obigen Wert bo = 59500 (entsprechend 
W = 3,8 e-Volt). Bei T = 20000 Z. B. hatten wir b = bo - 12250 = 47250 zu 
setzen. Die Austrittsarbeit des Hafniums betragt nach dieser Auffassung bei 0 0 

absoluter Temperatur W = 3,8 e-Volt und nimmt pro Temperatursteigerung von 
10000 etwa um 0,55 e-Volt abo 

Wir nehmen heute an, daB derartig starke Temperaturabhangigkeiten der 
Austrittsarbeit nicht dem reinen Metall, sondern irgendwelchen Oberflachen­
schichten zukommen. Das sieht man Z. B. schon daraus, daB dem'reinen Wolfram 
ein A """ 120 zukommt; wird dasselbe Wolfram aber oxydiert, so steigt A auf 1011; 
wird aber das Wolfram mit einer Zasiumhaut bedeckt, so betriigt A nur 
3 . 10-3 Amp. Jcm 2 Grad. Allgemein wird durch elektronegative Schichten A 
vergroBert, durch elektropositive verkleinert. Wir schlieBen also, daB die Uber­
einstimmung des experimentell gefundenen A-Wertes mit dem theoretischen 
Ao-Wert - wie wir sie Z. B. beim Wolfram finden konnten - darauf hinweist, 
daB hier eine wirklich reine und gasfreie Oberflache vorlag. 1m anderen Fane 
aber - wie Z. B. beim Hafnium - ist die Befreiung der Oberflache von Fremd­
atomen scheinbar auch durch auBerst sorgfiiltige Vorbehandlung nicht gelungen. 
Ferner wollen wir die Existenz eines Temperaturkoeffizienten IX der Austritts­
arbeit als Anzeichen fur eine Oberflachenbesetzung mit Fremdatomen ansehen. 

Von groBem Interesse ist nun ein experimenteller Befund uber einen funk­
tionalen Zusammenhang zwischen IX und boo Es hat sich namlich gezeigt, daB 
sich beim Entgasen eines gegebenen 200000 

Materials der Temperaturkoeffi-
zient IX der Austrittsarbeit stets b 
gleichzeitig mit der Austrittsarbeit 

150000 
selbst andert, und zwar kann ffir ein 
und dasselbe Metall IX nur in an­
nahernd linearer Abhangigkeit mit 

100000 
bo variieren 2. Die Linie, welche IX als 
Funktion von bo darstellt, besitzt fUr 
jedes Metall eine charakteristische 

/' 

/~1 
~o 

0'" 
50000 

Steilheit, Versuche, in welchen die 
o ,,;;{ 
o 
-10 

~ 

o 10 20 

XI{ 
0 

30 lILA lJ() 

Beladung eines Kathodenmaterials 
mit verschiedenen Fremdatomen stu­
diert wurde, erweitern diese Aussage 
dahin, daB bei einem gegebe­
nen Kathodenmetall durch beliebige 
Fremdatome bo nur in angeniihert 
linearer Abhiingigkeit mit IX ge­

Abb. 62. Zusammenhang zwischen den in der Richardson­
gleichung auftretenden Konstanten A und b: --- Platin­
kathode in verschiedenen Entgasungszustiinden (0). Wolfram­
kathode --; die hei den (x) stehenden Buchstaben be-

deuten die bedeckende Substanz. Nach ZWIKKER. 

andert werden kann 3. Die genannten Ergebnisse werden durch Abb. 62 illustriert. 
Dort sind als Abszissen die den Temperaturkoeffizienten IX nach Gl. (5) bzw. nach 

1 ZWIKKER, C.: a. a. O. 
2 BRIDGE, L. A. DU: Proc. nat. Acad. Sci. U. S.A. Bd. 17 (1929) S.788. 
B ZWIKKER, C.: Physik. Z. Bd. 30 (1929) S. 578. 

7* 
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Gl. (7) proportionalen Werte von InA aufgetragen; Ordinaten sind die bo-Werte. 
Die gebrochene Linie stellt den Zusammenhang zwischen den durch kleine Kreise 
dargestellten experimentellen Daten dar, we1che an einer Platinkathode in ver­
schiedenen Entgasungszustanden gemessen wurden. Die kleinen Kreuze, denen 
die durchgezogene Linie angepaBt ist, zeigen Messungsergebnisse fur die An­
lagerung verschiedener Atome an einer Wolframkathode: Bei Anlagerung einer 
Schicht aus elektropositiven Atomen werden sowohl A als auch bo kleiner, bei 
Anlagerung elektronegativer Atome werden A und bo groBer. 

Die Deutung der experimentellen Ergebnisse geschieht zwanglos durch fol­
gende Annahme: Die Fremdatome lagem sich im Sinne von Abb. 60 (Kap. 7) 
derart auf die Kathode auf, daB eine elektrische Doppelschicht entsteht. Diese 
Doppelschicht bewirkt eine Anderung des Potentialsprungs an der Oberflache, 
also eine Anderung der Austrittsarbeit W. Die Temperaturabhangigkeit des 
Dipolmomentes veranlaBt das Auftreten eines von Null abweichenden Wertes 
des Temperaturkoeffizienten (X. Empirisch findet manl, daB 

b = bo + 2 Toln~O- (9) 

sein muB. Die Konstante To bedeutet hier der GroBe nach ungefahr die­
jenige Temperatur, bei der die GlUhelektronen-Emissionsmessungen an dem 
reinen Kathodenmaterial ausgefUhrt wird. To gibt die Neigung unserer Geraden 
in Abb .. 62; wir sehen, daB diese Neigung, wie erwartet, fur Wolfram groBer ist 
als fUr Platin. 

Die Verhhltnisse werden nun aber noch in unubersichtlicher Weise dadurch 
kompliziert, daB sich bei der Besetzung mit Fremdatomen nicht nur die Aus­
trittsarbeit, sondem - wie schon in Kap.7, § 3, erwahnt wurde - auch der 
ganze Potentialverlauf an der Oberflache verandert. Es werden sich Potential­
mulden bzw. Potentialberge ausbilden, durch we1che die auf die Oberflache auf­
treffenden Elektronen nach innen zuriickgeworfen werden; die Oberflache wird 
fUr den Durchgang der Elektronen z. T. undurchlassig. Zur Berucksichtigung 
dieser Tatsache kann man als Faktor von Ao in Gl. (I) einen "Transmissions­
koeffizienten" einfUhren, durch we1chen der A-Wert emiedrigt wird2• Der 
Koeffizient kann im Falle des erwahnten Potentialberges sehr kleine Werte 
(= 0,02) annehmen. Fur den Fall einer reinen Oberflache - deren Oberflachen­
potential etwa durch den Verlauf der Kurve in Abb. 59 angedeutet wurde -
berechnet sich der Transmissionskoeffizient zu 0,93, so daB er bei den Emissions­
vorgangen an reinen Kathoden wohl nicht beobachtbar sein kann 3. 

§ 3. Die praktisch wichtigen Gluhkathoden mit Fremdatomen auf ihrer Ober­
flache: a) Wolframkathode im Alkalidampf, b) thorierte Wolframkathode, c) Oxyd­
kathoden, ihre Herstellung und Formierung. Die Besetzung der Kathode mit 
Fremdatomen ist fUr viele praktische Zwecke von groBter Wichtigkeit geworden4 . 

Die Emissionsverhaltnisse dieser Kathoden hangen, wie im vorangehenden Para. 
graph gezeigt wurde, in erster Linie vom Kathodenmaterial, von der Art der 
Fremdatome und von deren Besetzungsdichte abo Wir wollen hier einige Ver­
treter von technisch besonders wichtigen Kathoden naher betrachten, namlich 
die thorierte Wolframkathode, die Wolframkathode im Alkalidampf und die Erd. 
alkalioxydkathoden. 

Die thorierte Wolframkathode besteht aus einer Legierung von Wolfram mit 
rund 1 0/0 Thoriumgehalt. Wahrend des Betriebs sitzt auf der Kathodenober-

1 ZWIKKER: a. a. O. 
2 NORDHEIM, L.: Z. Physik Bd. 46 (1928) S. 833; Physik. Z. Bd. 30 (1929) S. 181. 
3 NORDHEIM, L.: Proc. Roy. Soc., Lond. Bd. 121 (1928) S.626. 
4 Zusammenfassend: K. BECKER: Physik. Z. Bd. 32 (1931) S.489. 
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Tabelle 19. Die Emissionskonstanten von Thor als Adsorptionsschicht 
und im massiven Zustand. 

.-Volt 
Kathode W (.-Volt) iX--

1000° 
A 

Wolfram, massiv 

I 
4,6 0 100 

Thorium, massiv 3,4 0,06 60 
Wolfram, thoriert 2,6 0,2 10 

Wiehe eine etwa einatomige Thoratomschicht; diese wirkt aber nicht einfach 
wie ein Fenster mit der dem Thor zukommenden Austrittsarbeit, sondern sie 
erzeugt im oben erl1:iuterten Sinne eine elektrische Doppelschieht. Wie aus 
Tabelle 19 hervorgeht, sind Austrittsarbeit bo und ihr Temperaturkoeffizient IX 

bei der mit Thorium bedeckten Wolframkathode ganz anders als bei einer 
massiven Thoriumkathode. Die adsorbierten Thoratome bilden Dipole, die an 
der Grenzschieht Metall-Vakuum gebildete elektrische Doppelschicht steht mit 
der positiven Seite nach auBen, so daB der Elektronenaustritt erleichtert wird1. 

Atomare Anziehungskrafte halten die Th-Atome an der Oberflache fest, durch 
ihre Temperaturbewegung aber konnen sie diese Anziehung zum Teil uberwinden 
und verdampfen, so daB sieh zu jeder Temperatur ein Gleichgewichtszustand 
und so eine gewisse Besetzungsdiehte der Oberflache ausbildet. Beim W-Th­
Problem ist dieser Gleichgewichtszustand durch die Zahl der aus dem Inneren 
der Kathode mi.chdiffundierenden Thoratome charakterisiert. 

Als ein weiteres Beispiel betrachten wir eine 
Wolframkathode im Zasiumdampf2• Hier wirkt u. a_ 
der Dampfdruck im AuBenraum auf die Besetzungs- 1-3 
dichte mitbestimmend_ Die Besetzungsdiehte der ~ 
Cs-Atome ist also von der Diehte des Zasiumdampfes ~ 
und auBerdem von der Temperatur der Wolfram- ~q. 
kathode abhangig. Aus Abb. 63 erkennen wir, daB t 

1\ 
.14 

( :\ 
lCs_ r\ 
I die Elektronenemission des Wolframs im ungesat­

tigten Zasiumdampf mit wachsender Kathoden­
temperatur bis zu einem Maximum bei etwa 6500 abs. 
zunimmt. Bei dieser Temperatur ist die gftnstigste 
Besetzungsdiehte erreieht, namlieh = 4' 1014 Cs­
Atomefcm2• Aus dem bekannten Atomradius des 
Zasiums ergibt sieh, daB diese Diehte einer etwa 
monomolekularen Besetzung entsprieht. Mit wach­
sender Temperatur der W-Kathode werden dann 
immer mehr Cs-Atome von dieser wegfliegen, die 
Besetzungsdichte sinkt und damit sinkt auch der 
Emissionsstrom, urn bei hochsten Temperaturen die 
Emission des reinen Wolframs im Vakuum (siehe 
linke Kurve in Abb. 63) zu erreiehen. Nimmt man 
ahnliche Versuche in gesattigtem Cs-Dampf vor 3 , 

so findet man das der monomolekularen Besetzung 

-5 

il 
Cs ~ 

1\ / 
\-1 V 

-6 

II 

~\U 
~ 

1000 
T 

-7 

-8 
O,q 0,6 0,8 1,0 1,2 l,q 1,6 1,8 

20001600 1io0 l0009008oo:i!E.- BboT"abs. 

Abb. 63. E1ektronenemission von 
reinem Wolfram und sauerstoif­
beladenem Wolfram im ungesiittig­
ten Ziisiumdampf. Die 1inke Kurve 
stellt zum Vergleich die Elektronen­
emission des reinen Wolframs im 

Vakuum dar. Nach BECKER. 

entsprechende Emissionsmaximum bei urn so hoheren Temperaturen, je groBer die 
Temperatur und somit die Diehte des gesattigten Zasiumdampfes ist. Aus den 
experimentellen Daten berechnet sich eine Austrittsarbeit des Wolfram im gesattig­
ten Zasiumdampf zu 1,36 e-Volt, wahrend sie fur reines Wolfram 4,54 e-Volt betragt. 

1 LANGMUIR, J.: Physic. Rev_ Bd. 22 (1923) S. 357. 
2 BECKER, J. A.: Physic. Rev. Bd. 28 (1926) S. 341. 
8 LANGMUIR, J., U. K. H. KINGDON: Physic. Rev. Bd.21 (1923) S.380; Bd.23 (1924) 

S. II2; Proc. Roy. Soc., Lond. Bd. 61 (1925) S. 107. 
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Die Erniedrigung der Austrittsarbeit bei An~esenheit von Cs-Atomen erklart sich 
wieder durch die Bildung einer elektrischen Doppelschicht. Die Valenzelektronen 
der an der Oberflache des Wolfram adsorbierten Cs-Atome werden vom Wolfram 
angezogen, so daB eine positive Schichtseite nach dem AuBenraum zu entstehtl. 
Wird die Zasiumschicht groBer als eine Atomdicke, dann sind die neu hinzu­
kommenden Cs-Atome nicht mehr elektrisch orientiert, und die Austrittsarbeit 
muB erniedrigt werden. 

Die elektrische Polarisation der Oberflache ist urn so starker, je reaktions­
fahiger die die Doppelschicht bildenden Atome sind. Deshalb hat z. B. die 
Bedeckung des Wolframs mit Zasiumatomen eine einzige hundertmal groBere 
Emission zur Folge als wie die Bedeckung mit Kaliumatomen 2, deren lonisations­
spannung gr6Ber ist als die des Zasiums. Deshalb steigt z. B. auch die Emission 
ganz bedeutend, wenn zwischen dem Wolfram und dem Zasium noch eine Sauer­
stoffschicht vorhanden ist. Wie aus der Cs-O-W-Kurve in Abb. 63 zu erkennen 
ist, wird dort das Emissionsmaximum infolge der starkeren Anziehung des Cs 
durch das oxydierte Wolfram erst bei hoheren Temperaturen erreicht als bei 
dem oben beschriebenen Cs-W-System. Das Cs-O-W hat die erstaunlich niedrige 
Richardsonarbeit von 0,7 e-Volt. 

Gewisse Verwandtschaft mit den eben behandelten Problemen zeigen die 
sog. "Oxydkathoden"3. 1m einfachsten Falle bestehen diese aus einem Platin­
draht, auf welchen eine Paste von Erdalkalioxyden aufgetragen ist 4 • Neben 
diesem sog. "Pasteverfahren" ist das "Schmelzverfahren" ublich geworden, bei 
dem dem man Z. B. die wasserloslichen Erdalkalinitrate in CO2-Atmosphare auf 
dem Kerndraht durch Erhitzung schmilzt und ins Oxyd verwandelt. SchlieBlich 
sei noch das Metalldampfverfahren 5 erwahnt, bei welchem auf den vorher 
oxydierten Kerndraht (am besten Wolfram) das reine Erdalkalimetall im Vakuum 
aufgedampft wird. Bei den ersten beiden Verfahren erreicht die Kathode erst 
ihre volle Emissionsfahigkeit, nachdem sie einige Stun den in Emissionsschaltung 
gegluht hat. Wahrend dieses sog. "Formierungsprozesses" wachst der Emissions­
strom durch eine allmahliche Abnahme der Austrittsarbeit auf etwa das Hundert­
fache des Anfangswertes. 

Das Wesen des Formierungsprozesses besteht nach unseren heutigen An­
schauungen 6 in der Bildung von Inselchen aus metallischem Erdalkali, welches 
in etwa einmolekularer Schichtdicke an der Oberflache der Kathode adsorbiert 
wird. DaB die Emission der Oxydkathoden von den einzelnen Inselchen aus­
geht, kann man Z. B. sehr schon aus der Abb. 64 ersehen. Sie stellt eine Photo­
graphie des Mittelbereichs einer planen Oxydkathode dar, welche mit dem in 
Kap. 2, § 2 beschriebenen Elektronenstrahlmikroskop unter etwa 70facher Ver­
groBerung aufgenommen wurde 7 • Man erkennt die einzelnen Emissionszentren 

1 LANGMUIR, J.: a. a. 0. 
2 KILIAN, T. J.: Physic. Rev. Bd. 27 (1926) S. 578. - MEYER, E.: Ann. Physik Bd. 4 

(1930) S. 357. 
3 Zusammenfassend: A. WEHNELT: Erg. exakt. Naturwiss. Bd'4 (1925) S.86. 
4 Rezept zur bequemen Selbstherstellung bei Laboratoriumsversuchen: Ein Gemisch 

von 90 % CaO, 5 % SrO, 5 % BaO wird kurz mit "Wasser aufgekocht; dann laBt man den 
dickflussigen Brei auf einen Platindraht aufflieBen, der durch elektrischen Strom dabei auf 
etwa 100-300° erhitzt wird. Die Dicke der Oxydschicht wird etwa gleich dem Radius des 
Drahtes = l/ro mm. 

5 ESPE, W.: Z. techno Physik Bd. IO (1929) S. 489. 
6 BECKER,!. A.: Physic. Rev. Bd. 34 (1930) S. 1321. - BECKER, 1. A., u. R. W. SEARS: 

Ebenda Bd. 38 (1931) S.2193. 
7 BRUCHE, E.: Naturwiss. Bd. 20 (1932) S. 49. BRUCHE, E. und W. JOHANNSON: Ann. 

Physik Bd. IS (1932) S. 145; siehe auch M. KNOLL, F. HOUTERMANS und W. SCHULZE: 
Z. Physik Bd. 78 (1932) S. 340. 
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von der GroBenordnung 10 f1, die sich als helle Flecke auf unserem Bilde mar­
kieren. Die auf dem Bilde sichtbaren Geraden stammen von einem auf der 
Kathode mit ca. 1/4 mm Strichabstand eingekratzten Netz. Die Abbildung 
wurde mit einigen hundert Volt schnellen Elektronen ausgefiihrt. 

Die Stromleitung zu diesen Inselchen hin erfolgt dann wahrscheinlich elektro­
lytisch, indem Metallionen von der Oberflache zum Kerndraht wandern, dort 
ein Elektron aufnehmen und sich dann als Atome durch Diffusionsprozesse 
wieder an die Oberflache zuriick bewegen 1. N ach dieser Vorstellung wird der oft 
beobachtete Parallelismus zwi­
schen elektrischer Leitfiihigkeit 
und gliihelektrischer Emission der 
Oxyde verstandlich. 

Infolge elektrolytischer Zer­
setzung geben die Oxydkathoden 
auch nach weitgehender Entga­
sung bei der Emission standig 
noch etwas Gas ab; deshalb ist 
infolge einer Emission von Gas­
ionen eine Sattigungsstromstarke Abb.64. Mikrophotographie einer Oxydkathodenoberflache durch 
meist nicht zu erreichen. Der das Elektronenstrahlm~~~~k~RJ~~/ofache Vergrollerung) . 

Sattigung wirkt ferner der sog. 
"Aufheizeffekt" entgegen; beim Durchgang des Emissionsstromes durch die Oxyd­
schicht findet eine starke Erwarmung statt : Durch Erhohung der Anodenspannung 
tritt Erhohung des Emissionsstroms, dadurch aber auch starkere Aufheizung 
ein, wodurch riickwirkend wieder eine erhohte Emission verursacht wird. 

Bei Betrachtung all dieser komplizierten Vorgange ist es verstandlich, daB 
die Literaturangaben iiber Emission der Oxydkathoden heute noch wenig ein­
heitlich sind. Wir haben in Tabelle 18 die Emissionskonstanten der drei reinen 
Erdalkalioxyde angefiihrt. Dabei haben wir solche Daten aus der Literatur aus­
gewahlt, welche den am besten emittierenden, d. h. den bestformierten Kathoden 
zukommen. Die A-Konstanten schwanken je nach dem Grad der Formierung 
zwischen 10-4 und 10+5 Amp/cm2 Grad. Gemische der verschiedenen Oxyde 
ergeben in manchen Fallen hohere Emission als jedes der reinen Oxyde fiir sich, 
wahrscheinlich infolge katalytischer Wirkungen auf die Dissoziation bei den 
elektrolytischen Vorgangen. 

§ 4. EinfluB von Aggregatzustand, Modifikation usw. auf die gliihelektrischen 
Konstanten. Neben den ungeheuren Anderungen der Emissionskonstanten, 
welche alle durch Fremdatome auf der Oberflache hervorgerufen werden, sind 
solche Anderungen, welche durch Strukturanderungen des reinen Metalls selbst 
bedingt sind, relativ klein; doch lassen sie sich deutlich feststellen; Z. B. bemerkt 
man sie bei Anderungen der Modifikation oder des Aggregatzustandes der 
emittierenden Kathode. 

Speziell beim Schmelzpunkt der Metal1e sind nach Dberwindung groBer 
experimenteller Schwierigkeiten (Gliihemission des Schmelztiegels, Fremdatome 
im SchmelzfluB usw.) sprunghafte Anderungen der Emission erkannt und ge­
messen worden 2. Bei den vollig reinen Metallen zeigten sich die Konstanten A 

1 REIMANN, A. L., u. R . MURGOCI: Philos. Mag. Bd. 9 (1930) S. 440. - REIMANN, A. L., 
u . R . L. TRELOAR: Ebenda Bd. 12 (1931) S. 1073. - Siehe auch H. J. SPANNER : Ann. Physik 
Bd. 75 (1924) S. 609. 

2 RICHARDSON, O. W., u . A. F . YOUNG: Proc. Roy. Soc., Land. Bd. 104 (1923) S. 6II; 
Bd. 107 (1925) S. 377 (Kalium). - GOETZ, A.: Z . Physik Bd. 42 (1927) S. 329; Bd. 43 (1927) 
S. 531. - AMEISER, J.: Ebenda Bd. 69 (1931) S. III (Cu, Ag, Au). 
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und b der Richardsongleichung temperaturunabhangig, einerseits im festen, 
andererseits im flussigen Zustand. Der Schmelzpunkt kennzeichnet sich durch 
eine Diskontinuitat der Richardsongeraden in dem Sinne, daB die Elektronen­
emission beim tlbergang in den flussigen Zustand sinkt, was paraliel geht mit 
einer bedeutenden Erhohung der Richardsonarbeit, z. B. bei Silber von 3,5 auf 
4,5 Volt, bei Kupfer von 4,3 auf 7,0 Volt. 

Andere sprunghafte Anderungen der Austrittsarbeit hat man bei Modi­
fikationsanderungen der Kathode gefunden, wie beispielsweise bei den Um­
wandlungspunkten des Eisens1 . Eine geringe kontinuierliche Anderung der 
Richardsonarbeit, welche sich auf eine Anderung der auBeren Austrittsarbeit Wa 
bzw. des chemischen Potentials f-li mit der Temperatur zuruckfiihren lieBe, ist 
bisher noch nicht beobachtet worden. Diese Temperaturabhangigkeit einerseits 
von Wa ist aber als Folge der Anderung des Atomgitterabstandes (nach Kap. 7) 
zu erwarten; andererseits wird man eine Temperaturabhangigkeit von f-li nach 
Vorstellungen der in Kap.6 erlauterten f-l-Thermodynamik als Folge einer 
Anderung der spezifischen Warme des emittierenden Metalls erwarten konnen2• 

§ 5. Geschwindigkeiten der Gluhelektronen. Abkiihlungseffekte durch die 
Elektronenemission. Neben der GroBe der Sattigungsstrome interessieren uns 
die Geschwindigkeiten der Gliihelektronen. Einen Uberblick uber die hier vor­
kommenden GroBenordnungen erhalten wir durch Tabelle 20, aus der die Ge-

.Tabelle 20. Anfangsgeschwindigkeiten der Gliihelektronen einer 
Wolframkathode von T = 24°0° (nach LANGMUIR). 

90 % der emittierten Elektronen iibersteigen eine Energie von 0,022 e-Volt 
75 % " 0,059 
50 % " 0,143 
25 % " 0,29 
10% " 0,48 
1% " 0,95 
0,1 % 1,42 
0,0001 % " " 2,85 

schwindigkeitsverteilung der von einer 24000 heiBen Wolframkathode emittierten 
Elektronen ersichtlich ist. Die heute vorliegenden experimentellen Unter­
suchungen haben ubereinstimmend eine MAXWELLsche Geschwindigkeitsver­
teilung bei den emittierten Gliihelektronen festgeste11t 3 , und zwar im besten 
Falle 4 mit einer Versuchsgenauigkeit von ca. 5 Ofo. Die meisten und auch die 
zuverlassigsten Messungen hieruber wurden nach der in Kap. 2 erlauterten 
Gegenfeldmethode ausgefuhrt. Die experimentelle Hauptschwierigkeit dabei 
besteht in der Herstellung einer Aquipotentialkathode, d. h. es darf kein Span­
nungsabfall langs des· Gliihdrahtes auftreten. Eine zweckmaBige Methode ist 
dafUr z. B. die automatische Unterbrechung des Gluhstroms in schnellem Wechsel, 
und zwar immer in den Momenten, wo die Geschwindigkeitsmessungen ausgefiihrt 
werden 4. Betragt die Unterbrecherfrequenz einige hundert Perioden pro Sekunde, 
so hat man schon vollstandig gleichmaBiges Gliihen der Kathode. 

Theoretisch mussen die Geschwindigkeiten der emittierten Elektronen durch 
die im Innern des Metalls herrschende Fermiverteilung bedingt sein. Aus dem 
Metallelektronengase konnen aber nur diejenigen Elektronen das Metall ver­
lassen, deren kinetische Energie, soweit sie der normal auf die Oberflache gerich­
teten Geschwindigkeitskomponente zukornmt, groBer als die auBere Austritts­
arbeit ist (Ex> Wa). Das sind aber nur solche Elektronen, deren Geschwindig-

1 SIL]EHOLM, G.: Ann. Physik Bd. 10 (1931) S. 207. 
2 SCHOTTKY, W. in WIEN-HARMS Handbuch, a. a. O. S. 94. 
3 DEMSKI, A.: Physik. Z. Bd. 30 (1929) Bd. 291. 
4 GERMER, L. H.: Physic. Rev. Bd. 25 (1925) S.795. 
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keit'en auf dem exponentiellen (MAXWELLschen) Ast unserer Fermiverteilungs­
kurve (Abb. 54 bzw. 57) 1iegen; info1gedessen wird die im AuBenraum beobach­
tete Geschwindigkeitsverteilungskurve einer MAXWELLschen sehr iihn1ich sein. 
Die mitt1ere Elektronenenergie sowie die Breite der Verteilungskurve wird 
proportional der absoluten Temperatur zunehmen. 

Wenn nun dem Metallelektronengase bei der Emission gerade immer nur 
die groBten Geschwindigkeiten entzogen werden, so ist es klar, daB durch jeden 
Emissionsakt seine Temperatur und somit auch die Temperatur der ganzen 
Gluhkathode emiedrigt wird. Experimentell ist diese Temperaturemiedrigung 
leicht zu beobachten, wenn man die G1iihkathode z. B. als einen Zweig in eine 
Wheatstonesche Brucke einschaltet. Sobald man einen Emissionsstrom flieBen 
liiBt, kann man eine durch die Temperaturiinderung bewirkte Widerstands­
iinderung der Kathode beobachten. Da wir nun fUr die austretenden Elektronen 
eine MAXWELLsche Geschwindigkeitsverteilung nachgewiesen haben, so 1iiBt sich 
aus Gl. (ga) in Kap. 6 der mittlere Energietransport E eines Elektrons bei ein­
seitiger Stromung durch die Kathodenoberfliiche zu E = z· k· T berechnen. 
Der UberschuB Li E dieser Energie E, uber die beirn Elektronenaustritt zu 
leistende Arbeit e' W ergibt die im Mittel verbrauchte Wiirme1eistung 1 : 

LiE=eW-zkT. (ro) 

Nach dieser Bezi,"hung lassen sich durch Messung von Temperaturen T und von 
Wiirmeleistungen LiE Bestimmungen der Richardsonarbeit W ausfUhren 2• Die 
Resultate solcher Messungen stehen in bester Ubereinstimmung mit den nach 
§ r dieses Kapitels aus der Temperaturabhiingigkeit der Siittigungsstrome 
gewonnenen Werten. 

§ 6. Ionisation heiBer Gase, SAHAsche Formel. Wir betrachten noch die 
Befreiung von E1ektronen aus Gasatomen unter dem EinfluB hoher Temperaturen. 
Dieser Vorgang kann theoretisch als eine Art von thermischer Dissoziation auf­
gefaBt werden, deren Produkte E1ektronen und positive Ionen sind. Der Disso­
ziationsgrad kann als Funktion von Temperatur und Druck unter Anwendung 
des N ERNsTschen Wiirmesatzes berechnet werden 3. Es ergibt sich auf Grund 
dieser Vorstellungen die sog. "SAHAsche Forme1", welche wir in fo1gender Form 
anschreiben 4 : 

(II) 

Hier bedeuten nE, np und nA die Anzahlen der Elektronen, der positiven Ionen 
und der neutralen Atome im Kubikzentimeter, W die Ionisierungsspannung 
der Gasatome in e-Volt und T die absolute Temperatur. 

Unter gewohnlichen Bedingungen (Zimmertemperatur, Atmosphiirendruck) 
ist nach Gl. (II) die thermische Ionisation der Gase so gering, daB sie selbst 
mit unseren empfindlichsten Nachweisapparaten (Elektronenziihlrohr, siehe 
Kap.3, § 4) nicht bemerkt werden konnte. GroBe Bedeutung hat aber die 
SAHAsche Formel in der Astrophysik fUr die Interpretation der Fixstemspektren 
gewonnen 5 . Auch bei Laboratoriumsversuchen hat sich die SAHAsche Formel 

1 RICHARDSON, O. W.: Philos. Trans. Roy. Soc., Lond. Bd. 201 (1903) S. 516. 
2 DAVISSON, C., U. L. H. GERMER: Physic. Rev. Bd. 20 (1922) S. 300; Bd. 24 (1924) S. 666. 

- MICHEL, G., u. H. J. SPANNER: Z. PhysikBd. 35 (1925) S. 395. 
3 EGGERT, J.: Physik Z. 20 (1919) S. 570. - SAHA, M. N.: Philos. Mag. Bd. 40 (1920) 

S. 472; Bd. 44 (1922) S. 1128; Z. Physik Bd. 6 (1921) S. 40. 
4 LANGMUIR, J., u. K. H. KINGDON: Proc. Roy. Soc., Lond. Bd. 107 (1925) S.61. -

FOWLER, R. H.: Statistische Mechanik. Deutsche Ubersetzung. Leipzig 1931. 
5 Siehe z. B. A. PANNEKOEK: Die Ionisation in den Atmospharen der Himmelskorper. 

1m Handbuch der Astrophys. Bd.3. Berlin 1930. 
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in einigen Fillen erfolgreich anwenden lassen; niimlich auf die Ionisation des 
Gases zwischen den Elektroden eines Lichtbogens1 , ferner auf die LeiWihigkeit 
von Flammen" welche Alkalimetalldampfe enthalten2 und schlieBlich auf die 
Ionisation von Atomen beim Aufprail auf gliihende Metalloberflachen 3, wir konnen 
jedoch im Rahmen unserer Darstellung hierauf nicht nilier eingehen. 

Kapitel 9· 

Elektronenemission unter der Wirkung elektrostatischer 
Felder. . 

§ I. Erhohung der Gliihelektronenemission durch auBere Felder. Theorie der 
Erniedrigung der Austrittsarbeit. Experimentelle Ergebnisse fUr reine Kathoden 
und fUr Kathoden, deren Oberflache mit Fremdatomen besetzt ist. 1m vorigen 
Kapitel wurde vom Sattigungsstrome der Gliihemission gesprochen, welcher 
dann erreicht sein sollte, wenn aile aus der Oberflache der Kathode austretenden 
Elektronen mit Hilfe eines auBeren Feldes zur Anode hiniibergetrieben werden. 
Strenggenommen laBt sich diese Definition nicht aufrechterhalten, denn auch 
im Sattigungsgebiet ist immer eine gewisse, wenn auch sehr geringe Spannungs­
abhangigkeit des Emissionsstromes zu bemerken. Die Befreiung des Elektrons 
aus der Metailoberflache geschieht eben nicht "plotzlich", wenn das Elektron 
die Oberflache passiert, sondern die Krafte, mit denen das Elektron an das Metall 
gebunden ist, nehmen ailmililich ab und erstrecken sich in solche Entfernungen 
von der Oberflache, in welchen noch eine Beeinflussung durch auBere Feld­
starken erfolgen kann. Immerhin sind zu einer Beeinflussung des gliihelektrischen 
Sattigungsstromes recht erhebliche Feldstarken notwendig; z. B. findet man, 
daB zu einer Verdoppelung der Emission bei einer 10000 K heiBen Gliihkathode 
etwa 24 KV jcm und bei einer 20000 K heiBen Gliihkathode sogar etwa 96 KV jcm 

E notwendig sind. Zur Verzehnfachung 
v des gliihelektrischen Emissionsstromes 

o braucht man bei den besagten Tem­
peraturen sogar 270 bzw. 1080 KV jcm. 

Wir konnen uns in klassischer Be­
trachtungsweise4 einfach vorstellen, daB 
sich dem in Kap. 7 erlauterten Bild­
kraftpotential ej4x das Potential der 

'--__ .lo..-...J....----1 ____ -'-_.x auBeren Feldstarke (~. x) an jeder Stelle 
Xf N(E) des Raumes iiberlagert. Infolgedessen 

Abb. 65. VerteiJung der Normalkomponenten der steigt das Potential ffir ein Elektron aus 
Elektronenenergie und die Deformation des elektrischen dem Metallinneren nl'cht Wl'e m' Abb. 59 

Potentialverlaufs an der Oberflache. 
(Kap.7) bis zum Wert Null an, sondern 

es erreicht, wie man aus der Superposition der genannten Potentiale berech­
net, und wie in Abb.65 ausgefiihrt ist, bereits im Abstande 

(1) 

1 COMPTON, K. T.: Physic. Rev. Bd. 21 (1923) S. 266. - ENGEL, A. VON, U. M. STEEN­
'BECK: Naturwiss. Bd. 19 (1931) S. 212; Wiss. Veroff. Siemens-Konz. Bd. 10 (1931) S. 155.­
ORNSTEIN, L. S., u. Mitarbeiter: Physik. Z. Bd. 32 (1931) S. 517; Z. Physik Bd. 77 (1932) S.72. 

2 WILSON, H. A.: Proc. Roy. Soc. London II9 (1928) S. I. 
3 LANGMUIR, J., U. K. H. KINGDON: a. a. O. - Siehe auch P. B. MOON U. M. L. E. OLI­

PHANT: Proc. Roy. Soc., Lond. Bd. 137 (1932) S.463. 
4 SCHOTTKY, W.: Z. Physik Bd. 14 (1923) S. 80. 
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em Maximum, welches urn den Betrag 

.dW= Ve(l; (2) 

unter dem Nullpotentia11iegt. Wir haben infolgedessen statt der fruheren Aus­
trittsarbeit W jetzt eine neue WI = W -.dW zu setzen. 1m VoltmaB ergibt 
sich aus Gl. (2) ~ 

.dW= 3,79' Io-4lCl:Yolt/cm Volt. (2a) 

Die in der Riehardsongleiehung Gl. (I) yon Rap. 8 vorkommende GroBe b wird 
dureh das auBen angelegte Feld Cl: urn den Betrag 

erniedrigt. Wird ~ wieder in Volt/em ausgedruekt, so ergibt sieh aus Gl. (3) 

.d b = 4,39 VCl:Yolt/cm Grad (3 a) 

und die Gluhelektronenemission ist bei der Einwirkung auBerer Felder infolge­
dessen gegeben zu . . (db) ( ) ~ = ~oexp T ' 4 

wo io den dureh die Richardsongleiehung [Rap. 8, Gl. (I)] gegebenen Sattigungs­
strom bedeutet. Die Erhohung des Gluhelektronenstromes bzw. die Erniedrigung 
der Riehardsonarbeit dureh die auBeren Felder wird haufig als "Sehottkyeffekt" 
bezeiehnet. 

Die Gluhemission unter Einwirkung des auBeren elektrisehen Feldes besteht 
in der ansehauliehen Spraehe der in Rap. 7 erwahnten SCHOTTKYSehen Analogie 
in einer Herabbiegung 
des Randes des Elek­
tronennapfes, so daB 
mehr Elektronen aus I --+-+--1-+-+--t-+-~:::::;;;kpo-"'F'-----1 2,'1r-
diesem herausrollen kon- t 
nen. Diese klassisehe 2,01----+-+--1r---+-:r;-I-~=--+-+--t--+:~ 

V orstell ungsweise bleibt 
korrekt, wenn wir nur 
die Emission der Elek­
tronen yom exponen­
tiellen Ast der Fermi­
verteilung betraehten; 
also solche Elektronen 
mit MAXwELLseher Ge-

sehwindigkeitsvertei­
lung (sieheAbb. 65 punk­
tierte Rurve an del' lin­
ken Seite). Diese Elek­

L--L_...L-1_-L--:,l-:--::l-::---::::---::=--=::-::::---:-7.1(J-7 o 100 200 300 '100 500 800 700 800 !l00 1000 11IJIJ 

¥cWr--
Abb. 66. Gliihemissionsstr6me einer Wolframkathode unter der Einwirkung 

liuGerer Felder. Nach DE BRUYNE. 

t 

tronen hatten im FaIle sehr kleiner auBerer Feldstarken das Metall wohl aueh ver­
lassen, wenn sie nieht sofort wieder dureh die Bildkraft zuruekgezogen worden 
waren. 

Die experimentellen Ergebnisse uber die GlUhemission bei Einwirkung auBerer 
Felder sind fur nieht zu niedrige Temperaturen bzw. nieht zu hohe Feldstarken 
mit Gl. (4) in ausgezeichneter Ubereinstimmung l . Das geht z. B. fur eine Wolfram­
kathode aus Abb. 66 hervor, wo als Ordinaten die BRIGGsehen Logarithmen der 

1 BRUYNE, N. A. DE: Proc. Roy. Soc., Lond. Bd. 120 (1928) S. 423. - PFORTE, W. S.:: 
Z. Physik Bd. 49 (1928) S.46. 
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Emissionsstrome, als Abszissen die Wurzeln aus den an der Kathode liegenden 
elektrischen Feldstarken (VVolt/cm) aufgetragen sind. Die experimentellen 
Punkte liegen auf geraden Linien, den sog. "Schottkygraden", welche nach den 
Voraussagen der Gl. (4) fUr 4 verschiedene Kathodentemperaturen gezeichnet 
wurden. Die Neigungen dieser Geraden ergeben sich nach Gl. (3) bzw. Gl. (4) zu: 

10 
Algi 1,91 

V -r' A @Volt/em 
(5) 

Wo i in Amp/cm2 und V in Volt gemessen sind. Diese Neigungen sind also den 
absoluten Temperaturen der Kathode proportional. 

Ebenfalls in Dbereinstimmung mit der Theorie wird die Feldstarke (Volt/em) 
gefunden, bei welcher der Emissionsstrom auf den n-fachen Wert gegeniiber dem 
Sattigungsstrom bei ganz kleinen Feldstarken gesteigert wird, namlich: 

10 

~Vo1t/em = 0,272T2 (lgn)2; (6) 
dieser Beziehung entsprechen auch die eingangs dieses Paragraphen genannten 
Zahlen beispiele. 

Die Ausfiihrung der Messungen wird am besten an einer wenige hundertstel 
Millimeter dicken Drahtkathode vorgenommen, welche einige Zentimeter in der 
Achse einer ca. I em weiten zylindrischen Anode ausgespannt ist. Die an der 
Kathode liegenden Feldstarken sind dann etwa Ioomal groBer als die an den 
Elektroden angelegte Potentialdifferenz. FUr GleichmaBigkeit der Felder langs 
der ganzen zur Anode emittierenden Kathodenstrecke sorgt man zweckmaBig 
durch 2 zylindrische Schutzringe, welche an beiden Seiten in Verlangerung der 
Anode angebracht und auf Anodenpotential gehalten werden. 

Besonders sei darauf hingewiesen, daB die Gliihkathodenoberflache moglichst 
glatt und von groBter Reinheit sein muB, andernfal1s man sofort erhebliche 
Abweichungen der experimentellen Resultate von der Theorie erhalt. Rauhig­
keit der Oberflache bewirkt durch Spitzenwirkung groBe lokale Steigerung der 
Feldstarke, welche sich nicht aus der allgemeinen Geometrie der Elektroden­
anordnung iibersehen laBt. 

Befinden sich auf der Kathode Fremdatome, so konnen sich die in Kap. 7, § 3, 
und Kap.8, § 2, erlauterten elektrischen Doppelschichten ausbilden, welche je 
nach der Art der Fremdatome zu einer Erhohung oder zu einer Erniedrigung 
der Richardsonarbeit fiihren. Diese Doppelschichten werden durch die auBen 
angelegten hohen Feldstarken beeinfluBt, infolgedessen muB man Abweichungen 
von der einfachen durch Gl. (3) bzw. Gl. (4) gegebenen GesetzmaBigkeit er­
warten. Sind nur kleine Teile der Oberflache mit Fremdatomen besetzt, so hat 
man an einigen Stellen der Kathode Inselchen vor sich, welche Kontaktpotential­
differenzen gegen die iibrige Kathodenoberflache zeigen. Dadurch werden starke 
lokale elektrische Felder direkt an der Oberflache verursacht, welche das Problem 
der Emission unter der Einwirkung auBerer Felder noch komplizierter machen. 
Experimentell findet man infolgedessen, daB die Abweichungen von der ein­
fachen Theorie Gl. (3) ihrer GroBe nach nicht nur von der Art der Fremdatome, 
sondern auch von deren Besetzungsdichte abhangig sind. In allen Fallen sind 
aber diese Abweichungen urn so groBer, je schwacher die auBen angelegten 
Felder sind und je niedriger die Kathodentemperaturen gewahlt werden. 

Am eingehendsten hat man diese Verhaltnisse an thorierten Wolfram­
kathoden untersuchtl. Man findet bei Untersuchung der gliihelektrischen 

1 BECKER, J., u. D. MULLER: Physic. Rev. Bd. 31 (1928) S. 43I. - REYNOLDS, N. B.: 
Ebenda Bd. 35 (1930) S. 158. - COMPTON, K. T., u. J. LANGMUIR: Rev. Mod. Phys. Bd.2 
(1930) S. 156. 
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Emissionsstrome in Abhiingigkeit von den auBen ange1egten Feldstiirken ein 
Verhalten, wie es durch Abb. 67 charakterisiert ist, niimIich: Zuerst sehr starkes 
Ansteigen der Emission mit der Feldstiirke, dann bei hoheren Fe1dstiirken 1ang­
sameres Ansteigen der Emission, schlieBlich bei sehr hohen Fe1dstiirken Uber­
gang zu dem normalen Verhalten der reinen Oberfliichen; unsere Kurve geht 
dort in eine Schottkygerade liber. 

Bei verschiedenen Besetzungsdichten mit Thoratomen hat man folgende 
Erfahrungen gemacht: Die Abweichungen von der 
Schottkygeraden wachsen zuniichst mit steigender Be­
setzungsdichte. Bei einer etwa 70proz. Bedeckung der 11l 
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W olframo berfliiche mit Thoriumatomen sind sie am "!' 8 

allerstarksten und werden bei noch groBeren Beset.. .~ 6 

zungsdichten wieder geringer. Wie schon oben er- ~ Ij. 
wiihnt, war auch hier bei allen W-Th-Kathoden das 
anfiing1iche Anwachsen des Emissionsstromes mit der 
Feldstiirke urn so ausgesprochener, je niedriger die 
Kathodentemperatur. Bei allen W-Th-Kathoden 
wurde unabhiingig von den jeweiligen Umstiinden 

Abb.67. Emissionsstrome des tho­
rierten Wolframs bei T = 13800 K 

der obenerwiihnte Ubergang zu den normalen Gesetz­
miiBigkeiten der reinen Kathoden bei Feldstiirken 
von etwa 10 KV /cm beobachtet. 

als Funktion der Feldstarke: 
O~O~O Experimentelle Kurve nach 
BECKER u. MULLER; - --- Glei­
chung (4) entsprechende Schottky-

gerade. 

§ 2. Autoelektronische Entladung. Experimente. Quantenmechanische Uber­
legungen. Vergleich zwischen experimentellen und theoretischen Ergebnissen; 
Partialspitzen, Feldquotienten, OberfUichenquotienten. Starke Abweichungen 
von der einfachen klassischen Theorie zeigen die Emissionsstrome aller Ka­
thoden, wenn man zu hinreichend groBen Feldern bzw. zu geringen Tem­
peraturen iibergeht. Hier versagt offenbar die klassische Vorstellung; z. B. 
findet man entgegen den Aussagen von Gl. (4), daB unterhalb etwa 9000 K bis 
herab zum absoluten Nullpunkt die Emission einer Wolframkathode unter dem 
EinfluB der elektrischen Felder temperaturunabhiingig istl. Ferner ist bei so1chen 
"kalten" Kathoden die Abhiingigkeit des Emissionsstromes von der Feldstiirke 
[im Gegensatz zu Gl. (4)J empirisch 2 gegeben durch3 

i = C . (§2 exp (- ;), (7) 

wo a und C Konstanten bedeuten [siehe Gl. (8) und Gl. (9)]. 
Steigert man allmiihlich eine zwischen zwei beliebigen kalten Elektroden 

liegende elektrische Potentialdifferenz, so setzt ziemlich p16tzlich an der Kathode 
eine Elektronenemission ein, die sog. "Autoelektronische Entladung"4. Das 
Einsetzen der Emission erfolgt bei einer bestimmten kritischen Feldstiirke, 
groBenordnungsmiiBig bei 106 Volt/cm. 

Diese verhiiltnismiiBig hohen Feldstarken lassen sich Z. B. schon bei Span­
nungen von einigen hundert Volt erreichen, wenn die E1ektroden im Abstand von 

1 PIERSOL, R J.: Physic. Rev. Bd. 31 (1928) S.441. 
2 Die elektrische Feldstarke 0; kommt in Gl. (7) zweimal vor, doch tritt der EinfluB 

des Faktors 0;2 gr6BenordnungsmaBig gegen den des Exponenten von 1/0; zurlick, so daB 
er experimentell nicht erfaBt wird. Da es von der Theorie gefordert wird, so sei (;l;2 schon 
hier in der Formel aufgenommen. 

3 MILLIKAN, R A., u. C. F. EYRING: Physic. Rev. Bd. 27 (1926) S. 51. - MILLIKAN, RA., 
U. C. C. LAURITSEN: Proc. nat. Acad. Sci. U. S. A. Bd. 14 (1928) S. 45; Physic. Rev. Bd. 33 
(1929) S. 598. 

4 LILIENFELD, J. E.: Leipzig-Ber. Bd. 72 (1920) S. 31; Physik. Z. Bd. 23 (1922) S. 506. 



110 Kap·9. Elektronenemission unter der Wirkung elektrostatischer Felder. § 2. 

etwa ein tausendstel Millimeter einander gegenuberstehen. Untersuchungen dieser 
Art! ergeben jedoch keine quantitativ verwertbaren Resultate, weil es nicht 
moglich ist, die Oberflache im Vergleich zu den kleinen Entfernungen genugend 
glatt und sauber zu erhalten. Neuere Untersuchungen liegen bei einigen 
10000 Volt vor, an Kathoden in Form von etwa 1/100 mm dicken Drahten und 
an Spitzen. Aber auch hier konnen nur bei hochstem Vakuum, groBter Sauber­
keit und bester Entgasung der Elektroden brauchbare Resultate erhalten 
werden. 

Bei einer Erhohung der Feldstarke uber den kritischen Wert hinaus beob­
achtet man ungeheuer starkes Anwachsen der Emission. Man erhalt [vgl. Gl. (7)J 
gerade Linien, wenn man den Logarithmus der Stromstarke gegen den reziproken 
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Wert der Feldstarke auftragt. Abb. 68 
zeigt eine derartige Gerade; die dort ein­
getragenen Strome wurden von einem 
0,00123 cm starken thorierten Wolfram­
draht von 5 mm Lange, also etwa 2 mm 2 

Oberflache emittiert. Das Eigentum­
liche einer solchen Charakteristik er­
sieht man besonders daraus, daB die 
erste Verdoppelung der Feldstarke von 
0,5 auf r • r06 Volt den Strom auf das 
etwa Millionenfache steigert, wahrend 
die Verdoppelung von r,5 auf 3' r06 

den Strom nur auf den hundertfachen 
Betrag erhoht. Ebensolche Gerade wie 
in Abb. 68 hat man auch fUr die Ent­
ladung von Spitzen 2 verschiedenster 
Scharfe gefunden; es zeigte sich hierbei 
besonders deutlich, daB fUr die Emis­
sion nicht die Spannung, sondern nur 
die Feldstarke an der Kathodenober-

Abb. 68. Autoelektronischer Emissionsstrom von tborier- fI" h tI' h . t I b f 
tern Wolframdraht in Abhangigkeit von der Feldstarke. ac e wesen lC IS. n ezug au 

Nach MILLIKAN und LAURITSEN. verschiedene Metalle ergab sich, daB 
jene geraden Charakteristiken urn so 

flacher und die kritische Feldstarke urn so kleiner gefunden wurde, je geringer 
die Richardsonarbeit der betreffenden Kathode ist. 

Neuerdings ist es nun auch gelungen, die Gl. (7), aus welcher die gerade 
Stromspannungscharakteristik hervorgeht, mit Hilfe der Wellenmechanik ab­
zuleiten. Hierbei wird zunachst wie bei der klassischen Behandlung die De­
formation des Potentials an der Oberflache betrachtet: Die auBere Austritts­
arbeit Wa wird urn den Betrag .dWa vermindert. Im Gegensatz zur klassischen 
Betrachtung jedoch wird berucksichtigt, daB die gegen den Potentialberg an­
laufenden Elektronen eine FER1usche Geschwindigkeitsverteilung besitzen 3. 

Ferner ist es fur das Eintreten der Emission durchaus nicht notwendig, daB 
(Wa - .dWa) den Betrag der kinetischen Energie der Elektronen unterschreitet, 
denn nach der Quantenmechanik besitzen die Elektronen eine endliche Wahr­
scheinlichkeit, durch den Potentialberg hindurchzuschlupfen. Der Emissions­
strom wird erhalten durch Integration uber die Zahl der Elektronen als Funktion 

1 Siehe z. B. G. HOFFMANN: Z. Physik Bd. 4 (1921) S.363. 
2 EYRING, C. F., S. S. MACKOWN U. R. A. MILLIKAN: Physic. Rev. Bd. 31 (1928) S. 900.-. 

Research staff of the G. E.: Philos. Mag. Bd. I (1926) S.609. 
a HOUSTON, W. V.: Z. Physik Bd. 31 (1928) S. 448. 
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ihrer Energie, soweit diese der normal gegen die Oberflache gerichteten Geschwin­
digkeitskomponente zukommt [Kap. 6, Gl. (34)). Wesentlich ist hierbei, daB 
diese Elektronenzahl mit einem von der genannten Energie abhangigen Trans­
missionskoeffizienten multipliziert werden muB, welcher durch den quanten­
mechanischen Durchgangseffekt durch die Potentialschwelle gegeben istl. 

In der schon im vorigen Paragraphen gezeigten Abb. 65 ist dieses Verfahren 
folgendermaBen veranschaulicht: Nach Kap.6, Gl. (34), stellt die links durch­
gezogene Kurve ffir tiefe Temperaturen die zur Oberflache normalen Energie­
komponenten der Metallelektronen dar. 1m richtigen MaBstab dazu zeigt die 
rechte Kurve den Potentialverlauf an der Oberflache. Aus der Rechnung er­
halt man fur die Materialkonstanten der Gl. (7) in CGS-Einheiten: 

~ e W. 
c---· · - 2nh Wa'~' 

a =~~'V2mW3 
3 h 

(8) 

(9) 

bzw. wenn die Arbeiten W, Wi und Wa in e-Volt, die Feldstarken Q; in Volt/cm 
und die Stromdichten i in AmpJcm2 gemessen werden, ergibt sich: 

C=62'IO~V~ , w.w! (8 a) 

a = 6,8.107 • Wl . ( 9a) 

Beim Vergleich dieser theoretischen Werte mit der Erfahrung zeigt sich nun 
aber, daB die experimentelle kritische Feldstiirke urn etwa eine Zehnerpotenz 
niedriger ist, als es die Koeffizienten Gl. (8) und Gl. (9) erwarten lassen. Der 
Grund hierfur liegt aber nur darin, daB nicht die aus der Geometrie der Anord­
nung erwarteten Feldstarken (Grobfeldstarken) in Betracht kommen, sondern 
wesentlich gr6Bere Potentialgradienten, welche an einzelnen Stellen der Ober­
flache durch mikroskopische Rauheiten erzeugt werden (Feinfeldstarken). Denn 
bei einem bestimmten angelegten Potential wird nicht ein mittlerer Potentiai­
gradient, sondern nur dessen lokale Obersteigerung und eine dadurch verursachte 
elektronische Spitzenwirkung die Emissionserscheinungen beherrschen2• In der 
Tat hat man selbst bei besten Vakuumverhii.ltnissen bei der autoelektronischen 
Emission ein protuberanzenartiges Hervorbrechen der Entladung an einzelnen 
Punkten der Kathode durch die dort verursachten Leuchterscheinungen fest­
stellen k6nnen. Tritt aber die Emission an solchen spitzenartigen Stellen sehr 
kleiner Oberflache auf, so kann noch als weitere Komplikation bei groBen Strom­
stiirken eine Schwachung des Emissionsstroms durch die OHMschen Ubergangs­
widerstande dieser Partialspitzen in Betracht kommen. 

@ 
Der "Feldquotient" B = @' zwischen der wirklich vorhandenen Feinfeld-

g 

starke Q;, und der gemessenen Grobfeldstarke ~g, sowie der "Oberflachen­
quotient" G zwischen der wirklich emittierenden und der gesamten Kathoden­
oberflache kann nun einigermaBen abgeschatzt werden 3. Man kann nam1ich, 

1 FOWLER, R. H., u. L. NORDHEIM: Proc. Roy. Soc., Lond. Bd. Il9 (1928), S.173. -
NORDHEIM, L.: Physik. Z. Bd. 30 (1929) S. 187; Proc. Roy. Soc., Lond. Bd. IZl (1928) S. 626. 

2 SCHOTTKY, W.: Z. Physik Bd. 14 (1923) S. 80. 
a STERN, T. E., B. S. GOSSLING U. R. H. FOWLER: Proc. Roy. Soc., Lond. Bd. 124 

(1929) S. 699. 
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um den eben skizzierten Verhiiltnissen Rechnung zu tragen, in Gl. (7) an Stelle 
von i ... I jG und an Stelle von \j; •.. @, einsetzen, und erhiilt dann: 

In I -In G = In C - 2ln@,- aj@,. (ro) 

Durch Differentiation erhiilt man: 

dIn I/d(f-gl = - 2 (fg - a/B; (II) 

bei bekannter Richardsonarbeit ist nach Gl. (ga) auch a bekannt, es kann also 
durch Einsetzen experimenteller Werte von lund (fg in die Gl. (II) zunachst B 
gewonnen werden. Fiihrt man dann in Gl. (ro) die nunmehr bekannten wahren 
Feldstarkenwerte (f, = B· (fg ein, so ergibt sich aus dieser Gleichung bei be­
kanntem C-Wert Gl. (8a) aus den gemessenen (fg- und I-Werten die GroBe des 
Oberflachenquotienten G. 

Aus den vorliegenden experimentellen Daten ergeben sich Feldquotienten B 
zwischen r,5 und II5 und Oberflachenquotienten G zwischen ro-o und 10-1°. 

In Gl. (7) kommt die Temperatur nicht vor. Das laBt sich nach den theo­
retischen Uberlegungen auch insofern verstehen, als die Fermiverteilung des 
Metalle1ektronengases durch die Temperatur kaum beeinfluBt wird. Der geringe 
EinfluB der Temperatur erstreckt sich namlich nach den Ausfiihrungen in Kap. 6 
nur auf relativ sehr wenige Elektronen, welche zum exponentiellen Ast der 
Fermiverteilungskurve gehoren. Dieser exponentielle Ast kommt aber fUr den 
oben besprochenen Schottkyeffekt in Betracht. FUr eine den empirischen Resul­
taten geniigende Beschreibung reicht es jedoch aus, eine additive Uberlagerung 
der durch Schottkyeffekt bewirkten Entladung [Gl. (4)] und der autoelektro­
nischen Entladung [Gl. (7)] anzunehmen1. Dieses ist um so mehr berechtigt, 
als die autoelektronische Entladung fast nur von den Partialspitzen ausgeht, 
wahrend die fUr den Schottkyeffekt in Betracht kommenden Elektronen von 
der gesamten Oberflache emittiert werden. 

§ 3. Weitere Phanomene der Elektronenbefreiung durch hohe elektrische 
Felder: a) beim Photoeffekt, b) beim Starkeffekt. SchlieBlich moge darauf hin­
gewiesen werden, daB auch noch andere Phanomene der Elektronenbefreiung 
unter der Einwirkung starker elektrischer Felder beobachtet worden sind; 
z. B. ist die Einwirkung solcher Felder auf den lichtelektrischen Effekt genauer 
untersucht worden; wir wollen im folgenden Kapitel noch darauf zurUckkommen. 

Uber die Moglichkeit einer Ionisation von freien Atomen durch starke elek­
trische Felder konnen uns optische Versuche Aufklarung geben. Beobachtet 
man z. B. die Intensitat von Wasserstoff-Emissions-Linien als Funktion der 
Starke eines auBeren elektrischen Feldes beim Starkeffekt, so bemerkt man, 
daB diese Linien bei gewissen kritischen Feldstarken - von der GroBenordnung 
106 Volt/cm - verschwinden 2. Daraus geht hervor, daB die einzelnen atomaren 
Anregungszustande Existenzgrenzen bei diesen Feldstarken besitzen, und es laBt 
sich deshalb der SchluB ziehen, daB durch elektrische Felder von eben dieser 
GroBenordnung (r06 Volt/cm) Elektronen aus den freien H-Atomen heraus­
gerissen werden konnen. Ein direkter elektrometrischer Nachweis von solchen 
Ionisierungsakten durch hohe elektrische Felder diirfte wegen der hohen experi­
mentellen Schwierigkeiten nicht leicht moglich sein. 

1 BRUYNE, N. A. DE: Physic. Rev. Bd. 35 (1930) S. 173. 
2 TRAUB ENBERG, H. RAUSCH VON, U. R. GEBAUER: Naturwiss. Bd. 18 (1930) S. 132, 417; 

Z. Physik Bd. 71 (1931) S. 291. - Theorie siehe bei C. LANCZOS: Ebenda Bd. 68 (1931) S. 204. 
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Kapitel IO. 

Lichtelektrische Elektronenemission der Metalle1• 

§ I. Allgemeines: Tragheitsloses Einsetzen. Proportionalitat von Elektronen­
menge und Lichtintensitat. Abhangigkeit der Elektronenmaximalgeschwindigkeit 
von der Lichtfrequenz. Die Elektronenemission der Metalle unter der Einwir­
kung des ultravioletten bzw. sichtbaren Lichtes wird als lichtelektrischer Effekt 
oder als Photoeffekt bezeichnet. Wir interessieren uns hier fiir den lichtelektri­
schen ElementarprozeB, welcher in der Energie- und Impulsiibertragung vom 
Lichtquant auf das Elektron und dem daraus folgenden Austritt des Elektrons 
aus dem Metall besteht; im Zusammenhang damit wollen wir z. B. nach der 
Wahrscheinlichkeit eines solchen Elementarprozesses sowie nach den Geschwin­
digkeiten und Richtungen der emittierten Elektronen fragen. Von den Anwen­
dungsmoglichkeiten der lichtelektrischen Elektronenemission und von speziellen 
lichtelektrischen Zellen 2 solI hier nicht die Rede seine 

Drei Tatsachen sind fUr das Verstandnis des Elementarprozesses von beson-
derer Bedeutung: 

I. Einsetzen und Aufhoren der Emission findet tragheitslos, d. h. ohne nach­
weisbare Verzogerung mit dem Einsetzen und Aufhoren der Belichtung stattS. 
2. Die Zahl der emittierten Elektronen ist mit der Lichtintensitat streng 

proportional4• . 

3. Die maximale kinetische Energie, mit der die Elektronen emittiert werden, 
wachst linear mit der belichtenden Frequenz. 

Der EinzelprozeB des Photoeffektes besteht in der Absorption eines Licht­
quants von der GroBe h • 'JI und in unmittelbar darauf folgender Emission eines 
Elektrons aus dem Metall. Die dritte der oben angefiihrten Beobachtungen wird 
ausgedriickt durch die "EINSTEINsche Gleichung"5, welche urspriinglich aus der 
experimentell gefundenen 6 Unabhangigkeit der lichtelektrischen Elektronen­
energie von der Beleuchtungsintensitat gefolgert wurde: 

Emax= h·'JI- W. (r) 
Hier bedeuten: Emax die kinetische Energie der schnellsten bei der Emission vor­
kommenden Elektronen, h die PLANcKsche Konstante, 'JI die Frequenz des Lichtes 
und W (hier ebenso wie Emax in Erg gemessen) die in Kap. 7 erorterte Austrittsarbeit. 

Die linear~ Abhangigkeit der maximalen Elektronenenergie von der Licht­
frequenz findet man experimentell, wenn man Z. B. elektrometrisch das Po­
tential miBt, auf welches sich ein isoliertes Metallstiick maximal unter der 
Bestrahlung einer gegebenen Wellenlange aufladen kann 7. Zu Prazisionsbestim­
mungen von Emax ist die Methode des elektrischen Gegenfeldes (Kap. 2, § 3) 
besser geeignet 8 • 

1 Zusammenfassend: B. GUDDEN: Die lichtelektrischen Erscheinungen. Berlin 1928. 
2 Zusammenfassend: H. SIMON U. R. SUHRMANN: Lichtelektrische Zellen und ihre An­

wendung. Berlin 1932. - R. FLEISCHER U. H. TEICHMANN: Die lichtelektrische Zelle und 
ihre Herstellung. Dresden 1932. 

3 MARX, E., U. K. LICHTENECKER: Ann. Physik Bd. 41 (1913) S. 124. - LAWRENCE, E. 0., 
u. J. W. BEAMS: Physic. Rev. Bd.32 (1928) S. 478. - Die Verzogerungszeiten sind nacho 
weislich kleiner als 10-8 sec. cal 

4 Nachgewiesen bei Beleuchtungen von 10-2 bis 10-16 sec' cm2 • - ELSTER. J .. U. 
H. GEITEL: Physik. Z. Bd. 14 (1913) S.741. 

5 EINSTEIN. A.: Ann. Physik Bd. 17 (1905) S. 132. 
6 LENARD. P.; Ann. Physik Bd. 8 (1902) S. 149. 
7 LADENBURG. E.: Verh. dtsch. physik. Ges. Bd.9 (1907) S.504. 
8 MILLIKAN, R. A.: Physic. Rev. Bd.7 (1916) S. 18 u. 355; Physik. Z. Bd. 17 (1916) 

S. 218. - LUKJRSKY, P., U. S. PRILEZAEV: Z. Physik Bd. 49 (1928) S.236. 
Klemperer, Elektronik 8 
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Tragt man wie in Abb. 69 die gemessenen Maxima1energien der E1ektronen 
als Funktion der Frequenzen des wirkenden monochromatischen Lichtes auf, 
so erhalt man entsprechend Gl. (r) sehr genau eine Gerade. Die Neigung dieser 

Geraden ist gegeben durch 

dEmax = h 
dv 

(2) 

bzw. 
d (Vvolt!3Oo) h 

t2a) dv e 

Also durch Messung von Gegen­
spannungen (Volt) und von Licht­
frequenzen (v) laBt sich der Quo-

70 80 90 100 110 120 tient des PLANcKschen Wirkungs-
quantums und der E1ementarla­

Abb. 69. H6chstenergien der von Natrium lichtelektrisch emit- dung erhalten. Die Methode ist so 
tierten Elektronen als Funktion der Frequenz des wirkenden dB' P" b . 

monochromatischen Lichtes. Nach MILLIKAN. genau, a slezur razlSlons estlm-
mung von h benutzt werden konnte. 

§ 2. Langwellige Grenze: BestiIllmung aus Maximalenergien bei verschiedenen 
Frequenzen. Direkte Messung elektrometrisch, im Schwebekondensator oder mit 
Spitzenzahler. Ihre Bestimmung aus der Gesamtemission bei "schwarzer" Be­
strahlung. Ergebnisse iiber die Lage der langwelligen Grenze an reinen Metallen 
und an Oberflachen, die mit Fremdatomen besetzt sind. Die Gerade in Abb. 69 
schneidet die Abszisse bei einer Frequenz Vo= Wjh. Fur Frequenzen v < Vo 
findet also keine 1ichte1ektrische Emission mehr statt, es existiert also beim 
1ichtelektrischen Effekt eine "langwellige Grenze", welche dadurch gekenn ~ 
zeichnet ist, daB die kinetische Energie der schnellsten Elektronen, welche die 
Energie hvo aufgenommen haben, gerade nicht mehr ausreicht, urn die Austritts­
arbeit W zu uberwinden. Die der langwelligen Grenze zukommende Wellen­
lange ergibt sich zu: 

A -~--.!!..~- I,234' IO- 4 em 
o - Vo - WErg - WVolt • 

Auf die experimentelle Bestimmung der maximalen kinetischen Energien der 
emittierten Elektronen kommen wir im folgenden § 3 zuruck. 

Wunscht man aus der Beobachtung dieser maximalen Elektronenenergien bei 
einigen verschiedenen monochromatischen Belichtungen die langwellige Grenze 
zu erhalten, so zeichnet man wie in Abb. 69 die Gerade Emax = I(v) und extra­
poliert aus deren Schnittpunkt mit der v-Achse die der 1angwelligen Grenze 
zukommende Frequenz Vo' 

Als eine andere wichtige experimentelle Methode zur Ermittlung der lang­
welligen Grenze kommt ihre direkte Bestimmung aus dem 1ichtelektrischen 
Sattigungsstrom in Betracht. Bei dieser Methode bestrahlt man das zu unter­
suchende Material mit monochromatischem Licht, dessen Wellenlange sukzessive 
immer groBer und groBer gewahlt wird. Ein genugendes elektrisches Feld muB 
dabei von dem als Kathode geschalteten bestrahlten Material alle emittierten 
Elektronen hinwegfiihren, so daB man Sattigungsstrome beobachten kann. Diese 
Sattigungsstrome miBt man etwa mit Hilfe moglichst empfindlicher Galvano­
meter bzw. Elektrometer und stellt die langwelligste Strahlung fest, bei der 
gerade noch Elektronenemission nachgewiesen werden kann. Da mit Annaherung 
an die langwellige Grenze die emittierte Elektronenmenge sehr stark absinkt, 
so miBt man auf diese Weise immer nur eine Wellenlange, welche kiirzer als 
die langwellige Grenze ist. Wie nahe man an die 1angwellige Grenze heran-
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kommt, wird in erster Linie eine Frage der Empfindlichkeit des MeBinstru­
mentes sein. 

Als ein sehr empfindliches Mittel zur Ermittlung der langwelligen Grenze 
hat sich deshalb ein Schwebekondensator erwiesenl, wie er z. B. in Kap.4, § I, 

bei der Bestimmung der Elektronenladung durch die Einzeltropfchenmethode 
ausfiilirlich beschrieben wurde. Ein sehr kleines geladenes Partikelchen des zu 
untersuchenden Metalles wird in einer Edelgasatmosphare zwischen zwei Kon­
densatorplatten mikroskopisch beobachtet. Seine Schwerebeschleunigung ist 
zunachst durch das elektrische Feld des Kondensators kompensiert. Sobald 
aber durch intensive Belichtung mit genugend kurzer Wellenlange dem Par­
tikelchen durch Photoeffekt ein Elektron entzogen ist, wird es durch das elek­
trische Feld plOtzlich nach oben gerissen 2. Ein groBer Nachteil dieser Methode 
liegt darin, daB natfulich nie im Hochvakuum gearbeitet, sowie auf Reinigung 
und Entgasung der Oberflache geachtet werden kann. Diese Schwierigkeit fallt 
bei einer anderen Methode weg, bei der die Emission einzelner Elektronen von 
sehr reinen Oberflachen im Hochvakuum mit dem in Kap. 3, § 4, beschriebenen 
Spitzenzahler beobachtet wird 3. 

Als ein dritter Weg zur Bestimmung der langwelligen Grenze sei hier die 
Beobachtung der Gesamtelektronenemission bei Belichtung des betreffenden 
Materials mit der yom schwarzen Korper ausgehenden Strahlung erwahnt; wir 
kommen daraufnoch spater in § 8 ausfiihrlich zuruck. 

Auf die genaue Bestimmung der langwelligen Grenzen ist eine groBe Anzahl 
von experimentellen Arbeiten verwandt worden. Trotzdem ist ihre einwandfreie 
Ermittlung als Materialkonstante nur in wenigen Fallen gelungen. Aus den 
Zahlenangaben der Tabelle 21 geht beispielsweise hervor, in wie weiten Grenzen 
die Resultate scheinbar zuverlassiger Messungen an ein und demselben Metall 
schwanken konnen. Der Grund hierfiir liegt zum groBen Teil darin, daB schon 
die geringsten Verunreinigungen oder Gasbeladungen der Oberflache sehr starke 
Verschiebungen der langwelligen Grenze erzeugen konnen. Solche Verschie­
bungen konnen konform mit der Anderung der gliilielektrisch gemessenen Aus­
trittsarbeit verlaufen, wenn sie beispielsweise durch Okklusion von Gasen oder 
durch gleichmaBige Oberflachenbelegungen verursacht sind. Wie schon in 
Kap.7, § 3, erwahnt wurde, unterscheiden sich aber die gliilielektrisch und licht­
elektrisch gemessenen Austrittsarbeiten, sobald die untersuchte Oberflache nicht 
mehr homogen ist, sondern einzelne Inselchen enthalt, die andere Austritts­
arbeiten als das Unterlagemetall aufweisen. In diesem Fall darf man sogar nicht 
einmal mehr identische Resultate ffu die langwelligen Grenzen als Ergebnisse 
der obenerwahnten drei lichtelektrischen Methoden erwarten. 

Von groBtem EinfluB auf die Lage der langwelligen Grenze ist die Schicht­
dicke des emittierenden Materials. Es laBt sich experimentellleicht feststellen, 
daB 10 mit abnehmender Schichtdicke - groBenordnungsmaBig etwa von 10-7 cm 
ab - erst nach langeren Wellen hinruckt, urn dann bei allerdunnsten Schichten 
wieder nach kurzeren Wellen zuruckzuwandern 4. Hierauf werden wir in § 6 
bei Besprechung der Empfindlichkeitskurven noch zuruckkommen, hier sei 
jedoch schon darauf hingewiesen, daB die langwellige Grenze bei gegebener 

1 MEYER, E., u. W. GERLACH: Ann. Physik Bd. 45 (1914) S. 177. - TAUBES, S.: Ebenda 
Bd. 76 (1925) S. 629. - YANG, V. C.: Ebenda Bd. 76 (1925) S. 333. - LUKIRSKY, P., N. GUDRIS 
u. L. KULIKOWA: Z. Physik Bd. 37 (1926) S. 308. 

2 Die Photoelektronen miissen eine endliche Anfangsgeschwindigkeit besitzen, urn aus 
dem Anziehungsbereich des Partikelchens zu entkommen. Naheres bei E. MEYER u. W. GER­
LACH: a. a. O. 

3 BAUER, H.: Z. Physik Bd. 71 (1931) S.532. 
4 rVES, H. E., u. A. R. OLPIN: Physic. Rev. Bd. 34 (1929) S. II7. 

8* 
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Tabelle 21. Bereiche der beobachteten langwelligen Grenzen 
des lichtelektrischen Effekts an reinen Metallen. 

Metal! 1. (AE) Metal! ) •• (AE) 

Li 5180- 5280 C 2570-2870 
Na 5820- 6860 Si 2570 
K 6n0-26800 
Rb 8520-10300 Ce 5990 
Cs 9 080-n600 Th 3450-4580 

Cu 2560- 3 210 Ge 2550-2880 
Ag 2620- 3990 Sn' 2740-3620 
Au 2600- 2850 Pb 2980-3550 

Mg 3310- 6980 As 2360 
Ca 3700- 7 270 Sb 3070 
Sr 5740- 6890 Bi 2560-3300 
Ba 5380- 7770 

Ta 2510-3000 
Zn 3010- 4 080 Mo 2850-3830 
Cd 3 050- 4750 W 2300-2860 
Hg 2600- 3050 Pd 2310-2870 

Pt 1900-3400 
Al 3 130- 6970 
Tl 3600 Fe 2580-3150 

Co 2880-3150 
Ni 2700-3360 

Schichtdicke sehr stark von der Unterlage abhangig ist. auf welcher die emittierende 
Schicht sich befindet. Daraus kann wohl der SchluB gezogen werden. daB die 
genannten diinnen Schichten adsorptiv an die Unterlage gebunden sind. und 
daB deshalb - durch die Entstehung einer elektrischen Doppelschicht im Sinne 
von Abb. 60 in Kap. 7 - die Austrittsarbeit der Photoelektronen herabgesetzt 
wird. 

§ 3. Lichtelektrische Geschwindigkeitsv:erteilung: Theorie. Messung. Defini­
tion der Hochstgeschwindigkeit. Abhangigkeit von der erregenden Wellenlange, 
vom Material usw. Wir haben bisher nur von den maximalen Elektronen­
energien Emax bei der lichtelektrischen Emission gesprochen. Aber auch bei 
Bestrahlung mit streng monochromatischem Licht werden neben der Maximal­
energie auch noch alle moglichen kleineren Elektronenenergien (E < Emax) 
emittiert. Diese Tatsache einer lichtelektrischen Geschwindigkeitsverteilung 
wird uns nach Kap. 6 und Kap. 7 verstandlich. Die Elektronen haben im Metall 
eine FERMIsche Geschwindigkeitsverteilung. und im Falle des lichtelektrischen 
Effekts wird sich die urspriingliche Energie des Elektrons der yom Lichtquant 
erhaltenen Energie hinzuaddieren. 

Die Wahrscheinlichkeit der tlbertragung eines Energiequants aus der Strah- . 
lung auf ein Elektron ist ziemlich unabhangig von der Geschwindigkeit des 
Elektrons. Es wird sich also die Fermiverteilung in der Geschwindigkeits­
verteilung der emittierten Elektronen wiederspiegeln. Es addiert sich bei allen 
Elektronen die Energie E I • welche der Normalkomponente der urspriinglichen 
Geschwindigkeit zukommt. zur Energie E 2 • welche der Normalkomponente ihres 
yom Lichtquant empfangenen Impulses entspricht. Nur die Elektronen werden 
das Metall verlassen konnen, deren. Ex = (EI + E2) > Wa • d. h., bei denen 
der Energiebetrag Ex Zur Dberwindung der auBeren Austrittsarbeit ausreicht. 

Die Breite der Geschwindigkeitsverteilung ist fiir ein gegebenes (h· v) wesent­
lich durch die Geschwindigkeitsverteilung der Elektronen im Metallinneren 
bestimmt. Irgendwelche Geschwindigkeitsverluste der austretenden Elektronen 
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kommen bei kleinen Geschwindigkeiten nur sehr wenig in Betrachtl. 1st 
h· Y < W a , so treten die Elektronen aus mit einer kinetischen Energie im 
AuBenraum zwischen 0 und (h, 11 - W); ist aber h· Y > Wa , so erwartet man 
Energien der ausgeli.isten Elektronen im wesentlichen zwischen (h, Y - W) und 
(h, 11 - Wa); doch werden bei diesen groBeren Geschwindigkeiten auch schon 
infolge sekundarer Streuprozesse einige noch langsamere Elektronen vorhan­
den sein. 

Bei monochromatischer Bestrahlung ist also zu erwarten, daB die Geschwin­
digkeitsverteilung von der Wellenlange des Lichts, von innerer und auBerer 
Austrittsarbeit des belichteten Metalls und auBer­
dem yom Verlauf des Potentials an der Ober­
flache (z. B. Doppelschichten) abhangt. 

Experimentell erhalt man die Geschwindig­
keitsverteilung auf direktem Wege durch ma­
gnetische Geschwindigkeitsanalyse 2, indirekt 
durch Anwendung der Gegenspannungsmethode 3 , 

denn Integration der Gegenspannungskurve 
liefert dort erst die Geschwindigkeitsverteilungs­
kurve. Abb. 70 zeigt einen Apparat, welcher Abb.70. Apparat zur Ennittlung der 
ein Arbeiten nach beiden Methoden ermoglicht: lichtelektrischen Geschwindigkeitsverteilung 

(natiirliche GroBe). Nach KLEMPERER. 

Wegen der geringen Geschwindigkeiten der 
Photoelektronen ist man bei magnetischer Analyse auf kleinste Dimensionierung 
des Apparats angewiesen. Die Elektronen, die yom belichteten Plattchen B 
ausgehen, werden magnetisch auf Kreisbahnen gezwungen; mittels der Blenden F 
wird eine Kreisbahn von gegebenem 120 

Krummungsradius ausgesondert, und % 
die Anzahl der auf ihr zum Auf- 100 

fanger A gelangenden Elektronen als 80 

Funktion der magnetischen Feldstarke 80 

bestimmt. Die Gegenspannungskurve 
erhalt man durch Messung der von 
B abflieBenden Strome als Funktion 
des an den Zylinder Z angelegten elek­ o ./ 
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Die Gegenspannungsmethode ist 
vornehrnlich geeignet fiir die Unter­
suchung der Hochstgeschwindigkeiten. 
Man erhiilt z. B. mit dem in Abb. 70 

beschleunigend /loll 
Abb. 7I. Lichtelektrische Gegenspannungskurve. 

Nach KLEMPERER. 

Abb. 7' a. Einmiindung der Kurve in die Abszisse 
in 40fach vergroBertem OrdinatenmaBstab. 

gegebenenApparat die Gegenspannungskurve Abb. 7I4, aus welcher man ersieht, 
daB die Kurve die Abszisse in einem bestimmten Punkte beriihrt, in Dberein­
stimmung damit, daB bei Zimmertemperaturen, wo diese Kurve aufgenommen 
wurde, der exponentielle Teil der Fermiverteilung hinter dem Gros der Elek­
tronen, deren Geschwindigkeit Wi entspricht, ganz zurucktritt. 

1 Siehe Kap. 20 und Kap. 22. Die langsamen Photoelektronen verlieren entweder ihre 
ganze Energie (Absorption) oder plotzlich einen wesentlichen Teil davon; nie findet man 
allmahliche Aufzehrung ihrer Energie. 

2 RAMSAUER, C.: Ann. Physik Bd. 45 (I914) S. 961 U. II21. - KLEMPERER, 0.: Z. Physik 
Bd. 16 (I923) S. 280. 

3 Unter vielen anderen siehe hauptsachlich: O. W. RICHARDSON U. K. T. COMPTON: 
Philos. Mag. Bd.24 (I912) S. 41. - P. LUKIRSKY U. S. PRILEZAEV: a. a. O. 

4 Die Absolutwerte der Geschwindigkeiten sind hier gegen die Abszissenwerte um die 
GroBe der Kontaktspannung verschoben, welche sich dem angelegten elektrischen Feld 
ii berlagert. 
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Die Anderung der lichtelektrischen Geschwindigkeiten mit der WellenHinge 
des erregenden Lichts wird aus Abb. 72 und Abb. 73 deutlich. In Abb. 72 sind 
fiir A. = 2500, 2300 und 2100 AE die am Platin im Zentralfelde (Kap. 2, § 3) erhal-
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tenen Gegenspannungskurven 
aufgezeichnetl; durch Diffe­
renzieren dieser Gegenspan­
nungskurven erhalt man die in 

~ 701-t-tt-t--t---t--t-+----l Abb. 73 gezeigten Geschwindig­
~ 6Of+-H-:-I--c+-'d--+--+---i keitsverteilungskurven. Man er­
~ 5OH-H-A._-I-'35OIJ-+-AE-+--+--+--I kennt dort, daB die Maximal­
.~ lfJH-++-+---l-~:+--t---l geschwindigkeit bei abnehmen­
~ 11It-7I9.\-rle;::"-"'<I.z3,_'00-lA_E-+--+.--I der Wellenlange wachst 2, und 
~ s, / \ ~ ~-3100JE daB deshalb die bei der Ge-
~ II) ... .., \ ~ schwindigkeit 0 beginnenden 
,'0 \ Kurven immer breiter werden3• 

o 42 411 46 1/8 to ra til Die haufigste Elektronenenergie 
VoH ist ungefahr halb so groB wie 

die Maximalenergie. 
Ferner zeigen die experiroen­

tellen Ergebnisse, daB nicht nur 
durch verschiedene Wellenlan­

gen 4, sondern auch durch verschiedenes Kathodenmaterial4 und durch Ober­
flachenbeschaffenheito oder durch den Entgasungszustand6 die Form der Ver­

Abb. 72. Gegenspannungs­
kurven fUr eine mit 2500, 
2300 und 2100 AE belichtete 

P1atinkathode. Naeh 
RICHARDSON und COMPTON. 

Abb.73. Durch Differentiation 
von Abb. 72 erhaltene licht­
elektrische Geschwindigkeits-

verteilungskurven. 

N 
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Abb. 74. Geschwindigkeitsverteilungskurven: 
1 .... 10-' em Pt auf AI. 2. Undurchsichtig dicke 
Pt-Sehicht. 3. "" 10-' em Pt auf Glas. Nach 

LUKIRSKY u. PRILdAEV. 

teilungskurve verandert wird. J a sogar 
die Dicke der lichtelektrisch emittierenden 
Schicht, bzw. ihre Unterlage, sind auf die 
Geschwindigkeitsverteilung von bedeuten­
dem EinfluB. Zum Beispiel zeigt Abb.74 
drei an Platinoberflachen mit der gleichen 
Wellenlange 2537 AE aufgenommene Ge­
schwindigkeitsverteilungskurven. 

Diese zeigen sehr verschiedenes Aussehen, 
obwobl allen dieselbe langwellige Grenze zu­
kommt. Kurve 1 gehort zu einer sebr diinnen 
Platinschicht (=10-6 cm) auf Al-Unterlage, 
Kurve 3 gehort zu einer ahnlich dicken 
Schicht auf Glasunterlage, wahrend Kurve 2 
an einer sehr dicken Pt-Schicht aufgenommen 
wurde 7• Bei den an Metallschichten auf Glas 
gemessenen Verteilungskurven beobachtet 
man allgemein: Je diinner die Schicht, urn 

so unsymmetrischer wird die Kurve, urn so schwacher besetzt ist das Gebiet 
der kleinen Geschwindigkeiten, urn so naher riickt die wahrscheinlichste Ge-

1 RICHARDSON, 0. W., u. K. T. COMPTON: Philos. Mag. Bd.24 (1912) S.575. 
2 Obenerwahnte EINSTEINsche Gleichung. 
8 Zeichnet man die Kurven so auf, daB die Maxima der Mengen und die Maxima der 

Geschwindigkeiten auf den gleichen Betrag reduziert werden, so ergibt sich bei genauer 
Betrachtung keine universelle Form der Kurve. 

4 LUKIRSKY, P., U. S. PRILEhEV: a. a. 0. - HEROLD, F.: Ann. Physik Bd. 85 (1928) 
S. 587. - BENNEWITZ,W.: Ebenda Bd. 83 (1927) S. 913. 

5 KLEMPERER,O.: a.a.O. 
6 KLUGE, J.: Ann. Physik Bd. 82 (I927) S.432. 
7 LUKIRSKY, P., U. S. PRILE!AEV: a. a. 0. 
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schwindigkeit an die maximale und urn so "monochromatischer" werden die 
Elektronengesch windigkeiten 1. 

§ 4. Richtungsverteilung. Neben den Geschwindigkeiten interessieren uns 
dann die Richtungen der emittierten Photoelektronen. Hierbei konnte jedoch 
nichts festgestellt werden, was fiir den Mechanismus des Elementarprozesses 
Bedeutung hat. Denn die Elektronen verlassen - wahrscheinlich infolge sekun­
darer Streuprozesse - die Oberflache vollstandig diffus, d. h. die Menge ist in 
Richtung der Oberflachennormale am groBten und nimmt mit dem Kosinus 
des Emissionswinkels in allseitiger Symmetrie ab 2• Ubereinstimmend damit 
ergab auch die Untersuchung sehr diinner Metallschichten, welche einerseits 
von hinten, andererseits von vorne belichtet wurden, keinerlei Bevorzugung 
irgendeiner Emissionsrichtung3 • 

§ 5. Lichtelektrische Ausbeute (Definitionen). Spektrale Empfindlichkeits­
kurven. Wir kommen dann zur Okonomie oder Ausbeute des lichtelektrischen 
Effekts. Aus dem bisher Gesagten geht dariiber nur hervor, daB hochstens 
ebenso viel Elektronen emittiert werden konnen als Quanten h· v absorbiert 
werden. Experimentelle Angaben der Okonomie werden gewohnlich in Cou­
lomb pro Kalorie verzeichnet. Da eine Kalorie aus J., • 2,13 . 1015 Lichtquanten 
(J., gemessen in AE), ferner ein Coulomb aus 6,28· 1018 Elektronen besteht, 
so erhalt man beispielsweise fUr die hypothetisch maximal mogliche Oko­
nomie (100%) bei 5000 AE (griines Licht) 1,06· 1019 Elektronen pro Kalorie, 
bzw. 1,69 Coulomb pro Kalorie. Bei 2500 AE (ultraviolett) ware z. B. diese 
maximal mogliche 100 Ofo-Okonomie in Coulomb/cal ausgedriickt nur halb so 
groB wie diejenige bei 5000 AE. Um eine schnelle Ubersicht zu erleichtern, 
haben wir in Tabelle 22 fUr eine Reihe von verschiedenen Wellenlangen J., (Spalte 2) 

die in Coulomb/cal berechneten Ausbeuten (Spalte 4) notiert, welche in der 
oben erlauterten Weise der Emission je eines Elektrons pro ein Lichtquant h· v 
entsprechen. AuBerdem sind noch in Spalte 1 dieser Tabelle die entsprechenden 
Frequenzen v und in Spalte 3 die dem Lichtquant h· v nach Gl. (3) entsprechende 
e-Voltaquivalente aufgeschrie ben. 

Tabelle 22. Maximal m5gliche Okonomie des lichtelektrischen Effekts 
bei verschiedenen Frequenzen bzw. Wellenlangen. 

Frequenz WellenHinge e-Vo!tiiquivalent Coul/cal bei 100% 
l' • I011i lin AE Quantenausbeute 

0,15 20000 0,615 6,8 
0,20 15 000 0,82 5,1 
0,30 10000 1,23 3,4 
0,375 8000 1,54 2,7 
0,50 6000 2,057 2,04 
0,60 5000 5,46 1,69 
0,75 4 000 3,08 1,36 
1,00 3 000 4,II4 1,02 

1,18 2537 4,85 0,864 
1,50 2000 6,16 0,68 
2,00 150O 8,23 0,51 

Bei der Angabe der lichtelektrischen Okonomie wird, wie ge~agt, die em­
gestrahlte Energie (cal) mit der ausge16sten Elektronenmenge (Coulomb) ver-

1 LUKIRSKY, P., u. S. PRILEZAEV: a. a. O. - HEROLD, F.: a. a. O. 
2 GARDENER, W.: Physic. Rev. Bd. 8 (1916) S. 70. - rVES, H., H. R. OLPIN u. A. L. 

JOHNSRUD: Ebenda Bd. 32 (1928) S. 57 fanden kleine Abweichungen von der obenerwahnten 
Verteilung bei der Belichtung von Na und K mit polarisiertem Licht. 

3 PARTSCH, A., u. W. HALLWACHS: Ann. Physik Bd.41 (1913) S.247. 



120 Kap. 10. Lichtelektrische Elektronenemission der Metalle. § 5 u. 6. 

glichen. Zur Messung der eingestrahlten Energie geniigt es aber nieht, einfach 
die auffallende Strahlungsenergie (z. B. mit der Thermosaule) zu messen, sondern 
es ist mit Hilfe der Reflexions- bzw. Absorptionseigenschaften des Metalls nur 
die eindringende, bzw. sogar nur die absorbierte Energie zu berucksiehtigen. 

Die lichtelektrische Okonomie als Funktion der WellenHinge des eingestrahlten 
Liehtes wird durch die sog. "spektrale Empfindliehkeitskurve" gegeben. Man 
findet nun, daB der Verlauf der Empfindliehkeitskurve durch die optischen 
Eigenschaften des Metalls, seine Absorptionsverhaltnisse in bezug auf die Photo­
elektronen und ganz besonders durch die Austrittsarbeiten W, W. und Wa 
gegeben ist. AuBerdem aber zeigt sieh, daB die Empfindlichkeitskurve in hohem 
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MaBe von Oberflachenbeschaffenheit und Gas­
beladung des untersuchten Metalls abhangt. Der 
EinfluB der Gasbeladung iiberwiegt manchmal 
derart stark, daB in zahlreichen alteren Arbeiten 
irrtiimlieherweise die im Metall absorbierten Gase 
als Trager des lichtelektrischen Effektes angesehen 
worden sind. 

Ais Beispiel einer spektralen Verteilung der 
lichtelektrischen Okonomie geben wir in Abb. 75 
drei Kurven, welche an Platin bei Zimmertempera­
tur aufgenommen wurden 1 ; und zwar gehort die 
erste zu einer Folie, welche einmal IS sec lang 
bei 14000 C gegliiht wurde, so daB vielleieht gerade 
die Oberfiachenhaute beseitigt wurden, ohne daB 
der Gasgehalt des Metalls wesentlich dadurch be­
einfluBt ist. Die zweite Kurve wurde nach 75 Mi­
nuten und die dritte nach 750 Minuten langem 
intermittierendem Ausgliihen auf 15000 C erhalten. 
Neben der Okonomieveranderung geht hier auch 
die erwahnte Anderung der langwelligen Grenze 
einher. Eine solche Abhangigkeit der langwelligen 
Grenze von der spektralen Verteilung der Oko­
nomie braucht aber nieht immer zu bestehen. 1m 

v 10 'IfO Gegenteil gibt es Fille starker Veranderungen der 
spektralen Empfindlichkeitsverteilung, bei denen 
die Lage der langwelligen Grenze erhalten bleibt2• 

Ahnlich wie die in Abb.75 gezeigten spektralen 
Empfindlichkeitskurven von Platin verhalten sieh 

Abb.75. Spektrale Verteilung der licht­
elektrischen Okonomiedes Platins bei 

verschiedenem Entgasungszustand. 
Nach SUHRMANN. 

diejenigen von anderen Metallen3• Es solI hier nieht 
weiter auf diese Kurven eingegangen werden, da der Verlauf der Okonomie­
verteilung in allen Fillen sehr ahnlich ist und fast mehr vom Entgasungs­
und Oberfiachenzustand der Kathode als von der Art des betreffenden Metalls 
abhangt. 

§ 6. Selektive Effekte. Ausbeuten an Doppelschichten (OberfHichenhaute; sen­
sibilisierte Oberflachen). Eine Reihe von Metallen, unter ihnen ganz besonders die 
Alkalimetalle, zeigen einen eigentiimliehen Verlauf der lichtelektrischen Empfind-

1 SUHRMANN, R.: Z. Physik Bd. 35 (1925) S. 63. 
a WARNER, A. H.: Physic. Rev. Bd.33 (1929) S.815 und Bd.38 (1931) S.I871 (am 

Wolfram). 
3 Zum Beispiel R. SUHRMANN: a. a. O. (Pt, Au, Ag). - S. WERNER: Dissert., Upsala 1913 

(Au, Ag, Cu, Pt, Bi. Kathodenzerstil.ubt). - R. POHL u. P. PRINGSHEIM: Verh. dtsch. 
physik. Ges. Bd.I2 (1910) S.2I5 und 349 (K, Na); Bd. IS (1913) S. III (Ca). 
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lichkeitskurve. Zum Beispiel ergaben Untersuchungen am Kalium1, wie beispiels­
weise in Abb. 76 und 77 zu erkennen ist, daB die Okonomie mit abnehmender Wellen­
Hinge nur bis zu einem Maximum ansteigt, dann aber sich vermindert, um erst spater 
bei noch kiirzeren Wellenlangen wieder zuzunehmen. Derartige Maxima bei den 
Empfindlichkeitskurven verschiedener Metalle zeigen stets ein resonanzkurvenahn­
liches Aussehen mit einer Halbwertsbreite von rund IOOO AE. Besonders kenn­
zeichnend ist fiir diese Maxima ihre Abhangigkeit von der Orientierung des elektri­
schen Vektors der auslosenden Lichtwelle. Wie beispielsweise aus Abb. 76 zu er­
kennen ist, zeigen Kurven (~II), bei deren Aufnahme schrag einfallendes polari­
siertes Licht verwendet wurde, dessen elektrischer Vektor parallel zur Einfallsebene 
orientiert ist, stets ein bedeutend hoheres Maximum als die mit unpolarisiertem 
Licht gewonnenen Kurven. Kurven (~1.), bei deren Aufnahme der elektrische 
Vektor senkrecht zur Einfallsebene orientiert ist, zeigen dagegen in der Regel 
kein Maximum2• Es hat nach solchen Erfahrungen den Anschein, als ob 
sich hier zwei verschiedene Effekte fiberlagern, ein "selektiver lichtelektri­
scher Effekt", der nur bei einer geeigneten Orientierung (~II) der Lichtwelle 
auftritt, und ein "normaler lichtelektrischer Effekt", welcher nicht an diese 
Orientierung gebunden ist. Selektive Effekte sind am ausgesprochensten bei 
den Alkalimetallen; in weniger ausgepragter Form konnten sie auch noch an 
einigen Erdalkalimetallen 3 und auch an einigen Schwermetallen 4 experimentell 
nachgewiesen werden. Eine tJbersicht fiber die Wellenlangen !..sel der selektiven 

Tabelle 23. Wellenlangen der Maxima selektiver lichtelektrischer Effekte. 

Metall. . . Li Na K Rb Cs Ca Mg Al Ag Cu 
Asel (AE) . . .• 2800 3350 4400 4750 5300 3600 =2500 "'='2000 

Natrium, sensibilisiert mit l..e1 (AE) Natrium, sensibilisiert mit lBei (AE) 

H 

I 
3400 Tetrachlorkohlenstoff 

: I 
3650 

0 =4000 Benzol. 4750 
K 3900 Kryptozyanin . 5460 

Ausbeutenmaxima einiger Metalle geben wir in Tabelle 23. Beim Vergleich 

dieser Asel mit den gemaB Gl. (3) berechneten Wellenlangen A,. = 1,23i; 10-4 und 
-4 ,. 

Ai= 1,234- 10 (wo W,. und Wi die in e-Volt gemessenen auBeren und inneren 
Wi 

Austrittsarbeiten des Elektronengases fiir das betreffende Metall bedeuten), 
bemerkt man, daB bei den reinen Metallen entsprechend den Voraussagen einer 
weiter unten skizzierten Theorie stets 

A,. < Asel < A. ist. 

Ungeheuer viel starker als bei den reinen Oberflachen tritt der selektive 
Effekt bei den durch Abb. 60 in Kap.7 gekennzeichneten Doppelschichten auf, 
welche durch Adsorption des zu untersuchenden Metalls auf einem geeigneten 
Grundmaterial gebildet werden. So konnen nach dem "Aufdampfverfahren" die 

1 ELSTER, ]., U. H. GEITEL: 189I. - POHL, R., U. P. PRINGSHEIM: Verh. dtsch. physik. 
Ges. Bd. II (1909) S.715 und Bd. 12 (1910) S.215. - SUHRMANN, R., U. H. THEISSING: 
Z. Physik Bd. 52 (1928) S. 453. 

2 Das kleine Maximum in unserer Kurve kommt wohl nur dadurch zustande, daB die 
Bedingung der parallelen Orientierung des elektrischen Vektors in bezug auf die Oberflache 
des Metalls infolge von Oberflachenrauhigkeiten nicht ganz streng erfiillt ist. 

3 POHL, R., U. P. PRINGSHEIM: ELSTER- und GEITEL-Festschrift 1915. - DOPEL, R.: 
Z. Physik Bd.33 (1925) S.237. 

4 GROSS, F.: Z. Physik Bd. 6 (1921) S. 36I. 
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Alkaliatome in monoatomaren Schichten z. B. auf SchwermetaUe1 oder auf 
Metalloxyde2 aufgedampft werden. Nach einem anderen Verfahren, welches auch 
als "Sensibilisierung" der AlkalioberfUiche bezeichnet wird, erzeugt man eine 
fein verteilte Alkalischicht auf heterogenem Grundmaterial, indem man geeignete 
Gase oder Dfunpfe mit der OberfUiche des kompakten Alkalimetalls reagieren 
UiBt3• 1m letzteren Falle bildet sich auf der leitenden Metallunterlage eine 
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verbindungbildende Zwischensubstanz, 
welche elementares Alkalimetall in fei­
ner Verteilung auf ihrer Oberfliiche 

~ triigt. 
~ Als ein Beispiel fiir das Verhalten 
~ einer nach dem Aufdampfverfahren 
'? hergestellten Alkalihaut zeigen wir in 
~ Abb. 76 die spektrale Empfindlichkeits-

kurve einer unsichtbar diinnen, auf 
einem Platinspiegel aufgedampften 
Kaliumschicht. Zum Vergleich be­
trachte man die Kurve I der Abb. 77, 
welche dem reinen kompakten Kalium 

Abb.76. SpektraleEmpfindlirhkeitskurveeinerunsichtbar zukommt. Es f:':"t zuna"chst auf, daB 
diinnen Kaliumschicht. Naeh SUHRMANN u. THEISSING. i:I.U 

die diinne Schicht im Maximum etwa 
IOomai so viel emittiert als das kompakte Kalium (beachte den IOofachen 
OrdinatenmaBstab der Abb. 77 im Verhiiltnis zur Abb. 76). Weiter bemerkt 
man, daB sich die Lage des Maximums mit abnehmender Schichtdicke zum Violett 
hin verschiebt. Geht man mit der Schichtdicke noch weiter herab, etwa so, 
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daB das Kalium nur noch in 
einigen unzusammenhangenden 
lnselchen auf der Platinunterlage 
sich befindet, so sinkt die Hohe 
des selektiven Maximums schlieB­
lich so weit herab, daB man nur 
noch einen normalen Photoeffekt 
beobachten kann. Anscheinend 
erfolgt bei allen Oberfliichen­
besetzungen die Elektronenaus­
lOsung im Triigermetall, wiihrend 
die Alkaliatome in der Haupt­
sache nur die Austrittsarbeit der 

Abb.77. Empfindliehkeitskurve des kompakten Kaliums: I. naeh Metalloberfliiche herabsetzen4• 
dem Aufdestillieren, 2. naeh 6stiindigem Stehen in Wasserstoff Besonders m' teressant sm' dEr-
von Atmosphiirendruek, 3. naeh dem Durchgang einer Glimm-

entladung. Nach SUHRMANN u. THEISSING. gebnisse, welche man an sehr 
diinnen Alkalischichten erhalten hat, welche auf Quarzplatten oder auf sehr diin­
nen, durchsichtigen SchwermetaUfolien aufgedampft waren. Dort kann man 

lIvES, H. E.: Astrophysic. J. Bd. 60 (1924) S. 209. - SUHRMANN, R., U. H. THEISSING: 
Z. Physik Bd. 55 (1929) S. 701. 

2 CAMPBELL, N. R.: Philos. Mag. Bd.6 (1928) S.663. - KOLLER, L. R.: Physic. Rev. 
Bd.36 (1930) S. 1639 (Alkali auf Oxyde des Cu bzw. Ag). - BOER, J. H., u. M. C. TEVES: 
Z. Physik Bd.65 (1930) S.489 (Zasium auf Zasiumoxyd bzw. Zasiumfluorid). 

8 OLPIN, A. R.: Physic. Rev. Bd. 36 (1930) S. 251; Bd. 38 (1931) S. 1745. - SUHR­
MANN, R.: Physik. Z. Bd. 29 (1928) S. 8I1; Bd. 30 (1929) S. 939; Bd. 32 (1931) S. 929. -
FLEISCHER, R.: Ann. Physik Bd. 82 (1927) S. 75, 243. 

4 SUHRMANN, R. undA. SCHALLAMACH: Z. PhysikBd. 79 (1932) S. 153. - BRADY, J. J.: 
Physic. Rev. Bd. 41 (1932) S. 613. 
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lamlich unmittelbar den in der Alkalihaut absorbierten Bruchteil der Energie am 
iurchgehenden Licht messen. Man findet, daB der mit der normalen Kurve ver­
Jundene Vektor ~.l nicht merklich absorbiert wird, wahrend die Lichtabsorption 
[ur ~ll den gleichen Verlauf wie die lichtelektrische Empfindlichkeitskurve zeigtl. 
Daraus kann der SchluB gezogen werden, daB die wahren Elektronenausbeuten, 
i. h. die Ausbeuten, bezogen auf die in der Alkaliliaut absorbierte Lichtenergie, 
kein selektives Maximum zeigen, sondem nur die Ausbeuten, welche - wie in 
unserer Kurve Abb.76 - auf einfallende Lichtenergie bezogen sind2• Es ist 
sehr wahrscheinlich, daB fUr absorbierte Energie das Quantenaquivalentgesetz 
gilt, und daB infolgedessen - wie in unserer Tabelle 22 - die wahren Ausbeuten 
von langen nach kurzen Wellen hin allmahlich abfallen 3• FUr die Giiltigkeit 
des Quantenaquivalentgesetzes sprechen auch die hohen Ausbeuten, welche man 
an den obenerwahnten Alkalihauten - bezogen auf absorbierte Energie -
erhalten hat. So ergab sich z. B. an einer Kaliumhaut auf einer Goldfolie bei 
Belichtung mit der Wellenlange 4360 AE eine Ausbeute von 0,38 Coul/cal ent­
sprechend einer Okonomie von etwa 26°/0'. Zum Vergleich sei angefiillrt, daB 
die auf eindringende Energie bezogene Okonomie am kompakten Platin nach 
Kurve I in Abb. 77 in der Nahe der langwelligen Grenze bei ). = 3132 AE zu 
4,23' lO-8 Coul/cal, also zu 0,25' l06 Lichtquanten pro ein befreites Elektron 
gemessen wurde. Bei). = 2225 wurde in dem genannten Beispiel (Abb. 77, 
Kurve I) eine Ausbeute von 3,39' lo-' Coul/cal erreicht, d. h. es genugten 
dort 2,23' lO3 Quanten hv zur Befreiung eines Elektrons. 

Wir kommen dann zu dem obengenannten Sensibilisierungsverfahren.. Auch 
bei den durch Sensibilisierung erzeugten diinnen Schichten ist die Okonomie 
ungeheuer viel groBer als beim kompakten Metall. Besonders auff1illig ist eine 
durch die Sensibilisierung oft hervorgerufene auBerordentlich starke Verschiebung 
der spektralen Lage des selektiven Ausbeutemaximums5 ; einige in Tabelle 23 
aufgenommene Angaben demonstrieren diese Verschiebung am Beispiel des 
Natriums. Am 11ingsten bekannt und auch am besten erforscht ist die Sensibili­
sierung des Kaliums durch Hydrierung6. Beispielsweise ist Kurve 3 in Abb. 77 
an einer K-Oberflache aufgenommen worden, die durch Glimmentladung im 
Wasserstoffgase hydriert worden ist. Bei einer ganz bestimmten Konzentration 
der gebildeten K-H-Molekiile, auf denen die K-Atome sozusagen kolloidal auf­
gelagert sind 7, erh1ilt man optimale lichtelektrische Ausbeuten. Diese werden 
beim selektiven Maximum zu 0,03 Coul/cal entsprechend einer Quantenausbeute 
von ca. 2010 (bezogen auf eindringende Lichtenergie) bestimmt8• Das in Abb. 77 
nicht mehr sichtbare Maximum der Kurve 3 ist etwa loomal hoher als das 
der reinen K-Flache zukommende Maximum der Kurve I. Kurve 2 in dieser 
Abbildung wurde an der reinen K-Flache nach sechsstiindigem Stehen in Wasser­
stoff von Atmospharendruck aufgenommen und demonstriert hier, daB eine 
einfache Beladung der Oberflache mit H 2-Molekiilen keine lichtelektrische 

1 FLEISCHMANN, R.: Nachr. d. Gesellsch. d. Wiss. zu GOttingen (1932) S. 252. 
2 Wo die Photoelektronen am "leichtesten" befreit werden konnen, ist die Licht-

absorption am s1:ii.rksten. 
3 SUHRMANN, R.: Physik. Z. Bd. 32 (193I) S. 929. 
4 FLEISCHER, R.: Physik. Z. Bd. 32 (I931) S. 217. 
5 Manchmal treten an sensibilisierten Oberflachen mehrere selektive Maxima auf. 

Vgl. OLPIN: a. a. O. 
6 Siehe z. B. J. ELSTER u. H. GEITEL: Physik. Z. Bd. II (1910) S.257. - R. SUHR­

MANN u. H. THEISSING: Z. Physik Bd. 52 (1928) S. 453. - R. FLEISCHER u. H. TEICHMANN: 
Ebenda Bd. 61 (I930) S. 227. - P. LUKIRSKY u. S. RUANOFF: Ebenda Bd.75 (1932) S. 75. 

7 Untersuchung derartiger hydrierter Oberflachen durch Elektronenbeugung: W. KLUGE 
u. E. Rupp: Physik. Z. Bd.32 (193I) S. 163; Z. Physik Bd.77 (I932) S.82. 

8 POHL, R., u. P. PRINGSHEIM: Verh. dtsch. physik. Ges. Bd.15 (I913) S.173. 



124 Kap. 10. Lichtelektrische Elektronenemission der Meta.lle. § 6, 7 u. 8. 

Sensibilisierung erzeugen kann. Ahnlich wie die Hydrierung konnen auch eine 
geringe Oxydierung, Sulphatierung und viele andere chemische Beeinflussungen 
der Oberflache eine ungeheure Steigerung der lichtelektrischen Ausbeute her­
vorrufen. Anscheinend handelt es sich in allen Fillen urn die genannte Sensibili­
sierung durch Doppelschichtbildung bzw. Atomadsorption. Erwahnt sei in diesem 
Zusammenhange, daB man derartige Sensibilisierungen nicht nur bei Alkalien 
beobachtet hat: z. B. sind bei der Photoelektronenemission von LENARDschen 
Phosphoren, welche im wesentlichen aus Erdalkalisulfiden mit ganz geringem 
Schwermetallzusatz bestehen, starke selektive Maxima im sichtbaren Spektral­
gebiet und langwellige Grenzen bei ca. 5000 AE. beobachtet worden 1. 

§ 7. Theoretisches iiber die lichtelektrischen Ausbeuten. Theoretisch kann der 
Verlauf der Empfindlichkeitskurve bzw. die absolute GroBe der Okonomie von der 
Wellenmechanik in groBen Ziigen richtig wiedergegeben werden2• Allgemein wird 
der lichtelektrische Effekt als Storungsproblem mit Hilfe der SCHRODINGERSchen 
Gleichung Kap. 5, Gl. (20), behandelt. Die in dieser Gleichung auftretende ur­
spriingliche potentielle Energie des Elektrons wird vermehrt durch das elektrische 
Wechselfeld der in das Metall eindringenden Lichtwelle. Bei gegebenem Storungs­
felde der Lichtwelle sind Losungen der SCHRODINGERSchen Differentialgleichung 
('l,lI-Funktionen) zu ermitteln, deren Eigenwerte (Energien der austretenden Elek­
tronen) eine kontinuierliche Folge bilden entsprechend der Geschwindigkeits­
verteilung der austretenden Elektronen. Die Haufigkeit der Elektronenemission 
in verschiedene Richtungen kann aus der l,lJ-Funktion berechnet werden. Als Bin­
dung d~r Photoelektronen in ihrem Anfangszustand kommt hier in Betracht: 1. Der 
Potentialsprung an der Grenze Metall-Vakuum (Oberflacheneffekt), 2. die Ab­
weichungen des Potentials im Metallinneren von seinem Mittelwert (Volumen­
effekt). Beim Volumeneffekt kann man nur dann merkliche Ausbeuten erhalten, 
wenn die Geschwindigkeit der Photoelektronen ausreicht, urn an die Oberflache 
zu kommen und diese zu verlassen. Fiir den Photoeffekt im sichtbaren Gebiet 
ist also anzunehmen, daB die meisten Photoelektronen nur in unmittelbarer 
Nahe der Oberflache ausgelOst werden. 

Die Durchrechnung des Oberflachenphotoeffekts ergibt nun iiberraschender­
weise ohne irgendwelche zusatzliche Annallme, daB nur die zur Metalloberflache 
normalen Komponenten3 des elektrischen Vektors der Lichtwelle wirksam sind. 
Das entspricht der erwahnten Abhangigkeit des selektiven Effekts von der 
Polarisationsrichtung des einfallenden Lichtes. Der Resteffekt des tangential 
zur Oberflache schwingenden Lichtes erzeugt den erwahnten normalen Photo­
effekt. Dieser braucht aber nicht notwendig ein Volumeneffekt zu sein, vielmehr 
kann er haufig als Oberflacheneffekt aufgefaBt werden, welcher durch die von 
der atomistischen Struktur bedingten Rauhigkeiten der Oberflache ermoglicht 
ist. Hierdurch wird auch verstandlich, daB der selektive Effekt fUr langsamere 
Elektronen ausgesprochener in Erscheinung tritt als fiir schnellere, da die Rauhig­
keiten relativ starker ins Gewicht fallen, je kleiner die DE BROGLISche Wellen­
lange der austretenden Elektronen ist. Bei den Schwermetallen muB man auBer­
dem schon infolge ihrer groBen Austrittsarbeit ein starkes Zuriicktreten des 
selektiven Effekts erwarten. 

Die Lage des Maximums beim selektiven Effekt ergibt sich richtig aus der 
allgemeinen Theorie des Oberflacheneffekts nach Einfiihrung der speziellen 

1 K. GOGGEL: Ann. Physik Bd.67 (1922) S. 301. - H. GOTHEL: Ebenda Bd.9 (1931) 
S. 865· 

2 FROHLICH, H.: Ann. Physik Bd. 7 (1930) S. 103; Z. Physik Bd. 75 (1932) S.539. -­
TAMM, J., U. S. SCHUBIN: Z. Physik Bd.68 (1931) S.97. 

3 Entspricht dem oben eingefiihrten ~ II zur Einfallsebene. 
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Werte fur die innere und die auBere Austrittsarbeit des Elektronengases im 
betreffenden Metall. Die geringen absoluten Okonomien der Oberflacheneffekte 
sind verstandlich, wenn man bedenkt, daB nur die Absorption des Lichtes in 
einer etwa 10-7 cm dicken Oberflachenschicht fiir den Photoeffekt verantwort­
lich zu machen ist, wahrend alle in groBeren Tiefen absorbierten Lichtquanten 
nur in seltenen Fillen zur Elektronenemission beitragen. Das ungeheure An­
wachsen der Okonomie des selektiven Effekts bei monoatomaren Schichten 
oder bei sensibilisierten Oberflachen ist wahrscheinlich auf eine spezielle Durch­
lassigkeit der Oberflache fiir die Elektronen zuriickzufiihren 1. Bildet sich namlich 
an der Oberflache eine Potentialmulde von der Weite d aus, so ist wellenmecha­
nisch eine besondere Durchlassigkeit fiir DE BROGLISche Wellenlangen um }, = 2 din 
herum zu erwarten, wo n eine ganze Zahl bedeutet. Moglicherweise ist dann das 
erwahnte starke Anwachsen der Lichtabsorption in der Gegend des selektiven 
Effekts durch die gute Austrittsmoglichkeit der Photoelektronen ursachlich bedingt. 

§ 8. Emission bei Belichtung mit der Strahlung eines schwarzen Korpers. Von 
der Tatsache einer experimentell bekannten lichtelektrischen Empfindlichkeits­
kurve ausgehend, laBt sich die lichtelektrische Gesamtemission ausrechnen, 
we1che bei der Bestrahlung des betreffenden Metalls mit dem Licht eines "schwar­
zen" Strahlers zu erwarten ist. Man hat zu diesem Zweck die Okonomien bei 
den einzeInen Wellenlangen mit den zugehorigen Werten der die Energievertei­
lung des schwarz en Strahlers darstellenden PLANCKschen Strahlungsformel zu 
multiplizieren und dann die Flache, we1che der so erhaltenen "schwarzen Gesamt­
empfindlichkeitskurve "entspricht, zu integrieren2• Die auf diesem indirekten 
Wege erhaltene Gesamtemission ist nun vollstandig gleich der Emission, weIche 
bei Bestrahlung des betreffenden Korpers mit dem weiBen Licht des "schwar­
zen" Strahlers experimentell direkt erhalten wird3• 

Ganz unabhangig von so1chen Experimenten berechnet sich die Gesamt­
ausbeute bei "schwarzer" Bestrahlung aus thermodynamischen und statisti­
schen Betrachtungen 4 zu: 

i = M· T2. exp (- biT) . (5) 

Hier bedeutet i den Strom (Amp), der yom Metall emittiert wird, wenn dieses 
mit dem Licht bestrahlt wird, welches ein Quadratzentimeter des "schwarzen" 
Korpers im Raumwinkel r senkrecht zur Oberflache aussendet. T ist die absolute 
Temperatur des "schwarzen" Korpers, und b ist nach Kap.8, Gl. (3) ein 
MaB fiir die Austrittsarbeit, also auch fiir die langwellige Grenze. Gl. (5) ist 
ganz analog der Richardsongleichung Kap. 8, Gl. (1), jedoch ist die dort 
auftretende universelle Konstante Ao ungeheuer viel groBer als das hier ent­
sprechende M. Man kann die Ergebnisse i = t (T) fUr die lichtelektrische 
Emission ganz im Sinne der Gl. (4) von Kap. 8 als Richardsongeraden auftragen 
und daraus genaue Werte fiir M und b entnehmen. Beispielsweise erhaIt man 
durch Verwertung der in Abb.75 gezeichneten Empfindlichkeitskurven des 
Platins fUr Kurve (r) bzw. Kurve (3) M (1) = 6,2' 10-6, M (3) = r.7 . 10-6 ; 

b (1) = 49230, b (3) = 53640. Die aus diesen b-Werten erhaltenen langwelligen 
Grenzen sind in Abb. 75 durch Pfeile gekennzeichnet, sie liegen bei etwas kiirzeren 
Wellen, als es die direkte Bestimmung aus der Einmiindung der Empfindlich-

1 FOWLER, R. H.: Proe. Roy. Soc., Lond. Bd.128 (1930) S.123. - FRENKEL, J.: 
Physic. Rev. Bd. 38 (1931) S. 315. - OLPIN, A. R.: Ebenda Bd. 38 (1931) S. 1745. 

2 SUHRMANN, R.: Z. Physik Bd. 33 (1925) S. 63; Bd. 54 (1929) S. 99. 
3 Roy, S. C.: Proe. Roy. Soc., Lond. Bd. II2 (1926) S. 599. 
4 RICHARDSON, O. W.: Philos. Mag. Bd.23 (1912) S.594; Bd.27 (1914) S.476. 

WILSON, W.: Proe. Roy. Soc., Lond. Bd. 93 (1917) S. 359. - RoY, S. C.: Philos. Mag. 
Bd. 50 (1925) S. 250. 
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keitskurve in die v-Achse ergibt. Der Unterschied in den Resultaten iiber die 
langwellige Grenze ist offenbar dadurch zu erkHiren, daB man bei der Beob­
achtung der Einmiindung der Empfindlichkeitskurve eine langwellige Grenze 
bei Zimmertemperatur mIDt, wahrend die aus den Empfindlichkeitskurven 
gewonnenen lichtelektrischen Richardsongeraden eine langwellige Grenze er­
geben, welche der Temperatur des absoluten Nullpunkts zukommt. 

§ 9. AuBere Beeinflussung des Photoeffekts durch: a) Temperatur (Verschmie­
rung der langwelligen Grenze, ihre Extrapolation). b) Starke elektrische Felder 
(Verschiebung der langwelligen Grenze. VergroBerung der Emissionsstrome). Die 
aus den Betrachtungen des ·vorigen Paragraphen folgende Anderung der lang­
welligen Grenze mit der Temperatur ist nur eine Folge der Temperaturabhangig­
keit der FERMIschen Geschwindigkeitsverteilung der Metallelektronen im Be­
reich der relativ groBen Elektronengeschwindigkeiten 1 ; denn bei der langwelligen 
Grenze verlassen gerade nur die schnellsten Elektronen das Metall, wahrend 
bei kiirzeren Wellenlangen neben der lichtelektrischen Maximalgeschwindigkeit 
auch noch die langsameren Elektronen das Metall verlassen konnen, bei denen 
die Summe beider Energien ausreicht, urn die auBere Austrittsarbeit Wa zu. 
iiberwinden. Da nun beim absoluten Nullpunkt den allermeisten Elektronen 
die maximale Nullpunktsenergie zukommt, welche nach Rap. 7 gleich der inneren 
Austrittsarbeit Wi ist, so wird bei einer Hubarbeit h· '110 = W (langwellige 
Grenze), welche sich Wi hinzuaddiert, Wa gerade iiberwunden werden. Bei 
tiefen Temperaturen ist deshalb die langwellige Grenze ziemlich scharf definiert, 
d. h. der lichtelektrische Strom setzt einigermaBen plOtzlich ein, wenn die Wellen­
lange des bestrahlenden monochromatischen Lichtes allmiihlich kiirzer und kiirzer 
gewiihlt wird. Bei hoheren Temperaturen dagegen, wo nach Rap. 6 die Fermi­
verteilung keine scharfe Maximalgeschwindigkeit mehr besitzt, und ein expo­
nentieller Abfall der Geschwindigkeitsverteilung nach den groBeren Geschwindig­
keiten hin bemerkbar wird, ist die langwellige Grenze "verschmiert", d. h. die 
Empfindlichkeitskurve miindet nicht mehr an einem wohldefinierten Punkte 
in die A-Achse ein, sondern schmiegt sich derselben mehr oder weniger allmiihlich 
an, wahrend sie im ganzen nach langeren Wellen hin vorriickt. Die Frequenz '110' 

welche der langwelligen Grenze beim absoluten Nullpunkt entsprechen wiirde, 
berechnet sich nach diesen Vorstellungen aus der lichtelektrischen Stromstarke I, 
welche bei beliebigen Temperaturen T und bei beliebigen Frequenzen 'II (nahe 
der langwelligen Grenze) erhalten wird, aus folgender Gleichung2 : 

19 {2 = F ( h (V;; '110) ) + const, (6) 

wo F eine bekannte Funktion des Arguments h ('Ilk -:;. '110) darstelltB. Es ist also 

moglich, aus experimentellen Daten iiber die Abhangigkeit: Emissionsstrom ... 
Temperatur bei verschiedenen Wellenlangen - die wahre langwellige Grenze zu 
extrapolieren. Ferner ist nach den aben skizzierten Vorstellungen zu erwarten, 
daB der zu kiirzeren Wellen gehorige! Teil der spektralen Empfindlichkeitskurve, 
bei dem der geringe exponentielle Abfall der Fermiverteilung keine Rolle spielt, 
von der Temperatur unbeeinfluBt bleibt. Dieses Verhalten ist auch bei direkten 
Experimenten beobachtet worden 4 , Abb. 78 zeigt z. B. den Verlauf der Empfind-

1 Vgl. Abb. 57 in Kap.6. 
2 FOWLER, R. H.: Physic. Rev. Bd.38 (1931) S.45. 
3 DU BRIDGE, L. A.: Physic. Rev. Bd. 39 (1932) S. 108; dort sind numerische Tabellen 

und Kurven tiber den VerIauf der Funktion F zu finden. 
4 IVES, H. E., u. A. L. JOHNSRUD: J. opt. Soc. Amer. Bd. II (1925) S.565 (am Ka:lium). 

- WINCH, R. P.: Physic. Rev. Bd.37 (1931) S.1269 (Ag). - WARNER, A. H.: Ebenda 
Bd·38 (1931) S. 1871 (Wolfram). 
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liehkeitskurve am Silber nahe der langwelligen Grenze. Die Kurven wurden 
direkt elektrometriseh gewonnen, und zwar bei Zimmertemperatur und bei 
6000 C. Ein weiterer wiehtiger TemperatureinfluB ist bei den Wellenliingen des 
selektiven Effekts an einer K-Na-Legierung beobachtet worden1 : Bei Ab­
kiihlung von der Destillationstemperatur der Metalle bis zur Zimmertemperatur 
zeigte bei der Beliehtung mit polarisiertem 18 

Licht die Emission fiir Q; II zur Einfallsebene 17 

keine Anderung, wahrend sich die Ausbeute fiir 16 

Q; ..L zur Einfallsebene urn das Aehtfaehe vermin- ~ 
derte. Es ist nicht unwahrscheinlieh, daB dureh 19 

diese Beobaehtung die Temperaturempfindlieh- g, 18 

keit des in § 7 erHiuterten Volumeneffekts, der f i; 
sich an dieser Stelle nahe seiner langwelligen !il 9 

Grenze befindet, naehgewiesen wurde. Die lang- ~ ~ 
wellige Grenze des Oberfliieheneffekts befindet ~ 6 

sich jedoch noeh weit von den Wellenliingen 5 

des selektiven Effekts entfernt, deshalb ist hier 'I 

fur den Oberfliieheneffekt (Q; II) aueh gar keine : 

\ 
\ 
\ 

~ 
\ 

x bei 6fJO (} ,_ 
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"" "' Veriinderung der Ausbeute dureh die Tempe- 1 

ratur zu erwarten2• Raoo 8900 8111J0 85/10. 8600 8700 8800 
Zum SchluB moge noeh von der Einwir- J..inAE 

'""0 

kung starker elektriseher Felder auf den lieht- Abb.78. Empfindlichkeitskurven von 
I k . h Eff k h d N h Silber bei Zimmertemperatur (0) und bei e e tnse en e t gesproe en wer en. ae 600' e (x). Nach WINCH. 

Kap. 9, Gl. (2), kann man dureh das iiuBere 
Feld Q; (Voltyent) folgende Erniedrigung Lf'll fiir die Frequenz '110 der langwelligen 
Grenze erwarten: 

Lf'll = 0,9· IOll V~Volt/cm. (7) 

Beispielsweise muBte durch ein Feld von I05 Volt/em an der Oberfliiehe des Metalls 
eine Frequenziinderung Lf'll = 3 • 1013 hervorgerufen werden; das wiirde bei­
spielsweise bei einer Grenzfrequenz '110 = I,I • 1015 (Platin, Wolfram) einer 
Wellenliingeniind~ng von nur etwa 70 AE entspreehen; bei '110 = 0,5' I015 

(Kalium) wiirde dieselbe Feldstiirke schon eine Versehiebung der langwelligen 
Grenze von rund 300 AE ausmaehen. An reinen Metallen sind bisher die Ver­
sehiebungen der langwelligen Grenze dureh iiuBere Felder noeh nicht experi­
mentell untersueht worden, wohl aber hat man solche Versehiebungen an mit 
Fremdatomen bedeekten Kathoden einer genauen Priiiung unterzogen 3, denn 
dort waren naeh Kap.9 bedeutend groBere Effekte zu erwarten, als sich aus 
Gl. (7) voraussagen lassen. So konnte z. B. an einem mit einer monoatomaren 
Kaliumsehicht bede~kten Wolframdraht dureh Anlegen von 36 KV /em eine 
Versehiebung derlang\velligen Grenze von 5620 AE auf 5880 AE beobaehtet 
werden. Die groBte bisher beobaehtete Versehiebung betrifft eine oxydierte und 
dann mit Kalium bedeekte Wolframkathode. Dureh die Feldstiirke 69 KV/em 
versehob sich ).0 von 8800 AE bis ins ultrarote auf 10600 AE, entsprechend 
einer Erniedrigung der Austrittsarbeit urn 0,23 e-Volt. Bei noch groBeren Feldern 
ist die Beobachtung durch eine unabhiingig von der Belichtung stattfindende 
autoelektronisehe Entladung ersehwert, deren Strome im hier erwiihnten Gebiet 

1 rYES, H. E., u. A. L. JOHNSRUD: Astrophysic. J. Bd.60 (1924) S.231. 
2 Temperaturabhangigkeit der langwelligen Grenze bei Alkalihauten wurde von R. SUHR­

MANN und H. THEISSING: Z. Physik Bd.73 (1932) S.709 untersucht. 
8 LAWRENCE, E.O., u. B. L. LINFORD: Physic. Rev. Bd.34 (1929) S.1492; Bd.36 

(1930) S. 482. - LINFORD, B. L.: Ebenda Bd. 36 (1930) S. 1100. - HUXFORD, W. S.: 
Ebenda Bd. 38 (1931) S. 379. 
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schon von der GroBenordnung der Photostrome sind, und welche bei weiterer 
Steigerung der Feldstarke ungeheuer stark wachsen. 

Durch die auBeren Felder wird nicht nur die Lage der langwelligen Grenze, 
sondern auch der ganze iibrige Verlauf der lichte1ektrischen Empfindlichkeits­
kurve verschoben. Bei allen Wellenlangen tritt durch Anlegen der Felder eine 
VergroBerung der Okonomie zutage1 . Am starksten ist diese VergroBerung aller­
dings in der Nahe der langwelligen Grenze. Der Effekt betrifft also am meisten 
die langsamsten Photoelektronen, welche die Metallflache nicht ohne auBeres 
Feld verlassen konnen. So konnte z. B. bei A = 3130 AE an monoatomaren 
Kaliumschichten auf Platin durch Anlegen von wenigen 100 Volt eine Ver­
doppelung der lichtelektrischen Emission beobachtet werden, wahrend der Ein­
fluB solcher Felder auf die von der Wellenlange A = 2400 AE erzeugte Emission 
noch kaum merklich klein war. Quantitativ kann das Anwachsen eines Emis­
sionsstromes I bei gegebener erregender Wellenlange - auf Grund der irn Kap. 9, 
§ I, skizzierten Theorie und in Obereinstirnmung mit den experirnentellen Er­
gebnissen - als Funktion der an die Kathode angelegte Feldstarke ~ dargestellt, 
werden durch: 

1 = 10 , exp (const. V~), (8) 

wo 10 die Starke des Emissionssattigungsstroms bei verschwindendem auBeren 
Feld bedeutet. Tragt man also 19 1/10 gegen VVolt/cm auf, so erhalt man gerade 
Linien, welche alle in den Koordinatenanfangspunkt miinden, und welche bei 
einem gegebenen Kathodenmaterial urn so steiler sind, je naher die erregende 
Wellenlange an der langwelligen Grenze liegt. Freilich laBt sich der wahre 
Wert der an der Oberflache liegenden Felder in den meisten Fallen nicht genauer 
definieren, die angelegte "Grobfeldstarke" ist oft wesentlich niedriger als die 
wirkliche "Feinfeldstarke". Die fiir den Effekt verantwortlichen Feldstarken 
kommen oft nur durch hohe Potentialgradienten an kleinen Unebenheiten der 
Oberflache zustande. Beispielsweise sind fiir jede beniitzte Wellenlange die 
eben erwahnten Geraden bei einer Natriumschicht auf Platinmohr ungeheuer 
viel steiler als fUr eine Natriumschicht auf blankem Platin gefunden worden. 
Der Effekt des auBeren Feldes war iiberhaupt nicht mehr zu beobachten, wenn 
sich auf der blanken Platinflache nur so wenig Natriumatome befanden, daB 
die spektrale Empfindlichkeitskurve normal anstieg. 

Kapitel II. 

Photoeffekt am Einzelatom. 

§ I. Lichtelektrische Emission von Gasen und Dampfen: Langwellige Grenzen, 
Ausbeutekurven, Richtungsverteilung der Photoelektronen bei Alkalidampfen. 
Der Photoeffekt am Einzelatom ist in gewisser Hinsicht iibersichtlicher als der 
im vorigen Kapite1 erlauterte Effekt an Metallen. 1m Gegensatz zu den bei 
der Metallemission gemachten Erfahrungen ist hier z. B. in den Elementarakten 
die Geschwindigkeit der aus einem gegebenen Niveau emittierten Elektronen 
einheitlich; die beobachtete Richtungsverteilung der emittierten Elektronen ent­
spricht den Emissionsrichtungen in den Elementarprozessen; die beobachtete 
Okonomie erscheint nicht durch sekundare Absorptionsprozesse modifiziert, usw. 

Durch sichtbares Licht kann ein Photoeffekt an einzelnen Atomen von Gasen 
oder Dampfen hervorgerufen werden. Einwandfreie Resultate liegen an Alkali-

1 SUHRMANN, R.: Naturwiss. Bd.I6 (1928) S.336; Physik. Z. Bd 32. (1931) S.929. 
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lampfen vorl. Da in den Dampfen relativ wenig Licht absorbiert wird, und die 
)efreiten Elektronenmengen deshalb sehr klein sind, so muB man, urn zuverlassige 
~esu1tate zu erhalten, zu besonders empfindlichen Nachweismethoden greifen. 
dan hat hier erfolgreich den Zusammenbruch einer Elektronenraumladung als 
~achweis der durch die Photoeffekte entstandenen positiven Alkaliionen benutzt 
siehe Kap.3, § 4). Die Anordnung geht aus Abb.79 hervor. Eine Wolfram­
~liihkathode W ragt in einen allseitig geschlossenen Platinzylinder Pt, des sen 
,tirnflache als Netz ausgebildet ist. Dieses ist in einem evakuierten Quarz­
(Olben Qu untergebracht, in 
~inem Rohransatz befindet 
;ich etwas Zasiummetall, wel­
~hes bei geeigneter Tempera­
tur den Kolben mit seinem 
Dampfdruck erfiillt. Ent­
:;tehen durch Photoeffekt Cs­

1,Pt.. + -~ )-

L-~~j=============-~~ ~> eU. CaeslunlHeloll/ 

Abb. 79. Messung der lichtelektrischen Emission im Zasiumdampf. 
Nach FOOTE und MOHLER. 

[onen, so werden diese allmahlich auf die Kathode hingezogen und bewirken 
durch Neutralisation der dort befindlichen Raumladung ein Anwachsen des von W 
ausgehenden Emissionsstroms. Bei Untersuchung der Emission als Funktion 
der belichtenden Wellenlange erhalt man eine spektrale Verteilung der licht-
elektrischen Wirkung, wie sie ~ 
in Abb. 80 dargestellt ist. Die ~ 
lichtelektrische Emission setzt .~ ~ ~ ~ 
bei einer langwelligen Grenze Konhiluitrlkllt ~ ~ k 
Ao = 3184AE, welche der Serien- AlJsllI"plJ()f/ 111 11 I 

I 

::? 

grenze, also der Ionisierungs­
spannung des Zasiumatoms 
(Kap. 7, § 4) entspricht, scharf 
ein. Bei Ao beginnt die Emis­
sion unmittelbar mit einem 
Maximum, und fallt nach kur­
zen Wellen hin in einer fUr das 
absorbierende Atom charakte­
ristischen Weise ab. 

Theoretisch ergibt sich die 
Wahrscheinlichkeit eines Photo­
prozesses an Alkaliatomen als 
Funktion dererregenden Wellen­

I 

Abb.80. Spektrale Verteilung der lichtelektriscben Wirkung 
im Zasiumdampf. Nach FOOTE ll . MOHLER. 

Oben das Absorptionsspektrum des Zasiumdampfes schematisch. 

liinge in ungefahrer Ubereinstimmung mit dem Experiment: Das Grenzkon­
tinuum des Lichtabsorptionsspektrums laBt sich mit Hilfe der SCHRODINGER­
schen Gleichung berechnen, wenn das auBere Feld des betreffenden Atoms als 
bekannt vorausgesetzt werden kann 2 . 

Auf der langwelligen Seite unserer Kurve heben sich (in Abb. 80 punktiert 
gezeichnet) eine Reihe von kleineren Maxima heraus, welche an den Stellen 
der optischen Serienlinien liegen. Ihre Breite ist hier nur durch die Spaltbreite 
des Monochromators hervorgerufen, in Wirklichkeit handelt es sich urn sehr 
schmale Emissionsbereiche. Es lieB sich nun aber zeigen, daB diese Emission 

1 FOOTE. P. D., u. E. L. MOHLER : Physic. Rev. Bd.26 (192S) S.19S; Bd.27 (1926) 
S. 37. - LITTLE. E . M.: Ebenda Bd. 30 (1927) S. 109. 963. - LAWRENCE. E. 0 ., u. N. E. 
EDLEFSEN: Ebenda Bd. 34 (1929) S.233, 1OS6. - Zusammenfassend F. L. MOHLER : Rev. 
mod. Physic. Bd. 1 (1929) S.2I6. 

2 TRUMPY, B.: Z. Physik Bd. 71 (1931) S. 720. - PHILLIPS, M. : Physic. Rev. Bd·39 
.(I932) S.90S· 

Klemperer, Elektronik. 9 
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auf der langwelligen Seite Ao nicht etwa direkten lichtelektrischen Effekten am 
Cs-Atom zukommt, sondern durch sekundare Prozesse von der Art 

c s + c s = Cst + e (1) 
hervorgerufen wird; d. h. ein Atom Cs geht unter Aufnahme eines Lichtquants 
in den angeregten Zustand Cs liber und lagert sich dann an ein C s-Atom unter 
Abgabe eines Elektrons anI. 

Die Richtungsverteilung der aus den einzelnen Atomen emittierten Photo­
elektronen konnte nach einer durch Abb. 81 erlauterten Methode bestimmt 
werden 2 : Ein Kaliumatomstrahl wird senkrecht von einem polarisierten ultra­
violett en Lichtstrahl getroffen. Die Richtung, in der die Photoelektronen auf­

(1(-Atomstrllhl 

I 

_~JB7 ..... IL1~ ... f1l 
Elektr. Vektor 1 I I LJ 

(Liellts/roll!.L zu Zeichen. 
ebene) t 

gefangen werden, ist durch die Blenden Bl 
und B2 definiert und steht senkrecht zum 
Lichtstrahl und zum Atomstrahl an der Stelle, 
wo diese sich durchdringen. Man dreht dann die 
Polarisationsebene des Lichtstrahls und miBt die 
zum Auffanger A gelangende Elektronenmenge. 
Es ergibt sich, daB diese Elektronenmenge 
proportional cos 2 cp ist, wo cp den in der Abb. 81 

Abb. 8x. Messung der Richtungsverteilung der eingezeichneten Winkel zwischen der Emissions­
von polarisiertem Licht in Kaliumdampf aus rich tung der Elektronen und dem elektrischen 

gelOsten Elektrouen. Nach KRAUS. 
Vektor G: des polarisierten Lichtes angibt. 

Dieses Resultat entspricht den theoretischen Erwartungen: Unter der An­
nahme, daB die Wahrscheinlichkeit der Photo emission proportional dem Quadrat 
der in die betreffende Richtung fallen den Feldstarkekomponente ist, erhalt 
man 3 flir die Intensitat der Elektronenemission: 

(2) 

wo S den Winkel zwischen Photoemission und Lichtstrahlrichtung, und cp den 
eben erwahnten Winkel urn die Strahlrichtung herum bedeutet (Richtung des 
elektrischen Vektors t;r der Lichtwelle: S = IT /2; cp = 0°). Ganz das gleiche 
Resultat erhalt man wellenmechanisch 4 flir die Elektronenemission bei Ein­
wirkung langwelliger Strahlen auf wasserstoffiihnliche Atome, wenn man nach 
der SCHRODINGERSchen Gleichung die Storung betrachtet, welche durch das 
elektrische Wechselfeld der Lichtwelle im Atom erzeugt wird. Die Eigenfunktionen 
des gestorten Atoms im kontinuierlichen Bereich ergeben die Intensitat des 
Elektronenstromes in die verschiedenen Richtungen. 

§ 2. Lichtelektrische Emission von festen Isolatoren: Messungen der lang­
welligen Grenzen, Ausbeuten. Anhangsweise mogen an dieser Stelle einige Worte 
liber die lichtelektrische Emission von Isolatoren gesagt sein. Man ist hier zwar 
nicht berechtigt, von einer lichtelektrischen Wirkung auf Einzelatome, ja viel­
leicht nicht einmal auf einzelne Moleki.ile zu sprechen, da die gegenseitige Ein­
wirkung der molekularen Kraftfelder in festen Korpern sehr groB ist; immerhin 
wirkt hier das Licht auf die an Einzelzentren gebundenen Elektronen und nicht, 
wie bei den im vorigen Kapitel beschriebenen Erscheinungen, auf ein Metall­
elektronengas ein. 

1 MOHLER, F. L., u. C. BOECKNER: Bur. Stand. J. Res. Bd. 5 (1930) S. 51. - FREUDEN­
BERG, K.: Z. Physik Bd. 67 (1931) S.4I7. 

2 KRAUS, A.: Naturwiss. Bd.I9 (1931) S.6I7; Ann. Physik Bd.14 (1932) S. 103. -
CHAFFEE, M. A.: Physic. Rev. Bd.37 (1931) S. 1233. 

3 AUGER, P., u. F. PERRIN: ]. Physique Bd.8 (1927) S.93. 
4 WENTZEL, G.: Z. Physik Bd.40 (1926) S.574; Bd.4I (1927) S.828. - BECK, G.: 

Ebenda Bd.4I (1927) S.443. 
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Die lichtelektrischen Effekte an einem Dielektrikum werden durch die mit 
der Emission verbundenen Aufladungen der Oberfliiche kompliziert und sind 
deshalb der experimentellen Untersuchung schwer zugiinglich1 . Brauchbare, fiir 
die betreffenden Molekiile charakteristische Resultate ergaben nur solche Be­
stimmungen von langwelligen Grenzen, welche nach den in Rap. 10, § 2, er­
liiuterten Methoden durch direkte Messungen im Schwebekondensator2 oder mit 
dem Spitzenziihler3 erhalten wurden. Bei diesen Methoden geniigt niimlich eine 
so geringe Elektronenemission, daB die Aufladung der Isolatoroberfliiche nicht 
storend in Betracht kommt. 

Als Resultate konnen fiir aIle Isolatoren wohldefinierte kurzwellige Grenzen 
angegeben werden, welche in der Gegend um 2000 AE herum liegen. Die Bindung 
der Elektronen in Isolatoren ist also bemerkenswert fest. Die Ausbeuten an 
Photoelektronen werden einige hundert bis einige tausendmal kleiner als wie bei 
den Metallen gefunden. 

§ 3. Durchgang von Rontgenstrahlen durch Materie. Rontgenphotoeffekt. Photo­
effekte an Einzelatomen liegen bei der Absorption von Rontgenquanten vor 4 • 

Die Intensitiit eines Rontgenstrahlbiindels wird bei seinem Durchgang durch 

3 

1 I I I Roi71gensfrah/en (k v) 
t t t Schwtichung (,u) 

2 IIbsorpfion(r) I.lf7d 

g/eichzeifige Emission 
von Phofoe/ekfronen I.IIr/ ,For/sefzung 

wie 1 

4 Afomrekombincdion mil 
Emission von 
fluoreszenzslrahlung (k v1) 

Alomrekombinr.rfion mlf 
Emission von Phofoe/ekirol7el7 IT. Art 

~ 
rorfselzung 

wie 1 

Abb. 82. Durchgang der R6ntgenstrahlen durch Materie. 

2b 
Compfonifeid({Tc) 

Compfon- Rucks/oB­
Elekfron8 Rontgen-
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wie 1 

Materie erfahrungsgemiiB geschwiicht 5. Der Endeffekt einer derartigen Wechsel­
wirkung zwischen Rontgenquanten und Atomen besteht immer in der Be­
freiung von Elektronen 6 • Das Schema Abb.82 zeigt uns die verschiedenen 
moglichen Wege, auf denen sukzessive dieser Endeffekt erreicht wird. Auf 

1 TARTAKOWSKY, P.: Z. Physik Bd. 5S (1929) S. 394. - FLEISCHMANN, R.: Ann. Physik 
Bd. 5 (1930) S. 73-

2 KELLY, M. J.: Physic. Rev. Bd. 16 (1920) S. 260 (01, Paraffin, Schwefel, ScheIlack).­
LUKIRSKY, L., N. GUDRIS U. L. KULIKowA: Z. Physik Bd. 37 (1926) S. 30S. - GUDR1S, N., 
U. L. KULIKOWA: Ebenda Bd'45 (1927) S. SOl (Alkali- und Schwermetallhalogenide). 

3 BAUER, H.: Z. Physik Bd. 71 (1931) S. 532 (Hartgummi, Bernstein, Schwefel, Paraffin). 
4 Die konventionelle Unterscheidung des ultravioletten Lichtes von der Rontgenstrahlung 

geschieht meistens durch eine Grenze ungefahr in der Gegend von 400 AE (entspr. 30 e-Volt), 
wo aIle Materie ein Maximum der Absorption aufweist. Von diesem .. Maximum ab sinkt 
die Absorption einerseits mit abnehmender RontgenweIlenHinge, andererseits mit zunehmen­
der Lichtwelleniange. 

5 Zusammenfassend: A. H. COMPTON: x-rays and electrons. New York 1926. - W. BOTHE: 
In GEIGER-SCHEELS Handbuch der Physik Bd.23 (1926) S.307. - M. L. DE BROGLIE: 
Physique des rayons X et gamma. Paris 1925. - F. KIRCHNER: In .W1EN-HARMS' Hand­
buch der Experimentalphysik Bd. 24, I (1930). 

6 Die kinetische Energie der Elektronen kann schlieElich - durch Vermittlung von 
SWEen zweiter Art - in ungeordnete Warmebewegung von Atomen iibergefiihrt werden. 

9* 
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die nach der Photoemission eintretenden Regenerationsprozesse des Atoms 
kommen wir noch in § 7 und § 8 dieses Kapitels zuriick; auf die koharente 
(klassische) Streuung und auf den Comptoneffekt werden wir in Kapitel 12 aus­
fiihrlicher eingehen. Hier wollen wir zunachst nur den direkten Vorgang (0 -~ (z) 
aus der Fiille der Erscheinungen herausheben und allein ihn betrachten. Wie 
beim lichtelektrischen Effekt der Metalle beobachtet man auch beim Rontgen­
photoeffekt, daB das Einsetzen und das Aufhoren der Emission praktisch tragheits­
los mit der Bestrahlung vor sich gehen1. Ferner stellt man fest, daB die Zahl 
der emittierten Elektronen proportional mit der Rontgenintensitat wachst, 
wahrend ihre maximale Geschwindigkeit wiederum nur von der auslOsenden 
Wellenlange und von der Austrittsarbeit der Elektronen abhangt. 

Die maximale Energie der Photoelektronen ist wieder durch die EINSTEINsche 
Gleichung [Kap. 10, Gl. (I)] gegeben. Bei den relativ groBen Energiequanten 
der Rontgenstrahlen kommen jedoch fUr W nicht nur die AbreiBarbeiten der 
auBeren Atomelektronen, sondern sogar viel haufiger die AbreiBarbeiten der 
Elektronen aus den inneren K-, L-, M-, ... Schalen in Betracht. Die Energie­
quanten (hv) der als "hart" bezeichneten (kurzwelligen) Rontgenstrahlen sind 
von derselben GroBenordnung wie etwa die AbreiBarbeiten der K-Elektronen 
der schweren Elemente. Die Energiequanten der sog. "weichen" (langwelligen) 
Rontgenstrahlen sind etwa so groB wie die AbreiBarbeiten - auBerer (M-, N-, 
0- .... ) Elektronen von schweren Atomen - bzw. - innerer (K-, L-) Elek­
tronen von leichten Atomen (vgl. Kap·7, § 4, Tabelle 9). 

§ 4. Geschwindigkeiten der Rontgenphotoelektronen. Fokussierende Methode. 
Deutung von korpuskularen Spektren. Ergebnisse mit sehr weichen Rontgen­
strahlen. Die Geschwindigkeiten der Photoelektronen untersucht man am besten 

durch magnetische Ablenkung. 
Wegen ihrer geringen Intensitaten 
hat sich hier besonders die in 
Kap. 2, § 3, beschriebene fokus­
sierende Methode bewiihrt. Man 
kann hier direkt eine Anordnung 
im Sinne der dort gegebenen 

p Abb.25 benutzen2, besser jedoch 
1¥=+===='===9!!:::======d::===~..., arbeitet man, urn eine groBere 

Scm 
Rontgenstrahlmenge ausnutzen zu 
konnen, mit einer gewissen Ab­

Abb. 83. GeSChwindigk::!~n~~:N~~N~ontgenphotoelektronen. wandlung dieser Anordnung, wie 
sie in Abb.83 dargestellt ist3. Die 

Rontgenstrahlen fallen dabei auf eine etwa 1/2 cm breite Platte T des zu 
untersuchenden Materials, von welcher die Photoelektronen nach allen Rich­
tungen emittiert werden. Ein schmales aber divergentes Biindel wird durch 
den einige Zehntel Millimeter breiten Spalt S ausgesondert und durch ein sehr 
homogenes Magnetfeld auf der photographischen Platte P fokussiert. Bestrahlt 
man eine genugend diinne Materialschicht mit einer monochromatischen Rontgen-

1 KIRCHNER, F.: Ann. Physik Bd.78 (1925) S.278 (Verzogerungszeit < 10-9 sec). 
2 In den urspriinglichen Anordnungen von ROBINSON und von DE BROGLIE war die 

emittierende Flache von T sehr schmal, der Spalt S dagegen relativ breit. 
3 ROBINSON, H., U. W. F. RAWLINSON: Philos. Mag. Bd. 28 (1914) S. 277. - ROBINSON, 

H.: Proc. Roy. Soc., Lond. Bd. 104 (1923) S. 455. - ROBINSON, H., U. A. M. CASSIE: Ebenda 
Bd. 113 (1926) S. 282. - ROBINSON, H., U. C. L. YOUNG: Ebenda Bd. 128 (1930) S.92. -
BROGLIE, M. DE: J. Physique Radium Bd. 2 (1921) S.265. - LEDRUS, R.: C. R. Bd.176 
(1923) S·383 (Diskussion der Dispersion). - AKKER, J. A. VAN DEN, U. E. C. WATSON: 
Physic. Rev. Bd.37 (1931) S. 1631 (mit Elektronenzahlrohr). 
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welle, so erscheint auf der Platte eine Reihe scharfer Linien, von denen jede 
genau der EINSTEINschen Gleichung unter Beriicksichtigung des betreffenden W 
entspricht. Die Scharfe der Linien deutet auf eine jeweils homogene Elektronen­
geschwindigkeit. Bestrahlt man jedoch nicht eine diinne Schicht, sondern einen 
massiven Korper, so erhiilt man Geschwindigkeitsverteilungen der emittierten 
Elektronen, weil diese zum Teil mehr oder weniger tief im festen Korper aus­
gelOst werden und beim Durchgang bis zur Oberflache Geschwindigkeitsverluste 
(Kap. 21) erleiden. Auf diese Weise entstehen, wie z. B. die Aufnahme in Abb. 84 
zeigt, die den Geschwindigkeitsverteilungen entsprechenden Banden. Nach der 
Seite groBerer Geschwindigkeiten hin sind diese Banden scharf begrenzt, wahrend 
sie nach kleineren Geschwindigkeiten hin allmahlich abfallen. Die scharfen 
Bandkanten riihren von den an der Oberflache emittierten Elektronen her; 
sie entsprechen den urspriinglichen Geschwindigkeiten, welche nach der EIN­
STEINSchen Gleichung erwartet wer­
den. Die Deutung nach dieser Glei­
chung erfolgt, indem man fiir W die 
den verschiedenen Atomniveaus ent­
sprechenden AbreiBarbeiten dort ein­
setzt; fiir hv hat man einerseits die 
einfallende monochromatische Ront­
genwelle, andererseits die durch Flu­
oreszenz im bestrahlten Material se­
kundar entstandenen Rontgenstrahlen 

I 2 3 4 5 6 

Abb. 84. Magnetisches Spektrum der aus Silber durch die 
Wolfram - K -Strahlung ausgelosten Elektronen. Nach 

DE BROGLIE. 

zu beriicksichtigen, deren Wellenlangen sich aus der Differenz zweier atomarer 
Energieniveaus des bestrahlten Korpers ergeben. So hat man beispielsweise das 
in Abb. 84 abgebildete, durch die Wolfram-Ka,~-Strahlung angeregte "Korpus­
kulare Spektrum" des Silbers folgendermaBen deuten konnen: 

Emax = hv W 

emittierte Elek- Rontgenquant Ausgangs-
tronenenergie energieniveau 

Abb. 84: Kante (I) = AgKa L (Ag) 
(2) = Ag Ka M (Ag) 
(3) = Ag K~ M (Ag) 
(4) = Wolfram K ", - K (Ag) 
(5) = Wolfram K.., - K (Ag) 
(6) = Wolfram Kfi - K (Ag) 

In dieser Weise konnten die Ergebnisse von Experimenten mit allen nicht zu 
weichen Rontgenstrahlen restlos geklart werden, und sie haben wichtige Auf­
schliisse iiber die GroBe der AbreiBarbeiten der Elektronen aus den einzelnen 
atomaren Energieniveaus vermittelt. Die Geschwindigkeitsanalyse der von sehr 
weichen Rontgenstrahlen emittierten Photoelektronen begegnen aber noch erheb­
lichen experimentellen Schwierigkeiten. Zunachst mal sind die weichen Rontgen­
strahlen so leicht absorbierbar, daB man die Rontgenrohre yom photoelektrischen 
Untersuchungsrohr nicht wie bei harten Strahlen durch Fenster trennen kann, 
sondern man muB statt der Fenster elektrische Sperrfelder beniitzen. Infolge­
dessen besteht die Gefahr, daB von der Anode des Rontgenrohres reflektierte 
Elektronen in die Versuchskammer eindringen und sich den Photostromen iiber­
lagern. Eine weitere Schwierigkeit besteht hier im Intensitatsmangel infolge 
der relativ geringen Elektronenausbeuten. Von 1500 bis herab zu ISO e-Volt 
gelang noch die Geschwindigkeitsanalyse der Photoelektronen mit der fokussieren-

. den Methode unter Verwendung von photographischen Schumannplatten (Kap. 3, 
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§ 5)1. Fiir noch weichere Strahlen ist man aber auf andere Methoden angewiesen; 
z. B. gelang es, einige rohe Resultate durch Anwendung der Gegenfeldmethode 
im Kugelkondensator (Kap.2, § 3) zu erhalten 2• 

Als sehr brauchbar erwies sich hier die in Kap. 2, § 3 (siehe auch Abb. 27), 
beschriebene magnetische Analyse zwischen koaxialen Flachzylindem3 • Nach 
dieser Methode wurde z. B. die in Abb. 85 dargestellte Geschwindigkeits-

verteilung gefunden. Man unterscheidet dort 
zwei Maxima: Das erste bei etwa 270 Volt ent­
spricht direkt dem hv der erregenden Rontgen­
strahlung. Eine wesentliche Austrittsarbeit dieser 
Elektronen ist nicht zu bemerken, ihre Geschwin­
digkeitsverteilung ist wie bei den in Abb. 84 ge­
zeigten Banden durch die Geschwindigkeitsver­
luste beim Durchgang durch den emittierenden 

'100 Korper bis zur Oberflache verursacht. Das zweite 
Maximum ist Sekundarelektronen zuzuschreiben, 
welche durch die Photoelektronen aus den durch­
querten Atomen herausgeschlagen werden. Fur 
diese Erklarung spricht unter anderem der Um-

Abb. 85. Geschwindigkeitsverteilung der 
Photoelektronen, welche von ausgeheiztem 
Kupfer bei Bestrahlung mit Kohle-K a­
R6ntgenstrahlen emittiert werden. Nach 

RUDBERG. 

stand, daB durch Ausheizen des emittierenden 
Korpers auf ca. 4000 das erste Maximum nicht beeinfluBt wird, wiihrend sich 
hierdurch das zweite meistens urn mehr als 50 Ofo erniedrigt. 

§ 5. Richtungsverteilung. Asymmetrie der Verteilung bei kurzen Wellen. Elek­
tronenemission an dunnen Folien nach "vorne" und nach "hinten". Messung von 
longitudinalen Richtungsverteilungen in Gasen mit Spitzenzahler und mit Nebelkam­
mer. Azimutale Richtungsverteilung. Wahrend nun die Geschwindigkeiten der 
Photoelektronen im Sinne von Gl. (3) ganz unabhangig von der Richtung sind, in 

Abb. 86. Schema der Richtungs­
verteilung. 

welcher sie emittiert werden, sind die Geschwindig­
keitsverteilungen ein wenig richtungsabhangig. Die 
Emission erfolgt bevorzugt in eine bestimmte Rich­
tung, welche je nach der emittierten Elektronen­
geschwindigkeit und nach dem Ausgangsniveau des 
emittierten Elektrons etwas verschieden ist. In 
§ I dieses Kapitels erwahnten wir schon, daB bei 
relativ langwelliger Strahlung die Intensitatsvertei­
lung durch eine einfache Winkelfunktion Gl. (2) ge­
geben ist. Fur kurzwelliges Rontgenlicht wird die 
Verteilungsfunktion, welche nach Gl. (2) symme­
trisch urn die Polarisationsrichtung des einfallenden 
Strahls verlauft, unsymmetrisch, und zwar wird sie 
in Richtung des Rontgenstrahls nach vorne hin ver­
schoben. Abb. 86 zeigt beispielsweise ein Polar-

diagramm der Intensitatsverteilung in einer Ebene, welche durch den elektrischen 
Vektor (;l; des polarisierten Strahls und durch den Rontgenstrahl selbst definiert 
ist. Die punktierte Kurve gibt die Richtungsverteilung fUr die aus einer ab­
geschlossenen Schale durch langwellige Strahlung emittierten Photoelektronen im 
Sinne der Gl. (2). Die durchzogene Kurve stellt die analoge Richtungsverteilung 
fiir die Emission unter der Wirkung kurzwelliger Strahlung dar und demonstriert 
die Art der Verschiebung fiir die ganze Verteilung nach "vorne" hin. Die Sym-

1 BECKER, J. A.: Physic. Rev. Bd.22 (1923) S.524; Bd.24 (1924) S.478. 
2 LUKIRSKY, P.: Z. Physik Bd.22 (1924) S.35. 
3 RUDBERG, E.: Proc. Roy. Soc., Lond. Bd. 120 (1928) S. 385. 
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netrielinie der Verteilung wird durch die Richtung maximaler Emission Imax 

~egeben. Imax ist urn so mehr nach vorne geneigt, je kiirzer die Wellenlange und 
e kleiner die AbreiBarbeit der betreffenden Photoelektronen ist. Fiir die einzelnen 
:;chalen (K, L1 , Lu usw.) ist die Gestalt der Richtungsverteilungskurve etwas 
verschieden. Die Verschiebung der Richtungsverteilung nach vorne kann an­
senahert durch folgende Beziehung dargestellt werden: 

I (:t, cp) "-' (1 + r cos,9-) sin2 ,9-. cos 2 cp. 

Klassisch 1aBt sich die fUr die Verschiebung charakteristische GroBe r aus dem 
Strahlungsdruck folgern1. Das Verhiiltnis des Impulses yom Rontgenquant und 
des Elektronenimpulses ergibt namlich: 

hvjc p 
r = mpc "'"'--;:' (5) 

wo f3 = u/c das Verhiiltnis der emittierten Elektronengeschwindigkeit zur Licht­
geschwindigkeit bedeutet. Nach der SCHRODlNGERSchen Wellenmechanik ergibt 
sich fur nicht zu kurze Rontgenwellen in angenaherter Ubereinstimmung mit 
dem Experiment, aber im Gegensatz zum klassisch theoretischen Resultat ein 
ungefahr doppelt so groBes r als in Gl. (5)2. Danach nimmt das Photoelektron 
merkwiirdigerweise durchschnittlich etwa doppelt so viel Vorwartsimpuls auf, 
als es von der Strahlung erhalt, so daB das Atom selbst einen RuckstoB etwa im 
Betrage des Strahlungsimpulses erfahren muB. 

Aus weiter unten referierten Experimenten geht nun weiter hervor, daB die 
Winkelverteilung bei sehr kurzen Wellenlangen noch starker nach "vorn"eilt, 
als es die Gl. (4) mit dem wellenmechanischen r-Wert voraussagt. 

In befriedigender Ubereinstimmung mit der Erfahrung - auch fUr relativ 
kurze Rontgenwellen - steht eine Verteilungsfunktion, welche sich fiir die 
Emission der K-Schale naherungsweise aus der DIRAcschen Theorie berechnen 
laBt 3, namlich: . a a 2 

I ,9- sm V"' cos ({J 
( ,cp)"-' (I-P·cos.fJ.)4· (6) 

Aus dieser Gl. (6) ergibt sich auch in Ubereinstimmung zu den weiter unten 
referierten experimentellen Ergebnissen, daB der "Halbierungswinkel" ,9-0' 
welcher durch die Neigung der Symmetrielinie (Imax in Abb.86) gegen die 
Strahlrichtung definiert wird, gegeben ist durch: 

cos,9-0 = f3 
Experimentell hat 'man die Asymmetrie der Richtungsverteilung zuerst an 

diinnen Folien beim Vergleich ihrer Photoelektronenemission an der Seite des Ein­
tritts (hinten) und der des Austritts (vorn) der Rontgenstrahlen festgestellt4. Inter­
essant ist der Vergleich der nach hinten und dernach vorn emittierten Geschwindig­
keitsverteilungen 5, wie er beispielsweise in einer Anordnung nach Art der Abb. 87 
durchgefiihrt werden kann. Die Rontgenstrahlen treffen hier auf eine im Zentrum 
befindliche Folie auf, die emittierten Elektronen werden hinten und vorne in 

1 RICHARDSON, O. W.: Philos. Mag. Bd. 25 (1913) S. 144. 
2 SOMMERFELD, A., U. G. SCHUR: Ann. Physik Bd.4 (1930) S'409 und 433. -

FISCHER, J.: Ebenda Bd.8 (1931) S.821 und Bd. II (1931) S.489. 
3 SAUTER, F.: Ann. Physik Bd. 9 (1931) S. 217 und Bd. II (1931) S. 454. 
4 BEATTY, R. T.: Proc. Cambro Phil. Soc. Bd. 15 (1910) S. 492. - COOKSEY, C. D.: 

Philos. Mag. Bd. 24 (1912) S. 37. 
6 SEITZ, W.: Ann. Physik Bd.73 (1924) S.182. - WATSON, E. C.: Physic. Rev. 

Bd·30 (1927) S·479. 
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Halbkreisen durch ein homogenes Magnetfeld auf photographische Platten P .. . P 
fokussiert. Die erhaltenen korpuskularen Spektren k6nnen direkt verglichen 
werden. Man kann so nicht nur deutlich feststeilen, wieviel mehr Elektronen 
sich nach vorne bewegen, sondern man erkennt auch, daB die Emission der 
K- und LrSchale bedeutend asymmetrischer ist als die der Ln- und Lm-Schale. 

Die ganze Verteilungskurve der Emission iiber aile Richtungen kann bei 
Gasen mit dem Spitzenzahler aufgenommen werden!. Wie in Abb. 88 angedeutet 
ist, passiert hierbei ein durch BIeiblenden B begrenztes Strahlenbfu1del R die 
MeBkammer K, welche mit dem zu untersuchenden Gase bei geringem Druck · 

Abb. 87. Vergleich der Geschwindigkeitsverteilungen 
der Rontgenphotoemission nach "hinten" und "vorne". 

Nach WATSON. 

gefiillt ist. Nur die etwa bei M emit­
tierten Photoelektronen kommen durch 
die BIende F hindurch und werden im 
Spitzenzahler Z, der urn M drehbar an· 
geordnet ist, registriert. 

Abb. 88. Messung der Richtungsverteilung der Photo­
elektronen mit dem Spitzenzahler. Nach BOTHE. 

Am erfolgreichsten sind die Untersuchungen der Richtungsverteilung mit 
der Nebelkammer gewesen. Man photographiert hierbei die Nebelbahn des Photo­
elektrons (siehe z. B. Abb. 34 in Kap.3) aus zwei Richtungen und entnimmt aus 
solchen Aufnahmen seine raumliche Anfangsrichtung. Bei den Aufnahmen m6gen 
zunachst die photographischen Platten parallel zum R6ntgenstrahl orientiert sein. 
Man erhaIt dann wie in den vorhin referierten Versuchen - entsprechend der 
Darsteilungsweise von Abb. 86 - 1= t({t) , d. h . die longitudinale Richtungs­
verteilung 2• In dieser Weise sind fast aIle experimentellen Resultate gewonnen 
worden, die wir eingangs dieses Paragraphen erwahnt haben. 

Urn eine gr6BenordnungsmaBige Anschauung von der oben erwahnten 
Asymmetrie der Winkelverteilung zu vermitteln, soilen hier nur noch einige 
Zahlenbeispiele angeschrieben werden. Wir betrachten die (in Abb. 86 durch Imax 

bezeichnete) Symmetrielinie der Winkelverteilung, welche den erwahnten "Hal­
bierungswinkel" .{to fUr die raumliche Intensitat kennzeichnet: .{to = 4 (Imax , 

R6ntgenstrahlen). In guter Ubereinstimmung mit Gl. (7) wurde fUr die Emission 
der K-Schale des Argons gefunden: Fiir die R6ntgenweilenlangen: 

')., = 0,7 AE ... .{to = 770 ; ')., = 0,2 AE . . . .{to = 690 ; 

), = 0,I35 AE .. . {to = 580. 
(8) 

Die diesenWerten entsprechenden Mengenverhaltnisse der Austrittsstrahlung zur 
Eintrittsstrahlung waren """ 2, = 2,5 und = 7. Also bei der kiirzesten betrach-

1 BOTHE, W.: Z. Physik Bd. 26 (1924) S. 59. - FRANZ, H. : Ebenda Bd. 39 (1926) S.92. 
2 WILSON, C. T. R.: Proc. Roy. Soc., Lond. Bd. 104 (1923) S. I. - AUGER, P.: J. 

Physique Bd. 8 (1927) S. 25. - C. R. Bd. 187 (1928) S. II41 und Bd. 188 (1919) S. 447. -
WILLIAMS, E. J., J. M. NUT TAL U. H. S. BARLOW: Proc. Roy. Soc., Lond. Bd.121 (1928) 
S.61I. - ANDERSON, C.: Physic. Rev. Bd. 35 (1930) S. 1140. - LUTZE, E.: Ann. Physik 
Bd.9 (1931) S. 853 (sehr kurzwellige Rontgenstrahlen). 
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teten Wellenlange gehen etwa siebenmal so viel Photoelektronen nach "vorn" 
als nach "hinten". 

Zur Untersuchung der azimutalen Winkelverteilung hat man die photo­
graphischen (Stereo-) Aufnahmen der Nebelkammer senkrecht zur Rontgen­
strahlrichtung zu machen1 . Der Rontgenstrahl selbst muB jetzt - im Gegen­
satz zu den bisher erwahnten Experimenten - polarisiert sein. Die Verteilung 
1= t(p) gruppiert sich in der nach Gl. (2) bzw. Gl. (6) vorausgesagten Art 
urn den elektrischen Vektor der Rontgenwelle und ist unabhangig von der aus­
lOsenden Wellenliinge, der Bindungsenergie des emittierten Elektrons und der 
Art des emittierenden Atoms. 

§ 6. Gesamtausbeute an Photoelektronen: Theoretische Erwartungen. Mes­
sungen in der Nebelkammer. Ausbeuten aus den verschiedenen Elektronenschalen. 
Die Gesamtausbeute an Photoelektronen (Summe tiber alle Richtungen) erhalt 
man theoretisch entweder durch klassische Behandlung des Oszillators im elek­
trischen Wechselfelde2 oder durch korrespondenzmaBige Betrachtungen auf 
Grund der BOHRSchen Atomtheorie3• In beiden Fillen ergibt sich N K, die An­
zahl der aus der K-Schale emittierten Photoelektronen, als proportional der 
vierten Potenz der Ordnungszahl Z des emittierenden Atoms und proportional 
der vierten Potenz der Wellenliinge A., namlich: 

N K = constZ4 A.4 • (9) 

Nach der Quantenmechanik ergibt sich fUr nicht zu kurzwellige Rontgen­
strahlen im wesentlichen wieder Gl. (9); auf gewisse geringfUgige Verfeinerungen 
hierbei wollen wir nicht naher eingehen 4• . 

1st die absorbierte Wellenliinge klein gegen den Durchmesser der absor­
bierenden Elektronenschale, so hat man aber von Gl. (9) erheblich abweichende 
GesetzmaBigkeiten zu erwarten, man berechnet aus der DIRACSchen Theorie 
naherungsweise 5 : (10) 

Direkte Versuche tiber die Ausbeute der Photoelektronen lassen sich z. B. 
mit der Nebelkammer vornehmen. Hierbei werden bei bekannter Rontgen­
strahlintensitat alle Photoelektronen abgezahlt, die durch ihre Bahnliinge ge­
kennzeichnet, einem gegebenen Atomniveau entstammen. Bei solchen Ver­
suchen tiber die Abhangigkeit der Photoelektronenausbeute von der Wellen­
lange der auslosenden Strahlen 6 laBt sich in den photographischen Nebelkammer­
aufnahmen die lntensitat der primaren Rontgenstrahlung z. B. aus der Anzahl 
der kurzen Bahnen der in Kap. 12 behandelten Comptonelektronen angeben. 
Wie in Kap. 12 noch erlautert werden solI, ist namlich in weiten Grenzen der 
Streukoeffizient wellenliingenunabhangig, also ist die Anzahl der Compton­
elektronen dem Produkt von Wellenlange und primarer Rontgenstrahlintensitat 

1 BUBB, F. W.: Physic. Rev. Bd.23 (1924) S. 137. - KIRCHNER, F.: Ann. Physik 
Bd. 83 (1927) S. 521. - KIRKPATRICK, P.: Physic. Rev. Bd. 38 (1931) S. 1938. 

2 THOMSON, J. J.: In "Conduction of electricity through gases". Cambridge 1906. -
COMPTON, A. H.: Physic. Rev. Bd. 14 (1919) S.249. 

B BROGLIE, L. DE: J. Physique Radium Bd. 3 (1922) S. 33. - KRAMERS, A. E.: Philos. 
Mag. Bd. 46 (1923) S. 836. 

4 Naheres siehe bei G. WENTZEL: Z. Physik Bd. 38 (1926) S.518. - ·W. GORDON: 
Ann. Physik Bd.2 (1929) S. 1031. - J. A. GAUNT: Prec. Roy. Soc., Lond. Bd. 126 (1930) 
S. 654. - M. STOBBE: Ann. Physik Bd. 7 (1930) S. 661. - A. SOMMERFELD: Ann. Phy­
sik Bd. II (1931) S.257. - J. FISCHER: a. a. O. - L. C. ROESS U. E. H. KENNARD: 
Physic. Rev. Bd. 38 (1931) S. 1263. - A. W. MAUE: Ann. Physik Bd. 13 (1932) S.161. 

6 SAUTER, F.: Ann. Physik Bd. II (1931) S. 454. - HULME, H.: Proc. Roy. Soc., Lond. 
Bd. 133 (1931) S. 381. 

6 COMPTON, A. H., u. A. W. SIMON: Physic. Rev. Bd.25 (1925) S,309. 



138 Kap. II. Photoeifekt am Einzelatom. § 6 u. 7. 

proportional. Man erhalt aus solchen Experimenten angenahert eine Propor­
tionalitat der Photoelektronenausbeute mit ),4. 

Versuche an einer Ionisationskammer, welche nacheinander mit verschiedenen 
Gasen gefilllt wurdel, ergaben einerseits das erwartete Ansteigen der Photo­
emission etwa mit der vierten Potenz der Ordnungszahl, andererseits vollige 
Unabhangigkeit der Photoelektronenausbeute von der chemischen Bindung des 
betreffenden Atoms. 

Bei allen Ausbeuteversuchen ist die Zahl der insgesamt emittierten Elektronen 
wesentlich bestimmt durch die Photo emission aus den inneren Atomniveaus. 
So zeigen z. B. Nebelkammerversuche an Xenon und Krypton 2, daB etwa 
84 ± 10 Ofo aller emittierten Photoelektronen dem K -Niveau entstammen. In 
ahnlicher Weise ist das L-Niveau fUr den PhotoprozeB viel ergiebiger als die 
folgenden M-, N-, 0- usw. Niveaus, obwohl gerade die inneren Elektronen­
gruppen die kleinsten Besetzungszahlen haben (vgl. Kap. 7, Tabelle II). 

§ 7. Sekundare Prozesse: Fluoreszenzstrahlung, Augereffekte. Die Gesamt­
zahl aller durch die Rontgenstrahlen befreiten Elektronen wird nicht allein 
durch die Anzahl der primar.en Elementarprozesse bestimmt, denn nach beendetem 
primaren Emissionsakt set zen Sekundarprozesse ein. Das infolge der Photo­
emission ionisierte Atom wird sich namlich regenerieren. Wie man sich am Schema 
in Abb. 82 verdeutlichen moge, kann diese Regeneration auf zwei verschiedenen 
Wegen vor sich gehen: 1. Unter Emission von Fluoreszenzstrahlung (charakte­
ristischer Rontgenstrahlung) oder 2. durch strahlungslosen Ubergang in einen 
energiearmeren Atomzustand. 1m zweiten Falle tritt die entsprechende Energie­
differenz des ionisierten und des regenerierten Atomzustandes als kinetische 
Energie eines freien Elektrons zutage. Eine solche Elektronenemission wird als 
"Augereffekt" 3 oder als "Photoemission zweiter Art" oder auch als "charak­
teristische Photoemission" bezeichnet, sie kann aufgefaBt werden als innerer 
Photoeffekt, in der Weise, daB ein emittiertes Fluoreszenzstrahlenquant im 
emittierenden Atom selbst ein Photoelektron befreit. Der einem solchen ProzeB 
zukommende "innere Absorptionskoeffizient" ware aber ungeheuer viel groBer 
als der gewohnliche auDere. 

Das Verhaltnis der Haufigkeiten von Photo emission zweiter Art zur Fluo­
reszenz ist in jeder Beziehung unabhangig von der Wellenlange der den primaren 
PhotoprozeB aus16senden Rontgenstrahlen; es nimmt aber sehr stark ab mit der 
Ordnungszahl des emittierenden Atoms. Wellenmechanisch kann dieses Ver­
haltnis - emittierte Elektronen /emittierte Rontgenquanten - zu 

NEl/Nhv = I06/Z4 (II) 

abgeschatzt werden 4, was groDenordnungsmaBig mit der Erfahrung uberein­
stimmt 5. So ergaben z. B. die Messungen an der K-Schale von Argon (Z = 18) 
fUr diesen Quotienten einen Wert = 13 und fur Xenon (Z = 54) einen Wert = 0,4-
Beim Xenon verlaufen also 28 Ofo der Ubergange strahlungslos, fUr Elemente 
von der Ordnungszahl Z = 30 bis Z = 35 finden beide Ubergange etwa gleich 
haufig statt, bei Argon erhalt man schon 94 Ofo strahlungslose Ubergange, und 
bei leichten Elementen werden praktisch alle K-Ionisationen strahlungslos 
regeneriert werden. 

1 MOORE, H.: Philos. Mag. Ed. 27 (1914) S. 177. 
2 AUGER, P.: Ann. Physique Ed. 6 (1926) S 224. 
3 AUGER, P.: a. a. O. 
4 WENTZEL, G.: Z. Physik Ed. 43 (1927) S.524. - FUES, E.: Ebenda Ed. 43 (1927) 

S·726 . 
5 AUGER, P.: Ann. Physique Ed. 6 (1926) S.224. - MARTIN, H. L.: Proc. Roy. Soc., 

Lond. Ed. lIS (1927) S.436. - COMPTON, A. H. :Philos. Mag. Ed.8 (1929) S.96I. 
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Da nun die potentielle Energie eines durch Rontgenphotoeffekt ionisierten 
Atoms auf keine andere Art verausgabt werden kann als durch die beiden oben­
genannten Prozesse, so konnen wir als Summe aller Elektronen, welche fiir eine 
gegebene Anzahl absorbierter Rontgenquanten emittiert werden, die gleiche 
Anzahl von Photoelektronen erster Art und dazu einen durch Gl. (II) gegebenen 
Bruchteil dieser Anzahl von Photoelektronen zweiter Art angeben. Die Gesamt­
ausbeute kann weiter noch dadurch gesteigert werden, daB z. B. ein durch 
PhotoprozeB erster Art in der K-Schale ionisiertes Atom sich durch Photo­
prozeB zweiter Art regeneriert und dabei ein Photoelektron zweiter Art aus 
seiner L-Schale aussendet, dann sich in der L-Schale regeneriert und durch einen 
PhotoprozeB zweiter Art ein Elektron aus seiner M-Schale emittiert usw. So 
kann unter Umstanden, wie auch tatsachlich an Nebelkammeraufnahmen beob­
achtet wurde, ein einziges Rontgenquant mehrere Elektronen aus ein und dem­
selben Atom befreien. 

Experimentell laBt sich aus den Nebelkammeraufnahmen die Entstehungs­
weise der Photoelektronen zweiter Art genau erkennen 1. Die kinetische Energie 
des betreffenden Photoelektrons, welche sich aus der Reichweite der Nebelbahn 
bestimmen laBt, gibt die Differenz zwischen der bei der Regeneration frei werden­
den Energie und der AbreiBarbeit des Elektrons aus dem Atomniveau, durch 
des sen primare Ionisation der PhotoprozeB zweiter Art entstanden ist. Besonders 
klar werden die Verhaltnisse, wenn schwere Atome, z. B. Argon oder Xenon 
einem leichten Fullgas der Nebelkammer z. B. Wasserstoff in geringen Mengen 
zugesetzt werden 2. Es tritt dann der Photoeffekt fast nur an den schweren 
Atomen auf, wahrend die Reichweiten durch das leichte Filligas bestimmt sind. 

§ 8. Elektronenausbeuten aus festen Korpern: Ermittlung der Haufigkeit von 
Photoeffekten aus experimentellen Absorptionskoeffizienten. Absorptionssprunge. 
Reduzierte Absorptionskoeffizienten. Die Absorption pro Elektron. Wahrend 
sich so bei den Gasen aIle Sekundarprozesse noch quantitativ analysieren lassen, 
sind die Ausbeuteverhaltnisse der Photoelektronen an fest en massiven Korpern 3 

sehr undurchsichtig. Hier kommen noch zahlreiche weitere Elektronen hinzu, 
welche durch die Fluoreszenzstrahlen und durch ElektronenstoB sekundar beim 
Durchgang der primar erzeugten Strahlungen zur Oberflache ausgelOst werden. 
Andererseits werden hier auf dem Wege zur Oberflache die Photoelektronen 
durch Streuung und Geschwindigkeitsverlust zuruckgehalten. Dagegen lassen 
sich an festen Korpern gut Absorptionsmessungen der Rontgenstrahlen selbst 
vornehmen, welche uns vorzuglich Auskunft geben liber die Ausbeute an primaren 
Photoeffekten erster Art. Zur Ermittlung des hierfur in Frage kommenden 
wahren Absorptionskoeffizienten 'C bestimmt man zunachst den Schwachungs­
koeffizient fl der Rontgenstrahlintensitat 10 fUr eine gegebene homogene WeIlen­
lange A beim Durchgang durch die Schichtdicke x des Absorbers nach der Be-
ziehung: 1 1 ( ) (12) = oexp - flx . 

Hierauf ist von fl der Streuungskoeffizient (Y, den man nach Kap. 12 durch 
besondere Messungen bestimmen kann, in Abzug zu bringen: 

Der Absorptionskoeffizient 'C steht nun in sehr engem Zusammenhang mit der 
Ergiebigkeit an Photoelektronen, weil fUr fedes absorbierte Quant hv immer ein 

1 AUGER, P.: Ann. Physique Bd. 2 (1929) S. 381. 
2 AUGER, P.: a. a. O. 
3 ESPE, W.: Ann. Physik Bd. 2 (1929) S. 381. ~ VETTE, E.: Ebenda Bd. 5 (1930) S·929. 
KUSTNER, H.: Ebenda Bd. 14 (1932) S. 857. 
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E1ektron a1s PhotoprozeB erster Art ausgelOst wird, d. h. die Ausbeute der im 
ElementarprozeB pro absorbiertes Quant emittierten Elektronen ist = IOO Ofo . 
Bei gleicher absorbierter Rontgenenergie muB also die Zahl der primar aus­
gelOsten Elektronen proportional A' t (A) sein, wenn die wahre Absorption 
'C = t(A) als Funktion der Wellenlange gegeben ist. Direkte experimentelle 
Bestimmungen ergeben, daB der Absorptionskoeffizient als Potenz der Wellen­
lange und der Ordnungszahl des Absorbers sehr stark ansteigt: 

wo a urn 3 herum und b urn 4 herum liegt, beide Exponenten aber ein wenig 
von Z und A abhangen. Die GroBe C bleibt bei abnehmender Wellenlange 
einigermaBen konstant, solange bis die Energie der Rontgenquanten die AbreiB­
arbeit einer weiteren Gruppe von Atomelektronen erreicht. An dieser Stelle 
erleidet C eine sprunghafte Zunahme urn einen Faktor 0', den sog. "Absorptions­
sprung". Bei gegebenem Atom ist dieser Sprung fiir die inneren Elektronen­
gruppen groBer als wie fur die auBeren: 

O'K> O'L> O'M> ••• 

und fUr eine bestimmte solcher Gruppen nimmt er mit wachsender Ordnungszahl 
des betreffenden Elements ab. Zum Beispiel haben wir fur die K-Absorptions-

sprunge: O'K(AI)=I3; O'K(Cu)=8 und O'K(Pb) =5. 

Der Zuwachs der Absorption beim Uberschreiten Z. B. der K-Absorptionsgrenze 
nach kurzen Wellen hin muB auf die neu hinzukommende Photoemission der 
K-Elektronen zuruckgefUhrt werden. Das Verhaltnis der hinzukommenden 
K-Emission N K zur Gesamtzahl aller dann emittierten Elektronen (N K + N L 

+NM + ... ) ist also durch diesen Absorptionssprung O'K vollstandig gegeben: 

OK-1 NK 
OK = NK + NL + NM -t=-:-:-.-. 

Hiernach ergeben Z. B. die vorhin angefiihrten Daten: OKOK 1 fUr Al = 0,92; 

fur Pb = 0,82. Das heiBt, daB beim Aluminium 92 Ofo bzw. beim Blei 82 Ofo 
aller emittierten Elektronen aus dem K-Niveau entstammen. Almliche Ver­
haltnisse ergeben sich aus den Absorptionssprungen an der L- und M-Schale; 

h "lt B f" Pb oL-1 b . f" 0,11-1 01 so er a man Z .• ur ~ e enso Wle ur ~ ca. 75 o. 

Es ist interessant, daB es gelingt, die verschiedenen Zweige der Absorptions­
funktion 'C = t(A) ganz ohne Sprunge an den K-Zweig anzusetzen, wenn man 
im L-Zweig 'C mit YK/VLr im M-Zweig 'C mit YL/YM I usw. multipliziert, wo YK, 
YLI , YM1 usw. die den K-, L1-, M 1- USW. Niveaus entsprechenden Frequenzen 
bedeuten1 . Aus dem so gewonnenen, auf den K-Zweig reduzierten Absorptions­
koeffizienten 'CK laBt sich dann ein "Absorptionskoeffizient pro Elektron" be­
rechnen: 

A 
'Ce = 'CK' (!LZ ' (I6) 

wo Q die Dichte, A das Atomgewicht, Z die Atomnummer des betreffenden 
Elements und L die LOSCHMIDTsche Zahl bedeuten. 'Ce ist ganz unabhangig 
von den jeweiligen Einzelwerten von Z und A und stellt eine eindeutige Funktion 
von (Z· A) dar. Tragt man 19 'Ce als Funktion von Ig(Z· A) graphisch auf, so 

1 JONSSON, E.: Dissert., Upsala 1928. - Siehe auch bei F. KIRCHNER: In "WIEN-HARMS' 
Handbuch der Experimentalphysik Ed. 24, I (1930) S.245. 
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erhiilt man eine fast gerade Linie, durch welche alle Absorptionskoeffizienten 
im Bereich fUr (Z· AAE) von etwa 8 bis etwa 800 in sehr angenaherter Uberein­
stimmung mit der Erfahrung gegeben sind. Daraus sieht man, daB flir die 
Wahrscheinlichkeit der Befreiung eines Elektrons durch ein Rontgenquant im 
PhotoprozeB im Wesentlichen nur das Verhaltnis von Bindungsenergie des 
Elektrons zum Energieinhalt des Quants maBgebend ist. 

Kapitel I2. 

Comptone1ektronen. 

§ 1. ErHiuterung des Comptoneffekts. Energie- und Impulsbetrachtungen. 
Zusammenhang zwischen der Energie und der Richtung eines Comptonelektrons. 
Maximale Energien. Comptoneffekt als Beugungsproblem. Geschwindigkeits­
messungen an Comptonelektronen. Durchstrahien wir eine gegebene materielle 
Schichtdicke mit einer gegebenen Anzah1 z von Rontgenquanten hv, und be­
trachten wir die Anzah1 N der Elektronen, welche z. B. aus der K-Schale der 
betr. Atome unter dem EinfluB der Rontgenstrahlen emittiert werden: Nach 
den Auseinandersetzungen im vorigen Kapitel II ist dann die Befreiungswahr­
scheinlichkeit eines gegebenen Elektrons durch ein Rontgenquant im Elementar­
photoprozeB, welche proportional N /z 
gesetzt werden kann, durch den Absorp­
tionskoeffizienten der Rontgenstrah­
lung bestimmt. In Abb.89 haben wir 
diese Wahrscheinlichkeit in qualitativer 
Weise als Funktion der Frequenz v an­ rrequenzy 

gezeichnet: Sie ist bei kleinen F re- Abb. 89. Wahrscheinlichkeit der Elektronenbefreiung 
quenzen Null und springt mit wachsen- durch R6ntgenstrahlen verschiedener Frequenz. 

dem v, wenn die Energie des Quants hv den Wert der AbreiBarbeit W des 
Elektrons erreicht, plOtzIich auf einen endlichen Wert. Von diesem Wert an 
fallt sie zunachst sehr stark und monoton mit wachsender Frequenz ab. Geht 
man nun zu immer groBeren Frequenzen liber, 
wo also schon fast gar keine Photoeffekte mehr 
erwartet werden konnen, so beobachtet man 
dort doch wieder ein Ansteigen der Befreiungs­
wahrscheinlichkeit. 

Diese Emission bei kurzen Wellen, wo die 
Bindungsenergie des Elektrons gegen die Energie 
des Rontgenquants vernachiassigt werden kann, 
entspricht einem neuen Mechanismus, bei wel­
chern die Elektronenemission ais Folge eines 
StoBes des Quants hv auf ein freies Elektron Abb. go. Impulsdia~;~~ fiir den Compton-

aufgefaBt werden kann. Eine solche Wechsel-
wirkung zwischen Rontgenquant und Elektron wird als "Cornptoneffekt", die 
gestoBenen Elektronen werden ais "Comptonelektronen" oder als "RlickstoB­
elektronen" bezeichnet. 

1m Sinne der Abb. 90 laBt sich aus dern Energie- und Irnpuiserhaltungssatz 
die kinetische Energie des gestoBenen Elektrons ableiten zu1 : 

(I) 

1 DEBYE, P.: Physik. Z. Bd. 24 (1923) S. 161. - COMPTON, A. H.: Physic. Rev. Bd. 21 
(1923) S. 483. 
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wo 
(2) 

den Quotienten zwischen der Energie h1/0 des einfallenden Quants und der Eigen­
energie m oc2 des ruhenden Elektrons [vgl. Kap. 5, Gl. (2)], und'[)- den in Abb. 90 
eingezeichneten RiickstoBwinkel des Elektrons bedeuten. Der Parameter tx HiBt 
sich auch als ein MaB fUr die Energie des einfallenden Rontgenquants verwenden. 
Zum Beispiel ergibt sich: 

tx = 1,96. 10- VVolt. 

wenn wir diese Energie nach Kap. I in §1 in Elektronenvolt VVolt angeben. Bei­
spielsweise entspricht also tx = I einer Strahlung von 510 Kilovolt Anregungs­
spannung. 

Die Energie E in Gl. (I) erwirbt das Elektron auf Kosten einer Frequenz­
anderung (vo - V1) des Rontgenquants. Es ist infolgedessen: 

Die Wellenliingenanderung d A, welche dieser Frequenzanderung entspricht, 
berechnet sich zu: 

dA = A(1-COS@) = 2Asin2 (@/2), (5) 
wo 

It, 
A = - = 0,02417 AE 

mot: 
(6) 

und @ den Ablenkungswinkel des Rontgenquants aus seiner urspriinglichen 
Richtung bedeuten. A ist eine universelle GroBe, die sog. "Comptonwellenlange", 
sie ist die Wellenliinge desjenigen Lichtquantums, dessen Masse mit der Ruhe­
masse mo des Elektrons iibereinstimmt. Der Ablenkungswinkel @ des Rontgen­
quants ist mit dem RiickstoBwinkel.[)- des Elektrons durch die Beziehung 

verkniipft. ctg (@/2) = (I + tx) tg.[)- (7) 
...... --,----r-....... 
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Abb·9U • Abb.9Ib. 
Polardiagramme zum Comptoneffekt. Nach DEBYE. 

Die'Wellenlangeniinderungen d A der Rontgenstrahlen bei der Streuung sind 
nach Gl. (5) unabhiingig von der Wellenlange des einfallenden Rontgenstrahls 
und wachsen nur mit zunehmendem Winkel @. Je starker der Rontgenstrahl 
abgelenkt wird, urn so mehr Energie teilt er dem Elektron mit. Dies ist z. B. 
in den Polardiagrammen in Abb.91 verdeutlicht. Die obere Halfte gibt in jedem 
Diagramm die Energien der gestreuten Quanten (hY1)' die untere die RiickstoB­
energien (E) der Elektronen an. In den Diagrammen sind die verschiedenen 
Vektoren durchnumeriert: Die gleichnumerierten Vektoren gehoren zum gleichen 
ElementarprozeB .. Der Radius des punktierten Kreises gibt hvo, die Energie 
des Primarquants an. ' '.. 
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Die Abb. 91 a ist fur den Spezialfall entworfen, daB die Wellen1ange des Primar­
quants (Ao = 0,024 AE) gleich der Comptonwellenlange A ist; Abb. 91 b entspricht 
einem anderen Spezialfall, wo die Primarwellenlange bedeutend kurzer ist, nam­
lich Ao = 0,005 AE. Man sieht aus dem Vergleich der beiden Diagramme an­
schaulich, wie mit wachsendem hvo die Breiten der Energieverteilungen der ge­
streuten Elektronen und der gestreuten Quanten zunehmen. Weiter sieht man, 
daB der RuckstoBwinkel S nie groBer als goO sein kann, daB also alle Elektronen 
nach vorne gestoBen werden. 

Die maximale En.ergie Emax. erhalt ein E1ektron, des sen Richtung (S = 0) 
in der Verlangerung des Primarstrahles liegt, wie z. B. Vektor ro in Abb. gI 
(zentraler StoB). Nach Gl. (I) 
ergibt sich 

2 0;2 

Emax = mc2 • - +-- . (8) 
I 20; I. 

Diese Maximalenergie wachst 
also, so lange IX~ I, mit dem 
Quadrat der Frequenz vo, 
spater etwas langsamer. Bei­
spiels weise erwartet man 
nach Gl. (8) fur Rontgen- 2. 

strahlen, deren Wellenlange 
10 e-KV entspricht, eine 
maximale RuckstoBelektro­
nenenergie von = 380 e-V olt ; 
und fUr Rontgenstrahlen, 
deren Wellenlange roo e-KV 
entspricht, erwartet man 3· 
RuckstoBelektronen bis zu 
28,6 e-KV-Geschwindigkeit. 

Die wellenmechanische 
Betrachtung bestatigt natur­
lich die aus Energie- und 

Abb.92. Magnetische Spektren der Comptonelektronen: t. nach vorne, 
2. in seitlicher Richtung, 3. nach hinten. Nach BLESS. 

Impulssatz hergeleiteten Beziehungen Gl. (I) bis Gl. (8). Anschaulich laBt sich 
dabei die Wechselwirkung von Rontgenstrahl und Elektron auffassen als eine 
Beugung der Rontgenwelle in einer elektrischen Dichtenwelle1, die durch Uber­
lagerung zweier DE BROGLIEScher Vi-Wellen (Kap. 5) entstanden ist. Diese 
Beugung ist ganz analog wie im BRAGGschen Versuch, wo der Rontgenstrahl 
in erster Ordnung am Kristallgitter gebeugt wird: Die Gitterkonstante der 
Netzebenen entspricht im Comptoneffekt der DE BROGLIESchen Wellenlange 
des relativ zum Rontgenstrahl bewegten Elektrons. 

Die Experimente bestatigen in jeder Weise die theoretischen Ergebnisse uber 
Geschwindigkeiten und Richtungsverteilungen der Elektronen. Das zeigen z. B. 
zahlreiche Aufnahmen WILsoNscher Nebelbahnen von Comptonelektronen 2• Be­
sonders eindrucksvoll wird uns das Abnehmen der Geschwindigkeit mit wachsen­
dem Ablenkungswinkel demonstriert durch die magnetischen Spektren der 
Comptonelektronen, welche an dunnen Folien in verschiedenen Richtungen zum 

1 SCHRODINGER, E .. : Ann. Physik Bd. ~2 (1927) S. ?-57 ~ . 
2 WILSON, C. T. R.: Proc. Roy. Soc., Land. Bd. 104 .(1923) S. I. - BOTHE, W.: Z. 

Physik Bd. 16 (1923) S. 319.- qOMPTON, A. H ., U'. J. C. HUBBARD: Physic. Rev. Bd. 23 
(1924) S. 439 . - COMPTON, A . H ., u . A. W. SIMON: Ebenda Bd. 25 (1925) S. 306. - KIRCH­
NER, F.: Ann. Physik Bd. 83 (~927) S. 970. - SKOBELZYJ:'!, D.: Z. Physik Bd. 24 (1924) S. 393; 
Bd. 28 (1924) S. 278; Bd. 43 (1927) S. 354 (y-Strahlen). 
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Rontgenstrahl mit der fokussierenden Methode aufgenommen werden konnen1. 

Mit einem Apparat, ahnlich wie er frillier in Abb. 87 angegeben wurde, sind die 
drei Photographien der Abb. 92 erhalten worden. Es handelt sich hierbei urn 
Spektren der Comptonelektronen aus einer Aluminiumfolie. Die erste Aufnahme 
zeigt eine scharfe Grenze, we1che den hochsten Elektronengeschwindigkeiten Emax 
nach Gl. (8) zukommt, die zweite Aufnahme zeigt das Zuruckrucken dieser 
scharfen Grenze bei wachsendem Emissionswinkel .{}, wahrend aus der dritten 
Aufnahme das Fehlen der Elektronenemission nach "hinten" hervorgeht. 

§ 2. Energieverteilung bzw. longitudinale Richtungsverteilung der Compton­
elektronen. Azimutale Richtungsverteilung. Die bisherigen Betrachtungen lie­
ferten uns Zusammenhange von Richtung und Anfangsgeschwindigkeit der 
Comptonelektronen. Wir betrachten nun die Anzahl dN der Elektronen in den 

verschiedenen Richtungen, bzw. die Wahrscheinlichkeit dN ~E) daffu, daB ein 

Elektron mit der Anfangsenergie zwischen E und (E + dE) emittiert wird. 
Die Energieverteilung (und damit nach Gl. (1) auch die Richtungsverteilung) 
der Comptonelektronen ergibt sich nach halbklassischen Rechnungen2 zu: 

dN (E) __ 3_ [I _ ~ + (_ ~)2] dE 
N - Emax"2" Emax Emax . (9) 

Emax ist die stark von der Wellenlange abhangige maximale Energie ffu .{} = 0 

[Gl. (8)]. Experimentelle Resultate iiber die longitudinale Richtungsverteilung 
der Comptonelektronen wurden durch Ausmessen der Anfangsrichtung und 
Reichweite WILsoNscher Nebelbahnen erhalten 3. Hierbei wurde fur nicht zu 
kurze Wellen die nach Gl. (9) erwartete Verteilung gefunden, insbesondere wurde 
durch die Experimente die Unabhangigkeit des Ausdrucks Gl. (9) von der 
Rontgenwellenlange und das nach Gl. (9) erwartete Minimum der Elektronen­
zahl fUr E JEmax """'! bestatigt. Aus der relativistischen Wellenmechanik wurde 
sich bei Vernachlassigung des Elektronenspins eine der Gl. (9) sehr ahnliche 
Verteilung ergeben4. 

Ganz anders werden jedoch die Verhaltnisse, wenn man zu sehr kurzwelligen 
Rontgenstrahlen oder zu r-Strahlen ubergeht. Hier hat man z. B. aus Nebel­
kammeraufnahmen Verteilungen erhalten 5, we1che sehr stark von den Voraus­
sagen der Gl. (9) abweichen. Die experimentellen Ergebnisse werden aber gut 
durch eine komplizielte Formel dargestellt, we1che aus der DIRAcschen Theorie 
abgeleitet ist 6• Wir mochten hier auf die Angabe dieser Formel verzichten und 
uns statt dessen die Veranderung der Richtungsverteilung der Comptonelektronen 
beim Ubergang zu immer kfuzeren Wellen durch die Abb.93 verdeutlichen 7• 

Dort sind als Abszissen die Frequenzen der einfallenden Primarstrahlen -
gemessen durch die GroBe des Parameters ex [siehe Gl. (2) und Gl. (3)] - auf-
getragen; Ordinaten sind die Anzahlen N~:, der in die Winkelzonen (.{}l bis .{}2) 

emittierten Comptonelektronen, und zwar bezogen auf ein Quant der Primar­
strahlung. Bemerkenswert ist hier, daB die Anzahl der Comptonelektronen im 

1 BLESS, A. A.: Physic. Rev. Bd. 30 (1927) S.87I. 
2 COMPTON,A. H.,U. J. C. HUBBARD:a. a. O.-ZusammenfassenderBerichtG.WENTZEL: 

Physik. Z. Bd.26 (1925) S.436. 
3 COMPTON, A. H., u. A. W. SIMON: a. a. O. (Rontgenstrahlen -= 0,13 AE). 
4 DIRAC, P. A. M.: Proc. Roy. Soc., Lond. Bd. III (1926) S.405. - GORDON, W.: 

Z. Physik Bd. 40 (1926) S. II7. 
5 SKOBELZYN, D.: Z. Physik Bd.58 (1929) S. 595; Bd.65 (1930) S.773 (y-Strahlen 

0,05 bis 0,005 AE). 
6 KLEIN, 0., u. Y. NISHINA: Z. Physik Bd. 52 (1929) S.853. 
7 SKOBELZYN, D.: a. a. O. 1930. 
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Intervall S = 0° bis 200 konstant bleibt, wahrend die Anzahl der Elektronen 
in den zu groBeren RiickstoBwinkeln geh?rigen Int~rvallen ~it w~?h~ender 
Frequenz stark absinkt. Es findet also eme "Vorwartsverschlebung m der 
Winkelverteilung mit abnehmender WellenHinge statt. 

Die bisher mitgeteilten Erfahrungen 
bezogen sich alle auf die longitudinale II:; 
Winkelverteilung. Wir wollen jetzt 
unser Augenmerk auf die azimutale 
Winkelverteilung der Comptonelektro­
nen richten, welche bei Bestrahlung 
mit polarisierten Rontgenwellen beob­
achtet werden kann. Experimentelle 
Untersuchungen mit der N e belkammer1 , 

welche ganz analog zu den in Kap. II, 0,050 
§ 5, beschriebenen photoelektrischen 
Versuchen ausgefiihrt wurden, ergaben 
eine starke Haufung der Compton- 0,025 
elektronen in Richtung des magne­
tischen Vektors SJ der Rontgenwelle. 
Die gefundene Winkelverteilung war 
unabhangig von der Wellenlange des 0,5 2 3 IX 5 

R t hl d d Art d Abb. 93. Winkelverteilungen der co~ptonelektronen ontgens ra s un von er es fiir verschiedene Frequenzen der prnnaren y-Strahlen. 
emittierenden Atoms. In Abb. 94 ist Nach KLEIN u. NISHINA. 
als durchgezogene Kurve eine solche . . 
Winkelverteilung von Comptonelektronen eingetragen. Zum Verg1elch fmdet 
man in dieser Abbildung punktiert die azimutale Winkelverteilung der Pho~o­
elektronen eingezeichnet, welche nach den Angaben von Kap. II, § 5, fur 
Maximum in Richtung des elektrischen 
Vektors Q; hat. Theoretisch laBt sich 
die azimutale Richtungsverteilung der 
Comptonelektronen aus der nach klas­
sischen oder nach wellenmechanischen 
Rechnungen bekannten Richtungsver­
teilung der gestreuten Rontgenstrahlen 
ableiten 2, wenn man beriicksichtigt, 
daB das gestreute Rontgenquant und 
das Comptonelektron mit dem Primar­
strahl in einer Ebene liegen muB. 

Hp) 

Abb. 94. Vergleich der azirnutalen Richtungsverteilungen 
von Comptonelektronen -- und von Photo­

elektronen - - -. Nach KIRCHNER. 

§ 3· Gesamtausbeute an Comptonelektronen. Nebelkammermessungen. Ver­
gleich der in RiickstoBenergie und der in Streustrahlungsenergie umgewandelten 
Primarstrahlenergie. Die Streuungskoeffizienten und ihre Wellenlangenabhangig­
keit. Streuungskoeffizient pro Elektron bei sehr kurzwelliger Strahlung. Die 
Gesamtausbeute an Comptonelektronen (Summe iiber alle Richtungen) kann man 
wieder durch Abzahlen aller Nebelbahnen erhalten 3. Die so erhaltenen Ausc 
beuten lassen sich einerseits mit experimentellen Resultaten iiber die zerstreute 
Rontgen- bzw. r-Strahlung, andererseits mit den auf theoretischem Wege ab­
geleiteten Erwartungen vergleichen. 

1 KIRCHNER, F.: Physik. Z. Ed. 27 (1926) S. 385 und 799. - Ann. Physik Ed. 81 
(1926) S. II13· 2 COMPTON, A. R.: Physic. Rev. Ed. 31 (1928) S.59. 

3 COMPTON, A. R., u. A. W. SIMON: a. a. O. - NUTTAL, J. M., u. E. J. WILLIAMS: 
Philos. Mag. Ed. I (1926) S. 1217. - IKEUTI, R.: C. R. Ed. 180 (1925) S. 1257 (Rontgen­
strahlen). - SKOBELZYN, D.: a. a. O. (1929) und (1930) (y-Strahlen). 

Klemperer, Elektronik. 10 
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Wie schon im Schema der Abb. 82 gezeigt wurde, wird bei der Streuung 
der Strahlung ein gewisser Bruchteil der primaren Energie (No' hv) in Streu­
strahlungsenergie ~ Nyhvy und ein anderer Bruchteil in RuckstoBelektronen-

y 
energie ,fNoEo umgewandelt. Wir notieren analog zu Gl. (12) von Kap. II 

fur die Intensitaten: 1 = 10' exp (- (Jc x) , (10) 

WO (Jc der komplette oder totale Streukoeffizient ist, welcher die Schwachung 
der einfallenden Intensitat 10 durch alle Comptoneffekte kennzeichnet. Diesen 
totalen Streuungskoeffizienten (Jc kann man sich zerlegt denken in einen Streuungs­
koeffizienten der absorbierten Strahlung, d. h. der in RuckstoBenergie der 
Elektronen umgesetzten Strahlung ((JA) und in einen Streuungskoeffizienten der 
in Streustrahlungsintensitat umgesetzten Strah1ung ((Js), also: 

(II) 

Die klassische Theorie1 betrachtet die streuenden Elektronen als Ladungen, 
die im Wechselfeld der Primarwelle mitschwingen und dadurch selbst als Aus­
gangszentren elektrischer Wellen eine Streustrahlung emittieren. Nach dieser 
Vorstellung ergibt sich der klassische Streukoeffizient: 

(12) 

welcher unabhangig von der Wellenlange die Schwachung der Primarstrahlung 
durch Zerstreuung kennzeichnet und naturlich keinerlei Aussagen uber eine 
Wellenlangenanderung enthalt. n bedeutet die Anzahl der streuenden Elektronen 
pro Kubikzentimeter. In Ubereinstimmung mit Gl. (12) haben Experimente an 
leichten Atomen, (z. B. an Kohlenstoff fur Wellenlangen A = 0,3 bis = 0,7 AE) 
einen uber gewisse Bereiche wellenlangenunabhangigen "Massenstreuungskoeffizi­
enten" (Jo/e = 0,2 ergeben (e = Dichte des streuenden Materials). Fur kurzere 
Wellenlangen hat man experimentell ein Abnehmen des (J-Wertes beobachtet 2• 

Dieses Abnehmen laBt sich verstehen, wenn man die Wellenlangenanderung Dl 
bei der Streuung im Sinne des Impulsdiagramms der Abb. 89 berucksichtigt. 
Betrachtet man namlich als Ursache dieser Wellenlangenanderung einen Doppler­
effekt am bewegten klassisch strahlenden Elektron, so erhalt man fur die oben 
gekennzeichneten 3 Streukoeffizienten3 : 

"0 
(Jc = I + 2 -:c; 

l+iX 
(Js = (Jo' (I + 2 <x):! 

(JA = (Jc - (Js = (Jo' (I + 2 iX)2 

WO IX durch Gl. (2) bestimmt ist und von der Frequenz der einfallenden Strahlung 
abhangt. Gleichungen (12) werden durch direkte Streuungsmessungen oder durch 
Auszahlungen von Nebelbahnen der Comptonelektronen bis herab zu Wellen­
langen von einigen Zehntel AE bestatigt. Deutliche Abweichungen des experi­
mentellen Befunds von der Gl. (13) treten erst zutage, wenn man zu Wellen­
langen von der GroBenordnung der Comptonwellenlange kommt. Bis herab zu 

1 THOMSON, J. J.: Conduction of electricity through gases. 2. Aufl. Cambridge 1903. 
Siehe auch A. SOMMERFELD: Atombau und Spektrallinien, S. 33. Braunschweig 1931. 
2 COMPTON, A. H.: Physic. Rev. Bd. 21 (1923) S. 500. 
a COMPTON, A. H.: Physic. Rev. Bd.21 (1923) S.207 und 483. 
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den allerkurzesten WellenHingen haben sich die "KLEIN-NIsHINAsehen Streu­
formeln", die sich aus der DIRAcsehen Theorie ableiten lassen!, ausgezeiehnet 
bewahrt; wir sehreiben hier nur die Formel fUr den Koeffizienten der in Elektronen­
energie umgesetzten Primarstrahlung an: 

[
<X2 - 2(x - 3 10(X4 - 51lXs - 93lX2 - 51lX - 9] 

CTA=3CTo --8--S-·ln(I+Z.x)- 2( + )S . (14) lX 12lX 1 2 lX 

Urn diese reichlieh komplizierte Formel zu veransehaulichen, haben wir in 
Abb. 95 als punktierte Kurven die Koeffizienten CTA /n bezogen auf ein Elektron 
als Funktionen der PrimarwellenHinge Ao aufgezeichnet, und zwar sieht man 
erstens die naeh Gl. (13) entworfene COMPTONSehe und zweitens die naeh 
Gl. (14) entworfene KLEIN-NISHINAsehe Kurve (n=Elektronenzahl pro em3). 
Ais durehgezogene Linien sind die entspreehenden Kurven fur CTs/n eingetragen. 
Die Summe der entspreehenden Ordinaten von CTs/n- und CTA/n-Kurven wurde 
die CTc/n-Kurven ergeben. Fur sehr N10-Z5CIIl-1 

langwellige Strahlung gehen die CTs- 3,0 r---,---,---,-----;---. 
Kurven in den klassisehen CTo-Wert s: 2,8 

uber, fur sehr kurzwellige Strahlung ~ ~~I---!---t---;::mf!lJ~""'-+-::;;;...=.j 
konvergieren aile CT-Kurven gegen o. ~ 2,2 

Bemerkenswert ist es, daB der ~ ~I---!---:--I 
Streukoeffizient. pro Elektron fUr die ~ 1,5 i-----j----,79----;;:"""+----t---l 

in RuekstoBenergie umgewandelte .~ tl,l 
Strahlung (= CTA/n) schon fUr Wel- ~~I----+~ __ O+­

lenlangen oberhalb etwa 0,015 AE ~ 1J,8t-~.=rr--+-:=~,... 
uber einen weiten Bereich den an- ~ 45 

~41,lr+,~~r---1--~r---!---4 
niihemd konstanten und wellenliingen- 0,2 
unabhangigen Wert IO-25 em-1 an- .~--'--n::-C/l1~--'--::-:!-::---L.....".J!:-:---L--::-!:-::-....L....--"J. 

'? f!,02 f!,OJ f!,1l.f 
nimmt. Daraus geht hervor, daB ober- ffIe//e/l/ii/l!!e~{)Ii!Af 
halb dieser Wellenlange die Anzahl 
der emittierten Comptonelektronen 
zunaehst linear mit der Wellenlange 
anwaehst; erst bei relativ groBen 

Abb. 95. Streukoeffizienten as fiir zerstreute 
und a A fUr in Elektronenenergie umgewandelte Strahlung. 

Nach COMPTON bzw. nach KLEIN u. NISHINA. 

Wellenlangen erreieht die Ausbeute an Comptonelektronen ein Maximum, urn 
dann, wie in Abb. 89 angedeutet wurde, infolge der Bindungsfestigkeit der Atom­
elektronen abzusinken. Die Kurven naeh COMPTON bzw. naeh KLEIN-NISHINA 
unterseheiden sich nicht in ihren GroBenordnungen, so daB die Gleichungen (13) 
fiir 'Obersehlagsreehnungen jedenfails ausreichende Werte liefem. 

Die GUltigkeit der KLEIN-NIsHINAsehen Formel fUr CTc wurde kurzlich 
dureh eine Reihe von genauen Streuungsmessungen mit r-Strahlen von Th C" 
(A = 4,7 . 10-11 em) 2 bzw. von Ra C (mittleres A =7· IO-11 em)3 gepruft, auf 
die wir jedoeh im Rahmen dieses Buehes nicht naher eingehen konnen. Wir er­
wahnen nur als Resultat, daB fiir leichte Atome ausgezeichnete 'Obereinstim­
mung mit der KLEIN-NISHINAsehen Formel, dagegen fur sehwere Elemente 
eine Abweichung im Sinne zu groBer Streukoeffizienten gefunden wurde, die 
etwa quadratiseh mit der Kemladungszahl anwiiehst. B~ispielsweise wurde fUr 
die erwahnte ThC-Strahlung CTc/n (Blei) = 1,8· IO-25 an Stelle des theoretisehen 

1 KLEIN, 0., U. Y. NISHINA: Z. Physik Bd. 52 (1928) S. 853. 
2 TARRANT, G. T.: Proe. Roy. Soc., Lond. Bd. 128 (1930) S. 345; Bd. 135 (1932) S. 223.­

CHAO, C. Y.: Physic. Rev. Bd. 36 (1930) S. 1519. - MEITNER, L., U. H. HUPFELD: Z. Physik 
Bd.67 (1931) S. 147. - JAKOBSEN, J.: Ebenda Bd.70 (1931) S.145. 

S GRAY, L. H.: Proe. Roy. Soc., Lond. Bd. 128 (1930) S. 361 und Bd. 130 (1930) S. 524. 
- MEITNER, L., U. H. HUPFELD: Z. Physik Bd.67 (1931) S. 147; Bd.75 (1932) S. 705. 

10* 
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Wertes 1,25 . 10-25 cm-I gefunden. Dieser Effekt bedeutet jedoch keine Wider-
1egung der erwahnten Streuformel, vielmehr mussen wir die erwahnte zusatz­
liche Schwachung auf Photoeffekte und ganz besonders auf Streuungen der 
y-Strahlen an den Elektronen in den Atomkernen zuruckfUhren. 

§ 4. Klassische und COMPTONsche Streuung der Rontgenstrahlen. Streuung 
durch die Elektronen in Atomkernen. Das im vorigen Paragraphen angegebene 
Verfahren, aus den gemessenen Streuungskoeffizienten ac und as auf den fUr 
die Ausbeute an Comptonelektronen charakteristischen Koeffizienten aA zu 
schlie13en, darf nicht mehr ohne weiteres angewendet werden, sobald die Bin­
dungsenergie der Elektronen einen merklichen Bruchteil von der Energie des 
primaren Rontgenquants ausmacht. Offenbar wird dann namlich der vom 
Lichtquant abgegebene Impuls nicht mehr vom Elektron allein, sondern von 
der Masse des ganzen Atoms aufgenommen. Statt Gl. (2) hatten wir in dies em 

Faile IX = ~:2 zu setzen, wo M (an Stelle der Elektronenmasse mol jetzt die 

Masse des Atoms bedeutet. Infolgedessen wird die COMPToNsche Wellenlangen­
anderung jetzt unmerklich klein. Experimentell beobachtet man deshalb im 
Spektrum der Streustrahlung im allgemeinen eine gegen die Primarstrahl­
frequenz Vo unverschobene Linie (v = yo) und eine verschobene Linie (vI < vo); 
die erstere rUhrt von der Streuung an relativ festgebundenen, die 1etztere von 
der Streuung an relativ locker gebundenen Atomelektronen her. Die Linie Vo 
verschwindet erst bei sehr kurzwelliger Primarstrahlung, dagegen uberwiegt sie 
bei langwelliger Strahlung. Nur die ohne Wellenlangenanderung gestreute 
Strahlung ist koharent, infolgedessen erzeugt nur diese Strahlung Kristall­
interferenzen. Experimentell ergibt sich das Intensitatsverhaltnis Jv!Ju der 
verschobenen zur unverschobenen Linie urn so gro13er, je niedriger die Ordnungs­
zahl1 des streuenden Materials, je kurzer die Primarwellenlange und je gro13er 
der Streuwinkel2 (g in Abb. gI) ist. 

Beispielsweise ergibt sich dieses Verhaltnis bei Ie = 0,71 AE am Kohlen­
wasserstoff bei g = 600 zu Jv!Ju = 1,08 und bei g = 1650 zu Jv!Ju = 4,86. 
Bei der gleichen Wellenlange wurde bei g = goO am Kupfer nur Jv!Ju = 0,3, 
am Blei sogar nur Jv!Ju = 0,02 gefunden. Bei der Wellenlange A = 0,56 AE 
und bei g = 1200 ergab sich Jv!Ju am Lithium zu > 10, am Kohlenstoff zu 5,5 
und am Kupfer zu 0,2. 

Zur ungefahren Abschatzung dieses Intensitatsverhaltnisses ist eine wellen­
mechanisch abgeleitete Formel nutzlich 3. Man erhalt einigerma13en uberein­
stimmend mit der Erfahrung fUr die Elektronen der K-Schale: 

J u l 4 V K j2 
Jv+Ju - (vo -V1)+3 VK ' (15) 

wo Vo bzw. VI bzw. VK die Frequenzen der Primarstrahlung, der gestreuten Strah­
lung und der K-Absorptionsgrenze bedeuten. JulUv + Ju), der auf die unver­
schobene Linie entfallende Bruchteil der Gesamtintensitat ist also urn so geringer, 
je kleiner die K-Elektronenbindungsenergie hVK im Verhaltnis zur Rucksto13-
energie h (vo - VI) ist. Fur die anderen Atomelektronen erhalt man qualitativ 
das gleiche Resultat. Die Intensitat der verschobenen Linie wird nur dann 
mit der Intensitat der unverschobenen Linie vergleichbar, wenn die hauptsach-

1 Ross, P. A.: Physic. Rev. Bd. 26 (1925) S. 282. - Woo, Y. H.: Ebenda Bd. 27 (1926) 
S. II9; Bd. 28 (1926) S.426. 

2 KALLMANN, H., U. H. MARK: Z. Physik Bd. 36 (1926) S.120. 
3 WENTZEL, G.: Z. Physik Bd. 43 (1927) S. 1 und 779. - STRATTON, J. A.: Physik. Z. 

Bd. 28 (1927) S. 316. 
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lichen Absorptionsfrequenzen mit der Frequenzanderung (Yo - YI) kommen­
surabel sind. 

Sehr interessant ist in diesem Zusammenhange, daB auch bei der Streuung von 
kurzwelliger y-Strahlung an schweren Atomen eine unverschobene Linie beobachtet 
wird l welche offenbar von der "klassischen" Streuung der y-Strahlen an den in 
den Atomkemen befindlichen und in den Neutronen relativ fest gebundenen Elek­
tronen herriihrt. Die Intensitat dieser Streuung ist ganz betrachtlich, beispiels­
weise gibt bei der mittleren Wellenlange '). = 0,007 AE ein Bleikem etwa viermal 
so vie] "klassische" Streuung, als ein Elektron Comptonstreuung liefert. Man 
miBt bei dieser Wellenlange pro einBleiatom als gesamten Schwachungs­
koeffizienten fl = I64 . IO-25 , hiervon entfallen auf COMPToNsche Streuung: 
(Jc = I26· IO- 25, auf "klassische" Streuung: (JK = 5' IO-25, der Rest: 'C = 33' IO-25 

ist dem Absorptionskoeffizienten (Photoelektronen) zuzuschreiben. 

Kapitel I3. 

Sekundare1ektronen 2. 

§ I. Ionisierungsspannung und ihre Messung. Der ZusammenstoB eines 
schnellbewegten Elektrons mit einem Atomelektron gestaltet sich analog zu 
dem im vorigen Kapitel behandelten Comptoneffekt. Die klassische Betrach­
tungsweise kann beide Ereignisse als unelastische StoBvorgange mittels Energie­
und Impulssatz behandeln, die Wellenmechanik kann beide Ereignisse als 
Beugungsprobleme behandeln. Eine starke Verschiedenheit gegeniiber dem 
Comptoneffekt tritt nur bei solchen ElektronenstoBen zutage, wo die kinetische 
Energie des StoBelektrons etwa von der GroBe der Bindungsenergie des Atom­
elektrons ist. 

Die Befreiung eines Atomelektrons durch ein bewegtes freies Elektron, die 
sog. "Ionisierung durch ElektronenstoB" setzt bei einer ganz bestimmten 
kritischen Elektronengeschwindigkeit, welche der "Ionisierungsspannung" ent­
spricht, merklich ein 3. In diesem Falle gibt das stoBende Elektron seine kinetische 
Energie an ein einzelnes Atomelektron ab und leistet so eine ganz bestimmte Hub­
arbeit, welche notig ist, urn das betreffende Atomelektron aus seiner Grundbahn 
herauszuholen. 1st die kinetische Energie Vo des stoBenden Elektrons groBer als 
die Ionisierungsspannung W, so wird sich nach dem StoB der UberschuB (Vo- W) 
in irgendeiner Weise auf die beiden am StoB beteiligten Elektronen verteilt 
haben. Den verschiedenen Atomen kommen nach Kap. 7 verschiedene Ioni­
sierungsspannungen zu. Scharf definiert und gut zu beobachten sind die Ioni­
sierungsspannungen bei den Gasen. Wir geben hier zunachst eine Ubersicht 
iiber die wichtigsten Methoden zur Messung von Ionisierungsspannungen. 

In der einfachen Anordnung der Abb. 964 gehen von einer Gliihkathode K 
Elektronen aus, welche in einem kurzen Beschleunigungsraume zwischen K und 

1 MEITNER, L., u. H. HUPFELD: Z. Physik Bd. 75 (1932) S. 705. Theoretisches siehe 
bei W. HEISENBERG: Z. Physik Bd. 78 (1932) S. 156. - 1m Gegensatz zu den oben 
referierten Messungen glauben L. H. GRAY und G. T. P. TARRANT: Proc. Roy Lond. 
Bd. 136 (1932) S. 662 nachgewiesen zu haben, daB der Atomkern beim Auftreffen ge­
niigend kurzwelliger y-Strahlen fast gar keine Streustrahlung, sondern nur charak­
teristische Eigenstrahlungen aussendet, deren Frequenzen von der auffallenden Primar­
strahlung und vom Emissionswinkel unabhangig sind. 

2 Zusammenfassend J. FRANCK u. P. JORDAN: Anregungen von Quantenspriingen durch 
StCiBe. Berlin 1925. - H. KALLMANN U. B. ROSEN: Physik. Z. Bd. 32 (1931) S.522. 

3 TOWNSEND, J. S.: 1901. - STARK, J.: 1902. - LENARD, PH.: 1902. - FRANCK, J., 
u. G. HERTZ: 19I3. COber Anregungsspannungen siehe Kap.20.) 

4 DAVIS, B., U. F. S. GOUCHER: Physic. Rev. Bd.IO (1917) S.IOI. 



150 Kap. 13. Sekundarelektronen. § I U. 2. 

dem Beschleunigungsgitter Nl die gewiinschte Geschwindigkeit erhalten. Sie 
durcheilen dann einen langen StoBraum, in welchem die lonisierung stattfindet. 
Die dort erzeugten positiven lonen werden durch ein ganz schwaches Feld durch 
das Steuerungsgitter N2 hindurch zum AuWinger A gezogen und dort durch 
das Galvanometer G registriert. Der Zweck des Steuerungsgitters besteht hier 
in der Ausschaltung eines Nebeneffektes am Auffanger: Schon bei Elektronen­
geschwindigkeiten, welche noch weit unter der lonisierungsspannung liegen, 

i i k den sog. "Anregungsspannungen", wird das 
_: l (] von den Elektronen getroffene Gas zum 

-----<it! : Leuchten angeregt, und das hiervon auf den 
---:-:K""-> : l . Auffanger fallende Licht lOst dort Photoelek-

iN, M: A - tronen aus. Das Steuerungsgitter wird nun 
'2' soweit negativ geladen, daB die im StoBraum 

Abb. 96. Messung von Ionisierungsspannungen. hI I 
Nach DAVIS U. GOUCHER. besc eunigten onen gerade noch zum Auf-

fanger gelangen konnen, daB aber die dort 
ausgeWsten Photoelektronen wieder zuruckgezogen werden. Die Kurve in Abb. 97 
zeigt als Ergebnisse dieser Methode im Hg-Dampf die vom Auffanger A ab­
flieBenden Strome als Funktion der den Elektronen im Beschleunigungsraum 
erteilten Voltgeschwindigkeit. Die obere Kurve wurde bei gleichem Potential 
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Abb.97. Anregung und Ionisierung im Hg-Dampf. 
Nach DAVIS U. GOUCHER. 

von Steuerungsgitter N 2 und Auf­
fanger A aufgenommen; sie er­
moglicht bestenfalls eine Unter­
scheidung der Anregung von der 
Ionisierung infolge der sehr viel 
groBeren lntensitat des zweiten 
Effektsl. Die untere Kurve wurde 
bei einem gegen den Auffanger 
schwach negativ geladenen Steue­
rungsgitter erhalten: Auf den Auf­
fiinger kommen bei der ersten An­
regung (hier gleich 4,9 Volt) einige 
Photoelektronen, die am Steue­
rungsgitter ausgeWst wurden. Die 

ser Effekt wird plOtzlich starker, wenn unsere Primarelektronen die zweite 
Anregungsspannung (hier gleich 6,7 Volt) uberschreiten. Sobald aber bei IOA Volt 
die lonisierungsspannung erreicht ist, und die positiven lonen zum Auffanger 
kommen, kehrt die Kurve ihre Richtung urn. 

Es gibt noch eine ganze Reihe anderer Verfahren zur Unterscheidung von 
Anregung und lonisierung; z. B. laBt sich die Auffangelektrode ausbilden als 
drehbarer Faradaykafig, dessen Offnung mit einem Netz uberspannt ist2. Durch 
Drehen urn I800 kommt diese Offnung nach hinten, und der massive Boden des 
Kafigs dient als Auffanger. Wird so der Boden getroffen, dann verlassen alle 
lichtelektrisch ausgelosten Elektronen den Auffanger; wird die Netzseite ex­
poniert, so verlassen ihn nur diejenigen, die an der Vorderseite des Netzes aus­
geWst werden, wiihrend alle im Inneren des Kafigs entstandenen Elektronen 
eingefangen werden. Das Verhaltnis der Strome in beiden Stellungen laBt sich 
durch Bestrahlung mit einer unabhangigen Lichtquelle eichen. 

1 Diese Kurve entspricht den in Kap. 20 besprochenen Messungen von FRANCK und 
HERTZ aus dem Jahre 1913. 

2 COMPTON, K. T.: Philos. Mag. Bd.40 (1920) S.553. - AhnIiche andere Methoden 
siehe z. B. P. S. OLMSTEAD: Physic. Rev. Bd. 20 (1922) S. 613. - COMPTON, K. T., u. C. A. 
MACKAY: Philos. Mag. Bd.46 (1923) S.828. 



Ionisierungsspannung. 151 

Von prinzipieller Wichtigkeit ist ein durch Abb. 98 erlautertes Verfahren l . 

Die von der Gliihkathode D zum Netz Nl beschleunigten Elektronen gelangen 
in den StoBraum, in welchem sich eine zweite Gluhkathode G befindet. Urn diese 
herum hat sich infolge ihrer Elektronenemission eine starke Raumladung aus­
gebildet. Sobald nun die Geschwindigkeit der von D 
ausgehenden Elektronen ausreicht, urn die Gasatome 
zu ionisieren, gelangen positive Ionen in die Raum-
ladung und bewirken ihren Zusammenbruch. Aus dem 
daraus folgenden Ansteigen der Gliihemission wird 
dann, wie in Rap. 3, § 4 erortert wurde, die Anwesen­
heit der positiven Ionen nachgewiesen. 

§ 2. Massenspektroskopie der entstandenen positiven 
Ionen. Ionisierung von Molekiilen. Stufenweise und 
totale Ionisierungsspannungen. Nach der genauen Be­
stimmung der Ionisierungsspannung erhalten wir wei­
teren Einblick in den Ionisierungsvorgang durch Be­
trachtung des beim ElektronenstoB entstandenen posi­
tiven Ions2• Ladung und Masse dieses Ions konnen 
wir z. B. mit Hilfe der schon am Elektron in Rap. 4 
erlii.uterten Methode bestimmen. Zwei Versuchsanord­
nungen haben sich bei der Massenspektroskopie der 
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Abb. 98. Bestimmung der loni­
sierungsspannung durch den Zu­
sammenbruch einer Raumladung. 

Nach HERTZ. 

durch ElektronenstoB gebildeten positiven Ionen besonders bewiihrt: Die erste 
ist bereits bei uber 30 verschiedenen Arbeiten verwendet worden 3; sie beruht 
auf der elektrischen Beschleunigung der Ionen und 
nachfolgender magnetischer Ablenkung. Wie aus 
Abb. 99 ersichtlich, werden die Elektronen von 
der Gliihkathode F bis zu einem Netz langs einer 
kurzen Strecke beschleunigt und ionisieren das 
im StoBraum R2 befindliche Gas, welches durch A 
dauernd neu einstromt. Die entstandenen Ionen 
werden mit Hilfe eines schwachen Feldes durch 
den Schlitz 51 hindurchgezogen, auf dem Wege 
nach 52 durch ein starkeres Feld beschleunigt, und 
dann von 53 bis 54 durch ein Magnetfeld auf halb­
kreisformiger Bahn herumgelenkt. Die im Auf­
fanger Pals Funktion der Magnetfeldstarke ge­
messenen Strome lassen dann je nach der Ge­
schwindigkeit der Primarelektronen verschiedene 
Maxima von verschiedener Hohe erkennen, we1che 
den verschiedenen Ionensorten zukommen. Sehr 
wichtig ist es, daB im StoBraum genugend hoher 
Druck (ca. 10-3 mm Hg) herrscht, wahrend durch 
kraftige Pumpen in allen Raumen, we1che von Abb.99. Massenspektroskopie der durch 

EiektronenstoB gebildeten lonen. Nach 
den erzeugten InneD passiert werden, bestes SMYTH. 

Vakuum aufrechterhalten werden muB. Diese 
Massenspektroskopie hat besonders den Ionisierungsvorgang bei Molekiilen 
aufgeklart. So konnte z. B. gezeigt werden, daB beim ElektronenstoB in mehr-

1 HERTZ, G.: Z. Physik Bd. 18 (1923) S. 307. 
2 Zusammenfassend H. D. SMYTH: Rev. mod. Physic. Bd.3 (1931) S.347. 
3 Vollstandige Literaturzusammenstellungen siehe z. B. bei R. W. GURNEY U. P. M. 

MORSE: Physic. Rev. Bd.33 (1929) S.789 und bei H. KALLMANN u. B. ROSEN: Z. Physik 
Bd. 61 (1930) S. 61. 
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atomigen Gasen mehrere Ionenarten entstehen: Zuerst das Moleklilion, dann das 
Atomion. So entsteht z. B. im Sauerstoff: Ot zuerst bei IZ,5 Volt, 0+ zuerst bei 
18,6 Volt; im Stickstoff: Nt zuerst bei 15,8 Volt, N+ zuerst bei 24 Volt. In kom­
plizierten Gasen entstehen viele Ionenarten, jedem Ion ist dabei wieder eine ganz 
spezielle Ionisierungsspannung eigentfunlich. In Kohlensaure beginnt bei 19 Volt 
die Bildung von 0+, bei 19,7 Volt von CO+ und bei 26,7 Volt von C+. Weitere 
Daten fiber Zerlegungsarbeiten beim AbreiBen eines Elektrons aus einem Molekfil 
haben wir bereits friiher in Kap.7, § 6 tabelliert. Der Beginn der Sekundarelek­
tronenemission der Molekfile liegt nun aber fast immer bei h6heren Primarelek­
tronengeschwindigkeiten, als es der Ionisierungsspannung entspricht. Denn wie 
spater noch in Kap. 20, § 4, dargelegt werden solI, ist die Sekundarelektronen­
emission bei allen Molekfilen fast immer nur dann m6glich, wenn gleichzeitig 
eine Oszillation der Atomkeme angeregt wird. 

Neben den eben erwahnten primaren Dissoziationsprozessen k6nnen als Folge­
erscheinungen chemische Anlagerungs- und Umlagerungsreaktionen einhergehen, 
in einigen Fallen k6nnen auch nachtragliche sekundare Zerfallsprozesse mit­
spielen. AIle diese lassen sich experiment ell durch Variation der Druckverhalt­
nisse von den primaren Prozessen unterscheiden; fiir den Vorgang der Elektronen­
befreiung selbst haben sie weiter kein Interesse. 

Sehr wichtig dagegen ist der Befund, daB aus einem Atom bei geniigender 
Geschwindigkeit des StoBelektrons gleichzeitig viele Sekundarelektronen befreit 
werden k6nnen. Die hierbei entstandenen, vielfach geladenen positiven Ionen 
und ihre Ionisierungsspannungen, d. h. die Voltgeschwindigkeiten des StoB­
elektrons, bei denen die betreffenden Ionen erstmalig auftreten, lassen sich 
besonders scharf nach folgender, durch Abb. 100 erlauterten Methode1 unter­
suchen: Die von F startenden Primarelektronen werden auf einer kurzen 
Strecke beschleunigt. Sie bewegen sich dann parallel zur Zeichenebene von 
Abb. 100 a bzw. senkrecht zur Zeichenebene von Abb. 100 b auf einer etwa 
10 cm langen Bahn, deren Querschnitt in der Abb. roo b als punktierte Linie 

.K, 
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a) Liingsschnitt. b) Querschnitt. 
Abb. 100. Apparat zur Massenspektroskopie der durch 

ElektronenstoB gebildeten Ionen. Nach BLEAKNEY. 

angedeutet ist. Ein starkes, homo­
genes, den Elektronen parallel verlau­
fen des Magnetfeld sorgt dafiir, daB sie 
nicht wesentlich aus dieser Bahn ab­
weichen k6nnen (siehe Kap. 2, § I). 
Die langs ihres Weges durch StoB 
erzeugten Ionen werden durch ein 
schwaches elektrisches Feld nach B ge­
trieben und treten durch tinen Spalt von 
60 . 0,25 mm in den Kondensator DC. 

Hier wirkt auf sie quer zu ihrer Bewegungsrichtung ein elektrisches Feld ein, 
welches fiir jede Ionensorte so eingestellt wird, daB nach der Methode der 
gekreuzten Querfelder die Beschleunigung des obenerwahnten Magnetfeldes 
kompensiert wird, und die betrachteten Ionen ihren Weg von der Blende Sl ab 
gradlinig durch die Blende S2 zum Auffiinger K zurficklegen k6nnen. Durch die 
groBe Lange des StoBraumes und des Spaltes in B wird ein Arbeiten bei relativ 
geringen Gasdrucken und Elektronendichten erm6glicht. 

N ach dieser Methode ergab sich beispielsweise eine ffinffache M6glichkeit der 
Ionisierung des Hg-Dampfes: So entsteht erstmalig bei einer Elektronen­
geschwindigkeit von 10,4 Volt ... Hg+-Ion, bei30 Volt ... Hg++-, bei 71 Volt ... 
Hg+++-, bei 143 Volt ... Hg4L und bei 225 Volt ... Hg5+-Ion. Ergebnisse fiber 

1 BLEAKNEY, W.: Physic. Rev. Bd. 34 (1929) S. 157; Bd.35 (1930) S. 139 und II80; 
Bd. 36 (1930) S. 1303. 
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derartige "stufenweise Ionisierungsspannungen" an anderen Atomen findet man 
in Tabelle 24. Unter "tota1er Ionisierungsspannung" versteht man die Energie, 
die notig ist, urn einem Atom seine samtlichen Elektronen fortzunehmen. Nach 
Tabelle 24 betragt z. B. die tota1e Ionisierungsspannung beim Helium 78,6 e-Vo1t, 
beim Lithium 202 e-Volt. 

Tabelle 24. Abrei13arbeit flir mehrere Sekundarelektronen gleichzeitig 
aus einem Atom. 

Z Atom W+ W++ W 3+ WH WH 

2 He 24,47 78,6 
3 Li* 5,37 80,6 2020 

10 Ne 21,47 62,{ 125,0 
II Na* 5,12 52,6 
18 Ar 15,69 43,51 88,0 258,0 500 
19 K* 4,32 36,0 
20 Ca* 6,09 17,9 78,7 
36 Kr* 13,94 40,3 71,5 
80 Hg 10,39 30,0 71,0 143,0 225 
82 Pb* 7,38 22,4 54,3 98,2 
Die mit * bezeichneten Atome sind bisher nur nach optischen Methoden untersucht 

worden. Die betr. stufenweisen Ionisierungsspannungen wurden aus den Seriengrenzen von 
Funkenspektren erhalten. 

§ 3. Ausbeuten an Sekundarelektronen: Begriffe und Definitionen1• Neben 
der Frage nach der Ionisierungsspannung und nach der Art der gebildeten Ionen 
interessiert uns die Ausbeute an Sekundiire1ektronen, und zwar a1s Funktion 
von der Primiirgeschwindigkeit. Man bezeichnet diese Funktion a1s "Ionisierungs­
funktion" bzw. mre graphische Darstellung als "Ionisierungskurve". Wir mussen 
uns vorsteIlen, daB ein Elektron beim Durchgang durch ein Gas an jeder Stelle, 
wo ein IonisierungsstoB stattgefunden hat, ein positives Ion (im ganzen also 
eine Kette positiver Ionen) hinter1iiBt; von jedem dieser positiven Ionen ist ein 
Sekundiire1ektron entsprungen. Die Anzah1 dieser Sekundiirelektronen pro Zenti­
meter Wegliinge des primiiren Elektrons nennt man ,;Primarionisation"2. Nun 
kommt es aber hiiufig vor, daB ein soIches sekundiires E1ektron uber genugend 
groBe kinetische Energie verfugt, urn seinerseits erneut ionisierend zu wirken, 
und so tertiiire Elektronen erzeugt usw. Wir haben uns also vorzustellen, daB 
von der eben erwiihnten Ionenkette Abzweigungen ausgehen, so daB die ge­
samten zuruckbleibenden positiven Ionen die Vorstellung eines veriistelten 
Baumes erwecken. Die so insgesamt pro Zentimeter Weg befreite Zahl von 
Sekundiirelektronen, weIche mindestens 3 gleich ist der Anzahl aller uberhaupt 
liings dieses Weges etzeugten positiven Ionen, wird a1s "Ionisierungszah1"4 
bezeichnet. Die beiden Begriffe - Primiirionisation und Ionisierungszahl -
werden im allgemeinen ohne Auswahl auf aUe Elektronen beliebiger Herkunft 
angewendet; sie k5nnen aber auch auf spezielle Ionisierungsakte priizisiert 
werden, wie z. B.: Ionisierungszahl fiir Hg+ +; Primiirionisation fUr E1ektronen 
der K-Scha1e, usw. 

1 Die Bildung der im folgenden erlauterten Begriffe verdanken wir im wesentlichen 
P. LENARD: Naheres siehe in "Quantitatives liber Kathodenstrahlen" Heidelberg (1925). 

2 Oft auch "reine differentiale Sekundarstrahlung" genannt. 
3 Genau genommen entspricht nur die Anzahl der positiven Ionen - und zwar jedes 

Ion multipliziert mit der Zahl seiner Ladungen - der Ionisierungszahl, denn in einigen, 
wenn auch relativ seltenen Fallen kommt es, wie oben erwahnt wurde, vor, da13 einem Atom 
yom Primarelektron gleichzeitig mehrere sekundare Elektronen entrissen werden. Ein 
n-fach geladenes Ion wird aber elektrometrisch gleich n einzelnen Ionen gewertet. 

4 Oft auch "Ionisierungsvermogen" oder "summarische differentiale Sekundarstrahlung" 
genannt. 
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Betrachtet man das Primare1ektron nicht nur wahrend eines kurzen Weg­
differentials, sondern iiber eine 1angere Strecke, so bemerkt man, daB es bei 
jedem Ionisierungsakt einen gewissen Energieverlust erleidet, und daB infolge­
des sen seine anfang1iche Energie 1angs eines gewissen Weges aufgezehrt wird. 
Bis zur Bremsung des primaren E1ektrons wird also die ganze Ionisierungs­
kurve durchlaufen, und dabei wird 1angs der sog. "Reichweite" R, d. h. langs 
ihres ganzen Weges, eine Summe 5 von Sekundare1ektronen befreit, welche als 
"Totalionisation"l bezeichnet wird. Nach dieser Definition berechnet sich die 
Tota1ionisation 5 aus der Ionisierungszah1 S als Integral der Ionisierungskurve 
bis zu der gegebenen Anfangsgeschwindigkeit u bzw. als Linienintegral (d x 
= Liniene1ement) iiber die Reichweite R: 

u R 

S=js.du=js.dx. (I) 
o o 

Von der Totalionisation konnen wir wiederum eine "totale Primarionisation"2 
spezialisieren als Summe alier Primarionisationen iiber die ganze Reichweite des 
Elektrons. SchlieBlich k6nnen wir noch nach der Sekundare1ektronenmenge 
fragen, die bei einer Atomdurchquerung durchschnitt1ich befreit wird. Diese 
Menge wird meist als Ionisierungswahrscheinlichkeit 3 oder als absolute Aus­
beute 410 bezeichnet. Sie kann Z. B. aus der gemessenen Primarionisation So 
und der mittleren freien Weg1ange 1 des E1ektrons im Gase zu 

410 = so·l (2) 

berechnet werden 4. Die ganze Begriffsbildung, welche fiir das Verstandnis der 
Sekundarelektronenbefreiung so wesentlich geworden ist, wird durch fo1gendes 
Schema noch einmal verdeutlicht: 

Weglange 

Ganze 
Reiehweite 

I em Weg bei 
oDe und 1mm 

Hg-Druek 

Eine 
mi ttlere freie 

Weglange t 
des Elektrons 

Ausbeute an Sekundarelektronen - - - lonisation 

So=fso·dx 
Totale Primarionisation 

(= reine, totale Sek.-Str.) 

\ S=fg • dx 

I 
Totalionisation (= Gesamtionisierung 

= totale Sekundarelektronenzahl 
= summarisehe totale Sek.-Str.) 

I------------------------~--------

So 

Primarionisa tion 
(= reine differentiale Sek.-Str.) 

S 

Ionisierungszahl 
(= summarisehe differentiale Sek.-Str. 

= Ionisierungsvermogen) 

Snl I sn I 
Primarionisation fiir einen Spezialakt5 Ionisierungszahl fiir einen Spezialakt fi 

<Po = So' t I ;p = s· t 
Ionisierungswahrseheinliehkeit (= ab-I Sekundarelektronenmenge pro freie 
solute Ausbeute = reine Sekundar- Weglange (= summarisehe Sekundar­
elektronenmenge pro Durehquerung) elektronenmenge pro Durehquerung) 

1 Aueh "Gesamtionisierung" oder "totale summarisehe Sekundarstrahlung" oder aueh 
"totale Sekundarelektronenzahl" genannt. 

2 Aueh "reine, totale Sekundarstrahlung" genannt. 
3 Das Wort "Ionisierungswahrseheinliehkeit" wird in der Literatur haufig fiir unseren 

Begriff "Ionisierungszahl" gebraueht. 
4 Eine gewisse Sehwierigkeit bildet hierbei die Undefiniertheit der mittleren freien 

Weglange. Vgl. hierzu FuBnote 3 auf S. 160 in § 6 dieses Kapitels. 
5 Befreiung des Elektrons aus einer Sehale mit der Hauptquantenzahl n und der Neben­

quantenzahl t. (Quantenzahlen siehe Kap. 7 § 5.) 
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§ 4. Erwartungen der klassischen Theorie und der Wellenmechanik. Der 
~infachen Theorie ist zunachst die Ionisierungswahrscheinlichkeit bzw. die 
Primarionisation zuganglich. Nach der klassischen Mechanik1 betrachtet man 
He vom stoBenden Elektron auf das in Frage kommende Atomelektron uber­
:ragene Energie- und ImpulsgroBe. Hierbei wird der Atomkern als fest an­
~esehen und kommt infolgedessen fur Energie- und Impulsubertragung nicht 
.n Betracht. Die Energie E 1 , welche dem Atomelektron beim StoB mitgeteilt 
wird, hangt einerseits von der Energie Eo des Primarelektrons, andererseits 
3einem Zielabstand p abo Den Zielabstand des Primarelektrons vom gestoBenem 
Elektron definieren wir hier wieder in gleicher Weise, wie wir es schon in 
Kap. 2, § I (S. 17) bei der Behandlung der Elektronenbahn urn ein festes 
Anziehungszentrum getan haben. Ionisation tritt bei zentralem StoB (P = 0) 
immer ein, wenn Eo:::='- W, d. h. wenn Eo mindestens so groB wie die Ionisierungs­
arbeit Wist. Bei kleineren Geschwindigkeiten (Eo < W) reicht die Energie des 
Primarelektrons auch bei zentralem StoB (P = 0) nicht aus. Bei groBeren 
Geschwindigkeiten (Eo> W) existiert fur jedes Eo ein gewisser Grenzwert pg 
des Zielab::tandes. Die ubertragene Energie reicht nur dann zur Ionisation aus, 
wenn p kleiner als dieser Grenzwert ist. Dieser ergibt sich als Funktion der 
Energie des Primarelektrons zu: 

e VW W2 
Pg(Eo) = IV Y-}f2' 

o 0 

Diese Funktion hat ein Maximum ffir Eo = (2 W) mit dem Wert 

e 
Pm ax = 2 W . 

Der Grenzwert pg gibt den Radius eines fur die Ionisierung wirksamen Quer­
schnitts 

an, so daB durch des sen Quotient mit dem gaskinetischen Querschnitt 7r a2 

die Ionisierungswahrscheinlichkeit eines speziellen Atomelektrons mit der AbreiB­
arbeit W bestimmt ist. 

Fur die Primarionisation eines Spezialaktes ergibt diese klassische Betrachtung: 

. _ n· ne4 Zj (_I ___ I_)' 
S, - E W· E' o " 0 

wo n die Anzahl der Atome pro Kubikzentimeter und Zj die Anzahl der 
Elektronen im Atom mit der AbreiBarbeit Wi bedeuten. Urn die allgemeine 
Primarionisation So zu erhalten, haben wir uber die Wirkungen an den ver­
schiedenen Atomelektronen mit den verschiedenen AbreiBarbeiten zu summieren. 
Fur sehr langsame Primargeschwindigkeiten kann man von einer Summierung 
absehen und braucht nur das Valenzelektron im Atom zu beriicksichtigen, fur 
sehr schnelle Primarelektronen, wo Eo sehr groB gegen alle Wi ist, vereinfacht 
sich un sere Gl. (4) zu ne4 Z 

So = n E W . 
o 

(5) 

Die Wellenmechanik betrachtet die Ionisation als Ubergang aus einem Zu­
stand des diskreten Termspektrums in einen Zustand des kontinuierlichen Term­
spektrums und erhalt die sekundare Elektronenausbeute aus gewissen Matrix­
elementen, welche fUr groBe Elektronengeschwindigkeiten proportional den op-

1 THOMSON, J. J.: Philos. Mag. Bd. 23 (I9I2) S.449. - BOHR. N.: Ebenda Bd. 30 
(I9I5) S. 58!. 
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tischen Ubergangswahrschein1ichkeiten sind. Eine Berechnung1, die hier nicht 
naher erortert werden kann, ergibt fiir die Primarionisation eines Elektrons mit 
der Hauptquantenzah1 n und der Nebenquantenzahl l den Wert: 

_ nne4Z'!:!!~.1 (4Eo) 
S"I - Eo Wnl n Wnl ' 

(6) 

wobeiZn/die Anzahl der Elektronen mit den Quantenzahlen n, lim Atom, Wnl ihre 
AbreiBarbeit und Cnl den sog. "Anregungsfaktor" bedeuten. Bei Benutzung von 
Wasserstoffeigenfunktionen berechnet man fiir Cnl die in Tabelle 25 angegebenen 

Schale (n, I) 
enl •••• 

IS 
0,28 

Tabelle 25. An reg u n g s f a k tor e n. 

25 

O,2I 
2P 

0,13 
3 5 

0,17 
3P 

0,14 
4 S 

0,15 
4P 

0,13 

Werte. Man sieht aus dieser Zusammenstellung, daB Schalen mit groBer Neben­
quantenzahll schwerer ionisierbar sind als solche mit kleiner. Das weit heraus­
reichende Elektron einer s-Schale bietet sozusagen eine graB ere Angriffsflache als 
die p-, d- und f-Elektronen. 1m iibrigen ist die 1onisierungswahrscheinlichkeit­
ahnlich wie in der klassischen Theorie [Gl. (5)] - ungefahr umgekehrt pro­
portional der 10nisierungsspannung und umgekehrt proportional der Primar­
elektronenenergie. Der logarithmische Faktor, urn welchen sich die klassische 
und die wellenmechanische Erwartung unterscheiden, wird bei Primarelektronen­
energien,die groB gegen die AbreiBarbeiten der innersten Scha1en sind (Eo 'P W nl), an­
genahert unabhangig von der Primarenergie, so daB sich dann Gl. (5) und Gl. (6) nur 
etwa urn einen konstanten Faktor unterscheiden. Fiir groBte Primargeschwindig­
keiten kann man noch dem EinfluB von Relativitat und Elektronenspin dadurch 
Rechnung tragen 2, daB man das Glied im Logarithmus der Gl. (6) durch (I - (12) 
dividiert. Nach dieser Korrektion muB man ein Wiederansteigen der Primar­
ionisation nach einem bei etwa 2' 106 Volt gelegenen Minimum erwarten. 

Nach der Richtung kleinster Geschwindigkeiten hin miissen wir erhebliche 
Abweichungen von Gl. (6) erwarten. Nach einer Methode, die in erster Annaherung 
die Ablenkung des Elektrons aus seiner gradlinigen Bahn wahrend des StoBes 
beriicksichtigt, gelingt es nach Einfiihrung eines geeigneten Wechselwirkungs­
potentials V""" constfr, die Primarionisation langsamer Elektronen zu berechnen 3. 

Man erhalt hier in Abhangigkeit von der Primargeschwindigkeit eine Funktion, 
die oberhalb der 10nisierungsspannung monoton ansteigt, aber im Gegensatz 
zu Gl. (3) erst bei Primarenergien von der GroBe eines Vielfachen der 1onisie­
rungsspannung ihr Maximum erreicht. 

§ 5. Primarionisation fUr einen Spezialakt: Messungen am Atomstrahl und 
am Massenspektrograph. Untersuchung der Ionisierung von inneren Atom­
niveaus durch Rontgenmessungen. Messung der Primarionisation So aus Wilson­
aufnahmen. Die experimentellen Methoden zur Bestimmung der Primar­
ionisation haben bisher nur verhaltnismaBig unvollkommene Resultate geliefert. 
Bei kleinsten Geschwindigkeiten liegen saubere Resultate vor, welche beim 
Durchgang der Primarelektronen durch einen Atomstrahl gewonnen wurden. 
Bisher sind auf diese Weise Hg_4, K- und Na- 5Atome untersucht worden. Die 

1 BORN, M.: Z. Physik Bd. 37 (1926) S. 863. - BETRE, R.: Ann. Physik Bd. 5 (1930) 
S. 325. 

2 M0LLER, CRR.: Ann. Physik Bd. 14 (1932) S. 582. - WILLIAMS, E. J.: Proc. Roy. 
Soc., Lond. Bd. 135 (1932) S. 108. 

a MORSE, P. M., u. E. C. STUCKELBERG: Ann. Physik Bd.9 (1931) S.594. 
4 RIPPEL, A. v.: Ann. Physik Bd. 87 (1928) S. 1035. 
5 FUNK, R.: Ann. Physik Bd'4 (1930) S. 149. 



Primarionisation. 157 

Geschwindigkeiten der stoBenden Primarelektronen sind dort bis zum Ausbeute­
maximum jedenfalls so klein, daB die Sekundarelektronen zu langsam sind, urn 
ihrerseits wieder zu ionisieren; deshalb darf man in diesem Bereich Ionisierungs­
zahl und Primarionisation identifizieren, ferner liegen bei diesen kleinen Ge­
schwindigkeiten die Verhalt-
nisse besonders ubersichtlich, 
weil auBer dem Valenzelektron 
noch kein anderes Atomelek­
tron herausgestoBen werden 
kann. Die Versuchsanordnung 
geht aus Abb. ror hervor. Rier 
werden aus dem Of en I die 
Atome verdampft und im Ka­
fig IO wieder kondensiert. Die 
Elektronen gehen von einer 
Gliihkathode 8 aus, durch­
queren senkrecht den Atom­
strahl, werden im Kafig 9 auf­
gefangen und elektrometrisch 
registriert. Ionisieren sie auf 
ihrem Wege Atome, so flie­
gen die entstandenen positiven 
Ionen zum Auffanger IO weiter, 
und ihre Ladung kann dort 
gemessen werden, wahrend die 
erzeugten Sekundarelektronen 
durch die vor dem Auffanger 
befindlichen geladenen Netze 
zuruckgehalten werden. Resul­
tate solcher Messungen zeigt die 
Kurve (b) in Abb. r02. Man be­
merkt, daB das Ausbeutemaxi­

18 
11 
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8 .f IQ 
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lVl11lleklromtllr 
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I 

Abb. 101. !"lessung der Ionisierungskurve. Nach FUNK. 

mum an der klassisch erwarteten Stelle namlich bei der doppelten Ionisierungs­
spannung liegt. Ein Vergleich mit der klassisch-theoretischen Kurve (a) zeigt 
jedoch, daB der Verlauf durch die StoBmechanik nur 
groBenordnungsmaBig gegeben wird. Ferner wird fest­
gestellt, daB die Ionisierungswahrscheinlichkeiten beim 
Maximum, die hier beide der Ubersicht halber auf 
gleiche Rohe reduziert gezeichnet wurden, z. B. beim 
Natrium theoretisch 54 Ofo betrugen, experimentell aber 
70 Ofo, und beim Kalium theoretisch 50 Ofo, experimentell 
nur 200f0. 

Weitere experimentelle Resultate uber die Primar­
ionisation hat man aus der obenerwahnten Massen­
spektroskopie der positiven Ionen zu erhalten versucht. 
Mit der in Abb. roo gezeigten Apparatur gelingt es, die 
Ausbeuten fur die verschiedenen vielfach geladenen Ionen 
als Funktion der Primargeschwindigkeit aufzunehmen1. 

t 
J 

Abb.I02. Ionisierungsaus­
beutekurve am Na-Atom­
strahl: a) theoretisch nach 
THOMSON, b) experimentell 

nach FUNK. 

Ergebnisse in Quecksilberdampf sind in unserer Abb. I03 aufgezeichnet. Die 
hoher geladenen Ionen treten im Vergleich zu den einfach geladenen selten auf. 

1 BLEAKNEY, W.: a. a. O. 
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Man beachte, daB in Abb. 103 die Kurven fUr Hg3+, Hg4+ und Hg5 + im zehn·­
fachen OrdinatenmaBstab, wie die Kurven fiir Hg+ und Hg++ aufgetragen sind. 
Die hier gezeigten Ionisierungskurven fUr die einzelnen Spezialakte der Ioni­
sierung, niimlich Hg+, Hg++, Hg+++ usw. zeigen recht abweichendes Ver­
halten von dem oben mitgeteilten Ergebnis der Ionisationsmessungen am Atom­
strahl. Die Ausbeutemaxima liegen bei allen Kurven bei einem Vielfachen der 
betreffenden Ionisierungsspannung. Die Ergebnisse sind unabhiingig vom Gas­
druck und alle bei so niedrigen Drucken gewonnen, daB die freie WegHinge 

r-... 

r II~ I'.. ..... 
~ b... 

r--r--
8 I-- 11//+'10 

V ~ 'I f-- IIUH / 

/ V/ II~ 
o - 100 200 200 

/IolI[!eschwindigke/kn tier ElekIronen 

-

-

-

-

t:-----... 
-

r-: 

.. der Elektronen stets ein Viel­

... ~ faches von ihrem im StoBraum zu-
6~ riickgelegten Weg betrug. Trotz­

-!:; dem wird bei diesen Versuchen 
5 ~ _ infolge der Lange des StoB­
'I ~ raums - eine Vermehrung der 

~ Primiirionisation urn einen ge-
~ 

3 ~ wissen Prozentsatz solcher Ionen 
~ stattgefunden haben, welche 

2 :~ durch StoB von Sekundarelek-
~ 

1 ~ tronen usw. gebildet sind, so daB 
.i!: die Kurven in Abb. 103 wohl nur 

'IQtJ l als obere Grenzen fUr die Primiir­
ionisation aufzufassen sind. 

Abb. 103. Massenspektroskopisch erhaltene Ionisierungskurven 
fUr die Bildung der verscbieden geladenen Quecksilberionen. 

Ergebnisse iiber die Primiir­
ionisation innerer Atomschalen Nach BLEAKNEY. 

sind bisher auf dem indirekten 
Wege iiber die Intensitiitsmessungen an R6ntgenspektrallinien erhalten wor­
den!. Hierbei wurde der Intensitiitsverlauf, z. B. der K-Linien, als Funktion 
der Spannung an der R6ntgenr6hre bestimmt. Eine gewisse Schwierigkeit 
bildet die Anbringung der n6tigen Korrekturen, niimlich fiir die stets mit­
gemessene Intensitiit des kontinuierlichen Untergrunds, fUr die Absorption der 
Strahlung in der Aritikathode, fUr die indirekt angeregte Fluoreszenzstrahlung 
und fiir strahlungslose Ubergange 2 aer angeregten Atome. Die Ergebnisse sind 
zwar noch nicht eindeutig, aber sie zeigen immerhin, daB die Ionisierungs­
wahrscheinlichkeit fiir die K-Schale mit wachsender Elektronengeschwindig­
keit zunachst zunimmt, urn dann ein Maximum zu erreichen, welches nicht all­
zuweit von der doppelten Ionisierungsspannung entfernt liegt. (Je nach den 
einzelnen Autoren liegt dieses Maximum bei 0,7 bis 3 WK.) Quantitative An­
gaben iiber den Wert der Ionisierungswahrscheinlichkeit bei bestimmter Elek­
tronengeschwindigkeit liegen noch nicht vor. 

Fiir die Primiirionisation liegen brauchbare experimentelle Daten vor, welche 
durch Ausziihlen der einzelnen Tr6pfchcn von WILsoNschen Nebelbahnen (siehe 
Kap. 3) gewonnen wurden 3. Eine Zusammenstellung hieriiber findet man in 
Tabelle 26. Die Zahlenwerte iibertreffen die klassischen Erwartungen Gl. (s) 
betrachtlich. z. B. bei 28 e-KVum das 2,sfache, bei den gr6Bten Primiirgeschwin­
digkeiten sogar urn das S fache. Dagegen stimmen die quantenmechanischen 

1 JONSSON, A.: Z. Physik Bd. 43 (1927) S. 84S. - LORENZ, E.: Ebenda Bd. SI (1928) 
S. 71. - WISSHAK, F.: Ann. Physik Bd. S (1930) S. S07. - WEBSTER, D. L., H. CLARK 
u. H. HANSEN: Physic. Rev. Bd.37 (1931) S. lIS. 

2 Augereffekte siehe Kap. II, § 7. - Vgl. auch L. MEITNER: Naturwiss. Bd.19 (1931) 
S. 497. 

3 BOTHE, W.: Z. Physik Bd. 12 (1922) S. II7. - Physik. Z. Bd. 23 (1922) S.416. -­
WILSON, C. T. R.: Proc. Roy. Soc., Lond. Bd. 104 (1923) S. 1 und 192. - WILLIAMS, E. 1., 
u. F. R. TERROUX: Ebenda Bd. 126 (1929) S.289. 
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Erwartungen der Gl. (6) mit den experiment ellen Resultaten fiir nicht zu groBe 
;>rimargeschwindigkeiten befriedigend iiberein. Zum Beispiel ergeben sich 
)rimar im Wasserstoff von Atmospharendruck bei p = 0,5 ... nach Gl. (5) 
dassisch = 3,5, nach Gl. (6) wellenmechanisch = I2,6 und nach Tabelle 26 
~xperimentell = I4,7 Ionenpaare pro Zentimeter. Fiir groBte Geschwindigkeiten 
;chlieBt sich die Gl. (6) erst nach Anbringung der erwahnten Relativitats­
wrrektion einigermaBen an das experimentelle Ergebnis an. Zum Beispiel 
:indet man im Wasserstoff von Atmospharendruck bei p = 0,96 ... nach Gl. (6) 
= 3,8, nach Gl. (6) mit Relativitatskorrektion = 4,5 und experimentell = 5,5 
[onenpaare pro Zentimeter Weg. Die letzten in Tabelle 26 eingeklammerten 
Daten sind theoretisch aus der relativist is chen Formel erhalten; sie demonstrieren 
:len Wiederanstieg von So nach hochsten Geschwindigkeiten hin. 

Tabelle 26. Primarionisation So in Wasserstoff und Sauerstoff bei I mm Hg-Druck 
fUr rem Weg bei versehiedenen Primargesehwindigkeiten 

({J = Lineargesehw./Lichtgesehw., e-KV = Kilovoltgesehw.). 

r e-KV \. So in H2o SO in O 2 

0,32 28 I 0,r26 
0>454 62 I 0,024 
0,538 95 o,or66 0,057 
0,660 r68 0,012 0,045 
0,738 245 0,010 0,0373 
0,845 442 9,4' ro-3 0,0356 
0,880 562 8,4' ro- 3 

0,920 789 8,r . ro- 3 0,0332 
0,950 II2r 6,7' ro- 3 

0,972 r657 0,0292 
0,97"'0 r06 (= r2 . ro-3) (=0,05) 

§ 6. Ionisierungszahlen S. Kondensatormethode. Individuelle Ionisierungs­
kurven bei kleinen Primargeschwindigkeiten. Resultate fUr hohe Primargeschwin­
digkeiten. MolekulargewichtsregeL Vergleich von s und so' Wahrend die Messung 
der Primarionisation hauptsachlich fiir einen Vergleich mit der Theorie Interesse 
hat, kommt einer Kenntnis der Ionisierungszahlen in erster Linie praktische 
Bedeutung zu (z. B. fiir Gasentladungsprobleme, Messungen mit der Ionisations­
kammer usw.). 

Die Ionisierungszahlen werden am einfachsten nach der Kondensatormethode 
gemessen. Hierbei tritt ein Elektronenstrahl, dessen Intensitat gesondert be­
stimmt wird, durch einen StoBraum hindurch. Dieser ist mit dem Versuchsgas 
unter so ldeinem Druck (1/10 bis 1/1000 mm) angefiillt, daB ein Elektron langs 
des untersuchten Weges keinen wesentlichen Geschwindigkeitsverlust erleidet. Die 
im StoBraum entstandenen positiven Ionen werden durch ein schwaches Feld zu 
einer Sammelelektrode getrieben und dort elektrometrisch gemessen. Der Quotient 
des Stroms dieser positiven Ionen und des primaren Elektronenstroms muB bei 
geniigenden Dimensionen des StoBraums gleich der Ionisierungszahl s sein. Bei 
den wirldich ausgefiihrten Messungen ist der StoBraum nicht immer geniigend 
groB, so daB bei dem vorgegebenen, geringen Gasdruck nicht aile ausgelOsten 
Sekundarelektronen ihre volle ionisierende Wirkung entfalten konnen. Infolge­
dessen bleibt der erwahnte Stromquotient meistens etwas hinter der wirklichen 
Ionisierungszahl s zuriick. 

Die durch Variation der primaren Elektronengeschwindigkeit erhaltenen 
Ionisierungskurven steigen bei allen Gasen von der Ionisierungsspannung an 
aufwarts bis zu einem Maximum, welches je nach Art des Gases bei der 8 bis-
12fachen Ionisierungsspannung, also etwa zwischen 50 und 300 e-Volt, gelegen 
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Tabelle 27. Ionisierungszahlen 5 fiir I cm Weg. 00 C und I mm Hg-Druck. 

Primargeschwindigkeit 
Gas ---- ---T 20 50 roo 200 300 5 00 1000 e-Volt 

Luft I 

1 

6,5 9,5 9,5 8,0 I 5,0 3,3 
N2 0,5 7,9 12,3 12,5 11,1 ! 10,0 3,1 
CO2 2 10 17 16 14 12 5 
H2 . 0,7 3,5 4,2 

I 
4,0 3,5 2,5 0,88 

He. 0,0 1,0 1,8 2,1 2,0 2,0 0>44 
Ar . 1,9 10,2 12,3 12,5 10,3 8,0 -
Hg 7,3 21,0 I 23,4 , 22,6 I 21,3 19,0 -

istl. Uber die fur die ,>peziellen Gase charakteristischen Lagen der Maxima 
k6nnen wir hier keine prazisen Angaben machen, da gerade diese relativ stark 
von der MeBanordnung abhangig sind - wahrscheinlich info1ge des erwahnten 
Einflusses der StoBraumdimensionen. Fur einige haufig untersuchte Gase haben 
wir in Tabelle 27 die besten Werte uber einen Bereich von 20 bis 1000 e-Volt 
Primargeschwindigkeit zusammengestellt2. Fur die kleinsten Primargeschwin­
digkeiten (W > V> 2 W) berechnet ill\Ln praktisch die Ionisierungszahlen fUr 
jede Voltgeschwindigkeit V aus einer empirischen Beziehung: 

s= C(V-W). 

Die Konstante C, sowie die Ionisierungsspannungen W findet man fUr die Gase 
der Tabelle 27 in Tabelle 28 zusammengestellt. Dort findet man auch gleich­
zeitig eine Zusammenstellung der gaskinetischen freien \Veglangen l des Elektrons 
in diesen Gasen, aus denen sich die Ionisierungswahrscheinlichkeiten bzw. die 
Sekundarelektronenmengen pro freie Weglange berechnen lassen 3. (Die GroBe V. 
solI erst weiter unten in § 8 erlautert werden.) 

Tabelle 28. Molekulargewicht M; Ionisierungsspannung W in Volt; 
gaskinetische mittlere freie Weglange des Elektrons 1 in Zentimeter bei 0 0 C 
und I mm Hg-Druck; C = Konstante von Gl. (7); V. = Ionisierungsaufwand. 

Gas 1'1[ I W C v. 

Luft. 28,9 0, 027 - - 32 
N2 28,0 0,026 16,3 0,25 32 
CO2 44,0 0,01 71 14 - 33 
H2 2,0 0,48 15,8 0,17 31 
He 4,0 0,077 24,5 0>43 26 
Ar 39,0 0,027 15,7 0,39 24 
Hg 200 0,009 10,4 0,82 -

1 Auf kleine Feinstrukturen in den Ionisierungskurven - wahrscheinlich metastabilen 
Atomzustanden zukommende sog. "Ultraionisationspotentiale" - soll hier nicht eingegangen 
werden. Naheres hieriiber siehe z. B. bei 0. E. LAWRENCE: Physic. Rev. Bd. 28 (1926) S. 947. 
- A. L. HUGHES u. C. M. VAN ATTA: Ebenda Bd. 36 (1930) S. 214. - P. T. SMITH: Ebenda 
Bd.37 (1931) S. 808. - C. R. HAUPT: Ebenda Bd. 38 (1931) S.283. 

2 W. KOSSEL: Ann. Physik Bd.37 (1912) S.393. - F. MAYER: Ebenda Bd.45 (1914) 
S. 1. - K. T. COMPTON U. C. C. VAN VOORHIS: Physic. Rev. Bd.27 (1926) S.724. -
T. 1. JONES: Ebenda Bd. 29 (1927) S. 822. - P. T. SMITH: Ebenda Bd. 36 (1930) S. 1292; 
Bd. 37 (1931) S.808. - J. TATE U. P. T. SMITH: Ebenda Bd.39 (1932) S.270· 

3 Die gaskinetische freie vVeglange ist je nach der Methode ihrer Ermittlung von recht 
verschiedener GroBe. Wir haben deshalb hier von zahlenmaBigen Angaben der Ionisierungs­
wahrscheinlichkeiten abgesehen. Die hier tabulierten l-Werte, welche den inneren Reibungen 
der Gase proportional sind, entsprechen den Daten von LANDOLT-BoRNSTEIN: Physikalisch­
chemische Tabellen, 5. Auil., S. 120. 1923. Diese Daten wurden wegen des verschwindend 
kleinen Querschnitts der Elektronen und wegen ihrer groBen Geschwindigkeiten gegeniiber 

den Atomen mit dem Zahlenfaktor 4' V:Z = 5,67 multipliziert. Naheres hieriiber siehe 
in Kap.23. 
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Wahrend nun die Ionisierungskurven bei den in Tabelle 27 zusammen­
gestellten E1ektronengeschwindigkeiten fiir jedes Molekill individuell verschiedenen 
Verlauf zeigen, so verlaufen doch bei hoheren Geschwindigkeiten die Ionisierungs­
kurven aller Gase einfach parallel. Bei gleichen Primargeschwindigkeiten sind 
die Ionisierungszahlen dort proportional den Molekulargewichten der ionisierten 
Gase. Die Molekulargewichte M der hier behandelten Gase sind ebenfalls in 
Tabelle 28 zusammengestellt. Bei ihrer Kenntnis gelingt es leicht, die Ionisierungs­
kurve dieser Gase bei groBen Primargeschwindigkeiten zu fibersehen. Hierzu 
ist nur erforderlich, die Ionisierungskurve eines dieser Gase zu kennen. Des­
halb sind in Tabelle 29 die Ionisierungszahlen in Luft fiir Primargeschwindig­
keiten von lOOO bis 3' 106 e-Volt zusammengestelltl. 

Tabelle 29. Ionisierungszahlen in Luft. 

Primlire Elek- Ionisierungszahl Primiire Elek- Ionisierungszahl Primlire Elek- i Ionisienmgszahl 
tronengesehwin- in Luft von tronengeschwin- in Luft von tronengesehwin- in Luft von 

digkeit in I mmHg pro digkeit in I mm Hg pro digkeit in I mmHg pro 
e-Kilovolt I em Weg e-Kilovolt I em Weg e-Kilovolt I em Weg 

I 3,28 10 I 1,35 50 0,37 
2 I 3,02 IS 0,84 100 0,20 

3 I 
2,70 20 

I 
0,58 300 0,09 

5 2,25 25 0,46 1000 0,06 
7 I 1,80 3° 0,42 3000 0,05 

Nach dieser Molekulargewichtsregel berechnen sich die Ionisierungszahlen 
samtlicher chemisch einfacher Gase und Verbindungen auf wenige Prozent genau. 
Es gibt nur ganz wenige Ausnahmen, namlich die Halogene, deren Ionisierungs­
zahlen ein wenig groBer sind, und dann den Wasserstoff, dessen Ionisierungs­
zahlen etwa 2,3mal groBer sind, als sich aus Tabelle 29 und dem Molekular­
gewicht berechnet. Der Grund hierfiir ist bei Wasserstoff wohl zum groBten 
Tell darin zu suchen, daB die Zahl der Elektronen pro Kubikzentimeter, welche 
bei der Ionisierung ausschlaggebend ist, im Wasserstoff doppelt massenproportional 
ist gegenfiber anderen Atomen. 

Beim Vergleich der heute vorliegenden experimentellen Daten fiber die 
Primarionisation So mit denen iiber die Ionisierungszahl § findet man, daB fiir 
jede Primargeschwindigkeit in allen Gasen § etwa 3-4mal groBer als So ist. 
Diese Tatsache deutet darauf hin, daB durchschnittlich jedes Sekundarelektron 
seinerseits 2-3 Tertiar- usw. Elektronen befreien kann. 

§ 7. Geschwindigkeitsverteilung der Sekundarelektronen. 1m allgemeinen sind 
die Geschwindigkeiten der Sekundarelektronen recht verschieden. Obwohl die in 
kinetische Energie schneller Sekundarelektronen umgesetzte Energie einen groBen 
Tell der yom stoBenden Primarelektron abgegebenen Energie ausmacht, um­
fassen doch die schnellen Sekundarelektronen der AI1Zahl nach nur einen geringen 
Bruchtell aller Sekundarelektronen. Dieser Sachverhalt geht z. B. aus den in 
Abb.35 und 36 (S.32) gezeigten WILSoNschen Nebelbahnen hervor, wo langs eines 
ganzen auf der Aufnahme sichtbaren Elektronenweges nur selten ein schnelles 
Sekundarelektron sichtbar wird. Die allermeisten Sekundarelektronen sind so 
langsam, daB sie dieht bei den primaren Ionen liegen und in den vorliegenden 
Aufnahmen nicht mehr von .diesen getrennt wahmehmbar sind. 

1 WILSON, W.: Proe. Roy. Soc., Lond. Bd. 85 (I9II) S. 240. - BLOCH, S.: Ann. Physik 
Bd. 38 (1912) S.559 (.8-Strahlen). - Weitere Literaturangaben und kritisehe Zusammen­
stellung der Resultate siehe bei PH. LENARD: Quantitatives iiber Kathodenstrahlen. Heidel­
berg 1925. - E. BUCHMANN: Ann. Physik Bd.87 (1928) S.509 (1-30 e-KV). - E. KIPPHAN: 
Ebenda Bd. 12 (1932) S. 401 (23-83 e-KV). 

Klemperer, Elektronik. II 
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Quantitative Resultate iiber die Geschwindigkeitsverteilung der Sekundar­
elektronen in Gasen lassen sich z. B. dadurch gewinnen1, daB man den Primar­
strahl axial einen aus konzentrischen Drahtnetzen gebildeten Zylinder durch­
laufen laBt. Zwischen den ersten beiden Netzen erzeugt man ein elektrisches 
Feld, welches den Durchtritt der positiven Ionen sperrt; an das dritte Drahtnetz 
wird eine variable Spannung angelegt, welche das Gegenfeld zur Geschwindig­
keitsanalyse der Sekundarelektronen erzeugt. Tragt man z. B. fiir einen 10 e-KV­
Primarstrahl im Wasserstoff die Sekundarelektronenmenge, welche das Gegen­
feld iiberwinden und deshalb das dritte Drahtnetz durchfliegen kann, als Funk­
tion der Gegenspannung auf, so erhiilt man eine Kurve, wie in Abb. 104 abge­
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bildet ist. Die Gegenspannungen 
sind hier im logarithmischen MaB­
stab aufgetragen. Aus der Kurve 
erkennt man, daB die iiberwie­
gende Mehrheit der Sekundar­
elektronengeschwindigkeiten un­
ter 10 e-Volt, also unterhalb der 
Ionisierungsspannung des Was-

500 1000 serstoffs liegt, daB aber nur etwa 
r---Te"4>4 
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Abb. 104. Gegenspannungskurve der Sekundiirelektronen aus 
Wasserstoff von einem 10 e-KV schnellen Primiirstrabl. 

I Ofo aller Sekundarelektronen Ge­
schwindigkeiten von etwa 500 Volt 
iibersteigen. Die schnellsten 

Sekundarelektronen erreichen die Primargeschwindigkeit, sind aber bei weitem 
zu selten, als daB sie mit dieser Methode nachgewiesen werden konnten. In 
der Abb. 104 sind ebenfalls eingezeichnet die entsprechende klassisch-theo­
retische Kurve 2, welche yom experimentellen Sachverhalt groBenordnungsmaBig 
abweicht, und die wellenmechanisch berechnete Kurve 3, welche sich den experi­
mentellen Werten gut annahert. 

In den theoretischen Kurven sind nur solche Sekundarelektronen beriick­
sichtigt, die durch direkte Einwirkung des Primarelektrons auf das Atomelektron 
entstanden sind. Auch hier sei aber nochmal darauf hingewiesen, daB sich unter 
den relativ schnellen Sekundarelektronen auch noch andere Elektronen befinden 
werden, welche z. B. von einem in seiner inneren Atomschale angeregten Atom 
emittiert worden sind, dadurch, daB sich dieses durch einen strahlungslosen 
Dbergang (Augereffekt) regenerierte. Wie stark aber die Haufigkeit solcher 
Effekte ins Gewicht fillt, haben wir bereits in Kap. II, § 7, bei der Rontgen­
photoemission zweiter Art besprochen. 

§ 8. Ionisierungsaufwand und Totalionisation. Wie aus dem Vorangehenden 
hinreichend deutlich hervorgeht, ist die zur Befreiung des Sekundarelektrons 
yom Primiirelektron aufzuwendende Arbeit in den verschiedenen Einzelfillen 
auBerordentlich verschieden. Einerseits ist die zu leistende AbreiBarbeit (Ionisie­
rungsspannung) ungeheuer verschieden, sie wechselt yom leicht gebundenen 
Valenzelektron bis zu den fest gebundenen Elektronen der inneren Atomniveaus 
zwischen einigen e-Volt und vielen e-Kilovolt; andererseits aber ist der Energie­
verlust des Primarelektrons beim Ionisieren nicht quantisiert, sondem von 
Fall zu Fall verschieden, da ja die herausgerissenen Sekundarelektronen, wie 
erwiihnt, das Mutteratom mit recht verschiedener endlicher Energie verlassen 
konnen. SchlieBlich aber verliert das Primarelektron einen groBen Teil seiner 
Energie bei gewissen Anregungsakten, die wir spater in Kap.20 noch ausfiihr-

1 ISHlNO, M.: Philos. Mag. Bd. 32 (1916) S. 202. 

3 BETHE, H.: a. a. O. 
2 THOMSON, J. J.: a. a. O. 
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Licher behande1n werden. Aus den Anregungen resultiert aber nur in seltenen 
Fallen eine Elektronenbefreiung, denn die Anregungsenergie setzt sich in den 
meisten Fallen im Endeffekt in Strahlung oder Warmebewegung urn. Urn so 
erstaunlicher ist die Tatsache, daB bei allen nicht zu kleinen Primargeschwindig­
keiten diejenige Energie, welche im Mittelwert yom Primare1ektron (direkt oder 
indirekt) zur Befreiung eines Sekundarelektrons aufgewandt wird - der sog. 
"Ionisierungsaufwand" -, fiir jedes Gas eine nahezu geschwindigkeitsunab­
hangige ¥onstante ist: Der Ionisierungsaufwand wachst schatzungsweise urn nur 
30 Ofo, wenn die Primarelektronengeschwindigkeit von 108 auf 109 Volt zunimmt. 
Diese Konstanz des Ionisierungsaufwands laBt sich theoretisch aus der Geschwin­
digkeitsunabhangigkeit des Quotienten yom Energieverlust dE Idx [Gl. (I) in 
Kap. 21] und von der Ionisierungszahl s = .I Snl [Gl. (6) in diesem Kap. 13] 

ersehen1 • Da der Ionisierungsaufwand V. an allen Stellen einer Ionisierungs­
kurve gleich groB ist, so folgt z. B., daB bei solchen Primargeschwindigkeiten, 
wo die Ionisierungszahl § besonders groB ist, auch der Energieverlust des Primar­
elektrons besonders groB sein muB und umgekehrt. Denn unabhangig von der 
Primargeschwindigkeit muB ja zur Erzeugung einer gewissen Sekundiirelektronen­
menge, sagen wir etwa zur Erzeugung von 100 Sekundarelektronen, stets der 
gleiche Energiebetrag yom Primarelektron verausgabt werden. 

Der Ionisierungsaufwand in den verschiedenen Gasen ist selbstverstandlich 
immer groBer bzw. nur im allergiinstigsten Falle ebenso groB wie die dort ge­
messene Ionisierungsspannung. Angaben fiber den Ionisierungsaufwand schneller 
E1ektronen in den gebrauchlichen Gasen findet man in Tabelle 28. Beispiels­
weise betragt der Ionisierungsaufwand V. = 24 e-Volt in Argon, eben dort betragt 
die Ionisierungsspannung W = 15,7 e-Volt, also betragt hier der Wirkungsgrad 
der Ionisation W IV. etwa 65 Ofo. 

Praktisch wird der Ionisierungsaufwand V. gemessen aus der Veranderung 
der Totalionisation S [Gl. (I)] als Funktion der veranderten Anfangsvolt­
geschwindigkeit Vo der Primarelektronen: 

(8) 

Die Totalionisatian miBt man entweder durch Auszahlung der Tropfchen in 
WILsoNschen Nebelbahnen (Kap. 3) oder durch Ladungsmessung in einem 
Kondensator, wo alle langs des vollen Elektronenweges durch den StoB gebildeten 
positiven Ionen zu einer Sammelelektrode getrieben werden. Ein solcher Kon­
densator ist z. B. in Kap. 3 in Abb. 37 gezeigt. Die Nebeltropfchenmethode 
ist nur auf relativ schnelle Elektronen anwendbar. Es hat sich hierbei in allen 
Fallen lineares Anwachsen der Totalionisation mit der Anfangsenergie im Sinne 
der Gl. (8) ergeben 2. Mit groBerer Sicherheit in den Ergebnissen lieferten die 
Messungen an schnellen Elektronen mit der Kondensatormethode das gleiche 
Resultat 3• Tragt man beispielsweise in dem groBen Bereich zwischen lund 
60 e-KV die Totalionisation in Luft gegen die Elektronenvoltgeschwindigkeit auf, 
so ergibt sich eine vollkommen gerade Linie, angeJ].ahert durch den Koordinaten­
nullpunkt, deren Neigung = 1/32 den Ionisierungsaufwand zu 32 e-Volt auf wenige 
Prozent genau erkennen laBt. Bei kleineren Primargeschwindigkeiten wird es 
deutlich, daB die Gerade S = I(v) die V-Achse in einem gewissen Abstande 

1 BETHE, H.: Ann. Physik Bd. 5 (1930) S. 397. - Z. Physik Bd. 76 (1932) S.293. 
2 WILSON, C. T. R.: Proc. Roy. Soc., Lond. Bd. 104 (1923) S. 1. - MEITNER, L.: Natur­

wiss. Bd.I4 (1922) S. II99. - PETROWA, 1.: Z. Physik Bd.55 (1929) S.628. 
3 BUCHMANN, E.: Ann. Physik Bd. 87 (1928) S. 509. - EISL, A.: Ebenda Bd. 3 (1929) 

S. 277. 
11* 
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vom Nullpunkt sehneidet, welcher von der GroBenordnung der Ionisierungs­
spannung Wist. Es gilt sehr angenahert die Beziehung1 : 

S=~(V-W) 
V. 

(9) 

welche dureh Differention in Gl. (8) iibergeht. Experimentell ist sehlieI3lieh der 
Ionisierungsaufwand bzw. die Totalionisation auf dem Umwege iiber Gl. (I) aus 
der Ionisierungskurve und aus der anderweitig gemessenen Elektronenreiehweite 
(Kap.2I) erhalten worden. Dieses Verfahren erreieht nieht die Genaulgkeit 
direkter Messungen, doeh bietet es eine gute Mogliehkeit fUr die Kontrolle von 
Ionisierungszahl- bzw. Reiehweitemessungen. 

§ 9. Ionisierungszahlen im elektrischen Felde. Neben der bisher hier be­
sproehenen Ionisation im feldfreien Raume sind in der Physik der Gasentladungen 
von allergroBter Wiehtigkeit die Ionisierungszahlen fiir ElektronenstoBe im 
elektrisehen Felde2 • Dureh ein Gas von beliebigen Druek- und Diehteverhalt­
nissen mogen Elektronen ohne Anfangsgesehwindigkeit infolge der Wirkung des 
elektrisehen Feldes hindurehgetrieben werden. Bei geniigend groBem Potential­
abfall pro mittlere freie Weglange erfolgt beim ZusammenstoB des Elektrons 
mit dem Gasmolekiil entweder Ionisierung oder aber, falls bei zu kleiner Elek­
tronengesehwindigkeit keine Ionisierung zustande kommt, meistens elastisehe 
Reflexion; hieraus resultiert eine ungeordnete Gesehwindigkeitsverteilung der 
Elektronen, welche sieh der geordneten vom elektrischen Felde herriihrenden 
Gesehwindigkeit iiberlagert. 1st die elektrisehe Besehleunigung pro freie Weg­
lange gering, so findet man Begegnungen des Elektrons mit dem Gasmolekiil, 
bei denen jenes vom Molekiil absorbiert wird, indem es sieh dem Molekiil an­
lagert und ein negatives Ion bildet, welches seinerseits nieht mehr ionisieren 
kann. 

Die relative Haufigkeit der eben gesehilderten 3 StoBarten bestimmt die 
GroBe der Ionisierungszahl: namlieh beim "verzweigten" StoB tritt aueh das 
dureh Ionisierung neu entstandene Elektron in den EntladungsprozeB ein und 
kann seinerseits wieder IonisierungsstoBe ausfiihren, so daB die Elektronenzahl 
lawinenartig anwaehst. Beim "geraden StoB" kann bei elastiseher Weehsel­
wirkung alles beim alten bleiben, oder bei unelastiseher Weehselwirkung wird 
kinetisehe Energie des Elektrons an ein Gasmolekiil abgegeben. SehlieBlieh beim 
"AnlagerungsstoB" seheidet das Elektron aus dem Entladungsproze13 ganz aus. 
1m stationaren Zustand haben wir eine etwa MAxwELLsehe Gesehwindigkeits­
verteilung unserer stoBenden Elektronen, welche sieh ihrer Translationsbewegung 
iiberlagert. Da die mittlere freie Weglange der Elektronen dem Gasdruek P 
umgekehrt proportional ist, so hat man eine funktionelle Abhangigkeit der 
GroBen [g/P (Feldstarke/Druek) und IX/P (Ionisierungszahl/Druek). In Tabelle 30 
sind diese GroBen - also die Ionisierungszahlen IX des Elektrons pro I em Weg 
und die Potentialdifferenzen 0; langs dieses Weges, alles bei dem speziellen Druck 
I mm Hg - fUr versehiedene Gase notiert. Die hier tabulierten Daten sind aus 
experimentellen StromspannUI;gskurven ein wenig vorionisierter, verdiinnter 

1 JOHNSON, J. B. : Physic. Rev. Bd. 10 (1917) S.609 (0 bis 200 e-Volt.) - LEHMANN, J. F., 
u. T. H. OSGOOD: Proc. Roy. Soc., Lond. Bd. lIS (1927) S.609 (200 bis 1000 e-Volt). - Aus 
den empirisch ermittelten Geraden S = f (V) wird ,bei den kleinen Primargeschwindigkeiten V. 
etwas groBer und W etwas kleiner abgelesen, als es den in Tabelle 28 angegebenen Daten 
entspricht. 

2 TOWNSEND, J. S.: In MARX' Handbuch der Radiologie, Bd. I. 1919. - SCHUMANN, 
W. 0.: Elektriscb,e Durchbruchsfeldstarke von. Gasen. Berlin 1923. Neuere experimentelle 
Werte fur die Ionisierungszahlen im elektrischen Felde siehe z. B. bei K. MASCH: Arch. 
Elektrotechn. Bd. 26 (1932) S. 587; Z. Physik Bd. 79 (1932) S. 672. 
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Tabelle 30. Ionisierungszahlen im elektrisehen Feld. 

Gas 
fli/P in Volt pro ern. dividiert durch mm H-cg=--D_ru_ck-, __ ,-__ 

~··900T8;';--- 700 I 600 I 500 I 400 i ~o-;;- I 200 I 100 50 I 3 0 

IX/P Ionisierungszahlen pro Zentimeter Weg. dureh mm Hg-Druek 
Luft 10.5 10,0 9.3 8.7 7.9 7.0 5.82 4.4 2.6 0.72 0,06 o,oor 
N 2 • 7,0 6,2 5,2 3.95 2,3 0,50 0,04 o,oor 
CO2 r2,6 rr,9 11,0 rO,3 9,r 7,8 6.4 4,8 2,8 0,82 
H 3,7 3,3 2,62 1,36 0,35 0,05 
He. 2,37 2,0 1,35 0,9 
Ar_ 9,2 8,5 7,5 6,2 4.4 2,0 0,6 0,2 

Gase in einer hier nicht naher zu eri:irternden Weise berechnet worden. Es sei 
in diesemZusammenhange bemerkt, daB die rg,jp-Werte derTabelle30meistensviel 
gri:iBer sind als die iiblichen Durchbruchsfeldstarken der Gasentladung bei 
Atmosphlirendruck. Beispielsweise entspricht die Durchbruchsfeldstarke zwischen 
ebenen Elektroden von ca. I cm Abstand etwa 30 KV jcm bei 760 mm Hg-Druck, 
das sind aber nur rg,jp = 39,5 Volt/cm bei I mm Hg. Da die mittlere freie Weg­
lange (Tabelle 28) bei I mm Druck in Luft 0,03 cm betragt, so wird in unserem 
Beispiel das Elektron zwischen zwei Zusammensti:iBen eine Beschleunigung von 
nur ca. I Volt erhalten l . Da nun bei diesen kleinen Geschwindigkeiten die 
elastischen Sti:iBe haufig sind, so kann trotz der geringen Beschleunigung pro 
freie Weglange das Elektron allmahlich so viel Energie aufstapeln, daB es zur 
StoBionisation kommt. In Luft hat man den ersten Beginn der StoBionisation 

bei Feldern rg,/P ""'" 40 V~t D k experimentell festgestellt. In Wasser-
em· mm g- rue 

stoff, wo die Anlagerungssti:iBe seltener und die Weglangen gri:iBer sind, beob-

achtet man den Beginn der St~Bionisationsogarschon bei rg, /p= I8 V~lt D k. 
em·mm g- rue 

§ 10. Sekundarelektronen aus festen Korpern: Gesamtemission als Funktion 
der Primargeschwindigkeiten: Kritische Potentiale. - Geschwindigkeitsvertei­
lungen der Sekundarelektronen. Sekundare Ausbeute und primare Eindringungs­
tiefe. Wesentlich uniibersichtlicher als bei den Gasen ist die Sekundarelektronen­
emission bei den festen Ki:irpern, denn die Sekundarelektronen, welche beim 
Auftreffen eines Primarelektrons - z. B. auf ein Metall - befreit werden, ver­
lassen nur zum Teil die Metalloberflache. AuBerdem sind sie manchmal gar 
nicht von den Primarelektronen zu trennen, besonders, da diese an der Metall­
oberflache reflektiert oder an Metallatomen riickwarts gestreut oder gebeugt 
werden ki:innen 2. Weiter kann die Geschwindigkeit dieser reemittierten Primar­
elektronen ebenso wie die Geschwindigkeit der Sekundarelektronen durch 
sekundare Prozesse erheblich reduziert werden 3. Fiir Intensitat und Geschwin­
digkeiten der Sekundarelektronen wurden aber doch wichtige GesetzmaBigkeiten 
experimentell aufgefunden, welche im wesentlichen theoretisch auf Grund wellen­
mechanischer Betrachtungen 4 verstanden werden konnten. 

Wir beschaftigen uns zunachst mit der Sekundarelektronengesamtausbeute 
als Funktion der Primargeschwindigkeit. Diese ist bei kleinsten Primargeschwin­
digkeiten wahrscheinlich gleich Null, von einem kritischen Wert ab steigt sie dann 
zu einem Maximum, welches bei einigen IOO e-Volt Primargeschwindigkeit erreicht 

1 Dies entsprieht naeh Kap. r einer Lineargesehwindigkeit von 595 km/see, wahrend die 
mittlere Gesehwindigkeit eines Luftmolekiils bei Zimmertemperatur nieht einmal den 
1000. Teil davon erreicht: = 400 m/see. 

2 Siehe Kap. 18. 
3 Siehe Kap. 21. 
4 FROHLICH, H.: Ann. Physik Ed. 13 (1932) S.229. 
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ist, und fal1t darauf wieder 1angsam ab!, 2, 4. Abb. 105 zeigt eine derartige Aus­
beutekurve 2 : Wir haben hier zunachst ein kleines Maximum bei etwa 5 e-Volt, 
welches wahrscheinlich reflektierten Primarelektronen zuzuschreiben ist, dann 
folgt ein Minimum bei etwa II e-Volt, und erst bei dieser Geschwindigkeit scheint 
wirkliche Sekundarelektronenemission einzusetzen. 
i ~. Die Ausbeute hangt nicht wesentlich von der Austrittsarbeit des betreffen­
den Metalls ab 3 , aber sie ist ungeheuer stark abhangig von seiner Oberflachen­

beschaffenheit. Fill nicht besonders vor­
behandelte Metalle, wie z. B. in Abb. 105, 

erreicht sie optimal 2 bis 4 sekundare 
Elektronen pro ein Primarelektron; fUr 
Alkalifilme auf einer oxydierten Metall­
o berflache erreicht sie bestenfalls sogar 
bis zu 10. An vorziiglich entgasten Me­
tallen 4 erhalt man dagegen im Optimum 
nur 1 bis 1,5 sekundare Elektronen pro 
ein Primarelektron. Bei solchen gas­
freien Oberflachen kommen bei Unter­
suchung wahrend oder unmittelbar nach 
dem Gliihen besondere Feinheiten der 
Ausbeute heraus 5, welche man arf un­

Abb. 105~ Sekundiirelektronenausbeute an Aluminium. behandelten Oberflachen nicht bemerken 
Nach GEERTS. 

kann. So zeigt z. B. Abb. 106 eine Aus-
beutekurve zwischen 80 und 160 e-Volt am Wolfram mit einzelnen Knicks bei 
92, IIO, 128 und 140 e-Volt. Solche kritischen Potentiale sind im Bereich von 

0,0 ca. 10 bis 600 e-Volt bei vielen Me-
~ tallen genau ausgemessen worden; 
il n sie treten bei denselben Elektronen-

I /' 
/ 

:\5 geschwindigkeiten auf, bei welchen 
~ man Unstetigkeiten in der Ergiebigkeit Jf' V 
~ der Gesamtemission weicher Rontgen-

strahlen als Funktion der auffallen­

,/ 

Wt iii 0,7 
~ den Elektronengeschwindigkeit ent-V 
il deckt hat 6 • Es laBt sich natiirlich -' ~ nicht ohne weiteres entscheiden, t--~ 

] welche Elektronen bei der Sekundar-
~ emission direkt durch den StoB der 

;I 

~ Prin1arelektronen, und welche erst in-0,6 

,I 

80 98 772 120 1'1'1 
Primtirgeschwindigkeit in IIoIf 

180 direkt durch die beim Aufprall ent­
standenen Rontgenstrahlen befreit Abb. 106. Sekundiirelektronenausbeute an vollstandig ent-

gastem Wolfram. Nach KREFFT. sind. Auch ist die Entscheidung 

1 EAEYER, O. V.: Physik. Z. Ed. 10 (1909) S. 176. - CAMPBELL, N.: Philos. Mag. Ed. 22 
(19II) S.276; Ed. 28 (1914) S.286. 

2 GEHRTS, A.: Ann. Physik Ed. 36 (19II) S.995. 
3 SIXTUS, K.: Ann. Physik Ed. 3 (1929) S.1017. 
4 FARNSWORTH, H. E.: Physic. Rev. Ed. 20 (1922) S. 358; Ed. 25 (1925) S. 4T; Ed. 27 

(1926) S. 413; Ed. 31 (1930) S.405. 
S KREFFT, H. E.: Ann. Physik Ed. 84 (1927) S. 639. - Physic. Rev. Ed. 31 (1928) S. 199. 

- PETRY, R. A.: Physic. Rev. Ed. 26 (1925) S. 346; Ed. 28 (1926) S. 362. - RAo, S. R.: 
Proc. Roy. Soc., Lond. Ed. 128 (1930) S. 41 und 57. - AHEARN, A. J.: Physic. Rev. Ed. 38 
(1931) S. 1861. 

6 RICHARDSON, O. W.: Proc. Roy. Soc., Lond. Ed. 128 (1930) S. 63. - Uber einen Zu­
sammenhang dieser kritischen Potentiale mit Elektroneninterferenzen siehe E. Rupp: 
Naturwiss. Ed. 18 (1930) S.880. 
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schwierig, ob die beobachteten kritischen Geschwindigkeiten dem Metall selbst 
oder irgendwelchen auch bei guter Entgasung noch adsorbierlen Gasschiehten 
zuzuschreiben sind. Denn einerseits berichten verschiedene Autoren, daB bei 
forlschreitender Entgasung wieder viele von den erwalmten kritischen Stellen 
verschwinden1 ; andererseits aber sind Versuche bekannt, wo bei Metallober­
michen, die sieh in verdiinnten Gasen mit adsorbierten Gasschiehten bedeckt 
hatten, gerade solche kritischen Potentiale auftraten, welche als Ionisierungs­
spannungen der adsorbierlen Gasatome zu deuten waren 2. 

Die Gesamtausbeute der Sekundaremission als Funktion der Primargeschwin­
digkeit wird z. B. experimentell untersucht, indem man Elektronen bekannter 
homogener Geschwindigkeit auf eine Scheibe des zu untersuchenden Metalls 
auftreffen HiBt. Die 
Scheibe befindet sieh 
im Zentrum eines ku­
gelformigen Metallbe­
halters, und in ihrer 
Niihe befindet sieh eine 
Vorriehtung, um sie I 
auf hohe Temperatur ,~ 
zumAusheizen zu brin- ~ 
gen. Der Quotient des .~ 
Stromes, welcher von ~ 
der Scheibe abflieBt, ~ 
zumGesamtstrom, wel- ~ 
cher an Scheibe und ~ 
Ku.gel gemessen wird, ,~ 
ergibt das Verhaltnis 11 

-i'! der sekundaren und :ll 
primaren Elektronen. ~ 

MiBt man nun die- ] 
sen Stromquotienten ~ 
bei konstanter Primar­
geschwindigkeit als 
Funktion eines elektri­
schen Feldes zwischen 
Kugel und Scheibe, so 
erhalt man im radialen 
Gegenfeld die Gegen­

Abb. 107. Durch magnetische Analyse gewonnene Geschwindigkeitsverteilung 
der Sekundarelektronen an Aluminium. Nach BRINSMADE. 

spannungskurven der Sekundarelektronen, und durch Differenzieren die Energie­
verteilungskurven 3 • In allen Fallen zeigt sieh, daB der Hauptanteil der 
Sekundarelektronen Geschwindigkeiten unter 10 e-Volt aufweist. Insbesondere 
zeigen die reemittierten Elektronen bei kleinen Primargeschwindigkeiten (unter 
II e-Volt) im wesentlichen dieselben Geschwindigkeiten wie die Primarelek­
tronen, sind also dorl im wesentlichen reflektierle Elektronen. Bei hOheren 
Primargeschwindigkeiten ist, wie gesagt, das Gros der sekundaren Elektronen 
recht langsam, jedoch kommen in kleinen Mengen alle Geschwindigkeiten bis 
hinauf zur Primargeschwindigkeit vor. Die schnelleren unter diesen werden 
freilich in iiberwiegender Mehrheit keine eigentlichen sekundaren Elektronen, 
sondem reflektierte, riickwarts gestreute oder gebeugte Primarelektronen sein. 

1 AHEARN, A.J.: a.a.O. 
2 WOLFENDEN, J. H.: Proe. Roy. Soc., Lond. Bd. lIO (1926) S.464. 
8 FARNSWORTH, H. E.: a. a. O. 
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Eine magnetische Geschwindigkeitsanalyse zeigt hier noch feinere Einzel­
heiten1 : So zeigt z. B. Abb. 107, daB die Geschwindigkeitsverteilung immer eine 
schade Spitze hat, welche den ohne Geschwindigkeitsverlust reflektierten oder 
gebeugten Elektronen entspricht; daran schlieBt sich die ganze Kurve, welche 
aile Geschwindigkeiten enthiilt. Unabhangig von der Primargeschwindigkeit tritt 
immer ein breites Maximum urn 6 e-Volt herum auf, welches den eigentlichen 
Sekundarelektronen zukommt. Die Rohe der erwahnten Spitze ist im Vergleich 
zur iibrigen Sekundarstrahlung recht verschieden: Sie betragt nur 2 Ofo bei 
175 e-Volt Primargeschwindigkeit. IO Ofo bei 35 e-Volt, aber 95 Ofo bei 7 e-Volt 
Primargeschwindigkeit. Diese Verteilung andert sich durch Ausheizen des 
Sekundarstrahlers insofern, als dadurch die relative Anzahl der langsamen 
Sekundarelektronen geringer wird2• 

Bei Primargeschwindigkeiten von einigen e-KV macht sich die Eindringungs­
tiefe der Primarelektronen bemerkbar, insofern, als die im Inneren des festen 
Korpers erzeugten langsamen Sekundarelektronen nicht mehr bis zu seiner 
Oberflache durchdringen konnen, sondern im Inneren absorbiert werden. Des­
halb erhalt man z. B. urn so hohere Sekundarstrahlausbeuten, je schrager man 
den Primarstrahl in das Metail eintreten laBt, denn bei groBen Inzidenzwinkeln 
verlauft der Primarstrahl dieht unter der Oberflache 3 . Bei diesen hoheren 
Primargeschwindigkeiten macht sich aber auch - ebenfalls infolge ihrer Ein­
dringungstiefe - ein auffailender Zusammenhang der eigentlichen Sekundar­
strahlung von der riickwarts gestreuten Primarstrahlung bemerkbar. Zum 
Beispiel ist zwischen 2 und 12 e-KV Primargeschwindigkeit das Verhiiltnis der 
langsamen sekundaren und der schnellen riickwarts gestreuten Elektronen­
menge ziemIich unabhangig yom emittierenden Metail, aber es wachst mit 
abnehmender Primargeschwindigkeit4• Die Sekundarelektronen werden hier 
also zum groBten Teil von den riickwarts gestreuten Primarelektronen ausgelOst, 
wahrend die in die Tiefe eindringenden Primarstrahlen nur ganz am Anfang 
ihrer Bahn im Metall einen Beitrag zur Befreiung langsamer Sekundarelektronen 
liefern. Ahnliche Verhiiltnisse findet man auch bei der Sekundarstrahlung, die 
von schnellsten Elektronen, den radioaktiven p-Strahlen, erzeugt wird 5• 

§ II. Richtungsverteilung. Die Richtungsverteilung der langsamen Sekundar­
elektronenemission aus festen Korpern ist, so weit man beobachten kann, durch 
das Kosinusgesetz gegeben. Wahrscheinlich wird hier jede Emission der lang­
samen Elektronen - auch wenn urspriinglich bestimmte Vorzugsrichtungen 
vorhanden waren - durch nachtragliche Streuprozesse vollstandig diffus gemacht. 

Ganz charakteristische Richtungsverteilungen beobachtet man aber bei der 
Sekundarelektronenemission in Gasen 6. Man erkennt am deutlichsten gewisse 
Vorzugsrichtungen in der Emission, wenn man spezielle Geschwindigkeiten 
von der gesamten Sekundarelektronenemission ins Auge faBt. So sind beispiels­
weise in Abb. 108 Richtungsverteilungen der Sekundarelektronen von der Ge­
schwindigkeit V2 = 1 e-Volt als Polardiagramme abgebildet. Die einzelnen Kurven 

1 BRINSMADE, ]. B.: Physic. Rev. Bd.30 (1927) S.494 (7 bis 200 e-Volt Primargeschwin­
digkeit). - SOLLER, T.: Ebenda Bd. 36 (1930) S. 1212. - SHARMAN, C. F.: Proc. Cambro 
phil. Soc. Bd.23 (1927) S.523 (100 bis 1000 e-Volt Primargeschwindigkeit). 

2 FARNSWORTH: a. a. O. (1930). 
3 BALTRUSCHAT, M., u. H. STARKE: Physik. Z. Bd.23 (1922) S.403. - WEHNELT, A.: 

Z. Physik Bd. 48 (1928) S. 165. - KLEMPERER, 0.: Ebenda Bd. 47 (1928) S. 417. - DAENE, 
H., U. G. SCHMERWITZ: Ebenda Bd.53 (1929) S.404. 

4 STEHBERGER, K. H.: Ann. Physik Bd. 86 (1928) S. 825. 
5 CAMPBELL, N. R.: Philos. Mag. Bd. 24 (1912) S. 783. 
6 HUGHES, A. L., u. ]. H. Mc.MILLEN: Physic. Rev. Bd.39 (1932) S.585 und Bd.41 

(1932) S. 39. 
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gehoren zu primaren E1ektronengeschwindigkeiten von 50, 100 und 200 e-Volt. 
Die Richtungsverteilung ist, wie man sieht, ungeheuer stark von der Primar­
geschwindigkeit abhangig, die Sekundarelektronen werden urn so mehr nach 
"vorne" (d. h. in kleinen Ablenkungswinkeln) emittiert, je schneller die Primar­
elektronen sind. Die Emission schnellerer Sekundarelektronen (z. B. V 2 = einige 
e-Volt) hat eine andere Richtungsverteilung. Je schneller die in Betracht ge­
zogenen Sekundarelektronen im Verhaltnis zur Primarelektronengeschwindig­
kcit sind, urn so mehr verschwinden die selektiven Varzugsrichtungen, und urn 
so mehr konzentriert sich die Emission urn die Richtung des Primarstrahls 
(kleine Ablenkungswinkel). Obwohl es natfulich nicht moglich ist, von zwei 
Elektronen, welche nach dem Ionisierungsakt ein Atom verlassen, das primare 
oder das herausgeschlagene sekundare zu identifizieren, so ist es doch ublich 
geworden, das schnellere als das primare und das 1angsamere als das sekundare 
Elektron zu bezeich- o· o. 
nen. In diesem Sinne 
wollen wir hier nur die 
Emission der "lang­
samen Sekundarelek­
tronen" betrachten; 
auf die "schnellen Se-

kundarelektronen" 
werden wir in Kap. 17 
unter der Bezeichnung 
"unelastisch gestreute 
Elektronen" zuruck­
kommen. An dieser 
Stelle sei nur noch 
auf die experimentelle 
Methode hingewiesen, 
nach welcher die K ur­
yen in Abb. 108 erhal­
ten wurden; auf Ein­
zelheiten werden wir in 
Kap. 17, § 3, zuruck-
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kommen, wo die betref- Abb. I08. Winkelverteilung der I e-Voltschnellen Sekundarelektronen von Argon bei 
f d A d . verschiedenen Primarelektronengeschwindigkeiten Yo. Nach HUGHES ll. McMILLEN. en e nor nung m 
Abb. 132 abgebildet ist. Die Primarelektronen werden dart aus einer urn das 
Zentrum der Apparatur schwenkbaren Kanone K mit gegebener Geschwindigkeit 
in das zu untersuchende Gas geschossen. Sekundarelektronen, welche unter einem 
gegebenen Winkel .:J gegen die Primarrichtung emittiert werden, gelangen zu 
einem Drahtnetz G. Durch ein zwischen G und dem Spalt S befindliches elek­
trisches Feld werden diese Elektronen urn einen gegebenen Betragnachbeschleunigt 
und treten in einen Geschwindigkeitsanalysator M N ein, welcher eine gewunschte 
Geschwindigkeit, die je nach der zu untersuchenden Sekundarelektronengeschwin­
digkeit auszuwahlen ist, in den Auffangerkafig A einlaBt. Die Bestimmung 
des nach A gelangenden Elektronenstroms als Funktion der Winkelstellung der 
Elektronenkanone ergibt Winkelverteilungskurven nach der Art von Abb. 108. 

Eine theoretische Deutung der experimentellen Winkelverteilungen langsamer 
Sekundarelektronen gibt es bisher noch nicht. Brauchbare Theorien liegen 
nur fur den Fall vor, daB die AbreiBarbeit des Sekundarelektrons klein ist 
gegen seine kinetische Energie. Auch hierauf werden wir erst in Kap. 17 zuruck­
kommen. 
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Kapitel I4. 

Befreiung von Elektronen durch bewegte Ionen oder Atome 1. 

§ 1. Ionisierung von Gasen durch langsame Ionen. Definition der Ionen­
voltgeschwindigkeit. Ionisierungsspannungen beim IonenstoB. Umladungserschei­
nungen. Ionisierung durch den StoB neutraler Atome. Die Ionisierung durch 
schnellbewegte Ionen oder Atome ist im wesentlichen ein ganz analoger ProzeB 
wie die im vorigen Kapitel behandelte Ionisierung durch schnelle Elektronen. 
Wesentlich komplizierter a1s beim ElektronenstoB liegen aber die Verhhltnisse 
bei der E1ektronenbefreiung durch re1ativ langsame Ionen. Beim IonenstoB 
scheint namlich, wie wir gleich erHiutern werden, nicht nur die kinetische Energie, 
sondern vielmehr auch die gegenseitige potentielle Energie der StoBpartner 
wesentlich mitzuspielen. 

Zunachst sei daran erinnert, daB ein Ion bei einer gegebenenkinetischen 
Energie infolge seiner re1ativ hohen Masse wesentlich 1angsamer ist als das mit 
dieser Energie bewegte Elektron. Als "e-Voltgeschwindigkeit eines Partikels" 
definieren wir hier diejenige Energie, welche dem mit einer E1ektronenladung 
geladenen Partikel nach dem Durchfallen der betreffenden Potentialdifferenz 
zukommt2. Bei gleicher e-Voltgeschwindigkeit Vp eines Ions und V. eines Elek­
trons ist also infolge der Verschiedenheit der beiden Massen M und m die Linear­
geschwindigkeit des Ions U bedeutend kleiner als die des Elektrons u. Namlich: 

fUr Vp = V. ist: U = V :. . u = 5,95' I07 V -.AT VVp (Volt) • (I) 

Die maxim ale Lineargeschwindigkeit, die bei zentralem StoB einem ruhenden 
Elektron durch ein schweres Teilchen iibertragen werden kann, ist mit Riicksicht 
auf Erhaltung von Energie und Impuls gleich der doppelten Geschwindigkeit 
des stoBenden Teilchens 3 • Nur wenn die iibertragene Energie groBer als die in 
Kap. 7 erlauterte AbreiBarbeit W des betreffenden Atomelektrons ist, tritt 
Ionisierung ein. Deshalb sonte man zunachst als "Ionisierungsspannung" eines 
positiven Teilchens erwarten: 

M 
Vp=-W, 

4 m 
(2) 

also z. B. fiir einen Wasserstoffkanalstrahl VH = 460 W, fUr ein stoBendes 
Kaliumion VK = I,8 • I04 We-Volt. 

Experimentell findet man aber, daB die Elektronenbefreiung schon bei sehr 
viel niedrigeren Ionengeschwindigkeiten einsetzt, als nach der einfachen stoB­
mechanischen Erwartung aus Gl. (2) gefolgert wird, und daB die Ionisierungs­
spannung in komplizierter Weise von der Konstitution des stoBenden Ions und 
der des gestoBenen Atoms abhangt. Die Ionisierung durch den StoB eines Ions 
oder, allgemeiner, durch den StoB eines Atoms laBt sich nur dann verstehen, 
wenn man beriicksichtigt, daB bei starker Annaherung der StoBpartner die 
Wechselwirkungen zwischen ihren Elektronensystemen Storgebiete verursachen. 
Analog wie bei der spater noch (Kap. 20, § 4, Abb. I7I) zu besprechenden 
"Potentialkurve" eines Molekiils werden sich namlich Konfiguration und Energie 

1 Die durch Ionen- bzw. AtomstoB befreiten Elektronen werden in der Literatur 
haufig - in gleicher Weise wie die durch ElektronenstoB befreiten Elektronen - als 
"Sekundarelektronen" bezeichnet. 

2 Die e-Voltgeschwindigkeit V des IX-Teilchens (He + + ) entspricht also der Beschleunigung 
eines He+-Ions durch die Potentialdifferenz V Volt. 

a Siehe z. B. G. Joos u. H. KULENKAMPFF: Physik. Z. Bd.25 (1924) S.257. 
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der Elektronensysteme der sich nahemden Partikel als Funktion ihres gegen­
seitigen Kernabstandes andem. 1m Zustande geniigend groBer Annaherung der 
Kerne kann man hierdurch mehrere angeregte Elektronen erhalten; diese konnen 
miteinander in Wechselwirkung treten, in der Weise, daB auf Kosten der An­
regung von mehreren Elektronen ein Elektron ionisiert wird. Mit anderen Worten: 
In diesen Storgebieten kann ein Augereffekt (siehe Kap. II, § 7) eintreten, 
dessen Wirkung die Ionisation eines Atoms istl. Fiir das Eintreten eines solchen 
Effekts ist es deshalb notwendig, daB die kinetische Energie der Atome ausreicht 
urn in das Storgebiet einzudringen; es laBt sich hiediir aber ein ziemlich schader 
Minimumwert der kinetischen Energie voraussagen, der erheblich iiber der 
jeweiligen Ionisierungsarbeit W liegt. In Tabelle 31 geben wir z. B. die experi­
mentellen Ionisierungsspannungen der Alkaliionen in Edelgasen an 2. 

N 
A 

e 

Kr 
Xe 

Tabelle 3I. Einsatzspannungen der Ionisation durch Alkaliionen in 
Edelgasen. Nach BEECK und MOUZON. 

Li+ Na+ K+ Rb+ Cs+ 

307 175 320 423 '437 
100 105 95 180 365 ? 
420 ? 

I 
400 ? 80 100 143 

250 360 ? 120 145 105 

Man sieht aus dieser Zusammenstellung, daB der Einsatz der Ionisation fast 
immer am niedrigsten bei demjenigen Alkaliion liegt, welches die gleiche Elek­
tronenzahl in seiner Hiille hat wie das Edelgasatom, d. h. welches ihm im perio­
dischen System am nachsten steht. Fiir Argonionen in Argongas wird eine 
Ionisierungsspannung von etwa 300 e-Volt gefunden 3• Argongas wird also leichter 
durch die meisten Alkaliionen als durch seine eigenen Ionen ionisiert. Die Resul­
tate in anderen Gasen sind bisher noch sehr liickenhaft. 1m Wasserstoff z. B. 
hat man nur das negative Resultat erhalten, daB dort durch Kaliumionen oder 
durch Protonen bis zu mehreren tausend e-Volt Geschwindigkeit keinesfalls 
Elektronen befreit werden konnen 4• 

Bei der Untersuchung der Ionisierungsfunktion stellt man fest, daB der Ein­
satz der Ionisation urn so plotzlicher ist, je niedriger die Ionisierungsspannung. 
Die Ausbeuten an herausgeschlagenen Elektronen sind beim StoB langsamer Ionen 
stets sehr viel niedriger als beim StoB von Elektronen entsprechender Voltgeschwin­
digkeit, jedoch steigt die Ionenionisierungskurve mit wachsender Ionengeschwin­
digkeit sehr stark an, so daB sie bei hoheren Geschwindigkeiten die Elektronen­
ionisierungskurve iiberschneidet. Die Ausbeuten an herausgeschlagenen Elek­
tronen sind fiir die verschiedenen stoBenden Ionen sehr verschieden 5• Abb. I09 

zeigt z. B. die Ausbeuten bei 500 e-Volt Ionengeschwindigkeit in den verschie­
denen Edelgasen als Funktion der Atomnummer der stoBenden Alkaliionen auf­
getragen. Die Ordinateneinheit (N) ist gleich der Anzahl. der pro Zentimeter 

1 WEIZEL, W., U. O. BEECK: Z. Physik Bd. 76 (1932) S. 250. - Siehe auch F. ZWICKY: 
Proc. Nat. Acad. Amer. Bd. 18 (1932) S. 314. 

2 BEECK, 0., U. J. C. MOUZON: Ann. Physik Bd. II (1931) S. 858. - Physic. Rev. Bd. 38 
(1931) S. 967. 

3 WOLF, F.: Z. Physik Bd. 74 (1932) S.575. 
4 GURNEY, R. W.: Physic. Rev. Bd. 32 (1928) S. 795. - GOLDMANN, F.: Ann. Physik 

Bd. 10 (1931) S. 460. 
5 SUTTON, R. M.: Physic. Rev. Bd. 33 (1929) S. 364. - SUTTON, R. M., u. J. C. MOUZON: 

Ebenda Bd. 35 (1930) S. 695; Bd. 37 (1931) S. 379. - BEECK, 0.: Ann. Physik Bd. 6 (1930) 
S.IOOI. - BEECK, 0., U. J. C. MOUZON: Ebenda Bd. II (1931) S. 737. - MOUZON, J. C.: 
Physic. Rev. Bd. 41 (1932) S.605. 
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Weg bei I mm Hg-Druck und 0° C befreiten Elektronen, sie entspricht also der 
Ionisierungszahl. Die gr6Bten Ausbeuten werden hier bei denselben StoB­
partnem erzielt, bei denen sich die niedrigsten Ionisationsspannungen ergeben: 
Man sieht z. B. maximale Ausbeuten bei Na+ in Neon und bei K+ in Argon. 

Zur experimentellen Ermittlung der genannten Ionisierungsspannungen und 
Ionisierungskurven benutzt man zweckmaBig eine Anordnung, wie sie in Abb. no 
dargestellt ist. Von einer Gltihanode1 F gehen dort die Alkaliionen aus und werden 
gegen die Blende I urn einige e-Volt beschleunigt. Ein Magnetfeld sondert dann 
aus dem emittierten Ionengemisch die gewiinschte Ionenart heraus. Der bis 
zur Blende 3 hin abgelenkte Strahl wird dann zwischen Blende 3 und 4 durch 
ein elektrisches Feld auf die gewiinschte Voltgeschwindigkeit beschleunigt. 1m 
Raume ] befindet sich das zu ionisierende Edelgas unter so geringem Druck, 
daB ein Alkaliion im Mittel nur einmal mit einem Gasatom zusammenst6Bt. 

7 

6 

5 

Neon Ilrgon Krypton 

1:~j\ 
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li't/a+t(' lib' es+ [j+Nl K' lib' CllJ~Na'K' /lb' Cs' li'"Nlx+ /lb' es' 
Abb. log. Ionisation von EdeJgasen durch 500 .-Volt schnelle Alkaliionen. 

Nach BEECK ll. MOUZON. 
Abb. 110. Messung der Ionisation 
von Gasen durch positive Ionen. 

Nach BEECK. 

Die Ionen werden dann im Auffanger I aufgefangen, wahrend die befreiten 
Elektronen zu dem ringf6rmigen Auffanger II hingezogen werden. Das Draht­
netz G und mit ihm die Wandungen des Raumes ] sind gegenuber diesem Auf­
fanger II leicht negativ geladen, so daB sie keine Elektronen, wohl aber die neu 
entstandenen positiven Edelgasionen aufnehmen k6nnen. Die Ionisierungszahl 
ergibt sich aus dem Quotienten des in II aufgefangenen Elektronenstromes 
und des in I aufgefangenen Ionenstromes. 

In vorliegender Anordnung werden nur wirkliche Befreiungen von Elektronen 
gemessen. Wird aber z. B. ein Elektron aus einem Edelgasatom herausgerissen 
und yom Alkaliion ubemommen, so wird dieser "Umladungsvorgang", den man 
ebenfalls als eine Ionisation des Edelgasatoms bezeichnen miiBte, hier nicht 
erfaBt. Aus Untersuchungen mit andersartigen Anordnungen geht hervor, daB 
diese Umladungen schon bei bedeutend geringeren Geschwindigkeiten der 
stoBenden Ionen, d. h. weit unterhalb der erwahnten Ionisierungsspannung Vp 
einsetzen2, femer findet man beim Vergleich der verschiedenen Ionenarten, daB 
Umladungen urn so haufiger sind, je weniger sich die Ionisierungsspannung des 

1 Herstellung stark emittierender IonenqueUen siebe z. B. C. H. KUNSMANN: Pbysic. 
Rev. Bd.27 (1926) S.249 und 739. - O. BEECK: Ann. Pbysik Bd.6 (1930) S.IOOI. -
F. GOLDMANN: Ebenda Bd. 10 (1931) S.48I. 

2 GOLDMANN, F.: a. a. O. - WOLF, F.: a. a. O. 
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Gasmolekiils und die Neutralisationsenergie des Ions voneinander unterscheiden1 • 

Am starksten laden demnach Ionen und Molekiile desselben Gases urn. Wir 
wollen im Rahmen dieses Kapitels auf die Umladungserscheinungen nicht nilier 
eingehen 2• 

Es sei hier noch auf die besonderen Schwierigkeiten hingewiesen, weIche bei 
den Ionisierungsmessungen mit positiven Teilchen gegenuber denselben Experi­
menten mit Elektronen bestehen. Zum Beispiel konnen positive Teilchen schon 
wahrend ihrer Beschleunigung Umladungen erleiden oder Molekiilkombinationen 
bilden, und ihre Endgeschwindigkeit wird dann nicht der aus der durchfallenen 
Potentialdifferenz berechneten entsprechen. Aber selbst, wenn man durch 
besondere VorsichtsmaBregeln (kurzen, moglichst gasfreien Beschleunigungs­
raum bzw. magnetische Zerlegung) einen homogenen Ionenstrahl erhalten hat, 
sind mannigfache Storungen zu befiirchten, einerseits von Sekundarelektronen, 
weIche an den Wandungen durch loneR befreit werden, andererseits von Photo­
elektronen, weIche durch das Leuchten der Kanalstrahlen selbst <lder der ge­
troffenen Atome ausge16st werden. Fast alle alteren Ionisierungsmessungen an 
langsamen Ionen, die hier unerwilint bleiben mogen, sind durch soIche Fehler­
quellen verfalscht worden. 

Sehr wichtig ist nun ein experimenteller Befund, daB die Ionisation durch 
neutrale Atome schon bei bedeutend kleineren Geschwindigkeiten beginnt, als 
es bei den entsprechenden Ionen der Fall ist 3 • Die genauen Einsatzpotentiale 
bei dieser Elektronenbefreiung durch neutrale Atome kennen wir bisher noch 
nicht; es konnte aber eine ionisierende Wirkung der Argonatome in Argongas 
schon bei 40 e-Volt, der Neonatome in Neon bei 50 e-Volt und der Heliumatome 
in Heliumgas bei 60 e-Volt festgestellt werden. In allen Fallen scheinen die 
Ionisierungszahlen unterhalb IOO e-Volt nur wenig von der Atomgeschwindigkeit 
abzuhangen. Beim Argon sind sie in diesem Geschwindigkeitsbereich von der 
GroBenordnung I Elektron pro Zentimeter Weg des Atoms bei I mm Hg-Druck. 
Beim Neon sind die entsprechenden Ionisierungszahlen mehr als lOmal, beim 
Helium mehr als lOomal kleiner als beim Argon. 

Ganz ohne einen Aufwand an kinetischer Energie kann die lonisierung durch 
einen StoB zweiter Art hervorgerufen werden. Es handelt sich hierbei um die 
Einwirkung eines neutralen, angeregten Atoms, dessen Leuchtelektron sich auf 
einer energetisch hoherwertigen Quantenbahn befindet, auf ein Atom im Grund­
zustand. Falls beide betrachteten Atome ohne nennenswerte kinetische Energie 
sind, wird die Ionisierung durch den StoB zweiter Art nur dann eintreten konnen, 
wenn die potentielle Energie des angeregten "metastabilen" Atoms groBer ist 
als die Ionisierungsspannung des getroffenen Atoms. So hat man beispielsweise 
die Ionisierung von Argonatomen durch metastabile Ne.onatome nachweisen 
kOnnen 4• 

§ 2. Elektronenbefreiung durch langsame positive lonen aus Metallobermichen. 
Theorie. Charakteristische Energieverteilungen der ausgelosten Elektronen. Aus­
beuten als Funktion von Geschwindigkeit und Art der stoBenden lonen. Von 
ganz besonderer Wichtigkeit ist der Mechanismus von StoBen zweiter Art fiir 
das Verstandnis der Befreiung von Elektronen aus Metalloberflachen durch 
langsame positive Ionen. Wir mussen uns namlich vorstellen, daB ein positives 
Ion bei einer Annilierung von etwa lO-7 cm an die Metalloberflache durch die 

1 KALLMANN, H., u. B. ROSEN: Z. Physik Bd. 61 (1930) S.61 und Bd. 64 (1930) S.806. 
2 Naheres tiber Umladungen schneller positiver Teilchen siehe in Kap. 22, § 8. 
3 BEECK, 0.: Z. Physik Bd. 76 (1932) S. 799. - BRASEFIELD, C. J.: Physic. Rev. Bd. 42 

(1932) S. 1 I. . 

4 PENNING, F. M.: Z. Physik Bd. 57 (1929) S. 723. 
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Wirkung der hierbei auftretenden enormen elektrostatischen Feldstiirken 
nach der in Kap. 9 beschriebenen Art - aus dem Metall ein Elektron heraus­
reiBt, sich neutralisiert, dabei aber in einen angeregten Zustand ubergehtl. 
Betrug die Ionisierungsspannung unseres ionisierten Gasatoms W (At) die 
Richardsonarbeit des Metalles W (Me), so ist die potentielle Energie des an­
geregten Atomes: 

E (At) = W(At) - W(Me) . 

Diese potentielle Energie wird nun beim Auftreffen auf die Metalloberfliiche 
einem der Metallelektronen durch einen StoB zweiter Art ubertragen 2. 

Die kinetische Energie eines Elektrons im Metalle liegt nun praktisch nach 
den im Kap.6 und Kap.7 entwickelten Vorstellungen zwischen Null und W. 
(= innerer Austrittsarbeit oder maximaler Nullpunktsenergie); seine potentielle 
Energie ist in allen Fallen = Wa (= iiuBere Austrittsarbeit). Die Energie der 
ausgelOsten Elektronen VI (EI) ist deshalb zuniichst eingegrenzt durch: 

(E(At) - Wa) < VI (EI) < (E(At) - (Wa - W.)) = E(At) - W(Me) . (4) 

Eine zweite Moglichkeit fur das Gasion besteht nun noch darin, daB es als 
soIches ins Metall eindringt und sich erst dort neutralisiert. Da hierbei aber 
nicht die Richardsonarbeit uberwunden zu werden braucht, entsteht aus dem 
Ion ein metastabiles Atom, dessen potentielle Energie gleich der Ionisierungs­
arbeit W (At) ist. Vbertriigt dieses metastabile Atom dann seine potentielle 
Energie durch StoB zweiter Art an ein Metallelektron, so kann das gestoBene 

o 

n 
II I' II 

Metallelektron gegebenenfalls die Richardsonarbeit uber­
winden und als freies Elektron mit der Energie VB (EI) 
das Metall verlassen: 

(W(At) - Wa) < VB (EI) < (W(At) - W(Me)) . (S) 
In der Geschwindigkeitsverteilungskurve der Elek­

tronen, weIche z. B. durch langsame positive He-Ionen 
an gut entgasten Molybdiinoberfliichen erhalten wurden, 
hat man nun tatsiichlich eine Bevorzugung der beiden 
Geschwindigkeiten erhalten 3, weIche uns durch die Gl. (4) 
und Gl. (S) vorausgesagt werden. Wir haben niimlich fur 

He+ ... W (At) = 24,6 e-Volt, fiir Molyb­
dan W (Me) =4,3e-Volt, W.=I3,se-Volt4, 
also Wa = 17,8 e-Volt. Deshalb ist nach 
Gl. (4) 2,S e-Volt < VI (El) < 16,0 e-Volt 
und nach Gl. (S) 6,8 e-Volt < VB < 20,3 e­
Volt. Die experimentellen Kurven in 
Abb. III zeigen wirklich alle einen schar­

Abb. III. Energieverteilung der Elektronen, welche fen Abfall bei 2,3 e-Volt und bei etwa 
an entgastem Molybdan von 200, 400 nod 1200 .·Volt 20 e-Volt, und auch die kleineren Intensi­
scbnellen He+-Ionen befreit WDIden. Nach OLIPHANT. tiitsanderungen der experimentellen Ver-
teilungskurven bei IS bis 17 e-Volt und bei 6,8 e-Volt stimmen mit den theo­
retischen Erwartungen uberein. Geschwindigkeitsverteilungskurven dieser Art 

1 OLIPHANT, M. L., u. B. P. MOON: Proc. Roy. Soc., Lond. Bd.I27 (1930) S.388. 
2 Nach den Experimenten von H. W. WEBB: Physic. Rev. Bd.24 (I924) S. II3 und 

H. A. MESSENGER: Ebenda Bd. 28 (I928) S. 962 ist es sehr unwahrscheinlich, daB die meta­
stabilen Atome unter Lichtemission sich entspannen und daB dann aus der MetaIloberflll.che 
durch Photoeffekt Elektronen ausgelost werden. 

3 OLIPHANT, M. L.: Proc. Roy. Soc., Lond. Bd. I24 (I929) S. 228 und Bd. I27 (I930) 
S. 373. 

4 Nach Kap. 6, Gl. (32), wenn 4 freie Elektronen fUr jedes Atom angenommen werden. 
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erhalt man mit einem Apparat, wie er in Abb. II2 abgebildet ist: Zwischen 
G1iihkathode und Gitter 0 findet eine e1ektrische Entladung in He-Gas statt. 
Die hierbei entstandenen He+-Ionen werden zum Teil durch ein e1ektrisches 
Feld gegen C gezogen und fliegen durch einen Kanal, dann durch das Blenden­
system D, wo ihre Geschwindigkeit durch weitere elektrische Felder auf den 
gewUnschten Betrag vergr6Bert oder verkleinert werden kann. Ein elektrisches 
Querfeld zwischen B und G sondert dann die gewiinschten Ionen von den 
ungeladenen oder geladenen Atomen und lenkt sie durch den Spalt 5 auf die 
zu untersuchende MetalloberfHiche T, welche von hinten durch eine strahlende 
Wolframspirale erhitzt und so entgast werden kann. Die Geschwindigkeiten der 
von T ausgehenden Elektronen k6nnen, wie in der Abb. II2 durch magnetische 
Ablenkung oder aber auch nach der Gegenfeldmethode untersucht werden. 

Die relativ schade obere und untere Grenze des Geschwindigkeitsspektrums 
der befreiten Elektronen (Abb. III) beginnt sich beim Ubergang zu hi:iheren 

Abb. II2. Messung der Geschwindigkeiten von Elektronen, welche durch positive Ionen befreit wurden. 
Nach OLIPHANT. 

Ionengeschwindigkeiten zu verwischen, besonders erscheinen dann viele Elek­
tronen mit der Geschwindigkeit Null. Wahrscheinlich tiberlagert sich also hier 
tiber die Emission nach dem oben beschriebenen Mechanismus durch St6Be 
zweiter Art ein neues Phanomen der Elektronenbefreiung. Ober diesen Teil der 
Emission, welcher der kinetischen Energie der Ionen zuzuschreiben ist, erhalt 
man Aufklarung durch Benutzung stoBender Ionen, deren entsprechende Ioni­
sierungsspannung W (At) kleiner ist als die Richardsonarbeit W (Me) des ge­
troffenen Metalles, so daB die Elektronenbefreiung durch potentielle Energie nicht 
in Betracht kommt. Hier ergibt z. B. Bombardierung einer gasfreien Metallflache 
mit Kaliumionen von einigen Hundert e-Volt Elektronenausbeuten von weniger 
als I Ofo, und die Geschwindigkeitsverteilungen der Elektronen sind einfache 
Maxwellverteilungen. 

Neben den Geschwindigkeiten interessieren uns die Gesamtausbeuten an 
Elektronen als Funktion der Ionengeschwindigkeiten. In Abb. II3 sind solche 
Ausbeuten, die an kalter (nicht entgaster) und hellier (gasfreier) Molybdan­
oberflache beim StoB von He+-Ionen erhalten werden, aufgezeichnet. Die Aus­
beute der befreiten Elektronen ist an der gasfreien Obedlache bis etwa 800 e-Volt 
geschwindigkeitsunabhangig und betragt etwa 20 Ofo, dann steigt sie langsam 
an und erreicht bei 5000 e-Volt etwa 90 Ofo. 
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An nicht entgasten, unbehandelten Metallfliichen ist die Ausbeute an bdreiten 
Elektronen, wie Abb. II3 zeigt, wesentlich groBer. 

Uber die Ausbeuten an Elektronen durch den StoB positiver Ionen liegen 
im Bereich der Ionengeschwindigkeiten von einigen tausend bis herab zu etwa 
100 e-Volt zahlreiche Messungen vor, die sich auf eine Reihe verschiedener Ionen­
arten und verschiedener MetaUWichen beziehen1,2. Diese Ausbeuten sind von 
der Art des bombardierten Metalles, besonders bei den groBeren Ionengeschwin­
digkeiten, erstaunlich wenig abhangig. In allen Fiillen steigen die Elektronen­
ausbeuten durch Gasbeladung des Metalls. Beim Vergleich verschiedener Ionen­
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arten findet man, daB die Ausbeuten an 
Elektronen meist urn so groBer sind, je 
geringer bei gleieher StoBenergie die Masse 
des stoBenden Ions ist. Uber die absoluten 
GroBen der Elektronenausbeuten weichen 
die Angaben der einzelnen Autoren erheblich 
voneinander ab. Die Bedingungen, unter 
denen die meisten dieser Versuche fiber 
Elektronenbefreiung aus Metallfliichen vor­
genommen wurden, sind niimlieh sehr wenig 
definiert. Nieht nur der Reinigungs- und 
Entgasungszustand oder die Bearbeitung der 
Metalloberflache war in den einzelnen Fiillen 
recht verschieden, sondem besonders der 

o zoo '100 600 800 1000 Strahl, der die Elektronenemission bedingte, 
Prifntirgeschwifldigkeit in JIo/! war in vieler Hinsieht recht undefiniert. 

Die in ihm enthaltenen Ionen waren meist Abb. II3. Gesamtmenge deT von He+ befreiten 
Elektronen als Funktion der Ionengeschwindig- nieht durch magnetische Voranalyse homo-

keit. Nach OLIPHANT. d· genisiert, sondem sie wurden lrekt einer 
GIUhanode oder einer Gasentladung entnommen und bestanden deshalb oft aus 
den verschiedensten Ionensorten, oder es war in dem benutzten Strahl durch 
nachtragliche Umladung eine groBe Zahl metastabiler Atome oder Molekille 
vorhanden. Diese metastabilen Teilchen sind aber, wie gesagt, oft in hohem 
MaBe zur Elektronenbefreiung aus der Metallflache befahigt3. 

Nach kleinsten Strahlgeschwindigkeiten hin wird ganz allgemein ein starkes 
Abnehmen der Elektronenausbeute beobachtet. Bei etwa 50 bis 100 e-Volt Ionen­
geschwindigkeit ist die Zahl der befreiten Elektronen so gering geworden (Aus­
beute: GroBenordnung etwa 1 Ofo), daB sie sich in den meisten Fiillen der direkten 
Beobachtung entzieht. Unsere Kenntnis der Elektronenausbeuten bei Ionen­
geschwindigkeiten von der GroBenordnung etwa 1 e-Volt beruht auf indirekten 
Schlfissen fiber den Vorgang der Gasentladung 4 • Wir mfissen niimlich annehmen, 
daB bei jeder Entladung die Zahl der durch ElektronenstoB erzeugten positiven 
Ionen gerade ausreicht, urn bei ihrem Auftreffen auf die Kathode gemiiB einer 

1 CAMPBELL, N.: Philos. Mag. Ed. 29 (1915) S. 783. - CHENEY, W. L.: Physic. Rev. 
Ed. 10 (1917) S. 335. - EXRWALD, H.: Ann. Physik Ed. 60 (1919) S. I. - EADAREU, E.: 
Physik. Z. Ed. 25 (1924) S. 137. - KLEIN, A. L.: Physic. Rev. Ed. 26 (1925) S.800. -
JACKSON, W. J.: Ebenda Ed. 28 (1926) S. 524 und Ed. 30 (1927) S. 473. - PENNING, F. M.: 
Koninkl. Akad., Amsterdam, Proc. Ed. 31 (1928) S. 14; Ed. 33 (1930) S. 84I. - STEIN, W. S.: 
Physic. Rev. Ed. 40 (1932) S. 425. 

2 GUNTHERSCHULZE, A.: Z. Physik Ed. 62 (1930) S. 600. - GUNTHERSCHULZE, A., u. 
F. KELLER: Ebenda Ed. 68 (1931) S. 162 (Kalorimetrische Eestimmung der auf die Metall­
fHi.che aufprallenden Ionenmenge). 

3 UYTERHOEVEN, W., u. M. C. HARRINGTON: Physic. Rev. Ed. 36 (1930) S.709. 
4 KLEMPERER, 0.: Z. Physik Ed. 52 (1928) S. 500. 
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bestimmten (hier gesuchten) Ausbeute oder Befreiungswahrscheinlichkeit den 
Elektronenstrom zu regenerieren1. So erhalt man aus den Angaben iiber Gas­
druck und Gasart und aus den Stromspannungskurven der Gasentladung 2 neben 
den Ionisierungszahlen der stoBenden Elektronen 3 die Ausbeuten der von den 
positiven Ionen an der Kathode befreiten Elektronen. Diese sind je nach del' 
Art und Geschwindigkeit der Ionen verschieden und bewegen sich in der GraBen­
ordnung einiger Promille. 

§ 3. Ionisierung von Gasen durch a-Strahlen. o-Strahlernission. Ionisierungs­
zahl. BRAGGsche Kurve und Ionisierungskurve des einzelnen a-Teilchens in Luft. 
Konstanz des Ionisierungsaufwandes. Reichweitegesetz. Ionisierung des a-Teil­
chens in verschiedenen Gasen. Bremsvermogen. Art der vorn a-Strahl erzeugten 
Ionen. Wir kommen dann zur Befreiung von Elektronen durch schnellbewegte 
Ionen oder Atome. Die Verhaltnisse liegen hier sehr viel einfacher und iiber­
sichtlicher als bei den langsamen Ionen, weil man hier die potentielle Energie 
des Ions gegeniiber seiner kinetischen Energie vernachlassigen kann. Ferner 
werden beim StoB des schnellen Teilchens Energie und Impuls im wesentlichen 
nicht auf ein ganzes Atom, sondern nur auf ein einzelnes Elektron iibertragen. 
Wir betrachten zunachst ein iX-Teilchen, welches sich durch das "Elektronengas" 
der ruhenden Atomelektronen bewegen mage. Die Elektronen befinden sich 
also relativ zum iX-Teilchen in einer gleichfarmigen geradlinigen Bewegung. Wir 
wollen auf die durch das positive Zentralfeld des iX-Teilchens bewegten Elek­
tronen die in Kap. 2, § I, gegebenen Betrachtungen anwenden: Unter dem Ein­
fluB der anziehenden Ladung des im Zielabstand P mit der Geschwindigkeit U 
vorbeifliegenden iX-Teilchens wird das Elektron - wie in Abb. 18 auf S. 17 -
eine hyperbolische Bahn beschreiben, deren Endrichtung einen Winkel 1fJ mit 
der geradlinig verbleibenden Bahn des iX-Teilchens einschlieBen mage. Nach 
Gl. (3) in Kap. 2 ergibt sich dann: 

m 
tg1fJ = 282 pU2 = 1,98.10-9. pU2. (6) 

Die Endgeschwindigkeiten des anfanglich ruhenden Sekundarelektrims ergibt 
sich aus Energie- und Impulserhaltungssatz zu: 

'u = 2 U cos 1fJ . (7) 
Die Haufigkeit der Elektronen, welche unter den Winkeln Null bis zu irgend­
einem Maximalwert 1fJo entsprechend einem Minimalwert Po des Zielabstandes 
emittiert werden, ergibt sich pro Zentimeter Weg des iX-Teilchens zu: 

t 21/1 N - ~ p2 n - 8 0.1017 n ~ -" 0 - , U4 , (8) 

wo n, die Anzahl der Elektronen pro Kubikzentimeter, sich aus dem Produkt 
der Anzahl der Atome im Kubikzentimeter und der Kernladungszahl des Atoms 
berechnet. 

Diese einfachen stoBmechanischen Vorstellungen werden durch die Ergeb­
nisse, welche experimentell an WILsoNschen Nebelbahnen von iX-Strahlen ge­
wonnen wurden, ausgezeichnet bestatigt 4 • Man erhalt aus der gemessenen Reich-

1 HOLST, H., U. E. OOSTERHUIS: Philos. Mag. Bd.46 (I923) S. III7. 
2 TOWNSEND, ]. S.: In MARX' Handbuch der Radiologie. 1919. 
3 Siehe Kap. 13, § 9. 
4 WILSON, C. T. R.: Proc. Cambro phil. Soc. Bd. 21 (I923) S. 405. - AUGER, P.: ]. 

Physique Radium Bd.7 (1926) S.65. - CHADWICK, ]., u. K. G. EMELEUS: Philos. Mag. 
Bd. I (1926) S. 1. - KLEMPERER, 0.: Z. Physik Bd. 45 (I927) S. 225. - ALPER, T.: Ebenda 
Bd.76 (1932) S.172. 

K1emperer, Elektronik. 12 
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weite 1 der herausgeschlagenen Elektronen im betreffenden Gase - entsprechend 
den Voraussagen der Gl. (7) - tatsachlich Elektronengeschwindigkeiten bis zum 

Richtung des 
u-Teilchens 

Abb . Il4 . Nebelbahn eines a-Strahls in etwa 
vierfacher Vergr613erung . Nach WILSO N . 

---~ 

a-Teilchen 

---~ 

a-Teilchen 

doppelten Betrag der iX-Geschwindigkeit. Die 
Winkelbeziehung Gl. (6) laBt sich allerdings 
wegen der starken Streuung der E1ektronen 
im Gase nicht nachpriifen. Die Anzahl der 
schnellen Elektronen, der sog. "o-Strah1en" 
wird entsprechend den Voraussagen der Gl. (6) 
und Gl. (8) auBerordentlich gering gefunden. 
Beispie1sweise geht aus der etwa vierfach 
vergroBerten Photographie in Abb. II4 her­
vor, daB sich durchschnittlich nur etwa 
10 Nebelbahnen von relativ schnellen Elek­
tronen unter Normalverhaltnissen pro Zenti­
meter Weglange des iX-Strahls erkennen 1as­
sen 2, und zwar nur im Anfang der iX-Strahl­
bahn, wo die x-Strahlgeschwindigkeit noch 
geniigend groB ist. 

Nach Tausenden aber zahlen die ganz 
langsamen, vom iX-Strahl freigemachten Elek­
tronen. Das ersieht man Z. B. aus Abb. IIS, 
wo zwei mikroskopisch aufgenommene Nebel­
bahnen von iX-Strahlen - in einer gegeniiber 
Normalverhaltnissen etwa 300fachen Ver­
groBerung - abgebildet wurden. Man er­
kennt dort die einzelnen Nebeltropfchen, von 
denen jedes hier ein negatives Ion umgibt. 
Durch Abzahlung dieser Tropfchen erhalt 
man direkt die Ionisierungszahl des iX-Tei!-

I. 

Abb. 1I5. Nebelbahnen von a-Strahlen in etwa 300facher Vergr6Berung. Nach KLEMPERER . 

1 In Kap.21 werden wir ausfiihren, wie man aus der Reichweite eines Elektrons auf 
seine Anfangsgeschwindigkeit schlief3en kann. 

2 Die maximalen Reichweiten der o-Strahlen sind bei 00 C und 760 mm Hg-Druck 
nur von der Grof3enordnung 1 mm. 
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chens. Aus der raumlichen Anordnung der Tropfchen erkennt man, daB die 
meisten Ionen nicht vom lX-Strahl direkt, sondern erst indirekt von den E1ek­
tronen erzeugt sind. Die Primarionisation erreicht hiernach nur etwa ein 
Drittel der Ionisierungszahl 1. 

Die iibliche Methode, die Ionisierungszahl in Abhangigkeit von der durch­
laufenen Bahnstrecke, also in Abhangigkeit von der Geschwindigkeit des lX-Strahls 
zu messen, ist im Prinzip folgendermaBen: das lX-Strahlenpraparat wird mit Hilfe 
feinregu1ierbarer Verstellungen in verschiedene Entfernungen von einem Kon­
densator sehr geringer Tiefe gebracht, und dabei werden die Ionisationsstrome 
im Kondensator gemessen 2. Man kann auch an Stelle der Abstandsanderung 
des Praparats eine Druckanderung des Gases zwischen Praparat und Kon­
densator verwenden, was den Vorteil bietet, daB die geometrischen Bedingungen 
wahrend des ganzen Versuches ungeandert bleiben3 • In Tabelle 32 findet man­
neben den gemessenen Werten 
der Reichweiten der lX-Strah- Tabelle 32. Reichweiten, Geschwindigkeiten und 

len in Luft von Atmospharen-
druck und ihren entsprechen­
den Linear- bzw. Voltgeschwin­
digkeiten - die nach oben­
erwahnter Methode erhaltenen 
Ionisierungszahlen in Luft. 
Die Geschwindigkeit eines lX­

Teilchens von gegebener Reich­
weite kann z. B. aus der Kriim­
mung seiner Bahn im Magnet­
feld ermittelt werden. Die 
Reichweite dient iiblicherweise 
als ein MaB der Geschwindig­
keit, und zwar ist sie als Bahn­
lange des lX-Teilchens von der 

Ionisierungszahlen des o.:-Teilchens. 

Gesehwindig- Ioni.ierungszahl 
Reichweite bei keiten U .-Volt pro em Weg in 

ISoC in em in em/sec Luft von Atmo-
sphiirendruek 

8,00 I 2,012 . 109 8,40 . 106 -
6,97 (Ra C/) I 1,922 • 109 7,66 • 106 2,11 . 104 
6,00 1,827 . 109 6,93 . 106 2,36 . 104 
5,00 , 1,720. 109 6,14 • 106 2,59 . 104 
4,00 

I 

1,599 . 109 5,29. 106 2,90 .104 
3,00 1,450. 109 4,36 • 106 3,30 . 104 
2,00 1,269 . 109 3,34· 106 3,98 . 104 
1,50 

! 
1,126 . 109 2,63. 106 5,65. 104 

I,OO 1,005 . 109 2,10· 106 5,83 . 104 
0,50 

I 

0,798 . 109 1,32 . 106 1-7,2 
.104 

0,20 0,588 . 109 0,72 . 106 > 1,8 .104 
0,10 0,464. 109 0,45 . 106 >1,0 .104 

betreffenden Anfangsgeschwindigkeit bis zu seiner volligen Abbremsung infolge 
seiner Energieverluste bei den ZusammenstoBen mit den einzelnen Gasatomen 
definiert 4. 

Die in Tabelle 32 gegebenen Ionisierungszahlen sind in der erwahnten Art 
an einem Biindel von lX-Strahlen gemessen worden. Gegen Ende der Bahn 
unterscheiden sich diese "BRAGGschen Ionisierungszahlen" wesentlich von den 
wahren Ionisierungszahlen des einzelnen lX-Partikels. Denn gegen Ende wird 
das lX-Strahlbiindel inhomogen, weil infolge sog. "Reichweiteschwankungen" 
einzelne lX-Teilchen friiher als andere abgebremst werden. Die letzten der in 
Tabelle 32 gegebenen Ionisierungszahlen sind bedeutend kleiner als die wahren 
Ionisierungszahlen des Einzelteilchens. Das geht z. B. aus Abb. n6 hervor, wo 
man als durchgezogene Kurve die Ionisierungskurve des lX-Strahlbiindels, als 
punktierte Kurve diejenige eines einzelnen lX-Teilchens findet. 

Zur Ermittlung der wahren Ionisierungszahlen ist eine indirekte Methode 
bisher mit bestem Erfolg angewendet worden. Man hat namlich Photographien 

1 KLEMPERER, 0.: a. a. O. 2 BRAGG, H. W.: Philos. Mag. Bd. 8 (1904) S. 719. 
S GEIGER, H.: Proc. Roy. Soc., Lond. Bd.82 (1909) S.486; Bd.83 (1910) S.509. -

Z. Physik Bd.8 (1922) S. 45. - HENDERSON, G. H.: Philos. Mag. Bd.6 (1921) S. 538. -
CURIE, J., u. F. BEHOUNECK: J. Physique Bd. 7 (1926) S.I25. 

4 Da eine vollige Abbremsung - etwa auf gaskinetische Geschwindigkeiten - nicht 
experimentell eindeutig festgelegt werden kann, so bezeichnet man als Ende der Reichweite 
einen Schnitt der geradlinig extrapolierten Ionisierungskurve des o.:-Biindels mit der Ge­
schwindigkeitsachse. Naheres siehe bei H. GEIGER: a. a. O. 

12* 
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WILSON scher Nebelbahnen von Einzelteilchen langs ihrer Reichweite ausphoto­
metriert. Die Intensitat als Funktion der Schwarzung des Bahnbildes ist an 
jeder Stelle proportional der Zahl der vorhandenen Ionen, so daB aus ihr die 
Ionisierungskurve gewonnen werden konnte1. Ferner liegen Versuche vor, bei 
denen die Ionisationsstrome einzelner lX-Teilchen durch Verstarkeranordnungen 
so weit verstarkt wurden, daB die Ionisierungszahlen an verschiedenen Stellen 
der Reichweite direkt gemessen werden konnten. Freilich beziehen sich die ein­
zelnen Messungen nicht auf ein und dasselbe lX-Teilchen, so daB erst durch ein 

Abb. I16. Ionisierungskurve des a-Strahl­
bilndels -- nach BRAGG, und des ein­
zelnen a-Teilchens --- nach FEATHER 

U.NIMMO. 

statistisches Auswertungsverfahren die gesuchten 
Ionisierungskurven des Einzelteilchens erhalten 
werden 2. 

Betrachtet man die ganze Ionisierungskurve 
des einzelnen lX-Teilchens, so bemerkt man, daB 
die Ionisierungszahl mit abnehmender Teilchen­
geschwindigkeit zunachst wachst, dann bei etwa 
3 mm Reichweite ein Maximum von mehr als 7.104 
Ionenpaaren/cm Weg erreicht und jenseits dieses 
Maximums sehr schnell nach Null hin abfallt. 
3 mm Reichweite entsprechen nach magnetischen 
Messungen 3,6· 105 e-Volt oder 4,2· 108 cm /sec. 
Die lineare Geschwindigkeit des lX-Teilchens ist 
dort ebenso groB wie diejenige eines 50 e-Volt 
schnellen Elektrons 3• Das Maximum der Ioni­

sierungskurve des lX-Teilchens liegt demnach angenahert bei gleichen Linear­
geschwindigkeiten wie das Maximum der Ionisierungskurve des Elektrons. Die 
Ionisierungskurve des lX-Teilchens wird durch die klassische Theorie4, welche 
wir in Kap.13, § 4, skizziert haben, ungefahr richtig wiedergegeben. 

Mit der Ionisierungszahl steht der Energieverlust des lX-Strahls in engem 
Zusammenhang. Man findet analog wie bei der Ionisierung durch Elektronen­
stoB (Kap. 13, § 8), daB der Ionisierungsaufwand auch beim lX-Teilchen nahezu 
unabhangig von seiner Geschwindigkeit ist und z. B. in Luft etwa 33 e-Volt 
betragt. Hieraus folgt nun fiir die Reichweite R als Funktion der Linear­
geschwindigkeit U, daB in dem empirischen "Reichweitengesetz": 

R = const. UZ 

der Exponent z = 2 sein muB, wenn die Ionisierungszahl unabhangig von der 
Geschwindigkeit wird, weil dann die Reichweite einfach proportional der Energie 
des lX-Teilchens ist. z> 2 bedeutet wachsende, z < 2 abnehmende Ionisierungs­
zahl mit abnehmender Geschwindigkeit U. Aus der GroBe des durch Reich­
weitenuntersuchungen experimentell erhaltenen z-Wertes kann man also bei 
bekanntem Ionisierungsaufwand V. die Ionisierungszahl § abschatzen, da durch 

S·V.=dV/dR (10) 

die pro Wegelement dR verbrauchte Energiemenge dV gegeben ist. Nach 
Gl. (9) und Gl. (1) ergibt sich namlich fiir Bereiche, innerhalb derer z als Kon­
stante betrachtet werden kann, aus Gl. (10) 

s ...... U(2-Z). (II) 

1 FEATHER, N., u. R. NIMMO: Proe. Cambro phil. Soc. Bd.24 (1928) S. 139. 
2 SCHMIDT, E. A., u. G. STETTER: Wiener akad. Ber. Bd. 139 (1930) S.123. 
3 Dem Maximum der BRAGGSehen Kurve entsprieht die Lineargesehwiudigkeit von 

ca. 200 e-Volt sehnellen Elektronen. 
4 THOMSON, J. J., u. N. BOHR: a. a. 0., Kap.13. 
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1m Einklang mit dem erwiihnten Verlauf der lonisierungskurve findet man 
empirisch im Reichweitegesetz Gl. (9) fUr groBe tx-Strahlgeschwindigkeiten1 

Z = 3, deshalb ist dort nach Gl. (II) die lonisierungszah1 umgekehrt proportional 
der Lineargeschwindigkeit. Fiir kleine tx-Strahlgeschwindigkeiten findet man 2 

Z = 3/2 entsprechend Gl. (II). ist dort also § - yU. Fiir die dem Maximum 
der lonisierungskurve entsprechenden Geschwindigkeiten hat man z etwa = 2, 

also s unabhangig von U zu erwarten. . 
Die lonisierung der verschiedenen Gase durch tx-Strahlen ist im wesentlichen 

durch den ihnen zukommenden lonisierungsaufwand V. gekennzeichnet. V. findet 
man beispielsweise durch Messung der Totalionisation 5 eines tx-Strahls bei 
bekannter Anfangsenergie ganz analog, wie wir es bei der Ionisation durch 
Elektronenstrahlen in Kap. I3, § 8, beschrieben haben. Fiir tx-Strahlen findet 
man im Bereich der MeBgenauigkeit die gleichen Daten fiir V., wie wir sie in 
Tabelle 28 fur die Elektronenstrahlen notiert haben. 

Urn den Verlauf der lonisierungskurve in irgendeinem Gase angeniihert zu 
erhalten, kann man die lonisierungskurve (Ionisierungszahl als Funktion der 
Energie des tx-Teilchens) in Luft nehmen und ihre Ordinaten s (Luft) mit dem 
Quotienten der entsprechenden Ionisierungsaufwande und der entsprechenden 
Reichweiten irgendeines gegebenen tx-Strahls multiplizieren. Man erhalt so: 

-(G ) = -(L ft). v. (Luft) R (Luft) 
s as s u V. (Gas) • R (Gasj- . 

So erhalt man beispie1sweise 

§(Hz) _ . §(He) §(A) s(COg) 

§(Luft) - 0,3, §(Luftf = 0,2; s(Luft) = 1,3; s(Luftf = IA· 

Dieses Verfahren gibt angenaherte, aber doch verhaltnismaBig rohe Werte. Es 
liegen zwar keine genauen direkten Bestimmungen der lonisierungskurve des 
tx-Strahls in den verschiedenen Gasen vor, doch mussen wir annehmen, daB die 
wahren Ionisierungskurven fur leichte Atome sich zu einem steileren, fiir 
schwerere Atome zu einem flacheren Maximum erheben als unsere in eben er­
wahnter Art aus Ionisierungsaufwand und Reichweite berechneten Kurven. 
Diese Abweichungen der wahren von der aus Gl. (13) berechneten Kurve mussen 
wir namentlich gegen Ende der Bahn des tx-Teilchens fiir ganz betrachtlich 
halten. Zu diesem SchluB.sind wir infolge von Betrachtungen uber das "Brems­
vermogen" berechtigt: Wird eine materielle Schicht in den Weg eines tx-Strahls 
in Luft eingeschaltet, so wird die Reichweite dieses tx-Strahls dadurch urn einen 
ganz bestimmten Betrag vermindert. Als Bremsvermogen B der eingeschalteten 
Schicht bezeichnet man die betreffende Reichweiteverkiirzung in der Luft3. 
Wird beispielsweise durch eine solche Schicht die Luftreichweite eines tx-Strahls 
von 7 cm auf 6 cm verkurzt, so sagt man, das Bremsvermogen der Schicht 
betragt I cm. 

Fur unsere Betrachtungen ist es nun wichtig, daB das Bremsvermogen einer 
gegebenen Schicht von der Geschwindigkeit des tx-Strahls ein wenig abhangt, 
und zwar in verschiedenem MaBe, je nach dem Atomgewicht der bremsenden 
Schicht. Nimmt man Luft als Standard, so findet man, daB die Abhangigkeit 

1 "GEIGERSehes Reichweitengesetz". H. GEIGER: Proe. Roy. Soc., Lond. Bd'83 (1910) 
S. 505. 

2 BLACKETT, P. M. S.: Proe. Roy. Soc., Lond. Bd. 103 (1923) S. 62. - RUCHARDT, E·.: 
Ann. Physik Bd. 12 (1932) S. 601. 

3 Siehe z. B. bei H. GEIGER: In GEIGER-SCHEELS Handbueh der Physik Bd. 24 (1927) 
S. 137. 
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des Bremsvermogens von der ex-Strahlgeschwindigkeit urn so shirker ist, je mehr 
sich die untersuchte Substanz in ihrem Atomgewicht von dem der Luft unter­
scheidetl. Urn die Ionisierungszahl s (Gas) bei gegebener Geschwindigkeit des 
ex-Teilchens aus der dort bekannten Ionisierungszahl s (Luft) genau zu berechnen, 
miiBte man in Gl. (13) an Stelle des Reichweitequotienten das zu der betrach­
teten ex-Strahlgeschwindigkeit gehorige Bremsvermogen einfiihren, so daB sich 
die Ionisierungszahl zu: 

V. (Luft) 
s(Gas) = s(Luft) V.(Gas) • B(Gas) (14) 

ergibt. 
Auf quantitative Einzelheiten wollen wir hier nicht eingehen, da der 

Verlauf der Luftionisierungskurve des einzelnen ex-Teilchens gerade im kri­
tischen Bereich der kleinen Geschwindigkeiten noch verhaltnismaBig wenig 
geklii.rt ist. 

Wir wenden uns dann der Frage nach der Art der vom ex-Strahl erzeugten 
ToneD zu. Man kann z. B. bei der in Kap. 4, § I, beschriebenen Einzeltropfchen­
methode das Gas im Schwebekondensator mit ex-Strahlen ionisieren und kann 
dann aus der Anzahl der beobachteten doppelt geladenen Oltropfchen auf die 
Anzahl der von einem ex-Teilchen erzeugten doppelt geladenen Ionen schlieBen. 
Es konnte hierbei festgestellt werden, daB in Luft weniger als 2 Promille der 
von schnellen ex-Strahlen erzeugten Ionen doppelt geladen sind 2• Dieses Resultat 
beweist auch, daB ex-Strahlen in Luftmolekiilen auBerordentlich selten eine 
Ionisierung im K-Niveau hervorrufen. Denn nach Kap. II, § 7, wiirde sich ein 
in der K-Schale ionisiertes Luftmolekill durch einen strahlungslosen Ubergang 
regenerieren und dabei zunii.chst ein doppelt geladenes Ion gebildet haben. 
In vielen anderen Gasen ist eine ahnlich geringe Wahrscheinlichkeit der Bildung 
von doppelt geladenen Ionen gefunden worden, nur im Helium wurden bis zu 
15 Dfo doppelt geladene He++-Ionen beobachtet 3 . 

§ 4. Ionisierung von Gasen durch schnelle H-Strahlen. Die Gesetze der 
Ionisation, die hier am Beispiel des ex-Strahls erlautert wurden, gelten ganz 
analog auch fUr andere schnelle Partikel. Allerdings liegt hier viel weniger 
brauchbares experimentelles Material vor. Nur am Wasserstoffion ist das ganze 
Gebiet von groBten bis zu kleinsten Geschwindigkeiten durchforscht. Sehr 
schnelle H-Strahlen entstehen z. B. bei der Zertriimmerung von Atomkernen, 
oder man erhalt sie dadurch, daB man wasserstoffhaltige Verbindungen, z. B. 
Paraffin mit ex-Strahlen bombardiert, so daB H-Teilchen herausgeschlagen werden. 
An solchen H-Strahlen miBt man lonisierungszahlen SH, die viermal kleiner sind 
als die bei der betreffenden Partikelenergie gem essen en Ionisierungszahlen Sa 
des ex-Strahls 4 . Mit abnehmender Strahlgeschwindigkeit wird jedoch das Verhalt­
nis Sa/SH allmahlich kleiner: Sichere Messungen an etwa 20 bis 50 e-KV schnellen 
H-Kanalstrahlen 5 zeigen, daB in diesem Bereich der Ionisierungsaufwand des 
H-Strahls etwa ebenso groB wie der des ex-Strahls, seine Reichweite aber 2,2mal 
groBer ist. Da nun die Masse des H-Teilchens viermal kleiner als die des ex-Teil­
chens ist, so folgt6 - bei Beriicksichtigung der Beobachtung, daB fUr die lang­
samen H-Strahlen ebenso wie fUr die langsamen ex-Strahlen das Reichweite-

1 TAYLOR, T. S.: Philos. Mag. Bd.26 (1913) S.402. - BATES, L. F.: Proc. Roy. Soc., 
Lond. Bd.I06 (1924) S.622. - GURNEY, R. W.: Ebenda Bd. 107 (1925) S.332. 

2 MILLIKAN, R. A., V. H. GOTTSCHALK u. M. J. KELLY: Physic. Rev. Bd.I5 (1920) 
S. 157. - SCHMIDT, G.: Z. Physik Bd. 72 (1931) S.275. 

3 WILKINS, R. T.: Physic. Rev. Bd. 19 (1922) S. 210. 
4 SCHMIDT, E., U. G. STETTER: a. a. O. - DIEBNER, K.: Z. Physik Bd. 77 (1932) S. 581. 
5 GERTHSEN, C.: Ann. Physik Bd.5 (1930) S.657. 
6 RUCHARDT, E.: a. a. O. 
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gesetz Gl. (9) mit z = 3/2 giiltig ist - fUr die Quotienten der Ionisierungs­
zah1en bei gleicher 1inearer Partikelgeschwindigkeit: 

~x = _4_ = 1,8. 
sH 2,2 

§ 5. Befreiung von Elektronen aus festen Korpern durch a-Strahlen und durch 
schnelle Kanalstrahlen.Geschwindigkeiten der Elektronen. Ausbeuten. Versuche 
an dunn en Folien. Anormal groBe Elektronengeschwindigkeiten. Die Ergebnisse 
tiber die Aus16sung von Elektronen aus festen K6rpern durch schnelle iX-Teilchen 
oder Kanalstrahlen sind verhaltnismaBig untibersichtlich. LaBt man die iX-Strahlen 
auf die Oberflache eines massiven Metallsttickes auffallen, so kann man mit Hilfe 
elektrischer bzw. magnetischer Felder die ausge16sten E1ektronen zurtickhalten. 
Durch Messung der vom Metal1sttick als Funktion des Feldes abflieBenden 
Ladung k6nnen Menge und Geschwindigkeit der befreiten Elektronen bestimmt 
werden 1. Da nach Gl. (6) die Elektronenaus16sung nur in Winkeln bis t/J = 90° 
vorkommt, so k6nnen aIle beobachteten Elektronen erst durch Streuung aus 
dem Metall ins Freie gekommen sein. Es ist klar, daB die Oberflachenbeschaffen­
heit eine bedeutende Rolle spielen muB2. Die Angaben der einzelnen Autoren 
gehen deshalb auch sehr auseinander; als absolute Ausbeute erhalt man je nach 
den Umstanden zwischen 3 und 30 Elektronen pro I iX-Teilchen. Vom Einfalls­
winkel des iX-Strahls oder von der Natur des Metalls hangt diese Ausbeute sehr 
wenig ab. Mit abnehmender iX-Strahlgeschwindigkeit nimmt die Elektronen­
ausbeute zu, analog wie bei der Ionisierungskurve (Tabelle 32). Die Geschwindig­
keiten der ausge16sten Elektronen liegen meist um 2 e-Volt herum, doch findet 
man auch einige seltene hochgeschwinde E1ektronen bis zu einigen tausend e-Volt. 

Eingehende Experimente tiber die Befreiung von Elektronen beim Durch­
gang der iX-Strahlen durch dtinne Metallfolien wurden ganz analog wie die eben 
beschriebenen Messungen durchgefiihrt und zeigten im wesentlichen auch ahn­
liche Ergebnisse 3. In allen Fallen konnte festgestellt 
werden, daB die Geschwindigkeitsverteilung der be­
freiten Elektronen etwa eine MAXWELLsche ist. Die 
Zahl der E1ektronen pro ein iX-Teilchen nimmt mit 
wachsender Foliendicke zu. 

Zahlreiche Experimente liegen tiber die Befreiung 
von E1ektronen durch schnelle Wasserstoffkanalstrahlen 
an festen K6rpern vor4 • Bei senkrechtem Auftreffen 
der H+-Teilchen auf massive, frisch aufgedampfte 
Metallflachen ergab sich, daB im Bereich zwischen 20 

und 50 e-KV-Kanalstrahlgeschwindigkeit unabhangig 
vom beschossenen Metall (Al, Cu, Au) und unabhangig 
von der Geschwindigkeit im Durchschnitt ziemlich 
genau 4 E1ektronen pro I H-Teilchen befreit werden. 
Saubere Versuchsbedingungen sind besonders bei Unter­

I~ 
Abb. II7. Messung der Geschwin­
digkeiten der von Kanalstrahlen aus 
dunnen Folien herausgeschlagenen 

Elektronen. Nach SCHNE1DER. 

suchungen der vom Kanalstrahl aus dtinnen Folien befreiten Elektronen erreicht 
worden. Die Abb. II7 zeigt den Kanalstrahl, der nach einer (im Bilde nicht ge­
zeichneten) Homogenisiernng durch ein starkes Magnetfeld die Folie F durchsetzt 

1 Zum Beispiel H. A. BUMSTEAD: Philos. Mag. Bd.26 (I9I3) S.233. - H. BrANu: 
Le Radium Bd. II (I9I9) S.230. 

2 Mc LENNAN, ]. C., u. C. G. FOUND: Philos. Mag. Bd.30 (I9I5) S.491. 
3 BECKER. A.: Ann. Physik Bd. 75 (I926) S.2I7. 
4 Zum Beispiel C. FUCHTBAUER: Physik. Z. Bd.7 (I906) S. I53. - H. RAUSCH VON 

TRAUBENBERG u. ]. HAHN: Z. Physik Bd.9 (I922) S. 356. - G. SCHNEIDER: Ann. Physik 
Bd. II (I93I) S.357. 
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und dann in der Ionisationskammer J aufgefangen und gemessen wird. Durch ein 
schwaches variables Magnetfeld, welches der ganzen Apparatur iiberlagert ist, 
werden die wenig ablenkbaren Kanalstrahlen nicht beeinfluBt; die aus der Metall­
folie nahezu senkrecht austretenden Elektronen werden aber durch dieses Feld 
auf einem Halbkreis zu einem Spitzenzahler Z hingelenkt. Dort werden sie durch 
ein kurzes elektrisches Feld derartig nachbeschleunigt, daB sie das Zahlerfenster 
durchsetzen konnen, um einzeln im Zahler registriert zu werden 1. Man beob­
achtet dann eine ganze Geschwindigkeitsverteilung der Elektronen, die nach 
ihrer Aus16sung durch den Kanalstrahl zum Teil offenbar durch sekundare 
Streuprozesse in die Beobachtungsrichtung gelangen konnten. Ffir die schnellsten 
Elektronen soUte man nach Gl. (7) ffir 1/J = 0 eine Voltgeschwindigkeit der 
Elektronen erwarten, die 450mal kleiner ist als die Voltgeschwindigkeit der 
aus16senden H-Kanalstrahlen. Sehr interessant ist nun der Befund, daB die 
ausge16sten Elektronen - wahrscheinlich infolge einer Impulsiibertragung auf 
das gesamte Atomsystem - schneller sein konnen, als man nach der einfachen 
StoBmechanik erwartet; beim StoB von 23 und 53 e-KV schnellen H-Teilchen 
wurden I20 e-Volt schnelle Elektronen noch deutlich nachgewiesen 2• Die Aus­
beute an solchen Elektronen war allerdings sehr gering: Aus 300 AE dicken 
Au- oder AI-Folien wurde durchschnittlich durch einige Milliarden H-Teilchen 
nur ein derartig schnelles Elektron herausgeschlagen. 

Kapitel I5. 

j3-Strahlenemission 3. 

§ 1. Kern-j3-Strahlung und Hiillen-j3-Strahlung. Der radioaktive Zerfall. 
J ede beim Zerfall eines radioaktiven Atoms emittierte Elektronenstrahlung wird 
mit dem Sammelnamen ",B-Strahlung" bezeichnet. Wir werden im folgenden 
eine Kern-,B-Strahlung und eine Hiillen-,B-Strahlung zu unterscheiden haben, je 
nachdem, ob das emittierte Elektron dem zerfallenden Atomkern entstammt, 
oder ob es durch irgendeine Wirkung des zerfallenden Kerns aus der Elektronen­
hUlle des Atoms befreit worden ist. 

Der Zerfall4 eines Atomkerns erfolgt unter Emission eines IX-Strahls oder 
eines ,B-Strahls. Ais Folge dieser Emission gruppiert sich der Atomkern urn 
und kann dabei evtl. einen r-Strahl emittieren. Die Wahrscheinlichkeit fUr den 
Zerfall einer Atomart wird durch die Abklingungskonstante (Zerfallskonstante) }.. 
gekennzeichnet. Sind namlich zur Zeit t = 0 No-Atome vorhanden, so sind nach 
der Zeit t sec nur noch Nt = No.exp (-At) (I) 

Atome unveriindert, die iibrigen (No - Nt) Atome sind zerfallen. Die Anzahl 
der pro Sekunde zerfallenden Atome ergibt sich durch Differentiation von 
Gl. (I) zu: dN 

(It- = N·)" (2) 

Diese GroBe, welche fUr die "Starke des radioaktiven Praparates" maBgebend 
ist, setzt sich also aus N, der Anzahl der gerade vorhandenen Atome und der 

1 Siehe Kap. 3, § 4. 
2 SCHNEIDER: a. a. O. - Siehe auch C. GERTHSEN: Physik. Z. Bd.31 (1930) S.948. 
B Zusammenfassend K. W. F. KOHLRAUSCH: In WIEN-HARMS' Handbuch der Experi-

mentalphysik Bd.15 (1928) S.189. - E. RUTHERFORD, J. CHADWICK U. C. D. ELLIS: 
Radiations from radioactive substances. Cambridge 1930. 

4 Zusammenfassend W. BOTHE: In GEIGER-SCHEELS Handbuch der Physik Bd.22 
(1926) S. 179. 
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Abklingungskonstante A zusammen. Die Halbwertszeit, d. h. die Zeit, in der 
die Halfte ailer Atome zerfailen ist, NT = No/z ergibt sich aus Gl. (r) zu 

T = o,693r/A. 

Der nach dem radioaktiven Zerfail zuriickbleibende Atomrest hat gegeniiber 
dem urspriinglichen Atom ganz neue physikalische und chemische Eigenschaften: 
In dem Faile, daB ein solcher Rest ein eX-Teilchen (He+ -1 ) verloren hat, ist sein 
Atomgewicht urn dessen Masse, also urn 4 Einheiten, bezogen auf Sauerstoff, 
seine Kernladung urn die positive Ladung des eX-Teilchens, d. h. urn z Elementar­
quanten, vermindert. 1m Faile, daB der Atomrest ein p-Teilchen verloren hat, . 
ist seine Masse nicht merklich verandert, seine Kernladung ist urn ein positives 
Elementarquant vermehrt. Aus der durch den Zerfall hervorgerufenen Anderung 
von Atomgewicht A und Kernladungszahl Z laBt sich eindeutig entscheiden, 
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Abb. IIB . Zerfallsscbema. Nacb B OTHE. 

Schraffierter Kreis bedeutet a · Strabler; leerer Kreis r9-Strahler. Die Kreisradien geben ein Bild von der H albwertszeit 
des zerfallenden Atoms . 

ob ein eX- oder ein ,B-Zerfall vorgelegen hat. Infolgedesen k6nnen wir jetzt 
auch iiber die Natur jeder beobachteten ,B-Strahlung nahere Aussagen machen; 
wir k6nnen in jedem Falle angeben, ob sie der oben definierten Kernstrahlung 
entsprach, oder ob sie nur eine Hiillenstrahlung gewesen ist. 

Der nach einer Strahlemission zuriickbleibende Atomrest wird in seiner 
neuen Gleichgewichtslage mehr oder weniger lange verharren, bis wieder eine 
von Strahlung begleitete Umgruppierung andere Verhaltnisse einleitet. Auf 
diese Weise durchlauft ein radioaktives Atom eine Reihe von chemisch und 
physikalisch unterscheidbaren Gleichgewichtslagen, bis es endlich eine stabile 
Lage erreicht und damit seine Aktivitiit verloren hat. Man unterscheidet in 
der Hauptsache drei "Familien" oder "Reihen" unter den radioaktiven Sub­
stanzen, namlich die Uranradiumreihe, die Actiniumreihe und die Thorium­
reihe. Wir haben in Abb. lI8 diese drei Zerfallsreihen wiedergegeben. Ein 
schraffierter Kreis bedeutet eX-Strahler, ein leerer Kreis ,B-Strahler; die Kreis­
radien sind proportional zu ),-..'0 gewiihlt, so daB sie ein qualitatives Bild 
von der Halbwertszeit des zerfallenden Atoms geben. An der linken Seite der 
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Abbildung sind die Atomgewichte angegeben. Man sieht, wie in jeder Zerfalls­
reihe gemaB der oben gegebenen Regel ein iX-Zerfall das Atomgewicht der Sub­
stanz urn 4 Einheiten herabgesetzt und deshalb durch eine Verschiebung in 
der Ordinatenrichtung gekennzeichnet ist, wahrend der ohne Atomgewichts­
veranderung vor sich gehende ,B-Zerfall durch eine hierzu senkrechte Verschiebung 
angedeutet ist. Das Zerfallsschema zeigt weiter, daB in den meisten Fallen die 
radioaktive Umwandlung nur von einer Art Strahlung, entweder iX- oder ,B-Strah­
lung, begleitet ist. Nur drei FaIle sind bekannt, wo dieselbe Substanz sowohl 
iX- als auch ,B-strahlend zerfallt, namlich Rae, Ace und The; die Atomreste 
sind dementsprechend in beiden Vorgangen verschieden, und es entstehen aus 
einer Muttersubstanz z Folgeprodukte. Eine andere Art des Zerfalls wird z. B. 
beim UX I bemerkt, hier spaltet sich die Muttersubstanz - beide Male unter 
,9-Strahlemission - in die isotopen Tochtersubstanzen UX2 und UZ. 

SchlieBlich sei noch darauf hingewiesen, daB auBerhalb der genannten drei 
groBen Zerfallsreihen eine radioaktive Emission nur bei den beiden ,B-strahlenden 
Alkalimetallen Kalium und Rubidium beobachtet worden ist. Die ziemlich 
durchdringende ,B-Strahlung dieser Elemente ist in bezug auf die Zahl der emit­
tierten ,B-Teilchen der GroBenordnung nach tausendmal schwacher als die 
,B-Strahlung einer gleichen Gewichtsmenge Urans (= U I + U Xl + ... Folge­
produkte im Gleichgewicht)1. 

§ 2. Radioaktives Gleichgewicht. (1-Strahlpraparate. Quellen der (1-Strahlung. 
Zahl der pro zerfallendes Atom emittierten (1-Strahlen. Starke eines (1-Praparates, 
Durchdringungsvermogen seiner (1-Strahlen. In einer Reihe von zerfallenden 
Elementen ist im Gleichgewichtszustand die Menge einer jeweils vorhandenen 
Substanz durch die Zerfallsgesetze gegeben. Einerseits verschwinden von einer 
betrachteten Substanz dauernd Atome infolge ihres spontanen Zerfalls, anderer­
seits werden durch Zerfall der Muttersubstanz dauernd Atome der betrach­
teten Art nachgeliefert. Halten Gewinn und Verlust einander die Waage, dann 
sind beide Substanzen im "Gleichgewicht". Fur ein Praparat, welches aus einer 
Reihe verschiedener im Gleichgewicht befindlicher Atomarten (r), (z), (3) ... 
usw. mit den Zerfallskonstanten AI' A2 , As ... usw. besteht, sind also nach unserer 
Forderung die Anzahlen der betreffenden Atome NI , N2 , Ns ... usw. im Pra­
parat gegeben durch: 

Diesem Gleichgewicht streben sich selbst uberlassene Praparate dauernd zu. 
Wir rich ten unsere Aufmerksamkeit zunachst auf ,B-Strahlpraparate, welche bei 

zahlreichen, zum Teil auch in diesem Buch geschilderten Versuchen als Quelle 
schneller Elektronen gedient haben. Die Praparate von langer Lebensdauer sind 
im Handel zu erhalten, die kurzlebigen Praparate werden mit Hilfe chemischer 
oder physikalischer Methoden, auf die wir hier nicht naher eingehen konnen, 
aus den erhaltlichen Substanzen zum jedesmaligen Gebrauch dargestellt 2• Es 
ist bemerkenswert, daB bei der Fillle radioaktiver Substanzen eine relativ kleine 
Anzahl von 6 Praparaten hervorgehoben werden kann, welche fast ausschlieB­
lich bei den in der Literatur vorliegenden, verschiedenartigsten Untersuchungen 
mit schnellen Elektronen als ,B-Strahlquellen gedient haben. 

Als Quelle schnellster Elektronen kommt Uran X (T = zz Tage) in Betracht. 
Die emittierten ,B-Strahlen, welche im wesentlichen dem Zerfallsprodukt UX 

1 MUHLHOFF, W.: Ann. Physik Bd. 7 (1930) S. 105. 

2 GEIGER, H., u. H. MARKOWER: MeBmethoden der Radioaktivitat. Braunschweig 1920. 
- HENRICH, F.: Chemie und chemische Technologie radioaktiver Substanzen. Berlin 1918.­
RUSSELL, A. S.: An introduction to the chemistry of radioactive substances. 1922. 
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entstammen, gehoren - neben einigen weicheren Komponenten - zu einem 
kontinuierlichen Bereich mit 2 Maxima bei etwa 1300 und 380 Kilovolt Elek­
tronengeschwindigkeit. Nach dem Durchgang der Uranstrahlung durch etwa 
0,5 bis I mm Aluminium behaIt man nur eine angenahert homogene Elektronen­
strahlung der schnelleren Komponente (1,3' 106 e-Volt) ubrig. Einen kontinuier­
lichen Geschwindigkeitsbereich mit einem breiten Maximum bei etwa 300 e-KV 
liefert ein leicht darzustellendes Radium-E-Praparat (T = 4,5 Tage). EbenfaIIs 
leicht darzustellen ist ein Ra-D-Praparat (T = 16 Jahre), welches Elektronen 
von den zwei diskreten Geschwindigkeiten 30,3 und 42,6 e-KVemittiert. In Fallen, 
wo ein sehr groBer Geschwindigkeitsbereich der p-Strahlen benotigt wird, laBt 
sich ein Kornchen Radiumbromid oder ein dfinnwandiges mit Radiumemanation 
gefUlltes Rohrchen verwenden. Von diesen Quellen werden Elektronen fast aller 
Geschwindigkeiten emittiert, namlich von etwa 30 e-KV bis herauf zu einigen 
Millionen e-Volt (Ra-C-Strahlung). Ebenfalls uber einen weiten Geschwindigkeits­
bereich erstrecken sich die Strahlen des gelegentlich als p-Quelle benutzten 
aktiven Niederschlags der Thoriumemanation (T = 10 Stunden). Neben vielen 
uber das ganze Geschwindigkeitsspektrum verteilten Linien treten deutlich 
6 starke Linien hervor: Von 146 und 222 e-KV dem ThB entstammend, und von 
25, 37, 187 und 424 e-KV dem ThC entstammend. Mit den genannten 6 Pra­
paraten sind aIIe in diesem Buch erwahnten Untersuchungen, bei welchen schnelle 
Elektronen benotigt wurden, durchgefUhrt worden l . 

Eine Zusammenstellung der wichtigsten heute bekannten p-Strahler findet 
man in Tabelle 33 2• In der ersten Spalte findet man dort die Atomnummer Z, 
in der zweiten das p-strahlende Element, wahrend die dritte Spalte die Art des 
Zerfalls angibt. In der vierten und ffinften Spalte sind Halbwertszeit T und 
Abklingungskonstante A. angeschrieben. Durch A. ist nach Gl. (2) die Zahl der 
pro Sekunde zerfallenden Atome bestimmt. Man erhaIt A. experimentell, indem 

Tabelle 33. Daten uber die p-Strahler. 

Z Element Zerfa1l Halbwertszeit 1. in 5ec- 1 }.L in em- 1 Al 

90 UX1 P 23,8 d 3,37' 10-7 460 
91 UX2 P 1,17 min 9,9 . 10-3 18 
88 Ra IX 1580a 1,39' 10-11 312 
82 RaB p 26,8 min 4,3 . 10-4 890; 80; 13 

81; 83 RaC+C" IX; P 19,7 min 5,86' 10-4 50; 13 
82 RaD 

I 
p 16 a 1,37' 10-9 5500 

__ 8_3 _1 RaE p i *,85 d 1,66' 10-6 45 

90 RdAc 1-:1 18,9 d 4,24' 10-7 175 
88 AcX 11,2 d 7,14' 10-7 

82 I AcB+C+C" 1 IX; P 36 min 3,21 . 10-4 1000 

I ~p-I ------
88 MsTh2 6,1 h 3,14 . 10-5 20; 40 
90 

I 
RdTh I IX 1,9 a 1,16' 10-8 420 

82 ThB P 10,6h I 1,8· 10-5 153 

~~3 __ 1 
ThC"+C 

I 

IX; P 60,8 min 1,9 . 10-4 

I 
14; 22 

19 K P """'1012 a ' ~ 10-20 74 
37 Rb P "'" 1011 a "'" 10-19 I 50; 900 

-----

1 Siehe z. B.: Kap.4, § 2, e/m-Bestimmungen: Radiumbromid. - Kap. 13, § 5 bis § 8, 
Ionisation durch schnelle Elektronen: Ra Em, Ra E. - Kap. 17, § 4, Einzelstreuung: Ra E. -
Kap. 18, Vielfachstreuung, Streuabsorption, Ruckstreuung: UX, RaEm, RaE. - Kap. 21, 
Geschwindigkeitsverluste, Reichweiten: RaEm, RaD, RaE, Niederschlag der Thorem. -
Kap.23, § 7, Wirkungsquerschnitte gegenuber schnellsten Elektronen: U X, Ra Em, Ra E. 

2 Siehe z. B. den Bericht der intemationalen Radium-Standard-Commission in Physik. Z. 
Bd. 32 (1931) S. 569 oder Rev. mod. Physic. Bd. 3 (1931) S.427. 
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man entweder in geeigneten Fallen den freien exponentiellen Abfall der betreffen­
den Substanz selbst durch Beobachtung ihrer eigenen Strahlung verfolgt (z. B. 
RaE) oder indem man die Strahlung eines mit ihr im Gleichgewicht befind­
lichen Folgeprodukts beobachtet (z. B. UXl - UX2 oder RaD - RaF). 

Bei einem j1-Strahler muB zwar die Anzahl der primar emittierten j1-Teilchen 
gleich der Anzahl der zerfallenden Atome sein; die wirklich beobachtete 
j1-Teilchenzahl ist aber - infolge sekundarer Prozesse - immer etwas groBer. 

Experimentelle Untersuchungen uber die Zahl der von einem bekannten 
Praparat emittierten j1-Strahlen sind teils durch Messung des Ladungstrans­
portesl, teils durch Zahlung der Einzelteilchen mit dem Spitzenzahler2 oder in 
der Nebelkammer3 durchgefiihrt worden. 

Eine Anordnung zur Messung des Ladungstransportes der j1-Teilchen zeigt 
beispielsweise Abb. IIg. Dort befindet sich im Innern einer versilberten eva­

Abb. II9 . Messung des 
Ladungstransportes 

durch p·Teilchen. Nach 
MARKOWER. 

kuierten Glasglocke ein mit Radiumemanation gefiilltes sehr 
dunnwandiges Glasrohrchen, welches axial im Innern einer 
zylindrischen Metallelektrode angebracht ist. Die Wand­
starke des Glasrohrchens absorbiert die langsame j1-Strahlung 
von RaB, so daB fast nur die durchdringende j1-Strahlung 
des Rae die Metallelektrode erreicht, wo sie elektrometrisch 
gemessen werden kann. Zur Eliminierung des Einflusses einer 
trotz der Evakuierung des MeBgefaBes noch ubrig bleibenden 
Ionisation wird ein Feld wechselnden Vorzeichens (=f 40 Volt) 
zwischen Innenelektrode und Metallzylinder angelegt. Nach­
tragliche Korrektionen, die fUr Schwachung der RaE-Strah­
lung im Glasrohrchen, fUr ausgelOste Sekundarelektronen 
und fiir zum Teil doch noch aus dem Glasrohrchen entkom­
mende RaB-Strahlung angebracht werden miissen, bewirken 
natiirlich eine gewisse Unsicherheit des Resultates. 

Zur Abzahlung der von einem gegebenen Praparat aus­
gehenden einzelnen j1-Teilchen registriert man z. B . mit 
einem Spitzenzahler die in einen bekannten Raumwinkel aus­
gesandten Elektronen. Die auBerdem vom Spitzenzahler 
registrierten £x- oder r-Strahlen konnen durch besondere 
Messungen, bei denen die j1-Strahlen etwa durch ein geeig­

netes Magnetfeld zuriickgehalten werden, erkannt und dann in Abzug ge­
bracht werden. 

Als ein Mittelwert aus allen moglichen Bestimmungen ergibt sich fUr die Zahl 
der j1-Teilchen, welche von der mit I mg Ra im Gleichgewicht stehenden Menge 
eines j1-Strahlers pro Sekunde emittiert werden: 

N(J = 4. 107 bis 5.107• 

Die entsprechende Zahl der emittierten £x-Teilchen laBt sich mit unvergleichlich 
viel groBerer Genauigkeit zu 

NIX = 3,70' 107 

1 Zum Beispiel W. WIEN: Physik. Z. Bd. 4 (1903) S. 624. - E. RUTHERFORD: Philos. 
Mag. Bd. 10 (1905) S. 193. - W. MARKOWER: Philos. Mag. Bd. 17 (1909) S. 171. - H. G. J. 
MOSELEY: Proc. Roy. Soc., Lond. Bd. 87 (1912) S.230 (Ra(B + C)). 

2 EMELEUS, K. G.: Proc. Cambro phil. Soc. Bd.22 (1924) S.400 (RaE). - RIEHL, N.: 
Z. Physik Bd. 46 (1928) S. 478. - STAHEL, E. : Ebenda Bd. 68 (1931) S. I (RaD). - MUHL­
HOFF, W.: Ann. Physik Bd.7 (1930) S . 205 (K und Rb. Mit Elektronenzahlrohr.) 

3 KIKUCHI, S.: Japan. J. Physics Bd.4 (1927) S.143 (RaD). - FEATHER, N.: Proc. 
Cambro phil. Soc. Bd.25 (1929) S.522 (RaD). 
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bestimmen, sie entspricht genau der Anzahl der pro Sekunde zerfailenden Atome. 
Infolgedessen ergibt N~/N" = 1,2 die gesuchte Zahl der ,B-Teilchen, die im Mittel 
pro ein zerfallendes Atom ausgesandt werden. Wahrscheinlich wird pro Atom­
zerfall ein primares ,B-Teilchen emittiert, wahrend die restlichen 20% sekundaren 
Ursachen, wie z. B. Photoeffekten von y-Strahlen zuzuschreiben sind. 

Wir kommen noch einmal auf Tabelle 33 zuruck. Dort sind in der letzten 
Spalte die Schwachungskoeffizienten fl der von dem betreffenden Atom emit­
tierten ,B-Strahlen in cm-1 AI angefUhrt. Diese Koeffizienten geben nach der 
bekannten, hier jedoch nur angenahert erfiillten Beziehung: 

die Intensitat J x der ,B-Strahlen nach ihrem Durchgang durch eine Schicht von 
der Dicke x, wenn Jo die anfangliche Intensitat bezeichnet. Auf den Mechanis­
mus der Schwachung eines ,B-Strahlbiindels und auf die physikalische Bedeutung 
des Koeffizienten fl werden wir im Kap.18, § 3, naher eingehen. Hier sei nur 
darauf hingewiesen, daB fl eine gewisse praktische Bedeutung hat als ein un­
gefahres, aber zur ersten Orientierung sehr wichtiges MaB fUr die Geschwindig­
keit der emittierten ,B-Teilchen. Je kleiner der Schwachungskoeffizient fl ist, 
urn so "harter", d. h. urn so durchdringungsfahiger und - wie wir spater er­
kennen werden - urn so schneller sind die ,B-Teilchen. 

§ 3. Analyse der ~-Strahlspektren, MeBmethoden. Linienspektren. Konti­
nuierliche Spektren. GroBte und kleinste ~-Strahlgeschwindigkeiten. Genaue 
Geschwindigkeitsmessungen kann man an den von den radioaktiven Sub­
stanzen emittierten ,B-Strahlen mit Hilfe der magnetischen Ablenkung durch­
fUhren. Am brauchbarsten hat sich hier die in Kap. 2, § 3, erlauterte fokus­
sierende Methode erwiesen; sie wird in der in Kap. 2, Abb. 25, abgebildeten 
Form verwandt, dabei wird fUr die dort mit K bezeichnete Elektronenquelle 
ein dunner Draht benutzt, welcher mit der zu untersuchenden ,B-strahlenden 
Substanz in sehr diinner Schicht bedeckt ist. Das ,B-Spektrum bildet sich auf 
der photographischen Platte ab1, 2. 

Ais Resultat der Geschwindigkeitsanalyse findet man zunachst Linien­
spektren, welche aus einzelnen Gruppen von ,B-Strahlen einheitlicher Geschwindig­
keit bestehen. Eine Ubersicht uber die ,B-Spektren der schon in Tabelle 33 
zusammengestellten ,B-Strahler findet man in Abb.120. Starkere Intensitaten 
sind dort durch Verdickung hervorgehoben 3 • Die bei einigen Elementen (UX2' 
RaE) eingezeichneten Schraffierungen bedeuten ein kontinuierliches Spektrum. 
Unsere Ubersicht in Abb. 120 ist insofem unvollstandig, als aile unter ,B-Zerfail 
strahlenden Substanzen kontinuierliche Spektren besitzen, welche jedoch hier 
in den meisten Fallen nicht eingezeichnet sind. Die Linien treten auf der photo­
graphischen Platte sehr deutlich hervor, wiihrend sich die kontinuierlichen 
Spektren meist nur ganz wenig von dem Untergrund, d. h. von dem ailgemeinen 
Schleier, abheben; trotzdem bilden die Linien nur einen relativ geringen Teil der 
gesamten emittierten Intensitat. 

Sehr deutlich bemerkt man aber das kontinuierliche Spektrum, wenn man 
bei der genannten fokussierenden Methode an Stelle der photographischen 

1 Zum Beispiel J. DANYSZ: Radium Bd.9 (19II) S. I; Ann. ehim. physique Bd.30 
(1913) S.241. - E. RUTHERFORD u. H. ROBINSON: Philos. Mag. Bd.26 (1913) S.717. -
O. HAHN U. L. ME1TNER: Z. Physik Bd.26 (1927) S.161. 

2 ELLIS, C. D., u. H. W. B. SKINNER: Proe. Roy. Soc., Lond. Bd. 105 (1924) S.60, 165 
(Absolutwerte der p-Gesehwindigkeit auf =0,2 %). 

3 Ausfiihrliehe Tabellen iiber aIle bekannten p-Linienspektren siehe bei L. MEITNER: 
In GE1GER-SCHEELS Handbueh der Physik Bd. 22 (1926) S. 132. 
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Platte einen Faradaykafig1 , eine Ionisationskammer2 oder einen Spitzenzahler3 

verwendet. Abb. I2I zeigt beispielsweise die mit der Ionisationskammer ge-

JJ - 0,2 

Vr~n AT 

UrJnA'z 

RJO'rum 

RJdlumB 

RJdlumC..c~ 

R"diumO 

RJdivm E 

Radlo-
3clii7lum 

Actmium A' 

Ad/mum 
B"CfC~ 

Nesolhor. 2 

RJd'olhOr. 

Thorium B 

TlionumCt-C" 

/1 - 0,2 , 
KiIO>fJU :f() 

0.3 0/1 as as 0.7 0.8 0,9 I. o 

I II .~ 
f , 

~~.~~Y·~~ _~: 

I I I 

III IIUlll I J L I J 1 111 111 IA II 
..!!!... 

I III I I I II J 111 I I I III I~ II II n , 
I I III 

~.~~~ 

III 11111111 11 Ill Ll 1 1ll1L1l 1 1I 11 1111111111 

I I I I I II 11 11 1 111 III 
B 
I I 111 11 " 

II 111 11 I I II 1111 " III II 
" 

III I 

I I 

I II I I 

III III I II I I II IIIl I " lin II I I I 111 1"" ~~ 
0.) Q.¥ o.s 0,6 0.7 

I 

0,9 1.0 
I , I , I I 

Abb. 120. Cbersicbt tiber die natlirlicben ~-Spektren. Nach KOHLRAUSCH. 

messene Intensitatsverteilung im Spektrum eines Ra (B +C)-Praparates. Die aus 
anderweitigen Messungen bekannte Intensitatsverteilung des Rae ist dort nach­

7 

-----
11/(/(/ 

traglich von der eigentlichen MeBkurve in 
Abzug gebracht und als gebrochene Linie 
eingetragen. Vergleicht man das Spek­
trum in Abb. I2I mit dem nach der photo­
graphischen Methode erschlossenen sehr 
linienreichen RaB-Spektrum in Abb. I20, 

so erscheint die Ionisationskammersehr un­
empfindlich fUr den Nachweis der einzelnen 

Ka C Linien zu sein. N ur die kraftigsten Linien 
sieht man als Spitzen tiber der kontinuier­
lichen Verteilung tiberlagert. Die Breite die­
ser Spitzen ist nicht durch eine Geschwin­
digkeitsverteilung, sondem nur durch die 
Spaltbreiten der Apparatur bedingt. 

Abb.I21. IntensWitsverteilung im ~-Spektrum 
von RaB bzw. Ra C, gemessen an der Ionisierungs­

wirkung. Nach CHADWICK U. ELLIS. 

1 GURNEY, R. W.: Proc. Roy. Soc., Lond. Bd. 109 (1925) S. 540; Bd. 1I2 (1926) S. 380. 
2 CHADWICK, J., u. C. D. ELLIS: Proc. Cambro phil. Soc. Bd.21 (1922) S . 274. -

MADGWICK, E.: Proc. Roy. Soc., Lond. Bd. 23 (1927) S.982. - Proc. Cambro phil. Soc. 
Bd.23 (1927) S . 982 . 

3 CHADWICK, J.: Verh. dtsch. physik. Ges. Bd. 18 (1914) S. 383. 
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Die Geschwindigkeiten der heute bekannten ,B-Strahlen erstrecken sich uber 
ein . gewaltiges IntervalL Die allermeisten ,B-Strahlspektren liegen in einem 
Geschwindigkeitsbereich zwischen 10 und 1000 e-Kilovolt. Die schnellsten bisher 
beobachteten ,B-Strahlen erreichen jedoch Geschwindigkeiten von 7,6 (RaC), 
von 8,0 (MsTh2) und vielleicht sogar von II,O (ThC) Millionen e-Volt 1, sie ent­
sprechen verwaschenen Banden mit inhomogener Geschwindigkeit. Die lang­
samsten ,B-Strahlen haben so kleine Geschwindigkeiten, daB sie sich der Beob­
achtung entziehen, wie das wahrscheinlich bei den "strahlungslos" zerfallenden 
Substanzen, z. B. Ac und MsTh1 der Fall ist. 

§ 4. Hullenstrahlung: Die y-Emission. ~-Emission als innerer Photoeffekt. 
Zeitpunkt der ~-Emission. ~-Strahlen durch Fremderregung. Relative Intensitaten 
der ~-Linien. Innerer Umwandlungskoeffizient. Die ,B-Strahlen der Linienspektren 
entstammen der Elektronenhillie des Atoms; man kann sie als Photoelektronen der 
aus dem Atomkern emittierten y-Strahlen auffassen. y-Strahlen sind in der Regel 
Begleiter des ,B-Zerfalls: Unter 19 primaren ,B-Strahlern emittieren mindestens 
10 eine aus dem Kern stammende y-Strahlung. Beim iX-Zerfall tritt die y-Strahlung 
nur ausnahmsweise auf: Unter 24 IX-Strahlern ist nur bei 5 Substanzen eine 
Kern-y-Strahlung nachgewiesen worden. Die vom Kern emittierte y-Strahlung 
ist bei einigen Atomen monochromatisch, bei anderen wieder bildet sie ein aus 
zahlreichen Linien bestehendes Spektrum: z. B. emittieren Ra oder RaD nur 
eine Linie; RaB emittiert 10, RaC emittiert II verschiedene Kern-y-Linien. 
Ein kontinuierliches y-Spektrum ist bisher nicht beobachtet worden. 1m y-Linien­
spektrum weisen die einzelnen Wellenlangen bzw. die zugehorigen Energien 
Kombinationsbeziehungen auf (ahnlich wie die Linienspektren der Atome im 
sichtbaren und ultravioletten Gebiet), sie lassen sich Energiedifferenzen zu­
ordnen, welche vorgegebenen fUr den betreffenden Kern charakteristischen 
Energieniveaus der Protonen oder IX-Teilchen innerhalb des Kerns entsprechen 2• 

Die y-Strahlung wird nicht vom zerfallenden, sondern vom schon zerfallenen 
Kern entsendet, derart, daB der Ursprung der y-Emission in einer durch den 
Zerfall notig gewordenen Neuordnung der Kernbestandteile liegen durfte. Die 
Elektronenhulle des Atoms gruppiert sich so fort nach dem Zerfall urn zu der 
dem Zerfallsprodukt entsprechenden Konfiguration, so daB die zu erwartende 
Sekundarstrahlung in der HUlle der Tochtersubstanz angeregt wird 3. So hat 
beispielsweise die Elektronenemission, welche dem in Abb. 122 I gezeigten RaB­
Spektrum zukommt, ihren Ursprung in der Elektronenhillle des RaC-Atoms. 

Jeder y-Linie entspricht eine ganze Reihe von ,B-Linien. Hat das y-Quant 
die Energie hy, so sind die Energien E 1 , E 2 , E3 usw. der emittierten ,B-Teilchen­
analog wie bei dem in Kap. II, § 4, beschriebenen Photoeffekt - gegeben durch: 

(6) 

usw., wo W K, W L:r' usw. die AbreiBarbeiten der Elektronen aus den K, Lr, 
Lu ... M, N . .. usw. -Niveaus der erwahnten Tochtersubstanzen darstellen. 

Zur Analyse eines zunachst unbekannten ,B-Spektrums kann man so vor­
gehen, daB man das naturliche ,B-Spektrum der betreffenden Substanz mit dem 
durch Fremderregung eines bekannten Metalls gewonnenen sekundaren ,B-Spek­
trum, d. h. mit einem Spektrum, welches durch y-Photoeffekte in diesem Metall 

1 YOVANOVITSCH, D. K., u. J. D'EsP1NE: J. Physique Bd.8 (1927) S.276. - CAVE, 
H. M.: Proc. Cambro phil. Soc. Bd. 25 (1929) S.222. 

2 Naheres siehe z. B. bei G. GAMOW: Der Bau des Atomkerns und die Radioaktivitat. 
Leipzig 1932. 

3 MEITNER, L.: Z. Physik Bd. 26 (1924) S. 169; Bd.34 (1925) S. 807. - ELLIS. C. D., 
. u. \V. A. WOOSTER: Proc. Cambro phil. Soc. Bd.22 (1925) S.844. 
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entstanden ist, vergleichtl. Man sieht beispielsweise in Abb. IZZ I einen Teil 
des naturlichen ,B-Spektrums von RaB und in Abb. IZZ II den entsprechenden 
Teil des r-Photoelektronenspektrums von Platin. Das RaB-Spektrum ist in der 
obenerwahnten Weise nach der fokussierenden Methode an einem mit dem 
aktiven Niederschlag der Radiumemanation oberflachlich aktivierten Draht 
aufgenommen worden. Bei der Aufnahme des Platinspektrums befand sich in 
derselben Apparatur unter sonst annahernd gleichen Bedingungen 2 an Stelle 
des aktivierten Drahtes eine mit Radiumemanation gefiillte Platinkapillare. Die 
Wandstarke der Kapillare war genugend groB (ca. 1/2 mm), so daB aIle yom 
Ra-Praparat emittierten naturlichen ,B-Strah1en absorbiert wurden. 

Beim Vergleich der beiden Aufnahmen in Abb. IZZ faUt zunachst auf, daB 
das naturliche ,B-Strahlspektrum scharfe Linien zeigt. Die yom Kern emittierte 
I'-Strahlung wird namlich in der Hiille des gleichen Atoms in ,B-Strahlung um­
gewandelt und diese ,B-Strahlung gelangt ohne mit weiteren Atomen in Wechsel­
wirkung zu treten, aus der sehr dunnen Schicht des aktiven Niederschlages sofort 
ins Freie. Das Spektrum der yom Platin emittierten sekundaren ,B-Strahlen 
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Abb. 122. Teil des fl-Strahlspektrums 
1. Von Radium B C, 

II. Von Platin, angeregt durch die y-Strahlen des Ra B. Nach ELLIS. 

zeigt dagegen breite verwaschene Banden, die nur an der Seite hoherer Ge­
schwindigkeit (rechts !) scharf abgegrenzt sind. Die Erklarung hierfiir geht aus den 
bereits in Kap. II, § 4, gegebenen Ausfiihrungen hervor: Die Photoelektronen 
werden durch die aus dem Inneren der Kapillare hervorkommenden r-Strahlen 
in sehr verschiedenen Tiefen der Platinwandung ausge16st; bis sie von ihrer 
Ursprungsstelle ins Freie gelangen, mussen sie also sehr verschiedene Schicht­
dicken durchqueren und erleiden dabei in Wechse1wirkung mit den durchquerten 
Atomen Streuungen und Geschwindigkeitsverluste. Die den Bandkanten zu­
gehorigen schnellsten Photoelektronen mussen also mit den Elektronen der 
natiirlichen Linienspektren in Beziehung gesetzt werden. 

Man kann nun feststeIlen, daB diese Photoelektronen des Platins etwas 
schneller sind als die entsprechenden ,B-Strahlen des ,RaB: Das Spektrum der 
Abb. IZZ II liegt nach etwas hoheren Geschwindigkeiten hin gegenuber den 

1 ELLIS, C. D.: Proc. Roy. Soc., Land. Bd.99 (1921) S. 261; Bd. 101 (1922) S. 1. -
MEITNER, L.: Z. Physik Bd. 9 (1922) S. 131. - THIBAUD, J.: These Paris 1925. - J. Physique 
Bd. 6 (1925) S. 82. 

2 Das Magnetfeld war allerdings bei der Aufnahme 122 II um 3,5 % schwacher als bei 
der Aufnahme in Abb. 122 I. 
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Spektren der Abb. I22 I verschoben. Diese Tatsache ist aber im Sinne der 
Gl. (6) leicht verstandlich. Die in Abb. I22 II sichtbaren drei Banden ent­
sprechen Photoelektronen, welche von drei verschiedenen nach dem Zerfall 
des RaB-Kerns emittierten y-Quanten samtlich im K-Niveau des Platins aus­
gelOst wurden. Aus Tabelle 9 in Kap.7 entnimmt man die AbreiBarbeit der 
Platin-K-Elektronen zu W K (Pt) = 78,I e-KV. Aus der Lage der Bandkanten in 
Abb. I22 II und dem bekannten Magnetfeld Sj berechnet man die Energie der 
zugeharigen Photoelektronen Efl bzw. der y-Quanten Ey. Fiir die schnellste 
(mit c bezeichnete) von unseren in Abb. I22 II sichtbaren drei p-Strahlgruppen 
geben wir beispielsweise an: 

also: 
E,q (Pt) = 275,8 e-KV, W K (Pt) = 78,I e-KV, 

Ey (RaB) = Efl (Pt) + WK (Pt) = 353,9 e-KV. 

Aus den auf diese Weise bekannt gewordenen y-Quanten1 und aus den durch 
Ausmessen der Linienspektren (nach Art der Abb. I22 I) gewonnenen GraBen 
E(1 (RaBC) lassen sich die Energieniveaus, denen die naturlichen p-Strahlen 
entstammen, ausrechnen. In unserem Beispiel ergibt sich fiir die in Abb. I22 I 
mit c bezeichnete Linie (Sj. Q = I938) 

und daraus 
Efl (RaBC) = 263,8 e-KV 

WK (RaC) = Ey (RaB) - Efl (RaBC) = 90,I e-KV. 

Aus anderweitigen Untersuchungen weiB man, daB RaB ein Bleiisotop ist, d. h. 
dieselbe Atomnummer Z = 82 wie Blei hat, daB ferner RaC ein Wismutisotop 
mit Z = 83 ist. Aus Tabelle 9 in Kap.7 entnimmt man W K (Bi) = 90,I e-KV. 
Die durch die y-Quanten des zerfallenen RaB-Kerns ausgelasten naturlichen 
p-Strahlen stammen, also in Ubereinstimmung mit unseren bereits oben gegebenen 
Erklarungen aus der Rulle des RaC-Atoms 2• Die Energien der in den beiden 
Spektren der Abb. I22 entsprechenden p-Strahlen mussen also urn den Betrag 
W (RaC) - W (Pt) verschoben sein. 

Unsere Spektren in Abb. I22 stellen nur kleine Ausschnitte dar. In der 
gesamten p-Emission geharen zu jedem y-Quant auBer einer K-Linie meistens 
noch 3 L- und noch einige M-Linien. SchlieJ31ich beobachtet man gerade noch 
eine Gruppe von N-Linien, deren Geschwindigkeiten beim RaB zwischen 3,53 
und 3,54 e-KV erwartet werden, die aber so dicht benachbart sind, daB man sie 
nicht mehr trennen kann. Die K-Linien sind meistens urn ein Vielfaches inten­
siver als die L-Linien, und diese sind wieder intensiver als die M-Linien usw. 
Natiirlich hangt die Intensitat der einzelnen p-Linien ganz besonders von der 
Intensitat der erregenden y-Strahlung ab, die einzelnen y-Linien sind aber sehr 
verschieden intensiv. Daruber hinaus konnte aus den experimentellen Ergeb­
nissen gefolgert werden, daB die Intensitat einer p-Linie bei vorgegebener y-Strahl­
intensitat nicht in einfacher Weise von der Frequenz der y-Strahlung und von 
der AbreiBarbeit der betreffenden Elektronen abhangt, wie wir es fUr die Photo­
emission bei Besprechung des Rantgenabsorptionskoeffizienten pro Elektron in 
Kap. II, § 8, erlautert haben. 

Man definiert einen "inneren Umwandlungskoeffizienten", welcher das Ver­
hhltnis der in p-Teilchen umgewandelten zu allen uberhaupt yom Kern ab-

1 Die Wellenlangen der y-Strahlen lassen sich in anderer Weise, z. B. durch Beugung 
der y-Strahlen am Kristallgitter, ermitteln. 

2 Waren sie aus der Riille des RaB-Atoms (W K (Ra B) = W K (Pb) = 87,6 e-KV) ausgelost, 
so miiBte man - im Gegensatz zu den experimentellen Erfahrungen - Efl = 266,3 e-KV 
erwarten. 

Klemperer, Elektronik. 13 
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gegebenen Energiequanten angibt. Beispie1sweise werden die weicheren r-Strahlen 
von RaB in K-Niveaus zu IO bis 25 Ofo in p-Strah1ung umgesetzt, der Umwand-
1ungskoeffizient variiert dabei in norma1er Art mit der y-Frequenz. Die harten 
y-Strahlen von Rae zerfal1en in 3 Gruppen1 : Die der Energie 6 bis I2· I05 e-Volt 
entsprechenden y-Strahlen haben den praktisch konstanten Umwand1ungs­
koeffizienten 0,006 bis O,OOI. Die zweite Gruppe mit y-Quantenergien I,3 bis 
2,2· IOG e-Volt hat einen ahn1ich konstanten Umwandlungskoeffizienten = 0,00I6. 
Eine dritte Gruppe, welche z. B. die r-Linie mit der Quantenenergie I,426 . IOG e-Volt 
enthalt, hat den inneren Umwand1ungskoeffizienten I. Man beobachtet im natiir­
lichen p-Spektrum eine sehr kraftige K-Linie, welche dieser y-Frequenz zu­
geordnet ist; aber im p-Spektrum, welches nach Art der Abb. I22 II durch 
Fremderregung erzeugt wird, fehlt von der entsprechenden p-Linie jede Spur 2. 

Weiter sei auf die monochromatische, 47,2 e-KV entsprechende r-Strahlung des 
RaD hingewiesen, sie wird zu ca. 97 Ofo in natiirliche p-Strah1ung umgewandelt; 
dieser Sachverhalt konnte durch Versuche mit dem Spitz en zahler nachgewiesen 
werden 3. 

Aus den Erfahrungen iiber die GroBen der inneren Umwandlungskoeffizienten 
hat man friiher wohl den SchluB gezogen, daB unsere eingangs dieses Para­
graphen eingefUhrte Hypothese von der photoe1ektrischen Befreiung der p­
Teilchen durch Kern-r-Strah1ung in den meisten Fallen nur eine formale Be­
deutun,g haben konne, und daB der wirkliche Vorgang der Hiillelektronenemission 
auf einer direkten Kopplung des Kerns mit der Elektronenhiille beruhen miisse 4, 5. 

Neuerdings ist es aber ge1ungen, durch Anwendung der DIRACSchen Theorie 
auf die Wechse1wirkung zwischen y-Strahlung und Hiillene1ektronen, und zwar 
unter Annahme einer vom Kern ausgehenden Dipo1- bzw. Quadrupo1strahlung, 
Befreiungswahrschein1ichkeiten fUr die H iillene1ektronen zu berechnen G, welche 
ausgezeichnet mit den experimentellen inneren Umwand1ungskoeffizienten iiber­
einstimmen. 

§ 5. Kernelektronenemission: Kontinuierliche ~-Spektren einzelner Sub­
stanzen. Obere Geschwindigkeitsgrenze. Mittlere und kleinste Geschwindigkeiten 
im kontinuierlichen Spektrum. Kalorimetrische Bestimmung der mittleren Ge­
schwindigkeit. Primare Verschiedenheit von Emissionsenergien aus gleichartigen 
Atomkernen. Neutronentheorie des ~-Zerfalls. Von dem aus der Elektronenhii11e 
stammenden p-Linienspektrum ist das aus den Atomkernen emittierte kontinuier­
liche p-Spektrum zu unterscheiden. Die so fort auffallende Inhomogenitat der Ge­
schwindigkeiten bei der Kernemission der p-Strah1en steht ganz im Gegensatz 
zu den streng homogenen Geschwindigkeiten der ebenfalls aus den Atomkernen 
emittierten a-Strah1en. In Abb. I23 sind die kontinuier1ichen Spektren einiger 
p-Strah1er abgebildet, die Zah1 der p-Teilchen ist dort als Funktion ihrer Energie 
in e-Ki10volt aufgetragen, die einzelnen Kurven sind auf gleiche Flacheninhalte 
reduziert. Jedes Spektrum erstreckt sich von allerkleinsten Geschwindigkeiten 
bis zu einer wohldefinierten Maximalgeschwindigkeit. Bei mittleren Geschwindig­
keiten erreicht die emittierte p-Teilchenzahl ein Maximum, zu den Maximal­
geschwindigkeiten hin wird die beobachtete Teilchenzahl verschwindend gering. 

1 ELLIS, C. D., u. G. H. ASTON: Proc. Roy. Soc., Lond. Bd.129 (1930) S. 180. 
2 THIBAuD: a. a. O. - ELLIS u. ASTON: a. a. O. 
3 STAHEL, E.: Z. Physik Bd. 68 (1931) S. I. 
4 SMEKAL, A.: Z. Physik Bd. 10 (1922) S. 275. - Ann. Physik Bd. 81 (1926) S. 399. -

FOWLER, R. H.: .Proc. Roy. Soc., Lond. Bd. 129 (1930) S. I. 
5 Die Emission der Hiillen-p-Strahlung hat in dieser Hinsicht groBe Ahnlichkeit mit 

der in Kap. II, § 7, besprochenen Photoemission zweiter Art (Augereffekt). 
6 HULME, H. R.: Proc. Roy. Soc. Lond. Bd. 138 (1932) S.663. - TAYLOR, H. M. u. 

N. F. MOTT: Ebenda S. 665. 
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Bei zwei benachbarten j1-Umwandlungen gehort immer das zweite j1-Teilchen 
der Gruppe mit der groBeren kinetischen Energie an (z. B. ThB - The, 
RaB - Rae, RaD - RaE). 

Die experimentelle Untersuchung der Geschwindigkeitsverteilung im kon­
tinuierlichen Spektrum mit Hilfe der magnetischen fokussierenden Methode 
wurde bereits in § 3 angeftihrt und an 
der Aufnahme des RaB-Spektrums '10 

in Abb. I2I erlautertl. 
Besondere Miihe wurde auf die 

Feststellung der oberen Grenze im 30 

kontinuierlichen Geschwindigkeitsspek­
trum verwendet. AuBer der erwahnten 
magnetischen Analyse hat sich hier als zo 
eine leistungsfahige Methode die Ge­
schwindigkeitsbestimmung der schnell­
sten Elektronen aus ihren "praktischen 10 

Reichweiten" in festen Korpern erwie­
sen. Wie wir in Kap. 2I, § 6, noch 
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schwindigkeit der Elektronen bei ihrem 
Durchgang durch Materie allmahlich 

Abb. 123. Kontinuierliche tl-Strahlspektren. 

aufgezehrt. Die Bahnlange eines Elektrons yom Ursprung bis zur volligen Ab­
bremsung, das ist die Reichweite, ist bei groBeren Elektronengeschwindigkeiten 
als eine einfache line are Funktion der Elek­
tronenvoltgeschwindigkeit bekannt2. Urn 115 
die obere Grenze der j1-Strahlgeschwindig­
keiten eines Praparates zu messen, kann 
man dasselbe wie bei Absorptionsexperi- 110 

menten mit Metallfolien bedecken und da-
bei die von den Folien durchgelassene In­
tensitat mit einem empfindlichen MeB- 105 

instrument beobachten 3. Abb. I24 zeigt 
beispielsweise fiir RaE die in der Ioni­
sationskammer gemessenen Strome als 100 

Funktion der dazwischengeschalteten Alu­
miniumdicke. Ein scharfer Knick in der 
dort gezeigten K urve demonstriert, daB die .95 

Wirkung der j1-Strahlen bei I,7 mm Al auf­

........ , 
' .... 

~ 

hort. Das entspricht einer Geschwindigkeit 0 1 Z J 'I 5 6' 7 8 .9 
von etwa I,I . I06 e-Volt. Besondere Experi- lJ/clre Iii /1l/1l /I/tlllllilitllll 
mente tiber die praktische Reichweite der Abb. I24. Ermittlung der praktischen Reichweite 
j1-Teilchen in eu mit dem Elektronenzahl- derschnellsten tl-Strablen von RaE. NachScHMIDT. 

rohr4 , sowie Nebelkammeraufnahmen 5 der im Magnetfeld abgelenkten j1-Teil­
chen konnten einwandfrei zeigen, daB beim Radium E die j1-Teilchenzahl ober-

1 Ra B, Ra C; Th B, Th C, siehe GURNEY: a a. O. - Ra E siehe MADGWICK: a. a. O. -
MsTh siehe YOVANOVITSCH u. D'EsP1NE: a. a. O. 

2 Siehe Kap.21, Gl. (12). 
3 SCHMIDT, H. W.: Ann. Physik Bd. 21 (1906) S.607 (Ra B und C). - Physik. Z. Bd. 8 

(1907) S. 361 (Ra E). - CHALMERS, J. A.: Proc. Cambro phil. Soc. Bd. 25 (1929) S. 331 (ThB, 
The, ThC"). - SARGENT, B. W.: Proc. Cambro phil. Soc. Bd.25 (1929) S.514 (AcB, 
AcC"). - WANG, K. C.: Z. Physik Bd. 74 (1932) S.744 (RaE). 

4 WANG, K. C.: a. a. O. 
5 CHAMPION, F. C.: Proc. Roy. Soc., Lond. Bd. 134 (1931) S. 672. 
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halb 1,1' 106 e·Volt weniger als 0,10/0 von der Gesamtemission ausmacht. Man 
kann also keinesfalls annehmen, daB die Geschwindigkeitsverteilung der ~-Teil. 
chen im kontinuierlichen Spektrum einer MAXWELLschen Verteilung ahnlich sei. 

Der Verlauf der Verteilungskurven bei niedrigen ~-Strahlgeschwindigkeiten 
ist heute noch wenig gesichert, unterhalb 100 e-KV begegnen die Experimente 
infolge von Energieverlusten, Streuungen und Sekundarelektronenemission der 
~-Strahlen groBen Schwierigkeiten. 

Das allgemeine Aussehen der in Abb.I23 abgebildeten Verteilungskurven 
ist in allen Fallen sehr ahnlich mit Ausnahme der Kurve ffir Thor C + C". Ihr 
abweichender Verlauf kann aber wohl darauf zurlickgefiihrt werden, daB es 
sich dort urn Superposition der Kurven von zwei verschiedenen strahlenden 
Substanzen handelt. 

Die Energie, welche im Mittelwert fUr einen ~-Zerfall bei einer gegebenen 
Substanz frei wird, laBt sich durch kalorimetrische Methoden bestimmen. Sehr 
genaue Messungen sind am RaE vorgenommen worden l . Diese Substanz ist 
sehr geeignet, weil sie keine y-Strahlen emittiert und weil die beim Zerfall ihrer 
einzigen aktiven Tochtersubstanz RaF emittierte lX-Strahlung gut bekannt ist. 
Zur Ausfiihrung des Versuches wurde RaE in genau bekannter Menge etwa auf 
einem Metalldraht niedergeschlagen. Dieser Wurde in einem kleinen dlinnwandigen 
Messingbehalter in ein Kalorimeter eingefiihrt, welches aus einem Bleirohr von 
mindestens I mm Wandstarke bestand, so daB in ihm sicher alle ~-Strahlen 
absorbiert wurden. Ein zweites vollkommen gleichartiges Kalorimeter wurde 
mit einem gleichartigen aber nicht aktivierten Metalldraht gefUllt. Beide Kalori­
meter wurden dann in einem groBen massiven Kupferblock eingeschlossen. Die 
entgegengesetzten Lotstellen eines Systems von Thermoelementen waren mit 
den beiden Kalorimetem verbunden, so daB ihre Temperaturdifferenz sehr genau 
liber mehrere Tage verfolgt werden konnte. Die Erwarmung des einen Kalon­
meters wurde nun durch den ~-Zerfall eines gegebenen Bruchteils der jeweils 
vorhandenen RaE-Atome und durch den a-Zerfall der aus RaE entstandenen 
RaF-Atome hervorgerufen. Da die Zerfallskonstanten beider Substanzen be­
kannt sind, konnte fUr jeden Zeitpunkt das Verhaltnis der vorhandenen RaE­
und RaF-Atome und auch das Verhaltnis der von beiden Atomarten erzeugten 
Warmemengen berechnet werden. Die Experimente ergaben im besten Falle 
mit =f 6 % Genauigkeit eine mittlere Energie von 337 e·KV pro ~-Zerfall. Dieser 
Wert steht in ausreichender Ubereinstimmung mit dem Mittelwert 390 =f 60 e-KV, 
welch en man dem nach der magnetischen Ablenkungsmethode gemessenen 
kontinuierlichen Spektrum des RaE in Abb. 123 entnimmt. Die kalorimetrisch 
gemessene mittlere Energie pro ~-Zerfall erreicht also nur etwa ein Drittel der 
oben erwahnten Maximalenergie. Dieser Befund ist deshalb von enormer Be­
deutung, weil er eindeutig darauf hinweist, daB eine Geschwindigkeitsverteilung 
der emittierten ~-Teilchen keinesfalls durch sekundare Prozesse, wie z. B. 
Geschwindigkeitsverluste bzw. Sekundarelektronenbefreiung der austretenden 
~-Teilchen erzeugt worden ist, sondem daB eine solche von Anfang an vorhanden 
gewesen sein muB, d. h. also, daB von auBerlich vollkommen gleichen Atom­
kemen Elektronen ganz verschiedener Geschwindigkeit emittiert werden. 

Man kann zunachst nicht verstehen, wieso beim atomaren EinzelprozeB 
ein energetisch scheinbar genau definierter Anfangszustand (Mutteratom) in 
einen ebenso genau definierten Endzustand (Zerfallsprodukt) libergefiihrt werden 
kann durch einen von Atom zu Atom ganz gewaltig schwankenden undefinier-

1 ELLIS, C. D., u. W. A. WOOSTER: Proc. Roy. Soz., Lond. Ed. II7 (1928) S. 109. -
MEITNER, L., U. W. ORTHMANN: Z. Physik Ed. 60 (1930) S.143. 
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baren Energiebetrag. Diese Tatsache ist urn so schwerer verstandlich, als einem 
solchen p-Zerfall ein ~-Zerfall folgt, bei dem alle emittierten ~-Teilchen bis auf 
O,I % gleiche Energien besitzen. Auch die Zerfallskonstante jedes p-Strahlers 
ist scharf definiert. Durch besondere Experimente konnte hierbei gezeigt werden, 
daB die Wahrscheinlichkeit der Emission eines p-Teilchens bei einem gegebenen 
Element nicht von seiner Energie abhangt, d. h. die Zerfallskonstante ist an 
allen Stellen eines kontinuierlichen p-Spektrums gleich groB. Eine r-Strahlung, 
durch deren Emission die Energieschwankungen ausgeglichen werden konnten, 
ist nach experimentellen Befunden nicht vorhanden. Einige theoretische Ver­
suche zur Erklarung dieser Diskrepanz liegen vorl, doch ist bisher keine befrie­
digende Losung gefunden worden. Wir wissen heute fiber den ElementarprozeB 
des p-Zerfalls so wenig, daB wir auf ihn nicht einmal das Prinzip der Erhaltung 
der Energie anwenden konnen. 

Das Eintreten des p-Zerfalls ist sehr wahrscheinlich durch den spontanen 
Zerfall eines Neutrons (siehe Kap.7, § 7) im starken elektrischen Felde des 
Kerns bedingt. Ganz allgemein zerfii11t der Kern so lange, bis seine Energie 
ein Minimum erreicht. Diese Energie setzt sich zusammen aus: 

I. der kinetischen Energie seiner Bestandteile, 
2. den Platzwechselenergien (diese sind durch wellenmechanische Schwebungs­

erscheinungen - entsprechend der Austauschresonanz beim Heliumproblem -
verursacht) , 

3. den Anziehungskraften der Neutronen, 
4. der COULoMBschen AbstoBung der Protonen, und 
5. dem Massendefekt der Neutronen. 
Speziell der p-Zerfall tritt dann ein, wenn die Energie, die beim AbreiBen 

eines Neutrons aufgewendet werden muB, kleiner ist, wie die Energie, die durch 
Zufiigen eines Protons gewonnen wird. Auf Grund von Abschatzungen der 
GroBen der erwiihnten Kernenergien laBt sich folgern, daB die Stabilitatsgrenze 
des Kerns wesentlich durch eine obere Grenze des Quotienten N 1/N2 , der An­
zahlen seiner Neutronen Nl und seiner Protonen N2 (N2 = Z = Atomnummer) 
bedingt ist, und daB die GroBe dieser oberen Grenze etwas verschieden sein 
muB, je nachdem die Zahlen N 1 , N2 und (Nl + N 2) gerade oder ungerade sind2• 

1 THOMSON, G. P.: Philos. Mag. Bd. 7 (1929) S.405. - KUDAR, J.: Z. Physik Bd. 60, 
(1930) S.168, 176, 686; Bd.64 (1930) S. 402; Bd'78 (1932) S.279. - Physik. Z. Bd. 32 
(193 1) S. 34. 

2 HEISENBERG, W.: Z. Physik Bd.77 (1932) S. I; Bd.78 (1932) S. 156. 



Dritter Teil. 

Wechselwirkungen zwischen freien Elektronen 
und Atomen. 

Kapitel r6. 

Ladungsverteilung im Atom. 

§ 1. Radius der BOHRschen Elektronenschale. Fur die im Folgenden be­
handelten Probleme der Wechselwirkung zwischen Elektronen und Atomen 
ist die raumliche Anordnung der Ladungen im Atom von besonderer Bedeutung. 
Es wurde bereits im Kap.7 erwahnt, daB die Elektronen im Atom schalen­
artig angeordnet sind. So wurde z. B. von der K-Schale oder L-Schale usw. 
gesprochen. Diese Schalen sind aber bisher nur durch die AbreiBarbeit der ihr zu­
gehorigen Elektronen gekennzeichnet worden. Nach der alten BOHRschen Theorie 
solI auch jede Schale eine ganz bestimmte Ladungsverteilung haben, die 
z. B. im einfachsten FaIle dadurch gegeben ist, daB die punktformigen Elektronen 
dieser Schale in einem bestimmten Abstande, dem Schalenradius, urn den Atom­
kern kreisen. Bei bekannter AbreiBarbeit ergibt sich die GroBe dieses Abstands 
aus der Konkurrenz zwischen der COULOMBS chen Anziehungskraft des positiv 
geladenen Kerns auf die negativen Elektronen und der Zentrifugalkraft, welche 
aus der Kreisbewegung des Elektrons resultiert [Kap. 2, Gl. (5)]. Ohne Kenntnis 
der AbreiBarbeit ergibt sich der Schalenradius aus den vielen klassisch mog­
lichen Bahnradien durch Hinzunahme einer Quantenbedingung; niimlich, daB 
nur Impulsmomente von einem ganzen Vielfachen der GroBe h/27r moglich sein 
sollen. So ergibt sich beispielsweise fUr den Radius der Grundbahn des Elektrons 
imWasserstoffatom: h2 

a = 2 2 = 0,53 AE. (r) 4)1; me 

Fur schwerere Atome ist einerseits der hoheren Kernladungszahl, andererseits 
der Abschirmung des Kernfeldes durch die ubrigen Atomelektronen Rechnung 
zu tragen. Uberschlagsweise berucksichtigt man beide Faktoren durch Ein­
fiihrung einer empirischen effektiven Kernladungszahl Zeff, welche naturlich 
kleiner als die wahre Kernladungszahl Z sein muB. 

Fur die K-Schalen nicht allzu leichter Atome laBt sich beispielsweise 
Zeff = Z - r setzen; also ergibt sich der K-Schalenradius durch Division des 
Wasserstoffatomradius Gl. (r) durch (Z - I). Beispielsweise erhalt man fUr 
den K-Schalenradius von Gold 7' ro- 12 em, von Argon 3' ro-10 cm und von 
Kohlenstoff ro- 9 cm. 

§ 2. Wellenmechanische Ladungsverteilung beim Einelektronenproblem. 
Nach den Anschauungen der Wellenmechanik wird die GroBe der BOHRschen 
Schalenradien ungefahr bestatigt, jedoch hat es hiernach keinen Sinn mehr, von 
einem auf scharf begrenzter Bahn umlaufenden Elektron zu sprechen, viel­
mehr ist die Schale durch eine raurnliche, zeitunabhangige Verteilung der 
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SCHRODINGERSchen 1/1-Funktion gegeben, we1che die radiale Verteilung der 
Anwesenheitswahrscheinlichkeit eines punktformig gedachten Atomelektrons 
beschreibt. Die Schalen sind also stark verbreiterte, gegebenenfalls sogar mehr­
fach unterteilte Gebiete kontinuierlicher Raumladung. Als Schalenradius kann 
man dann den Radius einer Kugel definieren, we1che die Gesamtladung der 
Schale in zwei gleiche Teile teilt; dieser Schalenradius falit im wesentlichen mit 
dem frUheren BOHRschen Radius zusammen. 

Weiter 1aBt sich aus der Wellenmechanik eine ganz spezielle Struktur der 
einze1nen Schalen folgem 1. Zum Beispiel sind die Ladungsverteilungen der 
S-Terme, d. h. nach Kap.7 der Terme mit L = 0 kuge1symmetrisch, dagegen 
die der P-, D-Terme (L> 0) sind nur axialsymmetrisch. 

Abb . 125. Verteilungskurven der Ladungsdichte pro Kugelschale fiir einige Energieniveaus des Wasserstoffatoms. 
Nach WHITE. 

Beim Einelektronenproblem laBt sich die Berechnung der wellenmecha­
nischen Ladungsverteilung ohne weiteres exakt durchfUhren. Man erhalt namlich 
als Losung der Schrodingergleichung des Elektrons im Coulombfelde: 

1/1 = P'('(cos:J) Rn,/(r) o exp (imlgJ) , (2) 

wo r,:J, gJ Po1arkoordinaten und P'(' (cos:J) Kugelfunktionen2 bedeuten. R ist 
eine gewisse Funktion von r; n, lund m bedeuten Hauptquantenzahl, Neben­
quantenzahl und magnetische Quantenzahl, we1che wir schon in Kap. 7, § 5 
erlautert haben. Fur das Elektron im Grundzustand des H-Atoms ergibt sich 
aus Gl. (2) die Ladung pro cm3 als Funktion des Kemabstands r zu: 

e (- 2r) Q(r) = - 3 exp -- , 
na , a 

wo a die durch Gl. (1) gegebene GroBe besitzt. In Abb. 125 sind entsprechende 
Ladungsverteilungen graphisch dargestellt3. Als Abszissen sind die Abstande 
yom Kern, und zwar in Einheiten des ersten BOHRschen Radius a aufgetragen. 
Ordinaten sind direkt die Ladungsmengen pro Kuge1schale der Dicke eins, sie 
sind ein MaB fUr die Wahrschein1ichkeit, daB das Elektron yom Kern einen Ab­
stand zwischen r und (r + dr) hat. Die betreffenden klassischen Elektronen­
bahnen sind als Ellipsen in jedes Bild eingetragen, ihre durchschnittlichen 
Radien sind durch vertikale Linien markiert. 

1 SCHRODINGER, E.: Ann. Physik Bd. 79 (1926) S. 361 . - UNSOLD, A.: Ebenda Bd. 82 
(1927) S. 355 . - PAULING, L. : Proc. Roy. Soc., Lond. Bd. II 4 (1927) S. 181. 

2 Siehe z. B . SOMMERFELD: Wellenmechanischer Erganzungsband, S . 9. 
3 WHITE, H. E.: Physic. Rev. Bd. 37 (1931) S . 1416; Bd. 38 (1931) S. 513. 
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§ 3. Methoden zur Berechnung der Ladungsverteilung im Atom mit mehreren 
Elektronen. Hartrees self consistent field. Thomas-Fermi-Verteilung. Mit 
Hilfe von Gl. (2) konnen auch die Ladungsverteilungen in der K-, L-, M- usw. 
Schalen der schwereren (nicht Wasserstoff-) Atome berechnet werden. Es wird 
hierbei also das Einelektronenproblem wie beim H-Atom zugrunde gelegt, nur 
mit dem Unterschied, daB an Stelle der einfachen Kernladung eZ die oben 
erwiihnte effektive Kernladung e· Zeff einzusetzen ist. Diese Methode stelIt 
aber die wahren Ladungsverteilungen nur angeniihert dar, weil, abgesehen von 
Wasserstoff, das Feld im Atom kein COULoMBsches mehr ist. Denn einerseits 
wird die Abschirmung der Kernladung durch die anderen Atomelektronen mit 
wachsender Entfernung vom Kern immer groBer, so daB das Potential auf das 
betrachtete Elektron sehr viel stiirker als mit I Jr abklingt. Andererseits ist es 
nicht korrekt, bei einem Atom mit mehreren Elektronen getrennte Wellen­
funktionen zu benutzen, z. B. liiBt sich im He-Atom nicht fiir das eine Elektron 
eine Funktion 'l/Ja (r) und fiir das andere eine Funktion 'l/Jb (r) einfiihren, sondern, 
da im allgemeinen Wechselwirkungen der Elektronen auch aufeinander statt­
finden, miiBte mit einer komplizierten sechsdimensionalen Wellenfunktion 
'I/J (r1r2) gearbeitet werden. 

Als ein Niiherungsverfahren geht nun aber HARTREES Methode des "self 
consistent field"l trotzdem so vor, daB sie jedem Elektron eine eigene Wellen­
funktion zuschreibt. Die erste von diesen 'l/Ja moge die gewohnliche SchrOdinger-

gleich~g (Kap.5) Lf'I/Ja + 8~:m [E - Va (r)] 'l/Ja = 0 befriedigen, wo Va(r) 

das Potential des Feldes ist, in dem sich das Elektron a bewegt. Das Feld von 
Va(r) kann nun aber nicht ohne weiteres angegeben werden, weil es vom Kern 
und vom Elektron b herriihrt, und man zuniichst nicht sagen kann, wo sich das 
Elektron b befindet. Urn nun dieses Feld zu erhalten, versucht man 'l/Jb zu er­
raten, indem man eine Funktion dafiir anschreibt, welche nur ganz roh zu stimmen 
braucht. Dadurch gelingt es dann, Va und das entsprechende 'l/Ja zu erhalten. 
Aus 'l/Ja erhaIt man aber das Feld, in dem sich das Elektron b bewegt bzw. auch 
die Funktion 'l/Jb. Dieses 'l/Jb solI nun aber moglichst die Funktion sein, von der 
man durch Raten ausgegangen ist, bzw. muB dies durch sukzessive Approxima­
tionen so gut wie moglich erreicht werden. Vom leichten Atom mit exakt be­
kannter 'I/J-Funktion geht man dann weiter aus und sieht zu, in welcher Weise 
die Ladungsverteilung durch das sukzessive Hinzutreten weiterer Elektronen 
allmiihlich modifiziert wird. Das atomare Feld muB jedenfalls so beschaffen 
sein, daB jedes herausgegriffene Atomelektron im Felde des Rumpfes die Schro­
dingergleichung erfiillt. Das besondere Feld, welches diese Bedingung erfiillt, wird 
als "self consistent" bezeichnet. Die HARTREEsche Methode hat sich in dieser 
Weise auch zur Bestimmung komplizierter Atome verwenden lassen, namentlich 
hat sie fiir die Berechnung der Wellenfunktion stark gebundener Elektronen und 
bei der genauen Berechnung peripherer Atomfelder, welche z. B. fiir das Zustande­
kommen des weiter unten behandelten Ramsauereffektes maBgebend sind, gute 
Erfolge erzielt 2• Als Nachteil muB jedoch empfunden werden, daB die Me­
thode rechnerisch sehr schwierig zu handhaben ist und besonders, daB sie keine 
allgemeinen Werte liefert, so daB jedes Atom einzeln berechnet werden muB. 

Wesentlich einfacher liiBt sich die Ladungsverteilung im Atom nach einer 
ganz anderen Methode bestimmen 3, die auch den Vorteil besitzt, fiir alle schwereren 

1 HARTREE, R. D.: Proc. Cambro Soc. Bd. 24 (1928) S.89, III, 426. 
2 Zum Beispiel J. HOLTSMARK: Z. Physik Bd.55 (1929) S.437; Bd.66 (1930) S.49. 
3 FERMI, E.: Z. Physik Bd. 48 (1928) S. 73. - THOMAS, L. H.: Proc. Cambro Soc. Bd. 23 

(1927) S·542. 
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Atome allgemeine Werte zu liefern. Diese Methode von THOMAS und FERMI 
geht von der Uberlegung aus, daB die Elektronenatmosphare urn den Kern herum 
sehr dicht ist und deshalb als vollig entartetes Elektronengas im Sinne unserer 
Betrachtungen in Kap. 6 angesehen werden kann. 

Unter Annahme einer radialen Symmetrie und mit Benutzung der POISSON­
schen Raumladungsgleichung ergibt die Fermi-Dirac-Statistik eine Differential­
gleichung, aus welcher sich das Potential V(r) im neutralen Atom berechnet zu: 

z· e (rz!) V(r) =-.tp - . 
r ro 

(5) 

Daraus berechnet sich ferner die Dichteverteilung der Elektronenladungen zu: 

(6) 

wo die Strecke: 

und tp eine universelle Funktion bedeuteF, welche z. B. von Ibis 0,425 bis 0,024 
abnimmt, wenn ihr Argument von 0 bis Ibis IO wachst. Die Energieniveaus 
bestimmter Elektronen ergeben sich durch Einsetzen ihrer mit Rilfe von Gl. (6) 
berechneten potentiellen Energie in die Schrodingergleichung. Da V nur von r 
abhangt, wird der von .:J. und tp abhangige Anteil der Eigenfunktionen der 
Schrodingergleichung durch Kugelfunktionen wie beim Wasserstoff dargestellt, 
nur die Abhangigkeit von r wird bei jedem Atom eine andere sein. 

Zur Illustrierung der hier besprochenen drei Methoden seien die Ergebnisse 
fur die Ladungsverteilung beim einfachsten Mehrelektronenproblem, dem Relium-
atom, graphisch aufgezeich- 8'r-----r~-r---,----,-__, 
net2. In Abb. I26 findet man h"'\ 

I \ 

Kurven, die berechnet wurden {j'i--r--\'\,--+---l---I 

mit Rilfe von Wasserstoff- I~ 
eigenfunktionen, ferner nach \', 
der Methode des self con- ]. 
sistent field und der von 1,81----l'-t--j-~\'\ +--1----1 
THOMAS-FERMI. Aus Griin- ~ ~1,O'i-~~--j--~--+--I 
den, die hier nicht naher er- ~ (') f"-
ortert werden sollen, stellt ~ q8f+-l°-j-I---.: ... ,."d----f\-\---t---I 

die nach der Methode des self ~ f '-, \ 
consistent field gewonnene qofH--j----I-~ ......... -'*-+-__l 

f'...:\, Kurve zweifellos die beste I ~ 

Abb.126. 
Ladungsverteilung im HeMAtom, 

berechnet nach Wasserstoffeigen­
funktion x x ;< , 

nach der Methode des self consi­
stent field 00 0 

nach der Methode von THOMAS­

FERMI •••• 

Naherung an die wahre La- qqll-ll--+-----i--+-~\~..:· .............. -+--,---~r--,---.--;---, 
dungsverteilung dar. Die mit r \,~~_ 

q8'H--4---+-~--+-~~-j--=~~~--r---1~ 
W asserstoffeigenfunktionen I'~~-r-· r-- _ 

erhaltene Verteilung weicht ~".", ..... 
hier nicht sehr stark ab, wah- 0 4q 48 1,2 r~;Wu8~~rsf/.tudl:: 
rend die nach THOMAS-FERMI 

3,8 '1,0 

erhaltene Verteilung einen erheblich anderen Verlauf zeigt. Diese speziellen 
Ergebnisse sprechen aber durchaus nicht fur allgemeine Brauchbarkeit der 
Wasserstoffeigenfunktionsmethode oder fiir Unbrauchbarkeit der Thomas-Fermi­
Methode. Denn die Thomas-Fermi-Methode ist im Gegensatz zur Wasserstoff-

1 Numerisch tabelliert von E. FERMI: a. a. O. S.75, und ausfuhrlicher von V. BUSH 
u. S. H. CALDWELL: Physic. Rev. Bd. 38 (1931) S. I901. 

2 BET HE, H.: Z. Physik Bd. 55 (I929) S.431. 
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eigenfunktionsmethode bei der Darstellung der Ladungsverteilung schwerer 
Atome ganz besonders brauchbar und stimmt hier oft mit der experimentell 
gefundenen Ladungsverteilung auf wenige Prozent uberein. Naturlich kann 
die Thomas-Fermi-Methode auch bei schweren Atomen nicht zur Darstellung 
der auBersten Elektronen angewendet werden, da hier die Modellvorstellung 
des entarteten Elektronengases ganz unzutreffend ist; ein weiterer N achteil 
dieser Darstellung der Ladungsverteilung ist der, daB aIle Besonderheiten des 
Atoms bei ihr verloren gehen. Bei einer spateren Beschreibung von Streuungs­
und Beugungsexperimenten mit schnellen Elektronen wird uns die Thomas­
Fermi-Methode gute Dienste leisten. 

§ 4. Der Atomformfaktor, seine Berechnung aus der Ladungsverteilung, seine 
Messung durch Rontgen- bzw. Kathodenstrahlexperimente. Bei der Streuung 
bzw.. Beugung von Elektronen oder auch von Rontgenstrahlen am Atom ist 
die Winkelverteilung der gestreuten Intensitat unter anderem eine Funktion 
seiner Ladungsverteilung, da die Streuung durch inneratomare Interferenzen 
modifiziert wird. Versucht man z. B. die Winkelverteilung gestreuter Strahlen 
bei gegebener atomarer Ladungsverteilung zu ermitteln, so handelt es sich 
darum, die streuende Wirkung der - mit einer bestimmten Ladungsdiehte er­
fOOten - Volumenelemente des Atoms zu berechnen und dann uber die ge­
streuten Partialwellen zu summieren. Betrachtet man beispielsweise als ein­
fachsten Fall die Streuung einer Rontgenstrahlung von der Wellenlange AR an 
einer init Ladung gleiehmaBig belegten dunnen Kugelschale yom Radius ro, 
so erhiilt man fUr die Amplitude A als Funktion des Ablenkungswinkels ~ : 

47r • /. wo fl =,- . sm [} 21St. 
"R 

A = sin(wo) 
flro ' 

(8) 

Rat man nun aber eine raumliche Ladungsverteilung wie z. B. in Gl. (3), 
so hat man Gl. (3) mit Gl. (8) zu multiplizieren und uber den ganzen mit Ladung 
erfOOten Raum zu integrieren und erhalt so den sog. "Atomformfaktor"l: 

00 • J sm flr FR = 47r y2Q(r) .--. dr. 
o flr 

(9) 

D At f f kt . t 1 . F k' sin {}/2 D' A f f kt er om orm a or IS a so eme un hon von --}.-. Ie tom orm a or-
kurve 

(10) 

ergibt in den einzelnen Ablenkungswinkeln ~ fur die betreffende Wellenlange A 
die von dem betrachteten Atom gestreuten Intensitaten. Diese hangen also 

nur von sin}~/=, nieht von ~ oder A allein abo Mit Rilfe eines bekannten 

Atomformfaktors berechnet sich die Streuintensitat im Abstande R beispiels­
weise fur Rontgenstrahlen zu: 

1 EETHE, H.: Ann. Physik Ed. 5 (1930) S. 325. - MOTT, N. F.: Proc. Roy. Soc., Lond. 
Ed. 127 (1930) S. 658. - Zusammenfassend: W. EHRENBERG u. K. SCHAFER: Physik. Z. 
Ed. 33 (1932) S.97· 

2 Gl. (II) gilt fUr einen polarisierten Primarstrahl, bei Eeobachtung in der Ebene dieses 
Primarstrahls, senkrecht zu seinem elektrischen Vektor. Fiir unpolarisierte Rontgen­

I + cos{} 
strahl en kommt auf der rechten Seite von Gl. (II) der sog. "Polarisationsfaktor" --'------
hinzu. 2 
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und fur Kathodenstrahlen zu: 
I e4 

]K(S, ')." Z) = -R2 0 --2-4 oFk, 
4m u 
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(12) 

wo F R den Atomformfaktor1 fur Rontgenstreuung und F K denjenigen fiir 
Kathodenstrahlstreuung2 bedeuteto Eine sinngemaBe Ubertragung der oben 
skizzierten Streutheorie der Rontgenstrahlen auf die Kathodenstrahlstreuung 
ergibt die Beziehung: 

F2 = (Z-FR)2 
K sin4-&/2' 

so daB sich an Stelle von Gl. (12) 
I e4 (Z -FR)2 

] K(S, ')." Z) = Rif O --2 -4 0 
• 4&/ 4m U sln 2 

schreiben laBt. Dividiert man Gl. (II) durch Gl. (14), so sieht man, daB die 
Kathodenstrahlstreuung unvergleichlich viel intensiver ist als die Rontgen­
strahlstreuung. Beispielsweise erhalt man fur u = 1/3 C und S = roO ... 
] Kif R = 106. 

Die Verschiedenheit der Atomformfaktoren F R und F K bei Rontgen- und 
bei Kathodenstrahlstreuung laBt sich folgendermaBen verstandlich machen: 
Die Rontgenstreuung hangt nur von der Elektronenladung in jedem Volumen­
element ab, die Streuung des schweren, der schnellen elektromagnetischen 
Schwingung nicht folgenden Atomkems kann bemerkenswerterweise vemach­
lassigt werden. Dagegen ist die gestreute Kathodenstrahlintensitat nur mittelbar 
von der Ladung, unmittelbar aber von der Potentialverteilung abhangig. Der 
Atomkem ist also Zmal starker an der Streuung beteiligt als die Atomelektronen, 
und zwar sind die von ihm ausgehenden Wellen mit entgegengesetzter Phase 
wie die von den Elektronenladungen aus­
gehenden Wellen anzunehmen, da die beiden 
Ladungen entgegengesetzte Vorzeichen haben. 

Besonders einfach laBt sich der Atomform­
faktor berechnen, wenn man in Gl. (9) die 
THOMAS-FERMIsche Ladungsverteilung ein­
setzt. Es wird dann namlich: 

wo 
FRIZ = f(;), 
g = sin&/2 

) . . z! ' 

(IS) 

d. h. der "Atomformfaktor pro Elektron" F R/Z 
ist eine universelle Funktion der GroBe gallein 
und hangt nicht mehr von')." S und Z einzeln 
abo Urn die spater behandelte Beugung und 
Streuung der Kathodenstrahlen in kleinen 
Winkeln voraussagen zu konnen, geben wir 
hier eine Tabelle3 fur t als Funktion von g an. 

Tabelle 34. Funktionentafel zur 
Berechnung von Atomform­

faktoren. 

~ = sin :J~21 
l·Z~ 

° 0,02 
0,04 
0,06 
0,08 
O,I 

0,I2 
0,I5 
0,20 

0,25 

0,30 
I' 0,4 

0,5 
(A in AE) 

t (~) 

0,947 
0,853 
0,758 
0,677 
0,610 

0,550 
0,485 
0,395 
0,332 
0,277 
0,207 
0,156 

[~l' ~' 

2,56 ' 104 

1,77' 104 

8>46 ' I03 

4,49' I03 

2,55 . I03 

1,52 • I03 

992 
52 4 
228 
II9 
64 
25 
I4>4 

1 Zum Beispiel P. DEBYE: Physik. Z. Bd.28 (I927) S. 135; W. L. BRAGG u. ]. WEST: 
Z. Kristallogr. Bd. 69 (I928) S. I34; G. HERZOG: Z. Physik Bd.69 (I93I) S.207. 

2 THOMSON, G. P.: Proc. Roy. Soc., Lond. Bd. I25 (I929) S. 352. - MARK, H., U. 

R. WIERL: Z. Physik Bd. 60 (1930) S. 741. - Rupp, E.: Ann. Physik Bd. IO (I93I) S.927. 
3 BETHE, H.: Ann. Physik Bd. 5 (1930) S. 385. 
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Kapitel 17. 

Einzelstreuung und Polarisation der Elektronen. 

§ 1. Definitionen und Begriffe. Unter einer "Streuung" des Elektrons solI 
jede Ablenkung aus seiner geradlinigen Balm durch Kraftfelder eines Atoms oder 
eines Elektrons verstanden werden. 1m EinzelprozeB wird die Streuung als 
"Einzelstreuung" bezeichnet. Die Ablenkung als Resultat mehrerer nacheinander 
staUfindender Einzelprozesse heiBt "Mehrfachstreuung". Speziell im Falle, 
daB die beim MehrfachstreuungsprozeB zusammenwirkenden Einzelablenkungen 
von derselben GroBenordnung und so zahlreich sind, daB sich statistische Gesetze 
anwenden lassen, spricht man von "Vielfachstreuung". Die Einzelstreuung 
wiederum kann entweder als "Kernstreuung" durch das Feld des Atomkerns 
oder als "Elektronenstreuung" des Elektrons durch das Feld des einzelnen 
Atomelektrons oder schlieBlich als "Atomstreuung" bzw. "Molekillstreuung" 
durch das kombinierte auBere Feld eines ganzen Atoms bzw. Molekiils hervor­
gerufen sein. In anderer Weise spricht man von "unelastischer" oder von 
"elastischer" Streuung, je nachdem, ob das stoBende Elektron bei seinem StoB 
Energie eingebiiBt hat oder nicht. 

Ffu das Verstandnis der experiment ellen Resultate iiber die Streuung ist 
zunachst die Unterscheidung und Trennung all dieser verschiedenen Streuungs­
vorgange notwendig. Danach liegt dann die spezielle Aufgabe darin, die Elek­
tronenmenge zu finden, die in einen gegebenen Ablenkungswinkel -8- gestreut 
wird, und zwar als Funktion der GroBe dieses Ablenkungswinkels, der Elek­
tronengeschwindigkeit und des streuenden Materials. Bei der Einzelstreuung 
lassen sich die experimentell erhaltenen Resultate mit den Ergebnissen der auf 
verschiedene Voraussetzungen aufgebauten Theorien vergleichen, und fiihren 
so zu unseren wichtigsten Anschauungen iiber den Bau der Atome. 

§ 2. Theoretische Voraussagen iiber Streuung am nackten Kern und iiber 
den ZusammenstoB von zwei freien Elektronen. Wir wollen zunachst die beiden 
Idealfille: Streuung am nackten Kern und ferner am freien Elektron betrachten. 
Die klassische Theorie faBt die Kernstreuung als elektrostatische Ablenkung 
des punktformigen Elektrons im radialen Anziehungsfeld des positiv geladenen 
Atomkerns auf. Sie fiihrt bei gegebenem Kernfeld-Potentialverlauf V (r) und 
gegebener Elektronengeschwindigkeit u zu einer eindeutigen Beziehung zwischen 
dem Ablenkungswinkel -8- und dem Zielabstand p, welche hier durch die Funk­
tion t bezeichnet werden moge: 

-8- = I(u, P)· (1) 

Beispielsweise fiihrt so der einfache Spezialfall des COULOMBschen Kernfeldes 

V (r) = eZ , welcher schon in Kap. 2 behandelt wurde, zu der einfachen Be-
y 

ziehung Gl. (3) in Kap. 2. "Ober die in experimenteller Hinsicht bedeutungs­
losen GroBen der einzelnen Zielabstande p muB dann theoretisch gemittelt 
werden, urn eine Aussage iiber die Haufigkeit der Ablenkungswinkel zu 
erhalten. Man betrachtet deshalb die geometrisch bedingte Wahrscheinlich­
keit daffu, daB - bei homogener Verteilung der Elektronen im Strahl 
und homogener Verteilung der Atomkerne im durchquerten Material - die 
Anfangsrichtung eines Elektrons an irgendeinem Atomkern in gegebenem 
Zielabstand (zwischen p und p + dP) vorbeifiihrt. Dieser Wahrscheinlichkeit 
entspricht dann nach Gl. (1) die Wahrscheinlichkeit eines gegebenen Ablenkungs­
winkels (zwischen -8- und -8- +d-8-), man erhalt also die Winkelverteilung kern-
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gestreuter Elektronen, und zwar als alleinige Funktion t des Potentialverlaufs 
V (r), der Elektronengeschwindigkeit u und der GroBe ~ des Ablenkungswinkels: 

N(~ ( . N- = t u,~) ·nx· 27rsm~d~. (2) 
o 

N (~) bedeutet die in den Winkelbereich ~ bis ~ + d ~ gestreute Elektronen­
menge, No die Menge der auffallenden Primarelektronen, n die Zahl der streuenden 
Atome im Kubikzentimeter und x die Schichtdicke der streuenden Substanz. 

Fiir den Fall eines COULOMBschen Feldes ergibt siehl fur Gl. (2) die sog. 
"Rutherfordgleiehung" : 

N(H) e'·Z2 n·x . 
-N-=--s-, '~I '27rsm~d~, 

o 4m U sin v 2 

wo e und m Ladung und Masse des Elektrons, Z die Anzahl der Elementar­
ladungen im Atomkem, d. h. die Ordnungszahl des streuenden Atoms bedeuten. 

Bei der wellenmechanischen Behandlung der Elektronenstreuung2 geht man 
von der SchrOdingergleichung [Kap. 5, Gl. (20)] aus und setzt in diese fiir die 
potentielle Energie V das mit der Elektronenladung multiplizierte Potential 
e . V (r) ein, durch welches die Elektronen im Atomfelde abgelenkt werden. 
Urn zum Ausdruck zu bringen, daB man die Ablenkung eines parallelen Elek­
tronenstrahls durch das Potential V (r) zu erhalten wUnscht, wird man solche 
Eigenfunktionen als Losungen der SchrOdingergleichung aussuchen, die sieh 
an eine ebene Welle von der Form der Gl. (2I) in Kap. 5 anschlieBen. Ana­
lytisch kommt dies darauf hinaus, daB man e' V (r) als Storungsglied auffaBt 
und die Losung in der Form 

ansetzt, wobei 1/'0 das einfallende Elektronenbiindel mit der DE BROGLIESchen 
Wellenlange A. charakterisiert, wahrend 1/JI die durch das Potential V (r) an ihm 
hervorgerufene Storung beschreibt, also etwas uber die gestreute Intensitat 
aussagt. Die ganze Schwierigkeit, die jetzt noch ubrig bleibt, ist mathematischer 
Art und besteht in der Berechnung von Integralen, die sieh beim Suchen nach 
einer Losung der SCHRODINGERSchen Gleiehung ergeben, und deren Gestalt 
wesentlich von der Art des Potentialverlaufs V (r) abhangt. Setzt man hier 

wie oben V (r) = !...~ , so ergibt sich 3 fiir die Streuung genau wie in der klassischen 
r 

Berechnung die Rutherfordformel Gl. (3). 
Bei Behandlung der Elektronenstreuung mit Hilfe der DIRAcschen Gleichungen, 

also bei Berucksichtigung von Elektronenspin und relativistischem Massezuwachs, 
erhalt man eine relative Winkelverteilung, welche nicht wesentlich von Gl. (3) 
abweicht4. Der Absolutbetrag der Streuung ist jedoch ungefahr urn den Faktor 
(r - (32) herabgesetzt, der sich bei hoheren Elektronengeschwindigkeiten stark 

bemerkbar macht ((3 = ~ = ElektronengeschwindigkeitfLichtgeschwindigkeit). 
c 

Wir betrachten nun den ZusammenstoB zweier vollkommen freier Elektronen, 
welcher bei der unelastischen Elektronenstreuung verwirklicht sein kann. Die 
klassische Theories geht vom Energie- und Impulssatz aus. Bezeichnet man, 

1 RUTHERFORD, E.: Philos. Mag. Bd. 21 (19II) S.669. 
2 BORN, M.: Z. Physik Bd. 38 (1926) S. 803. 
3 WENTZEL, G.: Z. Physik Bd. 40 (1927) S. 590. - GORDON, W.: Ebenda Bd. 48 (1928) 

S.180. 
, MOTT, N. F.: Proc. Roy. Soc., Lond. Bd. 124 (1929) S.425. 
5 DARWIN, C.: Philos. Mag. Bd. 27 (1914) S. 499 (dort ist das analoge Problem des Durch­

gangs von Alphastrahlen durch ein Heliumgas behandelt). 
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wie in Abb. r27, die Lineargeschwindigkeit des stoBenden Elektrons vor dem 
StoB mit U O' nach dem StoB mit U 1 , die des gestoBenen Elektrons, welches an­
fanglich in Ruhe war, nach dem StoB mit U2, so ergibt sich bei Bezeichnung der 
beiden Ablenkungswinkel mit Sl bzw. mit S2 

U 1 = Uo COSS1j 
U 2 = Uo cosS2 (4) 

Sl + S2 = 7r!2 . 

Die Anfangsrichtungen der beiden Elektronen nach dem StoB sind also zueinander 
senkrecht. Die Rolle des stoBenden Elektrons (Index r) und des gestoBenen 
Elektrons (Index 2) ist nach dem StoB vertauschbar, infolgedessen ist im Ex­
periment eine Unterscheidung der "primaren" von den "sekundaren" Elektronen 
nicht durchfiihrbar. Die Geschwindigkeit des gestreuten Elektrons nimmt mit 

wachsendem Ablenkungswinke1 S stark abo 
Unter Rinzunahme des COULoMBschen 

Uo Kraftgesetzes ergibt sich der Ablenkungs 
winkel S als Funktion des Zielabstandes p : 

2e2 e2 

tgS = ----Y--p = E P . muo 0 
(5) 

Abb. 127. ZusammenstoB des bewegten mit dem 
ruhenden ElektroD. Mittelt man wieder wie bei Gl. (2) liber 

alle verschiedenen Zielabstande, welche 
bei Eintritt des homogenen Kathodenstrahls ins homogene Elektronengas von 
der Dichte n'-Elektronen pro Kubikzentimeter vorkommen konnen, so erhalt 
man mit Gl. (5) die klassische Streuungsverteilung: 

N({}) e4n'·x [I+tg4{}]. 
-~ - = .~~- ·4·cosS. '27rsmSdS 

No m2tt5 sln4{} , 
(6) 

in welcher durch den Faktor (r + tg4S) den sekundaren, herausgeschlagenen 
Elektronen Rechnung getragen wird. Nach Gl. (6) werden die Elektronen nur 
in Winkel gestreut, die kleiner sind als goO; fUr S = 45° zeigt die gestreute 
Elektronenintensitat ein Minimum und steigt von dort gegen S = 0 sowie gegen 
[} = goO sehr stark an. 

Die wellenmechanische Theorie1 des ZusammenstoBes zweier Elektronen 
unterscheidet sich wesentlich von der klassischen. Der ZusammenstoB stellt 
sich dort als Interferenzvorgang der DE BROGLIESchen Wellen dar. Es treten 
neuartige Effekte, die "Austauscherscheinungen", auf, die in der korpuskularen 
StoBmechanik kein Analogon haben2. Von ganz besonderer Bedeutung ist aber 
die auch in aperiodischen Systemen notwendige Giiltigkeit des in Kap·7, § 7 
erlauterten PAuLIschen AusschlieBungsprinzips, durch dessen Anwendung eine 
Reihe von klassisch moglichen Bahnen verboten wird 3. 

Weitere, hauptsachlich aber nur fUr schnelle Elektronen in Betracht kom­
mende Einfllisse auf die Elektronenstreuung resultieren - wie die approximative 
Behandlung des Problems mit Rilfe der DIRAcschen Theorie ergibt 4 - aus der 
Retardation (Verzogerung des zugehorigen elektromagnetischen Feldes infolge 

1 MOTT, N. F.: Proc. Roy. Soc., Lond. Ed. 126 (1930) S.259. 
2 Durch einen solchen Interferenzvorgang kommen in einem periodischen System, 

wie z. E. im Heliumatom, Schwebungserscheinungen zwischen den 1p-Funktionen zustande; 
Naheres fiber diese "Austauschresonnanz" siehe z. E. bei W. HEISENBERG: Z. Physik Ed. 38 
(1926) S.4II. - W. HEITLER u. F. LONDON: Ebenda Ed. 44 (1927) S.455. 

3 OPPENHEIMER,!. R.: Physic. Rev. Ed. 32 (1928) S. 361. - MOTT, N. F.: Proc. Roy. 
Soc., Lond. Ed. 125 (1929) S. 222. 

4 Ml"'LLER, eHR.: Z. Physik Ed. 70 (1931) S.786; Ann. Physik Ed. 14 (1932) S.53I. 
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semer endlichen Ausbreitungsgeschwindigkeit) und der relativistischen Masse­
iinderung des Elektrons. Fiir nicht zu kleine Elektronengeschwindigkeiten 
(V:::';: I e-KV) ergibt sich die vollstiindige quantenmechanisch berechnete Streuungs­
verteilung aus Gl. (6), wenn man dort an Stelle der eckigen Klammer den Ausdruck: 

einsetzt. Die erst en beiden Posten I(sin4S + I(COS4 S entsprechen offenbar dem 
klassischen Ausdruck in der eckigen Klammer in Gl. (6). Der dritte Posten 
- I (sin 2 S . cos 2 S kommt durch Berucksichtigung des Austauschs hinzu, wiihrend 
das mit (92 multiplizierte Glied den Relativitiits- und Retardationseffekt re­
priisentiert. Die wellenmechanische Streuungsverteilung ergibt nach Gl. (7) in 
allen Ablenkungswinkeln geringere Elektronenmengen als die klassische1. Am 
meisten ist die Ausbeute bei ungefiihr S = 4So herabgedruckt, wo die Wellen­
mechanik noch nicht halb so viel Elektronen voraussagt als wie die klassische 
Theorie. Das Minimum der Winkelverteilung der gestreuten Elektronen liegt 
nicht mehr, wie in Gl. (6) bei 4So, sondern ist nach kleineren Winkeln hin ver­
schoben. Infolge der relativistisch vergroBerten Masse des schnellen Primiir­
. elektrons stehen die Anfangsrichtungen der beiden Elektronen nach dem StoB 
nicht mehr aufeinander senkrecht, sondern abweichend von Gl. (4) ist: 
Sl + S2 < 1r (2. Aile diese Unterschiede gegenuber der klassischen Theorie 
sind urn so deutiicher ausgepriigt, je schneller die gestreuten Elektronen sind. 

§ 3. Experimentelle Methoden: Nebelkammer, Zonenapparatur, geschwenkter 
AuWinger, Ringanordnung. Experimentell wird die Streuung der Elektronen 
am anschaulichsten in der WILsoNschen Nebelkammer (Kap. 3) gezeigt 2• In der 
Kammer erhiilt man Elektronen bekannter Geschwindigkeit am bequemsten 
dadurch, daB man Gamma- oder Rontgenstrahlen gegebener Wellenliinge hinein­
strahlt. Durch Photoeffekte (Kap. II) werden dann Elektronen gegebener An­
fangsgeschwindigkeit aus einzelnen Gasatomen des Nebelkammerinhalts emit­
tiert, welche in bekannter Weise (Kap.2I) liings ihrer Bahn beim Durchgang 
durch das Gas abgebremst werden. An jeder Stelle der Nebelbahn ist die zu­
gehorige Elektronengeschwindigkeit aus einer noch spiiter erliiuterten Beziehung 
zwischen ihr und der Restreichweite [Kap. 21, Gl. (10)] ungefiihr bekannt. Aus der 
Nebelkammeraufnahme Abb. 34 auf S. 32 in Kap. 3liiBt sich beispielsweise an den 
unverzweigten Bahnen, deren Elektronen nur Kernablenkungen erlitten haben, 
erkennen, daB die groBeren Ablenkungswinkel ganz bedeutend seltener sind 
als die kleinen, ferner, daB die Hiiufigkeit irgendeines bestimmten Ablenkungs­
winkels am Anfang der Bahn, wo die Elektronengeschwindigkeit noch groB ist, 
geringer ist als gegen Ende der Bahn, wo die Elektronengeschwindigkeit schon 
stark abgenommen hat. Sehr schnelle Elektronen werden deshalb auch fast gar 
nicht abgelenkt. In Abb. 36 aut S. 32 sieht man beispielsweise ein Stuck der fast 
geradlinigen Bahn eines ISO e-KV schnellen Elektrons neben der Bahn eines mit 
der Anfangsgeschwindigkeit von 22 e-KV abgezweigten Elektrons, welches infolge 
seiner geringeren Geschwindigkeit mehrere starke Ablenkungen erfahren hat. 

Kerngestreute Elektronen konnen von elektronengestreuten Elektronen bei 
den Nebelkammeraufnahmen immer leicht unterschieden werden, da sich letztere 

1 Elektronen in sehr klein en Ablenkungswinkeln werden nicht in die Streuungsver­
teilung mit einbezogen, sand ern als unabgelenkte Primarstrahlen behandelt. 

2 BOTHE, W.: Z. Physik Bd. 12 (1922) S. II7. - WILSON, C. T. R.: Proc. Roy. Soc., 
Lond. Bd. 104 (1923) S. 192. - KIRCHNER, F.: Ann. Physik Bd.83 (1927) S.969. -
WILLIAMS, E. I., u. F. TERROUX: Proc. Roy. Soc., Lond. Bd. 126 (1930) S. 308. - WILLIAMS, 
E.!.: Ebenda Bd. 128 (1930) S.459. - CHAMPION, F. C.: Ebenda Bd. 136 (1932) S.630; 
Bd. 137 (1932) S.688. 
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stets durch eine Bahnverzweigung infolge des im Streuakt herausgestoBenen Sekun­
darelektrons erkennen lassen. In Abb. 35 auf S. 32 sieht man beispielsweise zu­
nachst eine Streuung am Elektron (rechts oben), spater eine sehr starke Kern­
ablenkung (links unten). Bei den Streuungen am Elektron bemerkt man sowohl 
in der Aufnahme Abb.35 als auch Abb. 36, daB nach der Verzweigung dem 
langsameren Elektron mit der kleineren Restreichweite die starkere Ablenkung 
aus der urspriinglichen Richtung zukommt. Ferner bemerkt man, daB die beiden 

F 

Verzweigungen annahernd senkrecht auf­
einander stehen, Gl. (4) ist nur angenahert 
erfiillt. 

Fiir die Angabe genauerer Resultate 
iiber die Winkelverteilungen ist eine Sta­
tistik der verschiedenen Ablenkungswinkel 
bei den verschiedenen Elektronengeschwin­
digkeiten notwendig. Die Aufstellung einer 
solchen Statistik ist aber dadurch sehr er­
schwert, daB wegen der Umstandlichkeit 
einer Bildaufnahme und ihrer Ausmessung 

Abb. 128. Streuung in einen gegebenen Winkel· die Zahl der untersuchten Nebelbahnen 
bereich 3, bis 3', {Einheitszone}. 

immer begrenzt ist. Unter diesen Bahnen 
sind aber einzelne schmale Winkelbereiche der Streuung so selten vertreten, 
daB statistische Schwankungen stark ins Gewicht fallen. AuBerdem sind brauch­
bare Resultate schwer zu erhalten wegen einer gewissen Unsicherheit in der 
Ermittlung der Elektronengeschwindigkeit. Aus all diesen Griinden ergaben 
die Nebelkammerversuche nur mehr qualitative Resultate, welche immerhin un­
gefahr die Beziehungen Gl. (3) und Gl. (7) bestatigten. 

Genauere Messungen wurden in prinzipiell drei verschiedenen Anordnungen 
ausgefiihrt, die wir durch Abb. 128, 129 und 130 erlautern wollen. In allen drei 
Bildern bedeutet No die auffallende Elektronenmenge, F den Ort der streuenden 

Abb. I 29. Streuung unter gegebenem Ablenkungswinkel :,. 
in den Raumwinkel d Q (Einheitskegel). 

F 
Abb. 130. Ringanordnung. Nach CHADWICK. 

Atome, also z. B. eine diinne Metallfolie oder ein bekanntes Gasvolumen unter 
bekanntem Druck. N (S) bedeutet in allen Fallen die gestreute Elektronenmenge, 
welche in den Nachweisapparat gelangt. Als solcher ist bei kleinen Elektronen­
geschwindigkeiten der Faradaykafig am besten geeignet, fiir groBere Elektronen­
geschwindigkeiten kommt fast nur die Ionisationskammer oder der Spitzen­
zahler in Betracht, da mit zunehmender Geschwindigkeit die Haufigkeit der 
Streuungen sehr stark absinkt (etwa proportional I/U4). 

Auf die Anordnung Abb. 128 sind beispielsweise unsere theoretischen Winkel­
verteilungen Gl. (3) und Gl. (6) zugeschnitten; die Winkeldifferenz Sl - S2 hat 
in dies em Falle geniigend klein zu sein, urn durch d S ersetzt werden zu konnen. 
Andernfalls hat man iiber die breite Zone von Sl bis S2 zu integrieren und erhalt 
in dieser Zone z. B. bei Zugrundelegung der Rutherfordgleichung Gl. (3) eine 
gestreute Elektronenmenge, die proportional ist zu (ctg 2 Sdz - ctg 2 S 2 /Z) . Auch 
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die Statistik der Nebe1kammerrnessungen erstreckt sich auf die durch Abb. 128 

dargestellten Zonenbereiche. Als weitere Beispie1e dieser Anordnung sind die 
sog. Zonenapparaturen zu nennen, bei welchen die gestreuten E1ektronen in ring­
formigen Faradaykafigen oder auf metal1ischen Kugelzonen aufgefangen und 
dem E1ektrometer zuge1eitet werden. Solche Anordnungen haben bisher bei 
der Streuung rund I e-KV schneller Elektronen in Gasen Anwendung gefunden1, 
insbesondere haben sie sehr wichtige Resultate iiber die \Vinkelverteilungen 
ganz langsamer E1ektronen nach ihrer Streuung an Gasen ge1iefert 2• Letz­
tere Anordnung ist in der Abb. 131 skizziert: Die Elektronen gehen von der 
Gliihkathode K aus. Durch mehrere Blenden wird ein Strahl ausgeb1endet, 
der nach Durchquerung des Streuraumes 5 im Auffangekafig A aufgefangen 
wird. Urn den Mittelpunkt von 5 liegt die 
in die Zonen I bis IT unterteilte Kugel. 
Die einzelnen Zonen konnen nacheinander 
mit dem Elektrometer verbunden werden; 
ihre Aufladung pro Zeiteinheit liefert die 
Winkelverteilung der gestreuten Elek­
tronen. 

Eine andere auf dem Prinzip der 
Abb. 128 beruhende Methode vergleicht 
die durch eine Folie hindurchtretende 

L-____ ~y ______ ~o/ _______ ~Ly ____ ~~w 

E1 k d M di · Abb. 131. Elf-Zonenapparatur. Nach RAMSAUER e tronenmenge zu er enge, e ill und KOLLATH. 

eine breite Zone (,9-1-,9-2) nach riickwarts 
gestreut wird: "Ein-Zonenapparat"3. Eine gewisse Variation der Winkel,9-1 und 
,9-2 kann bei dieser Methode durch eine Verschiebung der Streuungsfolie in Strahl­
richtung bewirkt werden, so daB die vom Zerstreuungspunkt der Elektronen 
aus betrachtete Zonenbreite, welche durch zwei feste Blenden begrenzt ist, 
verandert wird. 

Die Anordnung Abb. 129 wird iiberall dort angewendet, wo ein Elektronen­
auffanger mit kleiner Offnung urn den Streuungsort herumgeschwenkt wird, 
urn so die gestreute Intensitat als Funktion des Streuungswinkels ,9- abzu­
tasten. Der Raumwinkel, innerhalb des sen die Intensitat gemessen wird, be­
rechnet sich zu 

wo r den Radius der Auffangeroffnung und R ihren Abstand vom Streuungsort 
bedeutet. Da aber 

dSJ = sin,9-d,9-dcp 

(cp = Azimutwinkel) ist, sind beispielsweise unsere Gl. (3) und Gl. (6) fiir die An­

wendung auf die Anordnung Abb. 129 mit d'fJ zu erweitern, so daB dort an Stelle 
27r 

21C • sin,9- d,9- der Raumwinkel d SJ eintritt. 
Wir zeigen hier als Beispiel fiir die Anwendung der Anordnung Abb. 129 zu 

Streuungsmessungen an langsamen Elektronen einen Apparat 4 Abb. 132. Die 
Elektronen gehen von einer die Gliihkathode K enthaltenden Kanone aus, werden 

1 RENNINGER, M.: Ann. Physik Bd.9 (1931) S. 295; Bd.IO (1931) S. III. 

2 RAMSAUER, C., u. R. KOLLATH: Physik. Z. Bd. 32 (1931) S.867; Ann. Physik Bd.9 
(1931) S.756; Bd. 12 (1932) S.529. 

3 SCHONLAND, B. F. J.: Proc. Roy. Soc., Lond. Bd. lOI (1922) S. 299; Bd. II3 (1927) 
S. 87. - NEHER, V. H.: Physic. Rev. Bd. 38 (1931) S. I32I. 

4 McMILLEN, J. H.: Physic. Rev. Bd. 36 (1930) S. 1034. - HUGHES, A. L., u. J. H . 
. McMILLEN: Ebenda Bd.39 (1932) S.585. 

Klemperer, Elektronik. 
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durch mehrere Blenden hindurch beschleunigt und treten dann als schmaler Strahl 
in den mit Gas gefilllten Streuungsraum. Der Gasdruck in der Apparatur betragt 
je nach Bedarf einige Tausendstel bis herauf zu einigen Zentel mm Hg. Im Gase 
erleidet nun ein Teil der Elektronen Iangs seines Weges Ablenkungen an Gas­
molekillen, aber aus geometrischen Grunden k6nnen nur solche Elektronen, 

~ 
welche in Nahe des Zentrums der Appa­

::?! ~ , ::?l die Blenden 5 in den Untersuchungsraum 
K [/4J/Iomt/er ratur Ablenkungen eriitten haben, durch 

/V1TIpI l) . \ gelangen. Im Untersuchungsraum befin-
I~ 'I det sich irgendeine elektrische oder ma-
I'C OIlS gnetische Anordnung, mit deren Hilfe die 

Elektronengeschwindigkeiten analysiert 
werden k6nnen. Die Kanone kann urn 
das Zentrum herumgeschwenkt werden, 
und die durch 5 gelangende Elektronen­
menge kann infolgedessen ais Funktion des 
Abienkungswinkeis 3· untersucht werden. 
Die beim Zentrum gelegene kurze Strecke 

Abb. 132. Messung der Streuungsverteilung langsamer 
EIektronen. Nach HUGHES und McMILLEN. des Primarstrahls, auf welcher die durch 5 

gelangenden Elektronen im Gase gestreut 
werden, wachst, wie man sich Ieicht an Hand der Abb. 132 klarmachen kann, mit 
l/sinS. Diese rein geometrische Erscheinung wird naturlich vor der Verwertung 
der Ergebnisse in Abrechnung gebracht. Die Geschwindigkeiten der durch 5 
hindurchtretenden Elektronen werden in dem hier gezeigten Apparat durch 
eine elektrostatische Kammer M - N analysiert, deren Wirkungsweise in Kap. 2 

auf S. 27 an Hand der Abb. 29 erlautert wurde. 

fu 

0r liz 

Abb. I33. Messung der Streuungsverteilung schneller Elektronen. Nach KLEMPERER. 

Eine Anwendungsform der Anordnung Abb. 129 zu Streuungsmessungen 
mit schnellen Elektronen wird in Abb. 133 gezeigtl. Dort gehen von einer auf 
Hochspannung geladenen GIUhkathode K die Elektronen aus und werden durch 
das Iongitudinale Feid einer magnetischen Konzentrationsspule in parallele 
Richtungen zusammengedrangt. Durch das transversale Feid eines eisernen 

1 KLEMPERER, 0.: Ann. Physik Ed. 3 (1929) S. 849; Ed. 15 (1932) S. 361; Physik. Z· 
Ed. 32 (1931) S.864. 
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Ringmagneten Ml wird ein monochromatisches Elektronenbiindel ausgesondert, 
welches nach schader Ausblendung auf die Zerstreuungsfolie F auffallt. Der 
Spitzenzahler Zl kann urn die Folie herumgeschwenkt, und mit ihm kann die 
Winkelverteilung der gestreuten Elektronen gemessen werden. Die unter 
S = 45° gestreuten Elektronen konnen in den Spalt S2 eintreten; durch das 
Magnetfeld M2 wird ihre Geschwindigkeit analysiert, wobei sie durch den zweiten 
Spitzenzahler nachgewiesen werden. 

Zur Untersuchung der sehr intensitatsschwachen Streuung schnellster Elek­
tronen eignet sich ganz besonders die durch Abb. 130 angedeutete Ringanord­
nung l • Bei dieser gehen die Elektronen divergent vom Praparat K aus und 
treffen bei F auf eine als Kreisring aufgespannte Folie. In den Auffanger A 
gelangen nur solche Elektronen, die unter einem Ablenkungswinkel (S ± o:J) 
gestreut worden sind. Die GroBe der Unschade oS = Sl - S2 ist abhangig 
von der Breite des Kreisringes und von seinen Abstanden gegen K und A. Man 
ist zu urn so groBerem oS gezwungen, je geringer die zur Vedtigung stehende 
Intensitat ist. Bei symmetrischer Lage des Ringes zu A und Kist die Anzahl 
der auf das Ringelement auffallenden Elektronen proportional oS· sin S /2; 
die Anzahl der von jedem Ringelement in den Auffanger A gestreuten Elek­
tronen ist durch die vom Ring­
element gesehene Auffangeroff­
nung, also durch einen klei­
nen Raumwinkel dSJ, gegeben. 
Durch Integration tiber die Bei­
trage aller Ringelemente erhalt 
man als Resultat eine verhalt­
nismaBig komplizierte Funktion 
von Sl/2 und S2/2, auf die hier 
nicht weiter eingegangen wer­
den solI. Die Winkel -Sl/2 bzw. 

~ .fl" ---K --= rr ~ i:: :II 
6 ... ... .. ... .. 

" . ... ... 
Abb. "34. Vergleich der Streuung in Gasen. Nach HENDERSON. 

S2/2 sind, wie aus Abb. 130 ersichtlich ist, durch den auBeren bzw. den inneren 
Rand der Ringfolie gegeben. Die Anwendung des Vedahrens ist also auf einen 
festen Winkelbereich beschrankt. In diesem kann die Streuung verschiedener 
Atome bei verschiedenen Elektronengeschwindigkeiten untersucht werden. Die 
Untersuchung der Streuung in Gasen nach dieser Methode wird z. B. durch 
Abb. 134 illustriert. Von den von K ausgehenden ;1-Teilchen werden die Zentral. 
strahlen durch einen mit zwei Graphitscheiben besetzten Messingkorper B abo 
geblendet, wahrend die unter einem festen Winkelbereich, hier z. B. 9,2° bis 
29,7°, gestreuten Strahlen zur Ionisationskammer A gelangen. 

Gewisse Ahnlichkeiten zur Ringmethode zeigt eine photographische Streuungs­
messung2. Bei dieser sendet ein kurzer Draht divergente ;1-Strahlen aus, welche 
auf eine in der Mitte abgedeckte Zerstreuungsfolie auffallen. Die von einem ring­
formigen Teil der Folie auf ein axial angeordnetes Loch hin gestreuten Strahlen 
konnen durch dieses hindurchtreten und bilden sich dann lochkammerartig auf 
einem hinter dem Loch befindlichen photographischen Film abo Aus der Schwar­
zungsverteilung auf dem Film laBt sich die Streuungsverteilung gewinnen. 

§ 4. Experimentelle Ergebnisse und Vergleich mit vorliegenden Theorien. 
Trennung elastischer und unelastischer StoBe von schnellen Elektronen. Zusammen­
wirken von Kern- und Elektronenladung bei der Streuung: Abschirmung, Atom-

1 CHADWICK, J., U. P. H. MERCIER: Philos. Mag. Bd. 50 (1925) S. 208. - HENDERSON, 
M. C.: Ebenda Bd. 8 (1929) S. 848. - Siehe auch J. CHADWICK: Ebenda Bd. 40 (1920) S. 734. 

2 GEIGER, H., U. W. BOTHE: Physik. Z. Bd.22 (1921) S. 585. - Siehe auch W. BOTHE: 
In GEIGER u. SCHEEL Handb. d. Phys. Bd. 24 (1927) S.9. 

A 
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formfaktor, Zweifachstreuung. Streuung langsamer Elektronen: Verzerrung der 
einfallenden ¢-Welle, Austausch- und Polarisationseffekte. Individuelle Streuungs­
verteilungen. Streuung unter Anregung des Atoms. Die bisher vorliegenden 
Streuungsmessungen dehnen sich iiber das groBe Gebiet der Elektronengeschwin­
digkeiten von Ibis 106 e-Volt aus. Untersuchungen mit der Nebelkammer iiber 
unelastische Streuungen sind an RaE-p-Strahlen zwischen 105 und 106 e-Voltl 
und an ca. 20 e-KV schnellen ElektronenZ ausgefiihrl worden. Soweit diese Mes­
sungen neueren Datums sind, bestatigen sie die durch Gl. (7) gekennzeichnete 
quantenmechanische Streuungsverteilung. 

Untersuchungen iiber die Verteilung der elastisch gestreuten Elektronen 
wurden an Goldfolien mit der inhomogenen RaE-p-Strahlung mit Hilfe der 
vorhin erwiihnten photographischen Methode durchgefiihrls. "Ober dem photo­
graphischen Film lag eine Aluminiumfolie, von der die langsameren, d. h. die 
unelastisch gestreuten Elektronen absorbierl wurden. Die schnelleren, durch 
die Absorberschicht durchdringenden, elastisch gestreuten Elektronen ergaben 
eine Winkelverleilung, welche dem RUTHERFORDSchen Gesetz (Gl. (3) entspricht. 

Mit der inhomogenen RaE-Strahlung wurden femer Streuungsmessungen 
in der Ringapparatur Abb. 134 ausgefiihrt, und zwar einerseits an Metallfolien 4 

(Al, Cu, Ag, Au), andererseits an Gasen 5 (Hz, He, N2 , A, Luft). Die Gesamt­
streuung (elastisch + unelastisch) ergab sich hier bei den leichten Elementen 
groBer, als man nach samtlichen Theorien erwarten soUte. 

An Kathodenstrahlen homogener Geschwindigkeit zwischen 50 und 150 e-KV 
liegen saubere Messungen vor. Es wurden die an Aluminiumfolien nach riick­
warts gestreuten Elektronen (Winkelbereich 95° bis 173°) mit dem oben er­
wahnten Einzonenapparat untersucht 6 • Die Ergebnisse, die sich infolge der 
Riickwartsstreuung im wesentlichen nur auf elastische StoBe beziehen, bestatigen 
ausgezeichnet die RUTHERFORDSche Winkelverteilung und die Absolutwerte 
der Streuung, welche sich nach der quantenmechanischen Theorie 7 durch Mnltipli­
kation der Rutherfordformel mit (I - P2) ergeben. 

Auf Elektronengeschwindigkeiten 9 bis 45 e-KV beziehen sich die erwahnten 
Messungen mit dem Spitzenzahler8 • Eine Geschwindigkeitsanalyse der an Zellu­
loidfolien gestreuten urspriinglich 30 e-KV bzw. 45 e-KV schnellen Elektronen 
zeigt Abb.135. Dort sind als Abszissen die Prozente der Anfangsenergie der 
Elektronen, als Ordinaten die gestreuten Elektronenmengen gemessen in Pro­
zenten des ersten Maximums aufgetragen. Man sieht, daB die urspriinglich 
einheitliche Elektronengeschwindigkeit nach der Streuung in zwei Geschwin­
digkeitsgruppen zerfillt. Die erste Gruppe entspricht den ohne Energie­
verlust, d. h. elastisch gestreuten Elektronen, die zweite Gruppe den un­
elastisch gestreuten Elektronen, welche hier im Durchschnitt entsprechend 

Gl. (4) (:~ = cosz45° = t) 500/0 ihrer Anfangsenergie eingebiiBt haben. Die 

Haufigkeit der unelastischen StoBe entspricht annahemd - wie an Hand der 
hier punktierl eingetragenen theoretischen Kurven gezeigt werden kann8 - den 
quantenmechanischen Voraussagen, sie ist aber betrachtlich kleiner, als die 
klassische Formel Gl. (6) angibt. Die elastisch gestreuten Elektronen sind 
von ganz einheitlicher Geschwindigkeit, die Breite des ihnen in Abb. 135 zu­
kommenden Maximums ist nur durch die Geometrie der Apparatur (Spalt­
breiten usw.) bedingt. Das zweite Maximum in der Kurve der Abb. 135, wel-

1 WILLIAMS u. TERROUX: a. a. O. - CHAMPION: a. a. O. 
2 BOTHE, WILSON, WILLIAMS: a. a. O. 3 GEIGER u. BOTHE: a. a. O. 
4 CHADWICK U. MERCIER: a. a. O. 6 HENDERSON: a. a. O. 
6 NEHER: a. a. O. 7 MOTT: a. a. O. 8 KLEMPERER: a. a. O. 
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ches den unelastisch gestreuten Elektronen zukommt, ist gegenuber dem ersten 
Maximum bedeutend verbreitert. Experimentell findet man also - im Gegen­
satz zu den einfachen GIn. (4) - eine starke Inhomogenitat der Geschwindig­
keiten ftir die unter einem gegebenen Ablenkungswinkel unelastisch gestreuten 
Elektronen. 

Die Ausmessung der Winkelverteilung ergibt fur die unelastisch gestreuten 
Elektronen das theoretisch geforderte ausgepragte Minimum der gestreuten 
Elektronenmenge bei etwa 45°. Es sind aber auch deutliche Anzeichen dafiir vor­
handen, daB einige unelastische Streuungen in Ablenkungswinkeln groBer als goO 
stattfinden. Diese Er-
scheinung deutet ebenso 
wie die Gesch windigkeits- 100 r-----p;,----T-----'r---T~-'T--T____1"--T--T_---=r___T-

Inhomogenitat der in dis­
krete Ablenkungswinkel 

90 

gestreuten Elektronen OJ 80 
darauf hin, daB die un- ~ 
elastische Streuung nicht ~ 70 

immer am Einzelelektron .~ 60 

stattfindet, sondern daB ~ 
in einigen Fallen sog. ~ 50 

"Zweifachstreuung", das ~ 110 
ist die Uberlagerung einer ~ 
unelastischen Streuung 1;; 30 

und einer elastischen ~ 
Streuung, stattgefunden ~ 20 

hat, wobei streuendes 
Elektron und streuender 
Kern dem gleichen Atom 
angehoren. 

10 

x 

o 

Geht man bei diesen 
Abb. 135. Energieverteilung der unter 45° Ablenkung gestreuten Elektronen 

Elektronengeschwindig- von 30 ('" ~) bZW.45 (0) e-KV Aniangsenergie. Nach KLEMPERER. 

keiten zur Beobachtung 
genugend kleiner Ablenkungswinkel der gestreuten Elektronen tiber, so macht 
sich hier noch eine andere Art des Zusammenwirkens von Atomkern und Atom­
elektronen bemerkbar: In einiger Entfernung yom Atomkern ist die abschir­
mende Wirkung der Atomelektronen auf das Kernfeld so stark, daB infolge der 
veranderten Feldverteilung die Haufigkeit der elastischen StoBe bedeutend herab­
gedruckt wird. Der genannten Abschirmung kann man z. B. dadurch Rechnung 

tragen, daB man in die Rutherfordgleichung Gl. (3) statt des Faktors _I ___ _ 
sin4 {J/z 

den Faktor -( . 2ll/I_+ 2)9 einfiihrt, wo 
Slnvz IX-

(8) 

bei Zugrundelegung einer THOMAS-FERMIschen Ladungsverteilung im Atom 
berechnet werden kann 1. Die Abschirmung wachst also mit wachsender Atom­
nummer Z und mit wachsender Wellenlange A der Elektronen, d. h. nach Kap. 5, 
Gl. (ro) mit abnehmender Elektronengeschwindigkeit. In etwas anderer Dar­
stellungsweise berucksichtigt man den EinfluB der Abschirmung durch den im 
Kap. r6 eingefiihrten Atomformfaktor F R , indem man in die Rutherford-

1 BETHE, H.: Ann. Physik Bd. 5 (1930) S. 3z5. 
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gleichung statt Z2 die GroBe (Z - F R) 2 einsetztl. Diese Darstellungsweise ist 
besonders zur Beschreibung starker Abschirmungseffekte geeignet, wir werden 
sie in Kap. 19 bei der Berechnung der Beugungsintensitaten benutzen. 

J e weiter man mit der Geschwindigkeit des E1ektronenstrahls heruntergeht, 
um so mehr treten die Streuungen an den nackten Kernen und den als vollig 
frei betrachteten einzelnen Atomelektronen zuriick zugunsten der Streuungen, 
die durch Zusammenwirken des ganzen Atoms zustande kommen, d. h. um so 
starker wird die Rutherfordverteilung durch den Atomformfaktor abgeflacht. 
Bei festgehaltenem Ablenkungswinkel werden die Elektronen - klassisch ge­
sprochen - um so weiter auBen an der Peripherie des Atoms gestreut werden, 
je langsamer sie sind. In Kap. 16 haben wir ausgefiihrt, daB die Ladungsver­
teilung in den peripheren Zonen des Atoms nur sehr unvollkommen durch die 

11i7 " 

Abb. 136. Winkelverteilungen elastisch ge­
streuter Elektronen in Argon bei verschie­
denen Geschwindigkeiten (42-780 e·Volt). 

Nach ARNOT. 

THOMAS-FERMIsche Theorie dargestellt wird. 
Infolgedessen fiihrt auch eine Darstellung der 
Streuungsverteilung mit Hilfe des Faktors 
Gl. (8) fUr relativ langsame Elektronen zu 
unbefriedigenden Resultaten. In diesem Fall 
trifft eine HARTREEsche Ladungsverteilung 
die wirklichen Verhaltnisse besser; die aus 
ihr berechneten Winkelverteilungskurven der 
Streuung verlaufen noch flacher als die aus 
einer THOMAS-FERMIschen Ladungsverteilung 
berechneten. Zum Beispiel machen sich ex­
perimentell am Neonatom solche Unterschiede 
bei der Streuung ca. 400 e-Volt schneller Elek­
tronen schon deutlich bemerkbar, bei schwe­
reren Atomen treten sie erst fiir langsamere 
Elektronen, bei leichteren Atomen schon fiir 
schnellere Elektronen in Erscheinung. 

Streuungsexperimente fiir Elektronen zwi­
schen rund rooo bis 10 e-Volt Geschwindigkeit 
sind in sehr groBer Anzahl in Gasen nach Me­
thoden von der Art wie in Abb. I32 ausgefiihrt 
worden 2. Meist handelt es sich hierbei um Mes­

sungen von Winkelverteilungen, wobei die elastisch gestreuten Elektronen von 
den unelastisch gestreuten durch ein elektrisches Feld getrennt wurden. Wir 
gehen zunachst auf die elastische Streuung ein: Abb. I36 zeigt beispielsweise eine 
Schar von Winkelverteilungskurven, die bei verschiedenen Elektronengeschwin­
digkeiten am Argon erhalten wurden. Die bei 780 e-Volt aufgenommene Kurve 
wird noch ausgezeichnet durch die oben skizzierte Theorie (Rutherfordgleichung 
mit Atomformfaktor) dargestellt. Bei den zu langsameren Elektronen gehorigen 
Kurven treten jedoch starke Abweichungen von dem zunachst erwarteten Ver­
lauf auf, insbesondere bemerkt man das Auftreten gewisser Minima und Maxima. 

1 BETHE: a. a. O. - BULLARD, E. C., u. H. W. MASSEY: Proc. Cambro phil. Soc. Bd. 26 
(1930) S.556. 

2 Von vielen Einzeluntersuchungen, die sich auf die Gase: He, Ne, A, Kr, Xe; Hg; 
H 2 , N 2 , CH4 , CO und auf Ablenkungswinkel zwischen 50 und 1500 erstrecken, fiihren wir 
hier nur beispielsweise an: E. G. DYMOND U. E. E. WATSON: Proc. Roy. Soc., Land. Bd. 122 
(1929) S. 175. - F. L. ARNOT: Ebenda Bd.130 (1931) S.655; Bd.133 (1931) S.615. -
E. C. BULLARD U. H. S. W. MASSEY: Ebenda Bd. 130 (1931) S. 579; Bd. 133 (1931) S. 637.­
J. T. TATE u. R. R. PALMER: Physic. Rev. Bd.40 (1932) S. 73I. - A. L. HUGHES u. 1. H. 
McMILLEN: Ebenda Bd. 41 (1932) S. 39, 154. - Weitere Zitate finden sich in diesen 
Arbeiten. 
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Diese k6nnen nur auf wellenmechanischer Grundlage dadurch erklart werden, 
daB man eine gewisse Verzerrung der einfailenden Elektronenwelle durch das 
streuende Atom beriicksichtigtl. Die Berechnung der Streuung einer solchen 
Welle hat unter Zugrundelegung z. B. einer HARTREEschen Ladungsverteilung 
in einigen Einzelfillen zu vorziiglicher "Obereinstimmung mit den experimentellen 
Ergebnissen gefiihrt. 

Einen ailgemeinen "Oberblick iiber aile durch die genannte Verzerrung her­
vorgerufenen Erscheinungen ergibt eine Theorie, welche die Streuung nach opti­
schen Analogien berechnet, und zwar aus der Fortpflanzung einer urspriinglich 
ebenen Welle in einem Medium mit konstantem Brechungsquotienten, dem 
kleine Teilchen eingelagert sind, deren Brechungsquotient mit dem Abstand 
vom Mittelpunkt variiert2• 

Fiir kleinste Elektronengeschwindigkeiten von nur wenigen e-Volt sind 
die Vorgange bei der Streuung am kompliziertesten. Hier hat man infolge der 
langen StoBdauer auBer den oben erwahnten Effekten noch eine Polarisation zu 
beriicksichtigen, welche durch Umlagerung der Ladungen des gestoBenen Atoms 
durch das Feld des herannahenden Elektrons verursacht wird3• AuBerdem 
aber werden bei den langsamen Elektronen - auch bei e1astischen StoBen -
die oben beim unelastischen StoB erwahn- t .1'O'~---'--c-r-c--.,.....-:::r---"----' 
ten Austauscheffekte zwischen dem stoBen- ~ 
den Elektron und den Atome1ektronen ~ 
wesentlich 4.. ~2'01--++--r---"'''<I----t-7'~'--i 

Experimentell sind die Winkelverteilun- ~ 
gen etwa Ibis 10 e-Volt schneller Elek- ~1'O 
tronen iiber den vollen Bereich von 00 bis ~ 1~7-:t=~:;:;C:t::~~;::::=~ 
1800 mit dem in Abb. 131 abgebildeten ~ 
Elfzonenapparat genau untersucht worden 5• Jil a 'Ol;---If,;!;(j---;g,i;;-'O ---:1.*''35=------=180. 

Die einzelnen Gase verhalten sich bei diesen Ab/enkul7§swillke/-
Geschwindigkeiten durchaus individuell. Abb. 137. Winke1verteilung der Streuung Iang-

samster ElektIonen in verschiedenen Gasen. 
Beispie1sweise zeigt Abb. 137 die Winkel- Nach RAMSAUER und KOLLATH. 

verteilungen langsamster gestreuter Elek-
tronen von Kohlensaure bei 1,55 e-Volt, Argon bei 1,55 e-Volt und Wasserstoffbei 
1,7 e-Volt. Wahrend in Kohlensaure kleine Ablenkungswinke1 stark bevorzugt 
werden, wird in Wasserstoff stark nach riickwarts gestreut; in Argon werden die 
Elektronen dieser Geschwindigkeit praktisch nur senkrecht zur Strahlrichtung 
abgelenkt. Wie stark sich hier die Streuung mit der Elektronengeschwindig­
keit andert, zeigen die Abb.138 und 139. Dort sind die Versuchsergebnisse 
der elastischen Streuung in Polarkoordinaten aufgetragen. Die einzelnen FIachen 
entsprechen den verschiedenen Elektronengeschwindigkeiten. Man denke sich 
in Abb.138 ein Wasserstoffmolekiil im Schnittpunkt der Achse mit einer der 
FIachen in einem Elektronenstrom, der in Richtung des Pfeiles Iauft. Die Zahl 
der von diesem Molekiil gestreuten Elektronen nach jeder Richtung wird durch 
die Lange des Radiusvektors yom Mittelpunkt bis zum Rand der Flache gegeben. 
Eine ailseitig gleichmaBige Streuung ware in dieser Darstellung also ein Kreis, 
der zum Vergleich in beiden Modellen unten angebracht ist. 

1 FAXEN, H., u. J. HOLTSMARK: Z. Physik Bd.45 (I9Z7) S.307. - HOLTSMARK, J.: 
Ebenda Bd.55 (I9z9) S.437; Bd.66 (I930) S.49. 

2 ALLIS, W. P., u. P. M. MORSE: Z. Physik Bd.70 (I93I) S.567. 
3 HOLTSMARK: a. a. O. 
4 MASSEY, H. S. W., u. C. B. O. MOHR: Proc. Roy. Soc., Lond. Bd. I3z (I93Z) S.605; 

Bd. I35 (I93Z) S. Z58; Bd. I36 (I93Z) S. z89. 
Ii RAMSAUER, C., u. R. KOLLATH: Physik. Z. Bd. 3z (I93I) S. 867; Ann. Physik Bd. IZ 

(I93Z) S·5Z9, 837. 
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Unelastische Streuungen bei diesen kleinsten Elektronengeschwindigkeiten 
sind bisher noch nicht untersucht worden. Bei Geschwindigkeiten zwischen etwa 
20 und 300 e-Volt liegen einige Messungen liber die Winkelverteilungen der un­
elastisch gestreuten Elektronen vorl. Die unelastischen St6Be entsprechen bei 
diesen Geschwindigkeiten nicht mehr wie in Abb. I27 der Wechselwirkung 

Abb. 138. Modell der Elektronenstreuung Abb. 139. Modell der Elektronenstreuung 
am Wasserstoffmolekill. am Argonatom. 

(Die Zahlen auf den einzelnen Flachen geben die Voltgeschwindigkeiten der gestreuten Elektronen an.) 
Nach RAJ\.1SAUER und KOLLATH. 

des stoBenden Elektrons mit einem einzelnen Elektron, sondern vielmehr der 
Wechselwirkung mit einem ganzen Atom. Die Energieverluste bei der Streuung 
zeigen keinerlei Zusammenhang mehr mit den bei Gl. (4) entwickelten Vor­
stellungen, sondern es werden liber den ganzen Winkelbereich und unabhangig 
von der Primarenergie die gleichen konstanten Energie-Verlust-Stufen beobachtet, 
welche dadurch verursacht sind, daB das stoBende Elektron wahrend seiner 

M 30 iKJ 50 
Ablenkung$winkel in {jrotl 

Abb. 140. Winkelverteilungen der am Helium gestreuten 
2Io-Volt-Elektronen: I. Elastische Streuung, 2. unelastische 
Streuung, entsprechend einem Energieverlust von 21 e-Volt 
(Anregung I 'So - 2 'P,), Nach DYMOND und WATSON . 

Streuung eine gewisse Anregungsarbeit 
am Atom geleistet hat, liber die wir noch 
spater in Rap. 20 sprechen werden. Zur 
Messung der zu einer gegebenen Verlust­
stufe geh6rigen Winkelverteilung hat 
man beispielsweise den Geschwindig­
keitsanalysator M N des Apparats der 
Abb. I32 auf eine entsprechende Elek­
tronengeschwindigkeit einzustellen und 
kann dann beim Herumschwenken der 
Elektronenkanone K im Auffanger A 
die entsprechende Winkelverteilung auf­
nehmen. 

Die Winkelverteilungskurven der un­
elastisch gestreuten Elektronen verlaufen 
bei kleinen Ablenkungswinkeln steiler als 
die bei der gleichen Primargeschwindig­

keit erhaltenen Winkelverteilungskurven der elastischen Streuung, d. h. die 
gebremsten Elektronen werden relativ wenig abgelenkt. Dieses Verhalten wird 
beispielsweise durch Abb. I40 illustriert, wo im gleichen MaBstabe zwei Winkel­
verteilungskurven der 210 e-Volt schnellen, in Helium gestreuten Elektronen 

1 ZUll Beispiel C. B. O. MOHR U. F . H . NICOL : Proc. Roy. Soc., Lond. Bd.138 (1932) 
S.229 (dort zahlreiche Zitate alterer Arbeiten). - Siehe ferner unsere Zitate in FuBnote 2 
auf S. 214. 
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gezeichnet sind1. Die eine Kurve entspricht den elastischen StoBen, die andere 
steilere den unelastisch gestreuten Elektronen, welche einen Energieverlust von 
21 e-Volt erlitten haben. Zum Vergleich ist dort auch noch die RUTHERFoRDsche 
Streuungsverteilung eingetragen [Gl. (3)J, welche sehr viel steiler als beide 
experimentelle Kurven verliiuft. In einem bestimmten Ablenkungswinkel.&o, hier 
etwa 5°, sind die elastischen und die genannten unelastischen StoBe gleich hiiufig, 
hier uberschneiden sich die beiden Winkelverteilungskurven. Bei groBeren 
Ablenkungswinkeln uberwiegen die elastischen, bei Winkeln, die kleiner sind 
als .&0 die betreffenden unelastischen Streuakte. Dieser Winkel .&0 wiichst sehr 
stark mit zunehmender Primiirgeschwindigkeit. Fiir die einzelnen streuenden 
Atome und auch fUr die verschiedenen Verluststufen ist .&0 recht verschieden. 
So findet man z. B., daB bei der Streuung von 
82 Volt-Elektronen am Quecksilberdampfatom die 
Winkelverteilung der elastischen Streuung bei ~ 
.&0 = IS ° von der Winkelverteilung alier unelastischen ~ 
StoBe uberschnitten wird. Elastische und unelastische ~ 

~ Streuungsverteilung haben in ihrem Verlauf eine ~ 
auffaliende Ahnlichkeit. Namentlich bei groBen Ab- .!il 
lenkungswinkeln treten hiiufig die gleichen Maxima 
in beiden Winkelverteilungen auf. Abb. 141 zeigt 

D· 

z. B. solche Ahnlichkeit der beiden Streuungsvertei­
lungen von 42 e-V olt schnellen Elektronen in Argon. 
Urn die Vergleichung zu erleichtem, wurden die 
beiden Kurven hier in sehr verschiedenem Ordinaten­
maBstab gezeichnet, in Wirklichkeit sind hier die 
elastischen Streuungen in den groBen Ablenkungs­
winkeln etwa 10- bis 20mal hiiufiger als die un­
e1astischen Streuungen. Die Theorie der unelasti­
schen Streuungen ist bisher nur fur die Anregungs­

Abb. 141. Winke1verteilung der Streu­
ung von 42-Volt-Elektronen in Ar­
gon: --- elastisch, --unelastisch 
(II,6 .-Volt Energieverlust)_ Die "un­
eJastische" Kurve ist stark iiberhijht 
gezeichnet. Nach MOHR und NICOLL_ 

stoBe auf ein Wasserstoffatom bearbeitet worden2, ihre Ergebnisse weichen von 
den an den anderen Atomen erhaltenen experiment ellen Daten recht erheblich abo 

§ 5. Doppelstreuung und Polarisation. Forderungen der DIRACschen Theorie. 
Erfolglose Versuche mit langsamen Elektronen. Nachweis der Polarisation 
schneller Elektronen. Spinprazession. Bei unserer Betrachtung der Einzelstreuung 
haben wir bisher unser Augenmerk nur auf Ablenkungen bzw. Energien der ge­
streuten Elektronen gerichtet. Urn das Schicksal eines gestreuten Elektrons voll­
stiindig zu beschreiben, mussen wir unsere Aufmerksamkeit jetzt noch auf die 
Orientierung seines Spinvektors richten. Es liegen niimlich gewisse Anzeichen 
vor dafiir, daB die im Primiirstrahl zuniichst ganz ungeordneten Spinachsen 
nach der Streuung der Elektronen im Potentialfe1de eines Atoms gewisse Orien­
tierungen aufweisen: Die Elektronenwellen konnen unter Umstiinden durch 
Streuung polarisiert werden. 

Wie beispielsweise Abb. 142 zeigt, ist ein Strahlengang, der in einer zwei­
maligen Streuung eines Elektrons besteht, durch die beiden Ablenkungswinkel'&l 
und '&2 noch nicht vollstiindig definiert, denn der Azimutwinkel cp der zweiten 
Streuungsebene gegen die erste bildet noch einen weiteren Freiheitsgrad. In 
Abb. 142 sind die beiden Extremfiille cp = 0° bzw. cp = 180° aufgezeichnet. Der 
Elektronenstrahl fiillt hier auf ein Atom und wird unter dem Winkel '&1 ge­
streut, fiillt dann auf ein zweites Atom, wo er unter einem Winkel'&2 gestreut 
wird. Nach den Ergebnissen der wellenmechanischen Theorie solI nun un 

1 DYMOND U. WATSON: a. a. O. - ARNOT: a. a. 0_ 2 BETHE, H.: a. a. O. 



218 Kap. 17. Einzelstreuung und Polarisation der Elektronen. § 5· 

Faile reiner Kernstreuung die zum zweiten Male gestreute Intensitat der 
Elektronen im erst en gezeichneten Falle (p = 0°) ein Maximum, im zweiten 
Falle (p = 180°) ein Minimum haben. Aus den DlRAcschen Gleichungen laBt 
sich ableiten1 : 

] '" 1+ ocosp. 

Die zum zweiten Male gestreute Intensitat ] ist also eine Funktion von cosp 
und von der GroBe 0 = 0 (-3-1 , -3-2 , Z, fd), welche stets positiv ist und welche von 
den beiden Ablenkungswinkeln -3-1 , -3-2 , von der Ordnungszahl Z des streuenden 

If 
e 

Atoms und von der Geschwindigkeit fd = u Ie des 
Elektronenstrahls abhangt. Das Verhaltnis der 
fiir gegebene -3- und Z in die Azimute p = 0° 
und = 180° gestreuten Intensitaten ist nach 

GL (g) gegeben durch: Ilo = I + ~. Die 
180 I-u 

Differenz der beiden Intensitaten ]0 und 
]180' gemessen in Prozenten ihres Mittel wertes 
Io + 1180 , ist nach GL (g) gleich 200 O. Bei-

2 

spielsweise ergeben sich aus der Theorie fUr 
-3-1 = -3-2 = goO und Z = 78 (Gold) als Funktion 

Abb. 142. Versuchsschema zum Nachweis der in e-Kllovolt ausgedriickten Elektronen-
des Elektronenspins. Nach MOTT. geschwindigkeit folgende Werte: 

-, 

e-KV = 10; 2S; 4S; 127; 340; 662. 
2000 = o,S; 0,2; 3; IS,S (Maximum); 10; S. 

Zum experimentellen Nachweis der Elektronenpolarisation sind bisher viele 
Versuche unternommen worden, zum Tell mit positivem, zum Tell mit negativem 
Ergebnis. Von einer Bestatigung der Gl. (g) kann bisher noch keine Rede sein. 
Die ersten Versuche gehen in Analogie zum klassischen Zweispiegelversuch von 
NORRENBERG so vor, daB die doppelte Reflexion der Elektronen an zwei Metall­
reflektoren gepriift wurde. Es lieB sich hier an 100- bis 40o-Volt-Elektronen 
keinerlei azimutale Asymmetrie auffinden, gleichgiiltig, ob unter Ablenkungs­
winkeln -3- = goO oder bei streifender Inzidenz beobachtet wurde oder ob speziell 
am Einkristall die Streuung solcher Elektronen betrachtet wurde, die einem 
Interferenzmaximum angehorten2• Auf weitere wenig erfolgreiche Versuche, die 
zur Auffindung einer Polarisation nach doppelter Streuung von I und 10 e-KV 
schnellen Elektronen3 oder von den fd-Strahlen des RaE' an massiven Metallen 
vorgenommen wurde, solI hier nicht eingegangen werden, da dort die Vorgange 
infolge des V orliegens von Mehrfachstreuung sehr kompliziert sind. 

Andere Polarisationsversuche wurden mit 10-, 40- und 80-KV-Elektronen 
unter Glanzwinkeln von nur 10 Minuten an massiven Reflektoren aus Be, AI, 
Ni, W, Au und Th ausgefiihrt5. An Be, AI und Ni wurde keine ungleichformige 
Winkelvertellung der zweifach reflektierten Elektronen gefunden; die Fehler­
grenze ging allerdings nicht unter 2 bis S %. Hingegen war bei 8o-KV-Elektronen 

1 MOTT, N. F.: Proc. Roy. Soc., Lond. Bd. 124 (1929) S. 425; Bd. 135 (1932) S. 427. -
"Ober Krystallinterferenzen des Spinelektrons siehe H. HELLMANN: Z. Physik Bd. 70 (1931) 
S.695· 

2 Zum Beispiel J. C. DAVISSON U. L. H. GERMER: Physic. Rev. Bd. 33 (1929) S. 760. -
E. Rupp: Z. Physik Bd.53 (1929) S.548. 

3 LANGSTROTH, G. 0.: Nature, Lond. Bd. 127 (1931) S. 891; Proc. Roy. Soc., Lond. 
Bd. 136 (1932) S. 558. 

4 CHASE, C. T.: Physic. Rev. Bd. 36 (1930) S. 1060. 
I; Rupp, E.: Z. Physik Bd. 61 (1930) S. 158; Physik. Z. Bd. 33 (1932) S.158. 
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fiir W, Au und Th eine ungleichformige Verteilung in dem Sinne feststellbar, 
daB die zweimal reflektierte Elektronenmenge ein Maximum hatte, wenn die 
Normalen der Reflektoren nach der gleichen Seite wiesen, d. h. entsprechend 
dem Schema der Abb. 142 wurde das Intensitatsmaximum bei cp = 0°, das Mini­
mum bei cp = 180° gefunden. Die GroBe der ungleichformigen Verteilung betrug 
bei Wolfram 6 bis 8 Ofo, bei Gold 9 bis II Ofo und bei Thor 12 bis 14 Ofo, die Polari­
sation stieg also mit wachsender Ordnungszahl. 

Ahnliche Versuche wurden auch noc;h. bei etwa 10° Glanzwinkeln ausgefiihrt: 
Eine Ungleichformigkeit der Verteilung der zweifach reflektierten Elektronen war 
aber hier innerhalb der Fehlergrenze von 3 bis 6 Ofo nicht festzustellen. Diese 
Versuche scheinen dafiir zu sprechen, daB die Polarisation bei streifendem Einfall 
nicht durch Streuung am Einzelatom, sondem durch Reflektion am Flachen­
gitter der reflektierenden Metalle hervorgerufen wird, daB also die Theorie, 
weIche zu Gl. (9) fiihrte, nicht auf diese Versuche anwendbar ist. 

1m Gegensatz hierzu handelt es sich urn Ablenkungen an einzelnen Atom­
kemen bei Versuchen, bei denen 70-KV-Elektronen zweimal an diinnen Gold­
folien unter .{} = 90° Ablenkung einzelgestreut und elektrometrisch nach­
gewiesen wurden. Hierbei ergab sich ein positiver Polarisationseffekt im gleichen 
Sinne, jedoch etwa fiinfmal kleiner als der von Gl. (9) theoretisch geforderte1• 

Ahnliche Versuche mit 6S-KV-Elektronen, we1che in kleinen Ablenkungswinkeln 
ebenfalls beide Male an diinnen Folien gestreut und dann photographisch nach­
gewiesen wurden (Doppelbeugung) fiihrten - wahrscheinlich wegen der Klein­
heit der Ablenkungswinkel - zu keiner Polarisation 2. 

Die Polarisationsversuche mit doppeltem Durchgang der Elektronen durch 
Folien umgehen gegeniiber den Experimenten mit doppelter "Reflexion" die 
groBe technische Schwierigkeit der geometrischen Justierung des zweiten Reflek­
tors, doch leiden sie unter dem Nachteil der geringen Intensitat der gestreuten 
Elektronen. Eine Kombination beider Ver­
suche, weIche leichte Justierbarkeit und gute 
Intensitatsausbeuten erzielen kann, laBt sich 
nach Abb. 143 folgendermaBen ausfiihren: 

1.Bleno'e 

I 

Der Elektronenstrahl wird hier zunachst 
unter 90° Ablenkung am massiven Reflektor 
gestreut und durchsetzt dann zur zweiten 
Streuung eine diinne Folie. Sondert man 
dann noch durch ein kurzes elektrisches 
Querfeld die unelastisch gestreuten Elek­
tronen aus dem Strahlengang heraus, so lie­
fert die Intensitatsverteilung langs eines bei 
der zweiten Streuung resultierenden Debye­
Scherrer-Kreises3 in schonster Weise ein MaB Abb.143. Nachweis de< Eiektronenpoiarisation 

und del Spinprazession. Nach Rupp. 
fiir die Polarisation. In soIcher Anordnung 
wurden 100 bis 240 e-KV schnelle Elektronen an massiven Reflektoren aus Cu, 
Mo, Ag, Sn, W, Pt, Au und Th gestreut, die analysierende Folie bestand in allen 
Fallen aus Au4 • Die Ergebnisse zeigen ein monotones Anwachsen der Polarisation 

1 DYMOND, E. G.: Nature, Lond. Bd. 128 (1931) S. 149; Proc. Roy. Soc., Lond. Bd. 136 
(1932) S. 638. . 

2 THOMSON, G. P.: Nature, Lond. Bd. 126 (1930) S. 842. - KIRCHNER, F.: PhYSik. Z. 
Bd.31 (1930) S. 772; Ann. Physik Bd. II (1931) S.741. - Siehe auch J. THlBAUD, J. J. 
TRILLAT U. TH. v. HIRSCH: C. R. Bd. 194 (1932) S.1223. 

3 Das ist eine Beugungserscheinung, auf die wir in Kap. 19 noch ausfiihrlich zu sprechen 
kommen. 

4 Rupp, E.: Naturwiss. Bd. 19 (1931) S. 109; Physik. Z. Bd.33 (1932) S.158. 
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mit steigender Elektronengeschwindigkeit und steigender Ordnungszahl des 
Reflektors. Fiihrt man als MaJ3 fur die Polarisation die photographischen 
Schwarzungen So und 5 180 im Maximum und im Minimum eines Beugungsringes 
ein, so laJ3t sich beispielsweise folgendes angeben: Fur den Beugungsring V 24 
ist bei 220 e-KV 5 0 /5 180 = 1,0 fUr Kupfer und wachst mit der Ordnungszahl 
bis 2,3 beim Thor. Fur einen Goldreflektor nimmt mit abnehmender Elek­
tronengeschwindigkeit von 220 auf roo e-KV das Verhaltnis 50 /5180 von 2,3 auf 
1,0 ab. 

Besonders interessant waren die Ergebnisse, wenn der Elektronenstrahl 
zwischen seiner ersten und zweiten Streuung, d. h. zwischen "Polarisator" und 
"Analysator" ein longitudinales raumlich tegrenztes Magnetfeld durchliefl. 
Durch ein solches Magnetfeld wurde eine Verschiebung der ganzen Asymmetrie­
erscheinung hervorgerufen, wie es in Abb. 144 fur verschiedene Magnetfelder 
zu sehen ist. Die dort gezeigten Aufnahmen Nr. 1-5 wurden bei den dar­
unter angeschriebenen magnetischen Feldstiirken erhalten: Man bemerkt, daB 
sich das Schwarzungsminimum in den auJ3eren Ringen in def Reihenfolge der 
Aufnahmen Ibis 5 von oben uber links nach unten verschiebt. Die Drehung 

- 530 -270 o + 270 + 530 GauB 

Abb. '44. Drehung der unsyrnmetrischen Streuung durch ein longitudinales MagnetfeJd. Nach Rupp und SZILLARD. 

des Schwarzungsverlaufs erfolgt im Sinne des (positiven) Stromumlaufs in der 
Magnetspule, die GroJ3e dieser Drehung ist dem Betrag der Feldstarke und 
der im Feld durchlaufenen Wegstrecke des Elektrons proportional. Diese Er­
scheinung wird quantitativ als Spinprazession erklart, d. h. der Elektronenkreisel 
fUhrt unter dem EinfluJ3 der Kraft des Magnetfeldes, welche schrag gegen seine 
Magnetachse gerichtet ist, eine Prazessionsbewegung aus, von einer Periode, 
welche durch das Spin moment und die auJ3ere magnetische Feldstarke diktiert 
ist. Wenn ein Elektron das Magnetfeld passiert hat, wird also infolge der 
Prazession seine Spinachse gegenuber seiner Bewegungsrichtung ein wenig ge­
dreht worden sein; eine solche Drehung muJ3 sich aber als Verschiebung des 
1ntensitatsmaximums nach dem Durchgang durch die Analysatorfolie bemerk­
bar machen. 

Schaltet man an die Stelle des longitudinalen Magnetfeldes ein transversal 
zum Elektronenstrahl gerichtetes, dessen ablenkende Wirkung auf den Elek­
tronenstrahl durch ein geeignetes transversales elektrisches Feld kompen­
siert wird, so konnen zwei Faile unterschieden werden: 1. 1st das transversale 
Magnetfeld senkrecht gerichtet zur Einfallsebene des Elektronenstrahls auf 
den Reflektor, so ist es ohne merklichen EinfluJ3 auf die Lage der Polarisation. 
2. 1st das transversale Magnetfeld parallel zur Einfallsebene gerichtet, so wird 
die Polarisation zunachst zum Verschwinden und bei Steigerung des Feldes zum 
Umklappen gebracht. Beispielsweise verschwindet die Polarisation fUr einen 

1 Rupp, E., u. L. SZILLARD : Naturwiss. Bd. 19 (1931) S. 422. 
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200-e-KV-Strahl bei einer FeldHinge von ca. 10 cm bei etwa 380 GauB und 
beginnt fur noch starkere Felder allmahlich umzuklappen. 

Trotz einiger Erfolge mussen heute aber doch noch die Ergebnisse uber 
die Elektronenpolarisation vom theoretischen und experimentellen Standpunkt 
aus als unbefriedigend bezeichnet werden. 

Kapitel 18. 

Vielfachstreuung, Streuabsorption und RUckstreuung. 

§ I. Definition von Mehrfach- und Vielfachstreuung. WENTZELsches Krite­
rium. Die Mehrfachstreuung wurde bereits im Gegensatz zur Einzelstreuung 
als eine Elektronenablenkung definiert, welche sich als Resultat mehrerer Ab­
lenkungen an einzelnen Atomen ergibt. Mehrfachstreuung wird man also immer 
dann zu erwarten haben, wenn die von den Elektronen durchquerte Material­
dicke groB wird, so daB die Chance fur den ZusammenstoB mit einem Atom nicht 
mehr genugend klein bleibt. Urn nun das Einze1streuungsgebiet gegen das 
Mehrfachstreuungsgebiet in experimenteller Hinsicht ungefahr abgrenzen zu 
konnen, ist es wichtig, die maximale Schichtdicke festzulegen, bis zu welcher 
alle in einem gegebenen Ablenkungswinkel beobachteten Elektronen noch als 
Einzelgestreute ·aufgefaBt werden durfen, oberhalb derer aber die in diesen 
Winkel abgelenkten Elektronen schon zum Teil Mehrfachgestreute sind. 

Zunachst laBt sich experimentell entscheiden, daB Einzelstreuung fur einen 
gegebenen Ablenkungswinkel vorliegt, solange die dort beobachtete Streu­
intensitat proportional mit der Schichtdicke der streuenden Substanz anwachst. 
Dagegen wird bei Mehrfachstreuung das Anwachsen der gestreuten Intensitat 
langsamer als proportional mit der Schichtdicke verlaufen. Ferner liegt auch 
so lange noch Einzelstreuung vor, als die Winkelverteilung der gestreuten Elek­
tronen durch VergroBerung der Schichtdicke unbeeinfluBt bleibt. 

Wichtig ist nun, daB sich die fur den Fall der Einzelstreuung in Betracht 
kommenden Schichtdicken auch formelmaBig abschatzen lassen. Unter der 
Voraussetzung einer RUTHERFORDSchen Kernstreuung [Kap. 17, Gl. (3)] und 
bei Vernachiassigung des elektronengestreuten Beitrages laBt sich namlich eine 
Beziehung zwischen der fur Einzelstreuung maximal zulassigen Schichtdicke 
Xmax und einem minimal zulassigen Ablenkungswinkel :tmin ableiten1 . Werden 
noch einige experimentell gewonnene Daten hinzugenommen 2, so laBt sich diese 
Beziehung, das sog. "WENTzELsche Kriterium", in folgender Form schreiben; 

(I) 

wo n die Zahl der streuenden Atome pro Kubikzentimeter und V die Elektronen­
geschwindigkeit in e-Kilovolt bedeutet. Beispielsweise ist fur Aluminium und 
:tmin = 30° bei ro-KV-Elektronen Xmal< nur 5· 10-7 cm, bei 100-KV-Elek­
tronen X max schon 5 • 10-5 cm; d. h. wenn man in Ablenkungswinkeln von 180° 
bis herab zu 30° Einzelstreuungsbeobachtungen an Aluminiumfolien vornehmen 
will, so darf die Foliendicke beim Arbeiten mit 10 e-KV schnellen Elektronen 
allerhochstens 5.10-7 cm betragen. Oberhalb dieses Xmax-Wertes kommt man 
schon in das Gebiet der Mehrfachstreuung, welches wenig praktische Bedeutung 
hat, theoretisch sehr unubersichtlich ist und deshalb hier nicht weiterj be­
sprochen werden solI. Das Gebiet der Mehrfachstreuung ist bei mittleren und 

1 WENTZEL, G.: Ann. Physik Bd. 69 (1922) S. 335. 
2 Zum Beispiel O. KLEMPERER: Ann. Physik Bd.3 (1929) S.862. 
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besonders bei kleinen Ablenkungswinkeln der Elektronen relativ eng begrenzt, 
denn schon fiir Schichtdicken, die nur einigemal groBer als Xmax sind!, werden 
die Wechselwirkungen zwischen den Elektronen und den Atomen genugend 
haufig, so daB sich mit einiger Annaherung statistische Gesetze anwenden lassen, 
mit anderen Worten, daB also dann schon wieder das Gebiet der Vielfachstreuung 
vorliegt. 

§ 2. Winkelverteilung der Vielfachstreuung. Fehlerkurve und wahrschein­
lichster Streuwinkel als Funktion von Foliendicke und Elektronengeschwindig­
keit. Vollstandig diffuser Strahlenverlauf. Bei der Vielfachstreuung setzt sich 
der beobachtete Ablenkungswinkel g eines Elektrons aus vielen kleinen nach­
einander stattfindenden Elementarablenkungen Sl + S2 + Sa + ... zusammen. 
Die Elementarablenkungen S sind in der Regel sehr kleine Winkel. und zwar 
deshalb, weil nach den Ausfiihrungen des vorigen Kapitels unter den Ablenkungen 
des Elektrons am Einzelatomkern bzw. am Atomelektron die kleinsten Ab­
lenkungswinkel ganz entschieden am haufigsten sind. Sie sind gegenuber den 
groBen Elementarablenkungswinkeln sogar so haufig, daB fUr viele Betrach­
tungen diese gegenuber jenen vernachlassigt werden konnen. Die Zusammen­
setzung der vielen kleinen Elementarablenkungen laBt sich nun, da sie vollig 
ungeregeIt vor sich gehen, nach den Gesetzen der Wahrscheinlichkeitslehre er­
fassen . Daraus folgt, daB fUr die Winkelverteilung der meBbaren Ablenkungen g 
bei schmalem Primarelektronenbundel eine GAusssche Fehlerverteilung zu er­
warten ist. Mit wachsenden Schichtdicken breiten sich die auf diese Weise 
vielfach gestreuten Elektronen schlieBlich uber die ganze Austrittshalbkugel 
aus, wobei die Winkelverteilung an der Austrittsseite einem Grenzgesetz zu-

fJ,( strebt. 1st dieses erreicht, so wird die Aus­
breitung des Kathodenstrahls als "vollstandig 
diffus" bezeichneP. 

Die VerhaItnisse bei der Vielfachstreuung 
mogen an Hand der experimentellen Ergebnisse 
mit der Versuchsanordnung der Abb. 145 3 ver­
anschaulicht werden. Hier gehen von dem Uran­
X-Praparat U X etwa 800 e-KV schnelle Elek­
tronen aus, welche, durch einige Blenden auf 
ein paralleles Bundel ausgeblendet, die Zer­
streuungsfolie F 0 durchsetzen. H K bedeutet 
eine Messinghalbkugel, aus der die Kalotte 
herausgeschnitten ist. Durch sukzessives Auf-

Abb. '45. Messung der Vielfachstreuung set zen von derartigen Halbkugeln mit verschie­
von iI·Strahlen. Nach v. ]UNGENFELD. 

den groBen freien Kalotten variiert man die Off-
nung des zur Messung kommenden Streukegels, welcher durch die Wandung 
einer Al-Halbkugel A in die durch A und die Messinghalbkugel B begrenzte 
Ionisationskammer eintritt. Die Ionisationsstrome werden z. B. als die von 
der Elektrode C abflieBenden Entladungsstrome erhalten. Die Differenz zweier 

1 Das geht einerseits aus einem Vergleich der nach Gl. (I) berechneten Xmax-Dicken 
mit den LENARDschen Normalfalldicken herv"or, andererseits folgt es aus Messungen, welche 
tiber das Ubergangsgebiet der Mehrfachstreuung vorliegen, vgl. z. B . W. BOTHE: Z. Physik 
Bd. 13 (1923) S. 368. 

2 Bei derartiger vollstandiger Diffusion spricht man auch yom "Normallauf" oder 
"Normalfall" der Elektronen im Gegensatz zum "Parallelfall" eines aus parallel laufenden 
Elektronen bestehenden Strahlenbtindels. 

3 JUNGENFELD, G. v . : Dissert., GieBen 1914. - Andere Versuche ahnlicher Art, z . B. 
J. A. CROWTHER : Proc. Roy. Soc., Lond. Bd. 84 (1910) S. 226 (Magnetisch homogenisierte 
p-Strahlen des Ra, Variation der Dicken bzw. streuenden Substanz, fester Streuwinkelbereichl. 
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Ionisationsstrome, die unter den benachbarten Offnungswinkeln e1 und 8 2 auf­
genommen sind, ergibt ein MaB fiir die Wahrscheinlichkeit, daB ein Elektron 
in das Winkelintervall zwischen 81 und 8 2 gestreut wird. Derartige Winkel­
wahrscheinlichkeiten i[J (8) als Funktion des Streuwinkels 8 sind beispielsweise 
in Abb. I46 fUr Zinnfolien verschiedener Dicke aufgetragen1 . Dividiert man die 
in Abb. I46 dargestellten Winkelwahrscheinlichkeiten durch die Flache der jedem 
Winkelintervall 81 - 8 2 entsprechenden Kugelzone, so erhalt man die Streu­
strahlungsdichte als Funktion des Streuungswinkels. Abb. I47 zeigt die den 
Winkelwahrscheinlichkeiten (]I (e) der Abb. I46 entsprechenden Streustrahlungs­
dichten N(e). Kurven, wie Abb. I47, konnten auch auf direktem Wege erhalten 
werden: Beispielsweise mit Hilfe einer Anordnung nach Art der Abb. I33, wo ein 

o Z(J 30 lfO 5fJ 6(J 70 80 @ 
Strettwll1kel 

Abb. I46. Winkelwabrscbeinlichkeit der Vielfach­
streuung von UX .. 11-Strahlen in SnaFolien von den 
Massendicken Q • x = 0,007, 0,013, 0,026, OJI g/cm. 

Nach v. ]UNGENFELD. 

N(@) 

o 1(J ZO 30 '10 50 /iO 70 (!j) 
Stretlwil1/rel 

Abb. 147. Streustrahlungsdichte der 
Vielfachstreuung als Funktion des Streuungs· 

winkels. 

Spitzenzahler urn eine Zerstreuungsfolie herumgeschwenkt wird2, oder z. B. aus 
der Schwarzung eines photographischen Films, der zur Exposition zylindrisch 
urn die Zerstreuungsfolie angeordnet war3. 

Theoretisch erhalt man aus Wahrscheinlichkeitsbetrachtungen fur die Winkel­
verteilung vielfach gestreuter Elektronen GAusssche Fehlerkurven 4, welche gut 
mit den experiment ellen Daten ubereinstimmen. Bezeichnet man mit N (e) 
die Zahl der ins Raumwinkelelement dQ gestreuten Elektronen (siehe Kap. I7, 
Abb. I29) und mit No die Zahl der auf die Folie auftreffenden Elektronen, so ist: 

N(8) =-o-oexp -- 0 
N dQ (132 ) 

211:).,2 2).,2 
(2) 

Die Form der Streuungsverteilung ist also allein durch die "Fehlerkonstante" ). 
gegeben, welche hier die Bedeutung des wahrscheinlichsten Ablenkungswinkels 

1 Die Kurven sind auf gleiche Gesamtstrahlenmenge fiir jede Kurve reduziert. 
2 KLEMPERER, 0.: Ann. Physik Bd. 3 (1929) S.862. 
3 In solcher Anordnung wurde von H. GEIGER U. W. BOTHE: Z. Physik Bd.6 (1921) 

S. 204 (Mehrfachstreuung und zum Teil auch Vielfachstreuung untersucht.) 
4 BOTHE, W.: Z. Physik Bd. 4 (1921) S. 161, 300. 
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hat. Dieser wahrscheinlichste Ablenkungswinkel }, HiBt sich aus den experimen­
teilen Kurven ablesen: Zum Beispiel in Abb. 146 als Abszisse des Maximums 
jeder Kurve oder in Abb. 147 als halbe Abszisse des SchniUpunkts der Wende­
tangente an jede dieser Kurven mit der X-Achse. Aus der Wahrscheinlichkeits­
theorie ergibt sich }, unter Zuhilfenahme des RUTHERFORDSchen Gesetzes 
[Kap. 17. Gl. (3)]. und zwar erhalt man in relativ guter lJbereinstimmung zu den 
bisher vorliegenden mit ,B-Strahlen ausgefuhrten Experimenten: 

}, = ~. V + 51I • zV(J x 
V V + 1022 A • 

wo }, die wahrscheinlichste Ablenkung im BogenmaB. V die Elektronenge­
schwindigkeit in e-Kilovolt gemessen sind. ferner Z, Q, A Ordnungszahl, Dichte 
und Atomgewicht der streuenden Substanz und x die Foliendicke in 10- cm be­

A !ntlrtTden 

o 2 If. 6 8 10 1Z 1'1 16 18 ZO ZZ 2'f 28'10-
q'X iiltlrtT!1!f!1/clll' 

deuten1 . Aus den in Abb. 146 
bzw. 147 gegebenen Streu­
ungskurven laBt sich die Zu­
nahme von}, mit wachsen­
dem Q x erkennen. 

Die experimenteile Zu­
nahme der wahrscheinlich­
sten Ablenkung }, als Funk­
tion der Massendicke Q x ist 
ffir Zinnfolien entsprechend 
Abb. 146 bzw. 147 sowie 
fur Blei- und Aluminium­
folien, die in ganz analoger 

Abb. 148. Wabrscheinlicbster Streuwinkel 1 als Funktion Weise untersucht wurden, in 
der Massendicke I!" fiir die VieJfachstreuung von i~·Strahlen des UX. Abb. 148 aufgezeichnet. Man Nach v. ]UNGENFELD. 

erkennt im Anfang der Kur­
yen, d. h. bei kleinen Schichtdicken, den parabolischen Anstieg von A, wie 
er sich auch aus der Gl. (3) ergibt. Bei groBeren Schichtdicken aber laufen 
die Kurven abweichend von Gl. (3) parallel zur Q' x-Achse, d. h. der wahr· 
scheinlichste Ablenkungswinkel }, wachst nicht weiter, sondern strebt einem 
fUr jede Substanz charakteristischen Grenzwert zu. Mit zunehmender Schicht· 
dicke x erhalt man also schlieBlich eine von x unabhangige Streuverteilung. 
Da nun erfahrungsgemaB die gesamte im hinteren Halbraum nachweisbare 
Strahlungsmenge mit wachsender Dicke immer weiter abnimmt, so wird sich 
die Verteilungskurve Abb. 148 unter Erhaltung ihrer Form nur als Ganze 
senken. Wir haben jetzt im hinteren Halbraum die schon obenerwahnte 
"voilstandig diffuse" Strahlausbreitung vor uns, we1che sich also immer ober­
halb eines gewissen Grenzwertes der Foliendicke2 einstellt. 

Mit zunehmender Atomnummer der streuenden Substanz nehmen diese 
Dickengrenzwerte nur wenig abo Sehr stark aber verkleinern sie sich bei ab­
nehmender Elektronengeschwindigkeit, Z. B. liegen sie bei den zu Abb. 148 
gehOrigen Messungen an 8oo-KV-Elektronen fUr aile Metallfolien in der GroBen­
ordnung von einigen hundertstel Zentimeter, dagegen sind sie bei der Streuung 
von 35 e-KV schneilen Elektronen in Metallen nur noch in der GroBenordnung 
von einigen millionstel Zentimeter gefunden worden 3 • 

1 Vgl. W. BOTHE: In GEIGER-SCHEEL Handb. d. Phys. Bd. 24 (1927) S.18. 
S Haufig als "Normalfalldicke" bezeichnet. 
8 Vgl. LENARD: Quantitatives iiber Kathodenstrahlen. - Theorie bei W. BOTHE: 

Z. Physik Bd. 54 (1929) S. 161. 
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§ 3. ElektronendurchHi.ssigkeit. Koeffizient der Streuabsorption in Abhangig­
keit von Elektronengeschwindigkeit und absorbierendem Material. Besonderes 
praktisches Interesse hat nun die Frage nach dem Bruchteil der gesamten 
Elektronenmenge, welcher zur Austrittsseite der Folie hin gestreut wird, sowie 
nach dem Bruchteil der Gesamtmenge, welcher nach der Eintrittsseite der 
Primiirstrahlung zuruckgestreut wird. Stellt man niimlich in den Weg eines 
Elektronenstrahles eine Metallfolie, so erscheint der durch die Folie hindurch­
gegangene Strahl geschwiicht. Die hierbei in Erscheinung tretende "Undurch­
liissigkeit" der Folie gegenuber den Elektronen beruht fast ausschlieBlich auf 
der streuenden Wirkung der Folie, wiihrend alle Schwiichungen des Strahles 
durch wirkliche Absorption der Elektronen (Kap. 22) derartig selten sind, daB 
sie gegenuber der Schwiichung durch Streuung vemachliissigt werden konnen. 
Man spricht deshalb von einer "Streuabsorption" oder von einer "scheinbaren 
Absorption" des Elektronenstrahls. 

Die GroBe der Streuabsorption hiingt vom Folienmaterial, von der Folien­
dicke und von der Strahlgeschwindigkeit, auBerdem von der Art des Einfalls 
abo Bei parallelem Einfall der Elektronen findet mit wachsender Foliendicke 
zuniichst ganz langsames Absinken und spiiter dann ein steiler exponentieller 
Abfall der austretenden Elektronenmenge stattl. Dagegen liiBt sich bei voll­
stiindig diffuser Richtungsverteilung des einfallenden Strahls der Bruchteil, 
der durch die Folie hindurchtretenden Elektronen Nl zu den einfallenden Elek­
tronen No von kleinsten Dicken an uber verhiiltnismiiBig weite Bereiche durch 
eine Exponentialfunktion der Schichtdicke x darstellen: 

~1 = exp (-IX x), 
o 

wobei IX den LENARDschen Koeffizienten der Streuabsorption darstellt. Solange 
die Dicken x genugend klein bleiben, so daB keine merklichen Geschwindigkeits­
verluste der Elektronen eintreten, ist IX eine von x unabhiingige Konstante. 
Urn IX zu messen, liiBt man ein homogenes breites Bundel etwa paralleler Elek­
tronen zuniichst eine "Vorschaltdicke" passieren, d. i. eine Materialschicht von 
solcher Dicke, die ausreicht, urn den ursprunglich parallelen Strahl in eine voll­
stiindig ungeordnete Richtungsverteilung uberzufiihren 2• Als Material fur die 
Vorschaltdicke wiihlt man zweckmiiBig hochatomige Substanzen, z. B. Platin­
folien, weil leichtatomige Schichten in der notwendigen Dicke die Strahlinten­
sitiit sehr wesentlich schwiichen. Hinter der Vorschaltdicke untersucht man 
dann den Intensitiitsruckgang bei stufenweise veriinderter Foliendicke3 und 
miBt dabei die Intensitiit z. B. mit einem Faradaykiifig oder bei groBeren Ge­
schwindigkeiten mit einer Ionisationskammer. Bei der Messung muB ein ge­
nugend breites Bundel erfaBt werden, so daB auch alle durch die Streuung 
schief austretenden Elektronen durch die MeBvorrichtung nachgewiesen werden, 
femer ist darauf zu achten, daB die Resultate nicht durch Mitmessung der 
Sekundiirelektronen (Kap. 13) gefalscht werden. Man halt die Sekundarelek­
tronen von der MeBvorrichtung zuruck, und zwar bei kleineren Primargeschwin­
digkeiten durch elektrische Gegenfelder, bei groBeren Primiirgeschwindigkeiten 
durch undurchlassige Schichten (etwa eine diinne Folie vor der Ionisations­
kammer). 

1 SCHONLAND, B. F. J.: Proc. Roy. Soc., Lond. Bd. 104 (1923) S. 235; Bd. 108 (1925) 
S. I87· 

2 LENARD, P.: Ann. Physik Bd. 56 (1895) S. 255. - Siehe auch P. LENARD U. A. BECKER: 
In WIEN-HARMS Handb. d. Experimentalphys. Bd. 14 (1927) S. 150. 

3 BECKER, A.: Ann. Physik Bd. 17 (1905) S.405 (Methode der benachbarten Dicken). 

Klemperer, Elektronik. 15 



226 Kap. 18. Vielfachstreuung, Streuabsorption und Riickstreuung. § 3 u. 4. 

An Metallfolien liegt eine Reihe von Streuabsorptionsuntersuchungen vorl, 
die bei den verschiedensten Elektronengeschwindigkeiten unter den angegebenen 
Bedingungen durchgefUhrt sind; diese Untersuchungen wurden teils an p-Strahlen 
radioaktiver Praparate, teils an Kathodenstrahlen, die z. B. von einer Gliih­
kathode emittiert wurden, ausgefiihrt. Die Messungen von iX in Gasen 2 wurden 
analog wie bei den Metallfolien ausgefUhrt, indem zwischen den durch die Vor­
schaltdicke abgeschlossenen Kathodenstrahlerzeugungsraum und den ebenfalls 
abgeschlossenen Nachweisraum das betreffende Gas unter sukzessive veriindertem 
Druck eingelassen wird. Aile Resultate lassen sich zwecks einer rohen Uber­
sicht durch die Faustregel 

1012 

iX = 3 . - 2--' e 
VVolt 

(5) 

darstellen, d. h. die Streuabsorptionskoeffizienten sind etwa masseproportional 
(Q = Dichte) und nehmen mit wachsender Elektronengeschwindigkeit sehr stark 
ab, und zwar etwa umgekehrt proportional dem Quadrat der e-Voltgeschwindig­
keit V Volt. Der Charakter der empirischen Beziehung Gl. (5) weist beim Vergleich 
mit der Rutherfordgleichung, Kap. 17, Gl. (3), darauf hin, daB die GroBe von 

Tabelle 35. 
Streuabsorptionskoeffizienten IX. . . . ------- = - als FunktlOn der Elektronengeschw1ndlgkelt. 

Diehte (! 

a em' em' 
e-Volt 

a em' em' 

I 

a em' em' 
.-Volt -in-·- -in~·- e-Volt -in---'-e em' g e em' g f! cm3 g 

106 4 5' 104 6,0' 102 103 2,5' 106 

5' 105 8 104 4,0. 104 500 5,5 . 107 

105 1,5' 102 5. 103 2 . I05 100 1,5 . 108 

iX durch Elektronenstreuvorgiinge bedingt ist. Tabelle 35 gibt experimentelleWerte 
des Quotienten iX/e = Streuabsorptionskoeffizient/Dichte fUr 102 bis 106 Volt 
schnelle Elektronen. Die Werte wurden an Luft und an Aluminium gemessen3 ; 

bei diesen Substanzen sind die Werte von iX/Q so iibereinstimmend, daB sie in 

Cl 

10 20 

J 

'10 50 80 
IIfomnlJmmer 

70 80 

derselben Tabelle aufgenom­
men werden konnen. Im 
allgemeinen findet man mit 
steigendem Atomgewicht ein 
geringes An wachsen von iX / Q : 

Beispielsweise betriigt iX / e fUr 
ca. 5 0 I0 5-Volt-Elektronen 
in Al etwa 8, in Cu etwa 10 

em2 ema 
und in Pt etwa 14 -- 0_. 

ema g 
Abgesehen davon, werden 
besondere Ausnahmen beob­

achtet, z. B. ist iX/e in Wasserstoff etwa I,8mal groBer, in Helium nur 0,7mal so 
groB wie die Werte der Tabelle 35, ferner zeigen alle Halogene besonders groBe 
Streuabsorption. Bemerkenswert ist ferner eine gewisse Periodizitiit der GroBe 

Abb. '49. Periodischer Gang der ElektronenundurchIassigkeit mit cler 
Atomnummer. Nach CROWTHER, 

1 BECKER, A.: Ann. Physik Bd. 67 (1922) S. 428; Bd. 78 (1925) S.219. - SCHMIDT, 
H. W.: Ebenda Bd. 23 (1907) S. 671; Physik. Z. Bd. 10 (1909) S. 929; Bd. II (1910) S.262. 
- FRIMANN, E.: Ann. Physik Bd.49 (1916) S. 381. 

2 LENARD, P.: Ann. Physik Bd. 12 (1903) S. 714. - BECKER, A.: Ebenda Bd. 67 
(1922) S·428 . 

3 LENARD, BECKER, SCHMIDT, FRIMANN: a. a. 0., naeh einer Zusammenstellung von 
P. LENARD in: Quantitatives iiber Kathodenstrahlen. 
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der Streuabsorption in bezug auf die Atomnummer1,2, welche unsere mit 
schnellen /1-Strahlen gewonnene Kurve in Abb. I49 zum Ausdruck bringt. 

Fur Elektronengeschwindigkeiten unter lOO e-Volt stehen in Tabelle 35 keine 
Angaben mehr, well in diesem Bereich besondere Anomalien der Elektronen­
durchlassigkeit auftreten. Einerseits sind die Streuabsorptionen dort durchaus 
nicht mehr monotone Funktionen der Elektronengeschwindigkeit, sondern zeigen 
charakteristische Maxima und Minima, andererseits hort die Massenproportio­
nalitat auf, und die Kurven der einzelnen Atome und Molekiile uberschneiden 
einander. Ursache davon ist das vollstandige Zurucktreten der Streuung im 
Kernfelde gegenuber der Streuung des Elektronenstrahls am Gebaude der Atom­
elektronen. Der langsame Elektronenstrahl ist bereits so empfindlich, daB er 
auf die individuellen AuBenkraftfelder reagiert. Hierauf soli einerseits noch 
in § 5 dieses Kapitels im Zusammenhang mit der Ruckstreuung, anderer­
seits - soweit es sich urn Elementarprozesse handelt - bei Besprechung der 
Wirkungsquerschnitte in Kap. 23 eingegangen werden. 

§ 4. Rtickstreuung. Rtickdiffusionskonstanten. Umwegfaktoren. Geschwindig­
keitsverteilung rtickgestreuter Elektronen. Reflexion an Gasen. Die nach der Ein­
fallsseite ruckwarts gestreute Elektronenstrahlung - auch "ruckgestreute" oder 
"ruckdiffundierte" Strahlung genannt - nimmt mit wachsender Foliendicke zu­
nachst zu und nahert sich dann einem Maximalwert. Die Foliendicke, bei der dieser 
Maximalwert erreicht wird, heiBt "Ruckdiffusionsdicke", und der Maximalwert 
der ruckgestreuten im Verhaltnis zur einfallenden Elektronenmenge wird als 
"Ruckdiffusionskonstante" bezeichnet. Da die ruckgestreute Strahlung stets 
groBe Ablenkungswinkel gegen die einfallende Primarstrahlung aufweist, so ist es 
verstandlich, daB sie nicht nur aus vielfach- oder aus mehrfachgestreuten, sondern 
zu einem beachtenswerten Tell auch aus einzelgestreuten Elektronen besteht 3. 

Trotzdem konnen die ruckgestreuten Elektronen aus erheblichen Tiefen des 
Materials hervorkommen. Die Ruckdiffusionsdicken sind einigemal groBer, 
aber stets von derselben GroBenordnung wie die oben angefiihrten Dicken, von 
denen ab vollstandig diffuser Verla uf an der in Richtung der Primarstrahlung 
liegenden Austrittsseite beobachtet wird. Uber Ruckdiffusionskonstanten liegt 
zahlreiches experimentelles Material vor, von dem wir die Auswahl des wichtigsten 
in Tabelle 36 wiedergeben. Man sieht aus den angegebenen Daten, daB die ge­
messenen GroBen sehr stark von der Atomnummer der streuenden Substanz, 
aber relativ wenig von der Primarelektronengeschwindigkeit abhangen. 

Aus den durch Messungen bekannt gewordenen Ruckdiffusionskonstanten 
kann man versuchen, weitere Schlusse uber den allgemeinen Verlauf der Elek-

Tabelle 36. R iiekdiffu sio ns- Konstan ten. 

Primargeschwindigkeit in c·KV 

Untere Grenze der noch mit gemessenen rlick· } 
diffundierten Elektronengeschwindigkeit in e-Volt 

Primiirslrahlen·Einfallsrichlung { 

r 
Be . 

Riiekdiffusions-Konstanten ~l. 
der Metalle 1 A; : 

Au. 
-----

800 I 34 I 10-100 

einige 10', ca. 30 I 200 

VOll~tandi';-1 vollstandig ,-parallel 
diffus I diffus I senkrech I 

I I 

I 

0,03 
0,23 0,28 0,I3 
0,35 

I 

0,29 
0,46 0,60 0,39 
0,56 0,68 0,50 

2; 5 ; 9 

36 

parallel un ler 5 o· 

0,60 0,42 0,3 2 

0,85 0,80 0,75 

1 CROWTHER, J. A.: Philos. Mag. Bd. I2 (1906) S. 379. - Siehe aueh K. F. W. KOHL­
RAUSCH: In WIEN-HARMS Handb. d. Experimentalphys. Bd. 15 (1928) S. 379. 

2 FOURNIER, G.: Ann. Physique Bd. 8 (1927) S.205. 
a Theorie der Riiekstreuung: G. WENTZEL: Ann. Physik Bd.70 (1923) S.56!. 
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tronenbahnen zu ziehen. Zum Beispiel lassen sich die sog. "Umwegfaktoren" 
ausrechnen; diese bedeuten mittlere Quotienten zwischen den wahren Langen 
der (gekriimmten) einzelnen Elektronenbahnen und den (geradlinig gemessenen) 

Wegelangen des relativ breiten Strahlenbiin­
Tabelle 37. Umwegfaktoren. 

Nach LENARD. dels. Auf die zur Berechnung der Umweg-
faktoren fiihrende Theorie wollen wir hier nicht 

Umwegfaktor bei einer Durchquertes eingehen1, sondern wir beschranken uns auf Elektronengeschwindigkeit M t II 

34 e-KV 
ordn~:gs~ahl die Angabe von einigen Zahlenwerten in Ta-

800 e-KV belle 37. Die dort angefiihrten Daten sollen 
1,8 1,6 AI 13 nicht mehr als eine groBenordnungsmaBige 

2,1 eu 29 Vorstellung iibermitteln; sie stimmen einiger-
4,0 2.~ Ag 47 maBen mit den durch Ausmessen von WILSON-
5,3 3, Au 79 schen Nebelbahnen erhaltenen Werten iiberein2. 
Die in Tabelle 36, Spalte I, verzeichneten Riickdiffusionskonstanten wurden 

erhalten3 , indem eine Ionisationskammer mit einer an der Oberseite mit U X 
belegten AI-Folie von =l/lOmm Dicke zugedeckt wurde, dariiber wurden die 
zu untersuchenden Metallplatten gelegt. Aus den Ionisationsstromen mit und 
ohne Metallplatten ergab sich die Riickdiffusionskonstante. Die weiteren in 
Tabelle 36 mitgeteilten Resultate sind mit Kathodenstrahlen gewonnen, die 
durch elektrische Felder auf die gewiinschte Geschwindigkeit beschleunigt 
wurden 4 • Die riickwarts gestreute Strahlenmenge kann dann elektrometrisch 
gemessen werden, wobei der langsame aus Sekundarelektronen bestehende 
Anteil durch schwache Gegenfelder zuriickgehalten wird. 

Von relativ sehr groBem EinfluB auf die MeBwerte der Riickdiffusions­
konstanten sind die speziellen Versuchsbedingungen, namlich der geometrische 
Verlauf der einfallenden Elektronen und ganz besonders die einigermaBen will­
kiirlich festsetzbare GroBe der Geschwindigkeitsgrenze, bis zu der herab die 
Elektronen noch als riickgestreute und nicht schon als sekundare aus den 
Atomen herausgeschlagene gerechnet werden sollen bzw. zur Messung ge­
langen. Unter den riickgestreuten Elektronen sind namlich auch bei homo­
gener Geschwindigkeit des einfallenden Strahles alle Geschwindigkeiten von den 
langsamsten Elektronen bis herauf zur Geschwindigkeit der Primarelektronen 
vertreten. Es ist hierbei unmoglich, experimentell die herausgeschlagenen 
sekundaren von den riickwarts gestreuten Elektronen zu trennen, da einer­
seits, wie in Kap. 13 gezeigt wurde, die Sekundarelektronen zum Teil Ge­
schwindigkeiten bis zur Primargeschwindigkeit annehmen, andererseits aber 
die riickwarts gestreuten Elektronen durch Geschwindigkeitsverluste (siehe 
Kap. 21) bis auf die kleinsten Geschwindigkeiten herabgebremst werden konnen. 
Eine gewisse praktische Definition zur Trennung beider Elektronensorten ergibt 
sich nur daraus, daB das Gros der riickwarts gestreuten Geschwindigkeiten der 
Primargeschwindigkeit benachbart ist, wahrend die Sekundarelektronen in ihrer 
weitaus iiberwiegenden Mehrheit sehr langsam, namlich von einer Geschwindig­
keit in der GroBenordnung einiger e-Volt sind. 

1 Naheres siehe bei P. LENARD: Quantitatives tiber Kathodenstrahlen, S. 209££. Heidel­
berg 1925. Die betreffenden Theorien k5nnen heute nur noch mit Einschrankungen als sehr 
bedingt richtig anerkannt werden. 

2 LENARD, P., u. A. BECKER: In WrEN-HARMS Handb. d. Experimentalphys. Bd. 14 
(1927) S·378. 

3 SCHMIDT, H. W.: Ann. Physik Bd. 23 (1907) S. 671; korrigiert in LENARD: Quanti­
tatives tiber Kathodenstrahlen. 

4 BECKER, A.: Ann. Physik Bd. 17 (1905) S. 381; korrigiert in LENARD: Quantitatives 
tiber Kathodenstrahlen. - SCHONLAND, B. F. J.: Proc. Roy. Soc., Lond. Bd. 108 (1925) 
S. 187. - STEHBERGER, K. H.: Ann. Physik Bd. 86 (1928) S. 825. - NEHER, H. V.: Physic. 
Rev. Bd. 37 (1931) S.655. 
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Einen qualitativen Uberblick iiber die Geschwindigkeitsverteilung der riick­
warts gestreuten Elektronen zeigt Abb. 1501 . Hier sind die photographischen 
Schwarzungsverteilungen der durch magnetische Auflosung gewonnenen Ge­
schwindigkeitsspektrogramme zu sehen, und zwar Kurven fUr Riickstreuung 
von 16, 20 und 40 e-KV schnellen Primarstrahlen an massivem Aluminium 
und an 5 . 10-5 cm dicken Al-Folien. 

Mit Hilfe der Gegenfeldmethode gewinnt man das weitere Resultat, daB 
reemittierte Elcktronen schon von geringsten Geschwindigkeiten bis herauf zu 
etwa 36 e-Volt reichlich vorhanden sind. Die mittleren Geschwindigkeiten sind 
dann relativ selten, und erst die groBten der Primargeschwindigkeit benachbarten 
Geschwindigkeiten werden wieder haufig, und zwar iiberwiegt der relative Anteil 
dieser schnellsten Elektronen urn so mehr, 
je groBer die Primargeschwindigkeit ist2. 
Zum Beispiel sind bei 30 e-KV schon 800f0 
aller reemittierten Elektronen von der 
GroBenordnung der Primargeschwindig­
keiP. Wesentlich ungiinstiger wird das 
Verhaltnis der riickwarts gestreuten zu 
den Sekundarelektronen bei kleineren 
Primargeschwindigkeiten; die heute hier­
iiber vorliegenden Erfahrungen sind in 
Kap. 13 bei der Sekundaremission bereits 
erortert. 

Bei der Riickstreuung allerkleinster 
Primargeschwindigkeiten, die unterhalb 
der ElektronenabreiBarbeit (Kap. 7) der 
reemittierenden Substanz liegen, werden 
die Verhaltnisse deshalb besonders ein­
fach, weil hier keine Sekundarelektronen 
mehr ausgesandt werden konnen. Man 

I/O e-kll, l1assiv 

Abb. ISO. Qualitatives BUd der Geschwindigkeitsvertei' 
lung rtickwarts gestreu ter Elektronen an massivem Alumi­
nium -- und an 5 . 10-5 em clicken AI-Folien - _._-. 

Nach P. B. WAGNER. 

findet hier verhaltnismaBig intensive Riickstreuung 4, z. B. werden bei 5 bis 
10 e-Volt Primargeschwindigkeit an gut entgasten Metallflachen 30 bis 40 Ofo 
der einfallenden Elektronen zuriickgestreut 5, bei nicht vorbehandelten Me­
tallen erreicht die riickgestreute Elektronenmenge bei diesen Primargeschwin­
digkeiten bis zu etwa 60 Ofo der Primarstrahlmenge 6. Die riickgestreuten Elek­
tronen zeigen hier fast keine Geschwindigkeitsunterschiede gegeniiber den 
primaren. 

Ausfiihrlich klargelegt wurden die Bedingungen fiir diese elastische Riick­
streuung an Aikalihalogenidkristallschichten 7. Hier konnte namlich gezeigt 
werden, daB die Geschwindigkeitsgrenze, oberhalb welcher die Riickstreuung 
der Elektronen unelastisch zu werden beginnt, gerade bei der Grenze der op­
tischen Durchlassigkeit liegt. Diese optische Durchlassigkeitsgrenze (Beginn 
der Absorption im Ultraviolett) ist dadurch gegeben, daB Energiebetrage, welche 
diese Grenze iibersteigen, im Kristall ein Elektron yom Anion zum Kation 

1 WAGNER, P. B.: Physic. Rev. Bd. 35 (1930) S.98. - CHYLINSK1, S.: Ebenda Bd. 42 
(1932) S. 393. 

2 BECKER, A.: Ann. Physik Bd. 78 (1925) S. 228. - STEHBERGER, K. H.: a. a. O. 
3 BALTRUSCHAT, M., U. H. STARKE: Physik. Z. Bd. 23 (1922) S.403. 
4 Bei diesen kleinsten Geschwindigkeiten wird die Ruckstreuung oft als "echte Reflexion" 

bezeichnet. 
5 FARNSWORTH, H. E.: Physic. Rev. Bd. 20 (1922) S. 358; Bd. 25 (1925) S. 4I. 
6 GEHRTS, A.: Ann. Physik Bd. 36 (I9II) S.995. 
7 HILSCH, R.: Z. Physik Bd. 77 (1932) S.427. 
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hinuberheben konnen 1 . Abb.I5I zeigt z. B. derartige Ergebnisse, welche bei 
der Ruckstreuung an einer sehr dunn auf eine Metallunterlage aufgedampften 
KJ-Schicht gewonnen worden sind: Kurve a gibt a1s Funktion der Geschwin­
digkeit des senkrecht auffallenden schma1en Primarbundels die gesamte ruck­
gestreute Elektronenmenge, welche von einer den Reflektor umgebenden Hohl­
kugel aufgefangen wird. Kurve b gibt die entsprechende Elektronenmenge, 
wenn am Kugelauffanger -0,2 Volt Gegenspannung angelegt sind. Die oben 
in der Abb. 151 eingezeichneten ultravio1etten Absorptionsbanden lassen er­
kennen, daB der durch den Pfeil bezeichnete Beginn der optischen Durchlassig­
keitsgrenze an der Stelle des starken Absinkens der Elektronenruckstreuungs­
kurve liegt. Erst jenseits dieser Grenze bemerkt man das Auseinanderfallen 
der Kurven a und b, woraus das Vorhandensein une1astischer Ruckstreuung 
zu entnehmen ist. 

Besonders ausgepragt ist die rein e1astische Ruckstreuung langsamer Elek­
tronen in Gasen unterha1b der sog. "Anregungsspannung", von der in Kap. 20 

.~ 
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noch ausfUhrlich die Rede sein wird. 
Man weist diese Ruckstreuung nach, 
indem man E1ektronen bekannter 
Geschwindigkeit in einen mit Gas 
von geringem Druck gefUllten Raum 
hineinschieBt. Ringformig urn die 
Eintrittsoffnung des Primarstrahls 
1iegt der Auffanger, so daB nur im 
Gase ruckgestreute Elektronen zu 

200~--!O---::'::-----,l;:-----:::~-f=----:!:::--~. ihm gelangen konnen 2 . Durch An-
5 10 152025.10.151 G ·1 d 

Prif17cYr/leschwifld(qkeififi e-lloit egen von egenpotenha an en 
Abb.151. Riickstreuung der Elektronen an einer Kaliumjodid­
flache. a Gesamtintensitat. b Intensitat der Elektronen, deren 
Geschwindigkeit ::::>- 0,2 e-Volt. Oben: Die optisch bekannten 

Absorptionsbanden. N ach HILseR. 

Ring findet man, daB im Helium 
fast keine Geschwindigkeitsverluste 
der ruckgestreuten Elektronen vor­
kommen. Beinicht edelgasahnlichen 

Mo1ekUlen sind dagegen Ruckstreuungen ohne Geschwindigkeitsverlust oder 
Absorption selten bzw. ganz ausgeschlossen; wir kommen hierauf in Kap. 20 
und 22 noch zuruck. 

§ 5. Selektive Reflexion der Metalle. Spiegelnde Reflexion an OberfHi.chen. 
Bei der Behandlung der Ruckstreuung solI schlieBIich auf einige Erscheinungen 
eingegangen werden, welche noch verhaltnismaBig wenig geklart sind, die aber 
wahrscheinlich mit den im nachsten Kapite1 behandelten Beugungsphanomenen 
nahe verwandt sind und sich vielleicht aIs Reflexionen der Elektronenwellen 
an den Kristallgitterebenen verstehen lassen. LaBt man ein scharf ausgeblen­
detes, schmales, paralleles Elektronenbundel fast senkrecht auf eine Metallfolie 
auftreffen und fangt in einem Faradaykafig fast senkrecht uber der getroffenen 
Folienstelle die ohne merkliche Geschwindigkeitsverluste ruckgestreuten Elek­
tronen auf, so bemerkt man bei variierter Primargeschwindigkeit Maxima und 
Minima der ruckwarts gestreuten Elektronenmenge 3 . Fur eine AI-Folie ist z. B. 
in Abb.I52 die Ruckstreuung als Funktion der Primargeschwindigkeit aufge­
zeichnet. Man bemerkt dort Maxima bei 12 und bei 25 e-Vo1t. AhnIiche Er­
gebnisse erhalt man an anderen Metallen, beispielsweise erhalt man an folgen­
den Stellen Maxima: an eu bei 13 e-Volt, an Au bei 15 e-Volt, an Pb bei 26 e-Volt, 

1 HILSCH, R., u. R. W. POHL: Z. Physik Bd. 57 (1929) S.145. 
2 FRANCK, ]., u. G. HERTZ: Ber. dtsch. physik. Ges. Bd.15 (1913) S.373. - BAER­

WALD, H.: Ann. Physik Bd. 76 (1925) S. 829. 
3 RUFP, E.: Z. Physik Bd. 58 (1929) S. 145. 
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an Ni bei I2 und26 e-Volt, an Sb bei II, 2I und33 e-Volt. ImZusammenhangmit 
der Ruckstreuung richten wir unsere Aufmerksamkeit auf einen komplementaren 
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Effekt beim Elektronendurchgang durch die 
Folie. In Abb. I52 sind in der gebrochenen 
Kurve die Elektronenmengen aufgetragen, 
welche in einem verhaltnismaBig schmalen 
Winkelbereich am Primarstrahl an seiner 
Austrittsseite beobachtet wurden. Es treten 
dort bei den namlichen Primargeschwindig­
keiten, wo Maxima fur Ruckstreuung auf-

i::;, 
traten, komplementare Minima der hin- f<f ~ V 't 
durchgelassenen Elektronenmenge auf. Of­
fenbar handelt es sich hierbei schon urn 
einen wellenmechanischen Beugungseffekt. 
(Vgl. im Zusammenbang hiermit die in 
Kap. I9, § 4, beschriebenen Versuche uber 
die Elektronendurchlassigkeit dunner Glim­
mereinkristalle.) 
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Abb. 152. Von einer diinnen AI-Folie in eDger Um­
gebung der Primarncbtung ruckgestreute _ .. und 
durchgelassene - - - Elektronenmenge als Funktion 

der Primargeschwindigkeit. Nach Rupp. 

Wie stark der Wellencharakter des Elektrons den Vorgang der Ruckstreuung 
langsamer Elektronen gestaltet, sieht man aus der Richtungsverteilung der von 

Abb. 153. Elektronenreflexion am SiJberspiegel. Nach RuPP. 

blanken Metalloberflachen ruckgestreuten Elektronen. LaBt man namlich auf 
eine hochglanzende, durch Aufdampfen gewonnene Metalloberflache einen feinen 
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homogenen Elektronenstrahl unter gegebenem Einfallswinkel auftreffen, SO wird 
analog der optischen Reflexion maximale Elektronenintensitat in einen Aus­
trittswinkel reemittiert, welcher gleich dem Einfallswinkel ist. Die "spiegelnde 
Reflexion" ist dabei einem aus allseitig diffus gestreuten Elektronen bestehenden 
Untergrund iiberlagert und tritt urn so ausgepragter hervor, je flacher der 
Primarstrahl auf die Metalloberflacheauffallt. Das ist leicht verstandlich, weil 
bei abnehmendem Glanzwinkel die scheinbaren Rauhigkeiten abnehmen. Ent­
gegen den Erwartungen ergab sich aber bei Versuchen mit verschiedenen Primar­
geschwindigkeiten zwischen 20 und 650 e-Volt, daB die spiegelnde Reflexion bei 
groBeren Geschwindigkeiten (kiirzeren DE-BROGLIE-Wellenlangen) sehr viel starker 
hervortritt als bei den kleineren. Beispielsweise zeigt Abb. I53 die Reflexion 
von 20, 50, 300 und 650 e-Volt schnellen Elektronen an einer Silberoberflache 
unter Glanzwinkeln von 20', 5°, 20° und 45° in Polarkoordinaten aufgetragen1 . 

Bei den letztbesprochenen Erscheinungen der selektiven Riickstreuung ge­
wisser Geschwindigkeiten und der Bevorzugung des optischen Reflexionswinkels 
bei der Reflexion langsamer Elektronen sind wir bereits in ein Gebiet geraten, 
wo der Wellen charakter des Elektrons sich bemerkbar macht. Hierher gehort 
auch die Riickstreuung der Elektronen in bevorzugte Winkelbereiche 2 , welche 
jedoch wegen ihres ausgesprochenen Beugungscharakters in Kap. I9 bei den 
Beugungserscheinungen behandelt wird. 

Kapitel I9. 

Elektronenbeugung und -brechung3• 

§ I. Beugung am Strichgitter. Der iiberzeugendste Versuch zum Nachweis 
der Wellennatur des Elektrons ist das Beugungsexperiment am Strichgitter. 
Ein Elektronenstrahl E lin Abb. I54 falle "streifend", d. h. unter dem sehr klein en 
Glanzwinkel 19 auf ein in Metall geritztes optisches Gitter G auf. Der reflek­
tierte Strahl wird unter demselben Winkel das Gitter verlassen, und die ge­
beugten Strahl en mogen mit dem reflektierten den Winkel =f IX einschlieBen. 
Es gilt dann auf Grund von Phaseniiberlegungen die bekannte Beziehung fUr 
die Interferenzmaxima 

d 
n· A = zIX (IX + 219), (I) 

wenn d die Gitterkonstante des optischen Gitters, n die Ordnung des gebeugten 
Strahles und A die Elektronenwellenlange auf Grund der in Kap.5, Gl. (IO) 
gegebenen DE BROGLIESchen Beziehung bedeutet. Es gelingt also hier, die 
DE BROGLIESche Wellenlange einzig und allein aus Langenmessungen zu erhalten. 

Bei der Durchfiihrung des Versuches bildet man den Elektronenstrahl beim 
Durchtritt durch die erste Blende der Versuchsrohre mit Hilfe eines kurzen 
inhomogenen Magnetfeldes (siehe Kapitel 2, § 2) auf die photographische 
Platte Pl ab, indem man den Strahl durch eine kurze Spule von einigen 
hundert Amperewindungen axial hindurchschickt. Mit einem Gitter von 
I300 Strichen/cm (d = 7,70 . IO-4) gelang es bei 38,5 cm Abstand des Gitters 
von der photographischen Platte die Wellenlange I50 e-Volt schneller Elektronen 

1 Rupp, E.: Physik. Z. Bd. 30 (1929) S. 935. 
2 DAVISSON, c., U. C. H. KUNSMANN: Physic. Rev. Bd. 19 (1922) S. 253; Bd. 21 (1923) 

S·385· 
3 Zusammenfassend: S. KIKUCHI: Physik. Z. Bd. 31 (1930) S. 777. - H. MARK U. 

R. WIERL: Die experimentellen und theoretischen Grundlagen der Elektronenbeugung. 
Berlin: Borntrager 1931. - F. KIRCHNER: Elektroneninterferenzen und Rontgeninter­
ferenzen. Erg. exakten Naturwiss. Bd. II (1932) S.64. 
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ZU 1,00 =f 0,02 AE zu bestimmen, also in bester Ubereinstimmung mit der 
DE BROGLIESchen Beziehung. Zwei entsprechende Beugungsaufnahmen zeigt 
Abb. ISS; man erkennt dort die Spektren erster, zweiter und sogar auch noch 
dritter Ordnung. Beispielswei~e wurden an der zweiten dieser Aufnahmen die 
Beugungswinkel zu (Xl = 3,38 . IQ-3, (X2 = 5,34' 10-3 und (X3 = 6,80 . IQ-3 aus­
gemessen, wahrend f) dort 2,2 . 10- 3 betrug l . Bei dies en Beugungsversuchen 
muBte unter streifender Inzidenz gearbeitet werden, d. h. der Glanzwinkel wurde 

El 

Abb. I ~~. l3euguo d r Eleklron n run trich ·i ....... 
.' cb R~.p. 

Abb. ISS. Beugungs­
aufnahmen am Stricbgitter. 

Nacb Rupp. 

ganz besonders klein gewahlt, weil die benutzte Wellenlange im Verhaltnis zur 
Gitterkonstanten auBerordentlich klein ist. Die Verhaltnisse liegen also ahnlich 
wie bei den Gitterbeugungsexperimenten in der Rontgenoptik. 

§ 2. Raumgitterinterferenzen langsamer Elektronen am Einkristall. Laue­
interferenzen, Bragginterferenzen. Wie in der Rontgenphysik, so sind auch 
in der Elektronik die Beugungsphanomene nicht am Strichgitter, sondem 
am Kristallgitter zuerst aufgefunden worden. LaBt man namlich in Analogie 
zum v. LAuEschen bzw. zum BRAGGschen Versuch einen Elektronenstrahl z. B. 
auf einen Metalleinkristall auftreffen und schwenkt 
man dann urn den Auftreffpunkt des Strahles 
einen Faradaykafig, welcher gerade nur die elastisch 
rlickgestreuten Elektronen auffangt, so erhalt man 
in bestimmten Winkelstellungen des Faradaykafigs 
Intensitatsmaxima, die sich bei Kenntnis der DE 
BROGLIESchen Wellenlange und der Kristallstruktur 
des betreffenden Metallkristalls als Raumgitter­
interferenzen identifizieren lassen 2. 

Urn den phanomenologischen Zusammenhang 
mit der im vorigen Kapitel besprochenen Rlick­
streuung bzw. Reflexion zu erhalten, zeigen wir in 
Abb. 156 a zunachst die Erscheinungen an der poly­
kristallinen Oberflache: Unter 45° faUt der 75 e-Volt 
schnelle Elektronenstrahl El auf die vollstandig 
reine und entgaste Nickelflache R. Die ohne wesent­
liche Energieverluste reemittierten Elektronen 

fZ 
aj 

Abb.156. ElektronenbeuguDg bei der Re­
flexion an der OberfHiche a) eines milcro­
kristallinen Metalis l b) eines Metalleinkri­
stalls. Nach DAVISSON und GERMER. 

zeigen dann eine Winkelverteilung der Intensitat, wie sie durch die Lange des 
Radiusvektors: - Auftreffpunkt der Elektronen bis zur gezeichneten Kurve -
gegeben ist. Schon beim polykristallinen Metall kann man Beugungsmaxima 
und Minima erhalten, welche liber die Intensitatsverteilung der rlickgestreuten 
Elektronen liberlagert sind, aber erst am Einkristall (Abb. I56b) hebt sich klar 
und scharf eine groBe Anzahl von Maxima heraus. 

1 Rupp, E.: Z. Physik Bd. 52 (1928) S. 8; Physik. Z. Bd. 29 (1928) S. 837. - WORNSNOP, 

B. L.: Nature, Land. Bd. 123 (1929) S. 164 (85-Volt-Elektronen; f) """ 1°). 
2 DAVISSON, C., u. L. H. GERMER: Physic. Rev. Bd. 30 (1927) S. 705; Proc. nat. Acad. 

Sci. U. S. A. Bd. 14 (1928) S. 317. - Rupp, E.: Ann . Physik. Bd. I (1929) S.801. 
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Urn ubersichtliche Verhaltnisse bei der Untersuchung derartiger Beugungs­
erscheinungen zu haben, kann man beispielsweise den Primarstrahl senkrecht 
auf eine bestimmte Indizesebene auffallen lassen und sucht dann mit dem Auf­
£anger die Interferenzmaxima entsprechend dem Laueverfahren durch Variation 
von Azimut p und Rohe .[} im Raume abo 

Ein anderes praktisch wichtigeres Verfahren besteht in Analogie zur Bragg­
aufnahme darin, daB man den Einfallswinkel gegenuber einer bestimmten 
Indizesebene variiert und die BRAGGsche Reflexion bei verschiedenem Einfalls­

winkel IX beobachtet. Eine fUr Elek­
tronenbeugung besonders bequeme Ab­
wandlung des letzteren Verfahrens besteht 
darin, daB man den Einfallswinkel, also 
auch den Reflexionswinkel festhalt und 
die Elektronengeschwindigkeit, d. h. die 
Wellenlange, variiert. Durch 

n·}.,= zd·sine (z) 

Abb.I57. Aufnahme von Beugungskurven nach dem sind in bekannter Weise durch den Netz-
Braggverfahren. Nach RuPP. ebenenabstand d und die Glanzwinkel e 

alle }., bestimmt, bei denen Maxima zu erwarten sind, n gibt die Ordnung der 
Beugung an, darf also alle ganzen Zahlen durchlaufen. Abb. 157 zeigt eine 
Anordnung zur Aufnahme von Beugungskurven nach dem Braggverfahren1 . Elek­
tronen gehen hier von der Gluhkathode K aus, werden durch einen engen Kanal 
hindurch beschleunigt und treffen unter dem Glanzwinkel e auf die Kristall­
oberflache. Von dieser werden sie gegebenenfalls unter dem gleichen Glanzwinkele 
reflektiert und gelangen in den Auffanger A. An A wird ein bremsendes Gegen­
feld gelegt, so daB nur Elektronen, die unterwegs keine wesentlichen Energie­
verluste erlitten haben, in ihn gelangen konnen. Die Messung der in A auf-

o 2,0 1,2 1- II ~ 6 

A. 'n AE--
Abb. 158 . Elektronen·Beugungsdiagramm. Verschiebung der Beugungsmaxima gegen die erwartete Lage (,I.) infolge 

des Brechungsquotienten. Nach DAVISSON und GERMER. 

gefangenen Elektronenmenge als Funktion der Elektronenvoltgeschwindig­
keit Vergibt Beugungskurven von der Art der Abb. 158, bei welcher bei fest em 
e = IIo V von 50 bis zoo e-Volt variiert worden ist. 

Wunscht man nach dem vorhin erwahnten Verfahren bei konstanter Elek­
tronengeschwindigkeit durch Variation von e eine Beugungskurve zu erhalten, 
so hat man im Apparat Abb. 157 gleichzeitig das Kristalltragertischchen T und 
die Elektronenkanone K so weit zu drehen, daB stets der Einfallswinkel gleich 
dem Ausfallswinkel bleibt. Urn diese Bedingung zu erfUllen, ist ein Zahnradgetriebe 
vorgesehen, welches die Bewegung von T im Verhaltnis I:Z auf K ubertragt 2. 

1 BUHL, A., u . E. Rupp: Z. Physik Bd.67 (1931) S.572. - BOAS, W ., u . E. Rupp; 
Ann. Physik Bd. 7 (1930) S. 983. 

2 LASS, ]., U. E. Rupp: Ann. Physik Bd. II (1931) S.6II. - DAMES, W.: Ebenda 
Bd. I2 (1932) S. 185. 
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§ 3. Brechungsquotient. Innere Gitterpotentiale. Anomale Dispersion. Total­
reflexion. Die Lage der wirklichen Beugungsmaxima in Abb. IS8 stimmt nicht 
mit ihrer aus der DE BROGLIESchen Beziehung und nach Gl. (z) berechneten 
Lage, welche in der Abb. IS8 durch Pfeile gekennzeichnet ist, uberein. Genaue 
Ubereinstimmung erhalt man aber sofort, wenn man an Stelle der DE BROGLIE­
schen Wellenlange X die GroBe A/X in Gl. (z) einsetzt, wo 

}.auBen V-- Wa X=--= 1--
).innen V 

den durch Gl. (19) in Rap. S erlauterten Brechungsquotienten bedeutet. Da 
das innere Potential Wa. im Metall fUr das Elektron ein negatives Vorzeichen 
hat, so ist hier X> r. Wir ordnen infolgedessen z. B. das erste in Abb. IS8 auf­
tretende Maximum der Beugung dritter Ordnung n = 3 zu. 1m Metall findet 
sozusagen eine Rontraktion der DE BROGLIESchen Wellenlange statt. X kann 
hier in erster Naherung aus der in Rap. 7, Tabelle 6 (S. 8z) aufgefUhrten iiuBeren 
Austrittsarbeit Wa und der Voltgeschwindigkeit V des benutzten Elektronenstrahls 
berechnet werden. Er kann in dieser Naherung als richtungsunabhangige Material­
konstante aufgefaBt werden, die mit wachsender Elektronengeschwindigkeit ab­
nimmt. Beispielsweise erwarten wir beim Nickel nach Gl. (3) fUr 1-Volt-Elektronen 
X = 4; fUr Io-Volt-Elektronen X = 1,6; fUr 100 e-Volt X = 1,07 und fUr I e-RV 
X = I,Or. Fur grciBe Elektronengeschwindigkeiten sind die Brechungsquotienten X 
wenig von eins verschieden, doch kann der Brechungseffekt leicht nachgewiesen 
werden, wenn man eine Anzahl von Ordnungen derselben Reflexion gleichzeitig 
auf eine photographische Platte bringt. Man bemerkt dann deutlich eine Ver­
schiebung der niedrigsten Ordnungen in Richtung auf den Primarstrahl hin l . 

Das Verfahren, den Brechungsquotienten mit Hilfe von Gl. (3) durch ein 
konstantes inneres Potential Vo = Wa darzustellen, hat sich als grobes Orien­
tierungsmittel bestens bewahrP; wir haben in Rap. 7, Tabelle 6, gerade die 
aus Brechungsmessungen gewonnenen W a-Werte notiert. Bei Anspruchen 
groBerer Genauigkeit hat es sich aber gezeigt, daB - speziell fUr langsame Elek­
tronen - der Brechungsquotient im Sinne der in Rap. 7 diskutierten Dis­
persionstheorie 3 eine komplizierte, richtungsabhangige GroBe ist. Das innere 
Potential wird bei allen Materialien, Metallen sowohl wie bei Ionenkristallen 4, 

stets positiv gefunden (Vo> 0); es ist aber, speziell bei Beugungen langsamer 
Elektronen - sogar auch fur einfache, ganz reine Substanzen, wie Cu- oder Ag­
Einkristalle - Vo ganz inkonstant und variiert nicht einmal kontinuierlich 
mit der benutzten ElektronengeschwindigkeiP. 

Relativ ubersichtlich scheinen die Verhaltnisse im Fall des Nickels zu liegen; 
man findet fur dieses Metall in der Abb. IS9 den Gang des Brechungsquotienten 
mit der Elektronengeschwindigkeit fUr die verschiedenen Elektronenbeugungen 
eingetragen 6 • Die MeBpunkte bei kurzen Wellenlangen schlieBen sich gut einer 
Rurve an, die mit einem konstanten Wa= 16 e-Volt berechnet ist. BeiA= I,zSAE 
zeigt sich aber ein stark abweichender Verlauf; die hier eintretende "anomale 
Dispersion" ist vielleicht von irgendeiner kritischen Eigenfrequenz des Ni-Atoms 
verursacht. 

1 THOMSON, G. P.: Proc. Roy. Soc., Lond. Bd. 133 (1931) S. 20. - RAETHER, H.: 
Z. Physik Bd. 78 (1932) S. 527. 

2 Rupp, E.: Ann. Physik Bd. 1 (1929) S. 801; Bd.3 (1929) S.497. 
3 BETHE, H.: Ann. Physik Bd. 87 (1928) S. 55. 
4 Siehe z. B. F. KIRCHNER U. H. RAETHER: Physik. Z. Bd. 33 (1932) S.51O. 
5 FARNSWORTH, H. E.: Physic. Rev. Bd. 40 (1932) S. 685. 
6 DAVISSON u. GERMER: a. a. O. 
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AuBer der Verlagerung der abgebeugten Strahlen ist der Wirkung des 
Brechungsquotienten noch ein zweites Phanomen zuzuschreiben: namlich die 
Strahlen, welche streifend vom Metal1 nach auBen gerichtet sind, erfahren an der 
Oberflache eine Totalreflexion und konnen deshalb nicht als austretende Elek­
tronen beobachtet werden. 

Totalreflexion ist auch noch in andersartigen Experimenten beobachtet 
worden. Untersucht man namlich die Reflexion von roo-Volt-Elektronen an 
p einer dunn en keilformigen Nickel­

~ J. /JrrI""9 
X ~ " schicht, die als Medium mit groBerem 

~ + of. Brechungsquotienten XNi auf Kupfer 
\ " D. einem Medium mit dem kleineren 
, • 7. " Brechungsquotient XCu aufgedampft 

~ 
-8. " ist, so erreicht die reflektierte In-

tensitat als Funktion des Einfal1,-

~ winkels iX bei iXo = 80 0 ein ausge­
\1" • sprochenes Maximum!. Dieser Win-

kel kann aber als Winkel der Total­
Wr---~s---+~,,:!:----~tj~--..,r.z.?:-'IJ reflexion erwartet werden, wenn 

0'1...' ---:!:iJ:----:JI)!:::-' --~i»~--:IIKJ'::::! :---JlQ:!:' =---.fIKJ~'::-e'"'-"/IQ""'/I ~"- = 0,98 = sin iXo ist. 
Abb. I59. Gang des Brechungsquotienten mit der reziproken XNi 

WellenHinge bei ;:~b E6:~Jrsos~,,:b:~8u~~R~:::, .NickeJeinkristall. Totalreflexion kann sehr deutlich 
beirn Eintritt emlger e-Kilovolt 

schneller Elektronen in eine negative Raumladung, die sich unter der Oberflache 
eines Isolators anhaufen laBt , beobachtet werden 2; hierauf wollen wir jedoch 
hier nicht naher eingehen. 

§ 4. OberWi.cheninterferenzen. Technische Oberflachenuntersuchungen mit 
langsamen Elektronen. Durchgang schneller Elektronen durch diinnste Glimmer­
schichten; Flachengitterinterferenzen. Der Brechungsquotient spielt nur bei 
Raumgitterinterferenzen eine Rolle; nicht beobachtet (X = r) wird er bei Ober­
flacheninterferenzen . Diese treten bei der Reflexion langsamer Elektronen an 
der Materialoberflache - neben den Raumgitterinterferenzen - auf, sie riihren 
nur von einer Schicht der Atome an der Oberflache her. Diese Oberflachen­
interferenzen kommen dadurch zustande, daB die Elektronen zum Teil nur so 
wenig in den Kristall eindringen, daB die Zahl der an der Ruckstreuung be­
teiligten Ebenen nicht ausreicht, urn die Raumgitterinterferenz vollkommen 
zu machen (bei Rontgenstrahlen werden infolge ihrer relativ groBen Eindringungs­
tiefe keine Oberflacheninterferenzen beobachtet). 

Wahrend die Raumgitterinterferenzen bei der Strukturanalyse des beugenden 
Mediums eine praktische Anwendung finden, ist die Verwertung der Ober­
flacheninterferenzen zur Erforschung von Oberflachenschichten praktisch 
wichtig 3 • Aus Oberflacheninterferenzen langsamer Elektronen laBt sich bei­
spielsweise die Struktur der auf der Oberflache adsorbierten Gashaute unter­
suchen, insbesondere die Einlagerung von Wasserstoff in Metalle, ferner die 
technisch interessante Oxydbedeckung von \Volfram oder Chrom, die passive 
Schicht auf Eisen und anderes. Weiter laBt sich an der Veranderung und Ver­
schiebung der Beugungsmaxima sehr schon der ProzeB einer Oberflachen­
reinigung eines Metalls durch AusglUhen im Vakuum oder durch Elektronen­
bombardement verfolgen. Schlie13lich sei noch auf die Untersuchung von Ober­
flachenverbindungen mittels der Beugung langsamer Elektronen hingewiesen, 

1 Rupp, E.: Physik. Z. Ed. 30 (1929) S. 935. 
2 KLEMPERER, 0.: Z. Physik Ed. 47 (1928) S.417. 
3 Zusammenfassend : E. Rupp: Physik. Z. Ed. 31 (1930) S. 1076. 
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hier ware als Beispiel der fUr die Ergiebigkeit der Photozellen so wichtige 
Hydridbelag (siehe Kap. 10) zu nennen. 

Versuche, welche das Phanomen der Flachengitterinterferenz in hervor­
ragendem MaBe geklart haben, liegen bei den Beugungen beim Durchgang 
von 10 bis 85 e-KV schnellen Elektronen durch diinnste Glimmerblattchen vorl. 
Abb. 160 ist eine Beugungsaufnahme mit 62 e-KV schnellen, streng monochroma­
tischen Elektronen an 10- 5 em dickem Glimmer. Es liegen hier immerhin noch 
etwa 50 Netzebenen iibereinander, trotzdem ist man, wie im folgenden erlautert 
werden solI, zu der Annahme gezwungen 2, daB hier Flachengitterinterferenzen 
einzelner Netzebenen vorliegen. In Analogie zu den mit der Drehkristallmethode 
der Rontgenanalyse gewonnenen Aufnahmen war namlich hier nur eine Netz­
ebene an der Entstehung des Beugungsbildes beteiligt, die anderen Netzebenen 

Abb. 160. E1ektronenbeugung an dunner Glimmerfolie. (I. = 0.047 AE.) Nach K,K UCHI. 

waren durch thermische Verwerfung infolge einer Erhitzung durch den inten­
siven Kathodenstrahl derart beeintrachtigt, daB die Koharenz der von ihnen 
gestreuten Strahlung gestort war. Infolge der starken Wechselwirkung der Elek­
tronen mit dem Gitter ist eine so starke Dampfung der einfallenden Welle vor­
handen, daB das Auflosungsvermogen der Punktreihe parallel zum Strahl den 
\Vert von etwa 10 Elektronenwellenlangen nicht iibersteigen kann 3 . 

Wie ungeheuer stark die Wechselwirkung zwischen den einzelnen Netz­
eben en und den Elektronen ist, geht besonders daraus hervor, daB die Intensitat 
der starksten Interferenzstrahlen s!2hon bei diinnsten Glimmerblattchen 
< ro- 5 em von der gleichen GroBenordnung ist wie diejenige des Primarstrahls 4 • 

Interessant sind in diesem Zusammenhange Intensitatsmessungen am durch­
gehenden Primarstrahl, wenn das diinne Glimmerblattchen, welches sich im 

1 KIKUCHI, S.: Japan. J. Physics Bd. 5 (1928) S. 83. - Siehe auch Referat von E. Rupp : 
N aturwiss . Bd. 17 (1929) S. 174· - F. KIRCHNER: Ann. Physik Bd. 13 (1932) S.38 . 

2 BRAGG, W. L. : Nature, Land. Bd. 124 (1929) S. 125. - BRAGG, W. L., u . F. KIRCHNER: 
Ebenda Bd. 127 (1931) S. 738. 

3 RAETHER, H . : Z. Physik Bd. 78 (1932) S.527. 
4 KIRCHNER, F .: Ann. Physik Bd . 13 (1932) S. 38. 
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Strahlengang befindet, um eine senkrecht zur Strahlenrichtung liegende Achse 
langsam gedreht wird1. Man bemerkt dann, daB die Intensitat des durch­
gegangenen Primarstrahls bei .Anderung der Stellung des Glimmerkristalls be­
trachtliche Schwankungen aufweist. Eine elektrometrische Intensitatsmessung 
beim Durchgang von ca. 50 e-KV schnellen Elektronen durch ein 1300 AE dickes 
Glimmerblatt ergab die in Abb.I61 abgebildete Kurve. Der Primarstrahl 
wird offenbar immer dann am starksten geschwacht, wenn sich eine Netzebene 

Abb. r6I. Durchlassigkeit eines Glim­
merkristalls von 1,3' 10- 5 em Dicke in 
Abhangigkeit von der Kristallstellung. 
Nach KIRCHNER. (Ordinate roo bedeutet 

4.5 % Durchlassigkeit.) 

in "Reflexionsstellung" befindet. Mit zunehmender 
Schichtdicke nimmt die Intensitat des durchgelas­
senen Primarstrahls angenahert exponentiell abo Es 
laBt sich also ahnlich wie in Kap. 18, Gl. (4) ein 
Schwachungskoeffizient definieren. 1m Gegensatz 
zu Gl. (5) des Kap. 18 nimmt der hier betrachtete 
Schwachungskoeffizient nur wenig rascher als IjV 
ab (V = Voltgeschwindigkeit der Elektronen); sein 
absoluter Betrag ist bei den bisher untersuchten 
Elektronengeschwindigkeiten (30-60 e-KV) etwa 
somal groBer als der in Kap. 18 definierte LENARD­
sche Streuabsorptionskoeffizient; es darf jedoch 
nicht auBer acht gelassen werden, daB Hir LE­

NARDsche Koeffizienten die Durchlassigkeit nach der ganzen Austrittshalbkugel 
hin in Betracht gezogen wird, wahrend die hier betrachtete Durchlassigkeit sich 
nur auf unabgelenkte Elektronen bezieht, welche die Primarstrahlrichtung an­
genahert beibehalten haben. 

Die Flachengitterbeugung am Glimmer ist neuerdings deshalb besonders 
wichtig geworden, weil der dunne Glimmerkristall als Spektograph fUr Elek­
tronenwellen bevorzugte Verwendung gefunden hat 2 . 

§ S. Debye-Scherrer-Verfahren. Durchgang durch Metallfolien. Schwarzungs­
ringe, ihre Durchmesser als Funktion der Kristallgitterkonstanten und der Elektro­
nengeschwindigkeit. Intensitaten der gebeugten Strahlen. Debye-Scherrer-Aufnah­
men von Kristallpulvern und an "aufgelockerten" Oberflachen. Ganz analog wie 

El 

Fa 

bei den Rontgenstrahlen 
lassen sich durch Elektro­
nenbeugung Debye-Scher-
rer-Diagramme aufneh­
men 3. Durchquert bei­
spielsweise, wie in Abb. 162 
schematisch gezeichnet ist, 
ein schmales Elektronen­
biindel El von homogener 
Geschwindigkeit die Fo­
lie F 0, so erhalt man bei 

Abb .• 6:. E1 klroo""beuguog ""in> DurebgiUIg dun:b eine Folie. 
geeigneter Wahl von Elek­

PI tronengeschwindigkeit und 
Foliendicke an der Aus­

trittsseite der Folie eine raumliche Verteilung der abgelenkten Elektronen auf 
dem Auffangeschirm Pl, wie sie qualitativ in der Abb. 162 alsAnhaufung schraf-

1 KIRCHNER, F.: Ann. Physik Ed. 13 (1932) S.38. 
2 KIRCHNER, F.: Ann. Physik Ed. II (1931) S. 741. 
3 THOMSON, G. P.: Proc. Roy. Soc., Lond. Ed. II7 (1928) S. 600; Ed. II9 (1929) S. 651; 

Ed. 125 (1929) S. 351. - RuPP. E.: Ann. Physik Ed. 85 (1928) S. 981; Ed. 1 (1929) S. 773. -
MARK, R.o U. R. WIERL: Z. Physik Ed . 60 (1930) S. 741. 
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fiert angedeutet ist. Es haben sich dort der schon in Kap. 18 besprochenen 
Winkelverteilungskurve vielfach gestreuter Elektronen die in del' Abbildung 
dunkel schl'affiel'ten Intensitatsmaxima und Minima uberlagert, die sich auf 
Beugung der de Brogliewelle zuruckfiihren lassen. 

Die Beugungsmaxima treten ziemlich pli:itzlich bei einer gewissen Elektronen­
geschwindigkeit auf, welche fUr die betreffende Foliendicke charakteristisch ist. 
Zum Beispiel waren an einer Silberfolie von der optischen Dickel 0,344 bei 14,0 e- KV 
Elektronengeschwindigkeit noch keine Beugungsmaxima zu bemerken, wahrend 
sie bei 15 e-KV schon deutlich hervortraten; fUr eine andere Silberfolie von der 
optischen Dicke 1,105 betrugen die eben erwahnten Elektronengeschwindig­
keiten 20,0 bzw. 21,0 e-KV2. AuBerdem aber beobachtet man auch beim Durch­
gang durch Folien von langsameren Elektronen etwa zwischen 150 und 300 e-Volt, 
namlich bei Geschwindigkeiten, wo die im vorigen Kapitel erwahnten selektiven 
Durchlassigkeiten der Metalle fUr Elektronen existieren, derartige Beugungs­
maxima3 . 

Abb. r63. Beugungsbild am Ag. 36-KV-E lek 
tronen, ). = 0,0645 AE. Nach MARK und WIERL. 

Abb. r64_ Beugungsbild an AI. 4I-KV-Elek­
tronen, 1 = 0,0605 AE. Nach MARK und WIERL. 

Abb. 163 und 164 zeigen Beugungsbilder, die mit schnellen Elektronen er­
halten wurden 4 • Die bei ihrer Aufnahme angewendete Methode mage wegen 
ihrer Wichtigkeit hier naher besprochen werden: Ein fein ausgeblendeter homo­
gener Kathodenstrahl trat in eine aus dickwandigen Eisenrohren bestehende, 
also magnetisch vollkommen geschutzte Beobachtungskammer ein. In 25 cm 
Abstand von der zu untersuchenden dunnen Folie befand sich ein Leuchtschirm 
bzw. der photographische Film. Die Belichtungszeiten lagen bei einer Kathoden­
strahlintensitat von 20 Milliampere zwischen 1/10 und 1 / S0 sec. Vor der Auf­
nahme muB sich die Rahre erst konstant einlaufen, und die Debye-Scherrer­
Linien werden auf dem Leuchtschirm eingestellt. Dann wird der prim are Ka­
thodenstrahl durch einen Elektromagneten vollstandig abgelenkt, und die zu 
belichtende Stelle des Films wird vor den Leuchtschirm gebrachts. SchlieBlich 
wird durch ein Uhrwerkrelais wahrend der erforderlichen Belichtungszeit der 

1 Optische Dicke = Log. der Lichtundurchlassigkeit = "Schwarzung". Die wirklichen 
Dicken lassen sich nicht genau angeben; sie betragen bei den zur Beugung benutzten Folien 
im Allgemeinen ca. 10 bis 100 AE. 

2 THOMSON, G. P .: a. a. O. 
3 RuPP, E.: a. a. O. - 4 MARK, R., U. R . WIERL: a. a. O. 
5 Eine fiir derartige Beugungsaufnahmen geeignete Filmkammer ist in Abb. 39, Kap . 3 

auf S. 36 abgebildet. 
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Elektromagnetstrom momentan unterbrochen und hernach ebenso wieder 
selbsttatig eingeschaltet. 

Bei den Beugungsbildern interessieren uns zuerst die Ringdurchmesser, 
welche genau so wie bei den Rontgenstrahlen zur Strukturanalyse verwertet 
werden. Die Ringe entstehen bekanntlich dadurch, daB fUr jeden Netzebenen­
abstand d ein Reflex im Glanzwinkel (1 entsteht, welcher durch die BRAGGsche 
Gleichung Gl. (2) festgelegt ist. Bei einer statistisch zufiilligen Anordnung der 
Kristallchen in der Folie fiihrt das zu den Beugungsringen yom Durchmesser 
D = 2L sin 2 (1 auf der Platte im Abstand L. Da (1 klein ist, wird 

D = 2 L ·1· !!- . 
d 

Beispielsweise ist speziell im flachenzentrierten kubischen Kristallsystem, dem 
die meisten bisher untersuchten Metalle angehoren: 

d 
(5) 

n 

wo a die Kantenlange des Elementarkubus ist und h, j, k die kristallographischen 
Indizes bedeuten, welche entweder alle gerade oder alle ungerade Zahlen sind. 
FUr verschiedene e-Voltgeschwindigkeiten V muB die GroBe 

D·YV(1+V.e/1200mc2) (6) 

fUr jeden Ring konstant sein. Der Brechungsquotient Gl. (3) ist ffir schnelle 
Elektronen, wie sie hier verwendet wurden, so klein, daB er vernachlassigt 
werden kann. 

Die relativen Intensitaten der einzelnen Ringe eines Beugungsbildes sind 
von verschiedenen Faktoren abhangig, wie z. B. von der Atomnummer der 
beugenden Substanz und von der Elektronengeschwindigkeit. Nach Kap.16 
laBt sich bei kleinen Ablenkungswinkeln :t = 2(1 in jedem Ring pro Langenein-
heit die Elektronendichte (F R _ Z)2 P 

I=K· .-- (7) 
sin21}j2 (0/2)2 

erwarten, wo K fUr jede einzelne Photographie eine Konstante ist und p den 
sog. Haufigkeitsfaktor bedeutet, der die Anzahl der zu der betreffenden Beugung 
beitragenden Netzebenen angibt und sich aus deren kristallographischen Indizes 
berechnet. Der Faktor (:t/2)2 im Nenner folgt mit einer fUr kleine Winkel :t 
erlaubten Vereinfachung aus der Tatsache, daB durch Photometrierung die 
Schwarzung in einem Punkte jedes Kreises gemessen wird, die zu messenden 
Intensitaten aber auf Kreise verteilt sind, deren Radien im Verhaltnis von 
(3-/2) stehen. 

Die Beugung ist hier nichts anderes als Einzelstreuung. Die Kristallgitter­
streuung hat aber vor der im vorigen Kapitel behandelten Streuung am Einzel­
atom den besonderen Vorteil, daB bei ihr die Trennung elastischer und un­
elastischer StaBe durch die interferenzmaBige Ablenkung in die selektiven 
Beugungskegel von selbst geliefert wird. 

Abb. 165 zeigt die Registrierphotometerkurven zweier Beugungsbilder nach 
Art der Abb. 163 und 164. Schon ein oberflachlicher Vergleich der beiden Kurven, 
die hier so ausgewiihlt wurden, daB sie etwa die gleiche Erhebung der [1II]­
Reflexion fiber dem kontinuierlichen Untergrund der Vielfachstreuung ergeben, 
zeigt, daB der Intensitatsabfall mit steigendem Ablenkungswinkel fUr AI viel steiler 
ist wie fUr Ag; wahrend bei Ag die hoheren Reflexionen noch intensiv sind, sind 
sie beim Al schon verschwunden. Aus der mit Hilfe des Elektrometers bestimmten 
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Intensitatsschwarzungskurve (vgl. Rap. 3, § 5) lassen sich die Elektroneninten­
sitaten in den Ringen aus deren Schwarzungen ermitteln. Diese Intensitaten sind 
mit der theoretischen Voraussage der Gl. (7) in bester Ubereinstimmung. Tragt 
man namlich wie in Abb. 166 als Abszissen die nach Rap. 16, Gl. (10) charakteri-

. Sf' (Z -F )2 
stischen GraBen smA - und als Ordinaten die GraBen sin2 [}/~ auf, so fallen 

die an Au-, Ag- und Al-Folien aus den Ringintensitaten mit Hilfe von Gl. (7) 
experimentell gewonnenen Punkte 

-- Abslrmd l1Jn1Z8nlrom fast genau in die durchgezogenen 
Rurven, welche mit Hilfe der aus Ta­
belle 34 (S. 203) theoretisch erhal­
tenen Atomformfaktoren F berech­
net wurden 1. Zum Vergleich ist als 
gebrochene Rurve in die Abb. 166 
die Rutherfordkurve - d. h. die ent­
sprechende Funktion fur F R = 0, 

also fUr das punktfarmige Atom ohne 
abschirmende Elektronen wolke -
eingetragen. AuBerdem findet man 

F I I I 
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l> e~p Al I 

70 
" bp. Ag 
'. up. Au 

6\ \7 
~ 

\ 
J \ 

¢~ ~\ 
J() 

~\ 
Z() 

r~ 

\; 
1f} :--.... 

.!71~q '1()-r ~ -~ J_ . 1"' ---
()) ::::~ N ~ N 

"'<\j l\j "l ~ "'~ <0 

Abb. ,65. Registrierphotometerkurven der Beugungsbilder 
a) von einer Aluminiumfolie, b) von einer Silberfolie. Nach 

MARK und WIERL. 

Abb. 166. Atomformfaktorkurven fUr (4), (5) uod (8) 
36·KV-Elektronen an Au, Ag und AI, (7) Rutherford­
verteilung, (6) R6ntgenstrahlen an AI. Nach MARK 

und WIERL. 

noch in der Abb. 166 die entsprechende am Aluminium ermittelte Rurve2 fUr 
Beugung der Rantgenstrahlen aufgezeichnet [hier ist als Ordinate entsprechend 
Rap. 16, Gl. (II) Fi? aufgetragenJ. Wie man sieht, ist der Abfall dieser Rurve 
viel flacher als der der Elektronenkurven, was anzeigt, daB sich die Beugung 
der Rantgenstrahlen praktisch nur an den Atomelektronen abspielt, im Gegen­
satz zum anderen Extrem der ganz steilen Rutherfordkurve, welche nach Rap. 17, 
Gl. (3) eine Beugung am Atomkern allein, ohne Berucksichtigung der Atom­
elektronen zugrunde legt. 

1. Fiir sehr schnelle Elektronen wird der Vedauf der Atomformfaktorkurve steiler: 
Zum Beispiel fiir 220-KV-Elektronen siehe bei E. Rupp: Ann. Physik Bd. 10 (1931) S.927. 

2 JAMES, R. W., G. W. BRINDLEY U . R. G. WOOD: Proc. Roy. Soc., Lond. Bd. 125 (1929) 
S·40 r. 

Klemperer, Elektrooik. 16 
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Die Anwendung des eben beschriebenen Debye-Scherrer-Verfahrens ist nun 
bei den Elektronen nicht nur auf solche Faile beschrankt, in denen sich aus dem 
zu untersuchenden Materialleicht di.innste Folien hersteilen lassen. Man erhalt 
namlich auch sehr schone Beugungsringe, welche zur Untersuchung der Kristall­
struktur durchaus geeignet sind, wenn man die zu untersuchende Substanz auf 
eine sehr dunne Zeiluloidfolie aufdampftl, oder wenn man mit ihrem Kristall­
pulver einen sehr feinen Spalt bestaubt 2, durch welchen man einen schnellen 
Elektronenstrahl hindurchschieBt. Ferner lassen sich Debye-Scherrer-Ringe er­
halten, wenn man den Elektronenstrahl streifend auf eine in gewisser Weise 
"aufgelockerte" Oberflache auffallen laBt. Hierfur eignen sich z. B. Metaile, die 
in dUnner Schicht auf Glasflachen aufgedampft oder zerstaubt sind3 , dagegen 
geben polierte oder geatzte Oberflachen massiver Metalle keine Beugungs­
diagramme. 

Fur die Spektroskopie einiger hundert e-Volt schneller Elektronen eignen sich 
besonders gut Debye-Scherrer-Interferenzen, welche von einem mit Zinkoxyd 

Abb.167. Fokussierender 
Kristallpulverspektograph~ 

Nach v. FRIESEN. 

bestaubten Metallspiegel ausgehen 4: Die Anordnung 
ist zweckmaBig in Analogie zur SEEMANN-BoHLINschen 
fokussierenden Methode so gewahlt, wie in Abb. 167 
aufgezeichnet wurde. Dort tritt ein Elektronenbundel, 
welches stark divergent sein kann, durch einen Spalt 
auf die zylindrische Pulveroberflache vom Krummungs­
radius R = 50 cm und wird auf die in etwa A = 30 cm 
Abstand von der Pulveroberflache angebrachte photo­
graphische Platte gebeugt [A = 4t9R; t9 siehe Gl. (2)J. 
J ede Elektronengeschwindigkeit wird hier als einzelne 

Linie abgebildet; fill 200 bis 300 e-Volt schnelle Elektronen betrug die Dis­
persion ca. IS e-Volt pro Zentimeter. 

§ 6. Scharfe der Interferenzen, Auflosungsvermogen. Von groBer Wichtig­
keit fill jede quantitative Auswertung der Beugungsbilder ist die Frage nach 
der Scharfe der Beugungsringe, denn wenn diese nicht genugend scharf sind, 
konnen sie leicht einander uberdecken. Als MaB fur die Scharfe der Beugungs­
ringe kann man das Verhaltnis riLl r des Ringradius r und der Ringbreite Ll r 
ansehen, welches zugleich eine untere Grenze fur das Auflosungsvermogen A ILl ), 
darstellt. Spezialuntersuchungen 5 uber die Ringscharfe ergaben, daB ihre Ab­
hangigkeit von der Foliendicke nicht deutlich merkbar ist. Dagegen nimmt 
die Ringscharfe mit abnehmender Wellenlange ganz betrachtlich zu, beispiels­
weise hatte an einer Goldfolie von 1,5' 10-6 cm Dicke die Abnahme der Wellen­
lange von A = 0,065 AE auf A = 0,045 AE eine Abnahme der Ringbreite auf 
etwa 1/3 ihres Wertes zur Folge. Fur die groBten Ringscharfen wurde fin Wert 
(AILlA) = (rILlr) = 50 bei etwa 70 e-KV schnellen Elektronen gemessen. Die 
groBten Scharfen der Interferenzen sind am Glimmerkristall beobachtet worden, 
wo sich eine untere Grenze von AILl). = SiLlS> lOOO mit 7o-KV-Elektronen 
experimentell feststellen lieB 6. 

Theoretisch erhalt man unter der Annahme eines unbegrenzten Wellenzuges 
ein Auflosungsvermogen A ILl A = n' 2 • 105 fur die n-te Ordnung. Diese Zahl 
ist noch ganz wesentlich groBer als die unter gunstigsten Bedingungen aus dem 

1 KIRCHNER, F.: Naturwiss. Bd. 18 (I930) S. 706; Bd. I9 (I93I) S. 463. 
2 PONTE, M.: C. R. Bd. 188 (I929) S. 244, 909; Ann. Physique Bd. 13 (I930) S. 395. 
3 THOMSON, G. P., u. C. G. FRASER: Proc. Roy. Soc., Lond. Bd. 128 (I930) S. 641. 
4 FRIESEN, S. V.: Naturwiss. Bd. 19 (I93I) S.361. 
5 SCHOBlTZ, E.: Physik. Z. Bd. 32 (1931) S. 37. 
6 KIRCHNER, F.: Ann. Physik Bd. II (193I) S.741. 
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Experiment erschlossene untere Grenze. Aus solchen Messungen liiBt sich aber 
durchaus kein SchluB auf die Kohiirenzliinge der verwendeten Elektronenwelle 
ziehen, vielmehr erkliirt sich das geringe experimentelle Auflosungsvermogen 
aus der starken Diimpfung der einfallenden Welle: Wir haben schon in § 4 dieses 
Kapitels bei der Erliiuterung der Fliichengitterinterferenz darauf hingewiesen, daB 
immer nur einzelne Netzebenen am Interferenzvorgang beteiligt sind. 

Bei langsamen Elektronen kann deshalb nach der schon wiederholt erwiihnten 
Dispersionstheorie1 ein noch sehr viel kleineres Auflosungsvermogen als bei schnel­
len Elektronen erwartet werden; man berechnet fur die Beugung von 100-Volt­
Elektronen am Nickel etwa 102. Aus Experimenten am Nickeleinkristall ergibt 
sich 2 fur 300-Volt-Elektronen 
AIL! A = 14,2 und fur 50-Volt­
Elektronen AIL! A = 2,5. Das 
Auflosungsvermogen ist also 
stets urn so groBer, je kurzer 
die verwendete Wellenliinge ist. 

§ 7. Elektronenbeugung an 
Gasen und Dampfen; Bestim­
mung von MolekiiIstrukturen. 
Eins der wichtigsten Anwen­
dungsgebiete der Elektronen­
beugung liegt heute bei der Er­
forschung des Molekiilbaues 
durch die Streuung schneller 
Elektronen an molekularen 
Diimpfen 3 . Hierbei ist gegen­
uber dem gleichen Untersu­
chungsverfahren mit Rontgen­
strahlen4 die wesentlich kriif­
tigere Wechselwirkung der Elek­
tronen mit der Materie beson­
ders vorteilhaft, da eine Beu­
gungsaufnahme mit Elektronen 
in Bruchteilen einer Sekunde 
entsteht, wiihrend die Exposi­
tionszeiten mit Rontgenstrahlen 
sich nach Stunden bemessen. In 
der Versuchsanordnung Abb.168 
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Abb. 168 . Elektronenbeugung am Dampfstrahl. Nach WIERL. 

durchque-t ein 0,1 mm feiner, ca. 40 e-KV schneller Elektronenstrahl einen inten­
siven Dampfstrahl, welcher aus einem VorratsgefiiB durch eine 0,1 mm feine Duse 
senkrecht zur Elektronenrichtung in das Vakuum hineinstromt. Der Dampfstrahl 
stromt aus der Duse gegen den Boden eines mit flussiger Luft gefiillten GefiiBes 
und kondensiert sich dort, so daB gutes Vakuum in der Apparatur erhalten werden 
kann. In 12 oder auch 25 cm Abstand von der Dampfduse befindet sich der photo­
graphische Film. 1m ubrigen ist die Anordnung iihnlich wie bei den oben be­
schriebenen Beugungsaufnahmen an Metallfolien. Ein am Tetrachlorkohlenstoff­
dampf gewonnenes Beugungsbild nebst der zugehorigen Registrierphotometer-

1 BETHE, H . : Ann. Physik Bd. 87 (1928) S . 55. 
2 DAVISSON u . GERMER: a. a. O. 
3 WIERL, R. : Ann. Physik Bd. 8 (1931) S. 521; Bd. 13 
4 DEBYE, P . : Physik. Z. Bd. 28 (1927) S. 135; Bd. 31 

LOGUA, L. : Ebenda Bd. 32 (1931) S.265 . 

(1932) S·453· 
(1930) S . 142, 419. - BEW1-

16* 
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kurve zeigt Abb. r69. Aus einer derartigen Kurve HiBt sich dann, nachdem der 
kontinuierliche Untergrund in Abzug gebracht ist, bei bekannter Intensitats­
schwarzungskurve (siehe Kap. 3) die Intensitatsverteilung der gebeugten Elek­
tronen gewinnen. 

Diese Intensitatsverteilung ist nun auch theoretisch als Funktion des Ab­
lenkungswinkels {f fur ein Molekill mit n Atomen gegeben 1, namlich durch 

VI 

1101 

11- n . 
......-: ,,~ sm,u .. 

I = K .::: .. f .:::.J 1/1 i 1/-1 i . _ _ '_1 , 
I I ,uij 

wo [vgl. Kap. r6, Gl. (8)] 

ist und 

sin {lIz 
!'ii = 4n: lw - ;:-

(8) 

bei konstantem Filmabstand R und konstanter Elek­
tronengeschwindigkeit u, d. h. bei ein und derselben 
Aufnahme eine Konstante bedeutet. /-lij ist durch 
lii den Abstand des Atoms i yom Atom i gegeben, 
und Wi bzw. 1/-li ist das Streuvermogen dieser Atome. 
Da sich nun bei bekanntem Atomformfaktor des be­
treffenden Atoms nach Kap. r6, Gl. (r2) sein Streu­
vermogen angeben laBt, so gelingt es, aus einer 
experimentellen Beugungsaufnahme den Abstand der 
beugenden Atome zu gewinnen. Beispielsweise folgt 
aus der Aufnahme Abb. r69, daB im CCl4-Molekill 
der gegenseitige Abstand der CI-Atome jedesmal 
2,98 =f 0,03 AE betragt, wahrend der Abstand der 
CI-Atome yom C-Atom zu r,82 AE bestimmt wird. 
Daraus folgt weiter, daB ein CCl4-Molekill tetraedri­
sche Struktur haben muB, so daB die Vermutungen 
der klassischen Chemie hierdurch bestatigt werden. 

Ein ganz einfaches Beispiel mage das Auswer­
tungsverfahren noch erlautern: Wir betrachten ein 

Hantelmolekill und setzen das Streuvermogen seiner beiden Atome in erster 
Naherung 1/-1 = Z . N ach Gl. (8) folgt fUr dieses Modell: 

Abb. 169. Elektronenbeugungsauf­
nahme von CC14 und dazugehorge 
Registrierphotometerkurve. Nach 

WIERL . 

L = Z Z + Z Z sin,u12 + Z Z sin,u2.!. + Z Z 
K 1 1 1 2 ,u12 2 1 ,U21 2 2' 

d ,sin,u t d W h lB·· . ff I ill a I' - - en ert rat. st z. . wle m em em Wassersto mo ek ·· 
, /t {/.-~o 

Zl = Z2 = r, so wiirde sich unsere Beziehung sogar zu 

] _ Z2 ( + Sin,U) - --2 ·r - -
K ,u . 

vereinfachen. Letztere Funktion muBte nun aufgezeichnet und mit den Er­
gebnissen einer Beugungsaufnahme, d. h. mit einer experimentellen Kurve 

1= t (Sin :/Z) verglichen werden. Wird eine weitere Annaherung ziersucht, 

so kann man analog der Rutherfordgleichung [Kap. r7, Gl. (3)] I ~ ~I ,also 
sm if Z 

1 DEBYE, P.: a. a. O. 
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1/1.,..., ~ oder nach Berucksichtigung des Atomformfaktors ~/,. ~ (Zi -Pi) 
Y' sin2 S (z ..,." sin2 S/z 
setzen. 1st nun die Ubereinstimmung der experiment ellen und der theoretischen 
Kurve genugend, so ist dadurch die Richtigkeit der zugrunde gelegten Modell­
vorstellung bezeugt. Der Weg zur Ermittlung des Molekillbaues ist also derart, 
daB man aus den bisherigen physikalischen und chemischen Kenntnissen uber 
das betreffende Molekill irgendeine mogliche geometrische Anordnung seiner 
Atome zu erraten versucht. Aus dieser geometrischen Anordnung wird dann 
nach Gl. (8) die Intensitatsverteilung berechnet und mit der experimentell aus 
der Beugungsaufnahme gefundenen verglichen. J e nach dem Grad der Uber­
einstimmung beider Kurven wird die probeweise zugrunde gelegte Modellvor­
stellung anerkannt oder verworfen und durch eine andere bessere ersetzt. 

Beugungserscheinungen sind auch beim Durchgang langsamerer Elek­
tronen durch Gase beobachtet worden, wir sind bereits in Kap. 17, § 4 bei der 
Einzelstreuung darauf eingegangen. 

Kapitel 20. 

Energieverlust eines Elektrons im Elementarakt1 • 

§ I. Verschiedenartigkeit der Energieverluste. Der Energieverlust eines 
bewegten Elektrons beim ZusammenstoB mit einem freien Atom kann auf ver­
schiedene Weise zustande kommen: 1. konnen Elektronen bei elastischen 
Reflexionen minimale Energieverluste erleiden; z. kann bei einem unelastischen 
StoB ein scharf begrenzter Energiebetrag des Primarelektrons zur Anregung des 
getroffenen Atoms verausgabt werden; 3. wird ein Primarelektron bei jeder 
Befreiung eines Sekundarelektrons einen Energieverlust erleiden konnen; 
schlieBlich 4. kommen ganz selten noch solche Energieverluste vor, bei welchen 
das bewegte Elektron mit dem Atomkern in Wechselwirkung tritt, namlich 
Energieverluste, die zur Emission eines Rontgenquants im kontinuierlichen 
Spektrum fUhren. 

§ 2. Energieverlust bei elastischer Reflexion. Energieverluste bei elastischen 
Reflexionen kommen durch Impulsaustausch beim ZusammenstoB zustande 
und sind infolge der auBerordentlich kleinen Masse m des stoBenden Elektrons 
gegenuber der Masse M des getroffenen Atoms auch verschwindend gering. Sie 
werden uberhaupt nur bei langsamen Elektronen beim Durchgang durch Edel­
gase bemerkbar, wo viele tausend ZusammenstoBe stattfinden konnen, ohne 
daB eine Anregung des Atoms oder eine Anlagerung des Elektrons stattfindet. 
Aus Energie- und Impulserhaltung ergibt sich unter der Annahme gleicher Wahr­
scheinlichkeit aller Ablenkungswinkel durchschnittlich ein Energieverlust 

zm 
LlE = !Vi ·Eo (1) 

fUr das Elektron mit der Anfangsenergie Eo. Beispielsweise hat ein Elektron 
nach 100 ZusammenstoBen mit Heliumatomen nur etwa 3 Ofo seiner Anfangs­
energie eingebuBt. Bei den elastischen StoBen gegen schwerere Atome ist der 
Energieverlust des Elektrons natfulich noch kleiner. 

§ 3. Anregungen von Atomen. Erstanregungsspannungen, Resonanz­
spannungen. Der zur Anregung fUhrende Energieaustausch zwischen dem 
stoBenden Elektron und dem Atom erfolgt bemerkenswerterweise immer quanten-

1 Zusammenfassend: J. FRANCK u. P. JORDAN: Anregung von Quantenspriingen durch 
St6Be. Berlin 19Z7. 
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haft, d. h. das Elektron kann in diesem Fall nur Energieverluste von gewissen 
endlichen Betriigen erleiden. Diese Energiebetriige sind ganz unabhiingig 
von der Primiirenergie des Elektrons, sie werden nur durch die Struktur 
des durchquerten Atoms bestimmt. J edem Atom steht eine ganze Anzahl von 
moglichen Energiebetriigen zur Verfiigung, die es von dem durchquerenden 
Elektron aufnehmen kann. Die Energie des durchquerenden Elektrons wird 
dazu aufgewandt, urn Atomelektronen aus ihren Grundzustiinden in hohere 

I 
I,I{­

I 
I 
I 
I 
I 
I 

I 
1,1+ 

I 

2 

3 

Energiezustiinde zu befordern. 
Speziell bei Absorption oder 
Emission von Lichtquanten sind 
nach dem Auswahlprinzip nur 
solche Ubergiinge moglich, bei 
denen sich im Anfangs- und End-

10000 zustand die Nebenquantenzahl 
(siehe Rap. 7) urn =f I unter­
scheidet. Auf weitere Einzel­
heiten 1 wollen wir hierbei nicht 
eingehen; wir wollen uns nur an 
Hand des Beispiels des besonders 
iibersichtlichen Alkaliatoms ein 
Termschema Abb. 170 entwer­

'0000 fen 2 und uns daran die verschie­
denen Anregungsmoglichkeiten 
klarmachen. Die Terme werden 
hier durch Ordinatenhohen, die 
den Energiewerten proportional 
sind, gekennzeichnet. Die den 
einzelnen Termen entsprechen­
den kurzen Querstriche = "Stu­
fen" sind entsprechend ihrer 

'0000 Zugehorigkeit zu einer bestimm­
ten Nebenquantenzahl auf den 
5, P, D usw. entsprechenden 
senkrechten, punktierten Linien 
aufgezeichnet, die jeder Stufen­
folge beigeschriebenen Zahlen 
(I, 2, 3, ... ) bedeuten Laufzah­
len, so daB z. B. die Stufen-

0000 folge3 die Terme 35, 3P, 3D 
5 umfaBt (diese konventionelle 

-T!:---,*""--+n---;~----;;,;:;-----' Laufzahl bedeutet nicht die in 

Abb. 170. Termschema des Natriumatoms. Nach GROTRIAN. Rap. 7 eingefiihrte Hauptquan­
tenzahl). Entsprechend dem 

tatsiichlichen Verhalten der Terme nimmt die Stufenhohe in den oberen Niveaus 
ab und verschwindet ganz bei der (hier nicht mehr gezeichneten) Stufenfolge 00, 

welche dem Nullniveau der Energie bei unendlichem Abstand des Elektrons 
vom Atom entspricht. Die in Abb. 170 durchgezogenen Geraden entsprechen 
einzelnen optischen Emissionslinien, auf deren Erregung wir noch in § 7 dieses 
Rapitels zuriickkommen. Der Grundzustand des AuBenelektrons im Alkali­
metall befindet sich in unserem Beispiel bei 15. Durch einen ElektronenstoB 

1 Siehe z. B. A. SOMMERFELD: Atombau und Spektrallinien. Braunschweig 193I. 
2 GROTRIAN, W.: Graphische Darstellung der Spektren. Berlin 1928. 
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kann dieses AuBenelektron gemaB dem genannten Auswahlprinzip auf direktem 
Wege in samtliche P-Terme, aber in keine anderen Terme gehoben werden. 

Die vom stoBenden Elektron aufgewandten Energiebetrage werden als 
"Anregungsspannungen" bezeichnet, sie werden, speziell wenn es sich darum 
handelt, das Leuchtelektron aus seinem Grundzustand, in den nachst energie­
reicheren Zustand zu heben, "Erstanregungsspannungen" genannt. (Diese Erst­
anregungsspannungen sind nur dann identisch mit den sog. "Resonanzspan­
nungen", wenn das angeregte Atom unter Ausstrahlung eines Lichtquants in 
seinen Grundzustand zuriickkehren kann.) Elektronen, deren kinetische Energie 
unterhalb der Erstanregungsspannung liegt, konnen keine wesentlichen Ge­
schwindigkeitsverluste erleiden, sie konnen allenfalls von dem betreffenden 
Atom vollstandig festgehalten werden (= Absorption, siehe Kap. 22). 

Die wichtigsten heute bekannten Anregungsspannungen von Atomen nebst 
ihren Deutungen durch die zugehorigen Ausgangs- und Endterme sind in 
Tabelle 38 verzeichnet. Die Erstanregungsspannungen sind hierbei durch 
Umrahmung hervorgehoben, bei den durchgezogenen Umrahmungen handelt 
es sich gleichzeitig urn Resonanzspannungen, die gebrochenen Umrahmungen 

Element 

He. 

Ne. • 

Ar 

Li 

Na . 

K 

Rb. 

Cs 

Cu 

Ag. 

Au. 

Tabelle 38. Anregungsspannungen von Atomen in e-Volt. 

:_~9,'7~_:. 
ZO,55 
ZI,Z 

ZZ,9 

Z4,6 

1 16,5 1 
18,5 
ZI,5 

I II,5 1 
13,0 
13,9 
15,4 

@±] 
5,37 

~ 
5,IZ 

~ 
4,3z 

GiI 
4,16 

1 1,38 1 
3,88 

I 3,76 1 
7.7 

I 3,651 
7,5 

~ 

Deutung 

1 15 0 - Z a51 

1150 - Z 15 
1 15 0 -z 1P 
1 15 0 - 3 Ip 

I 150 = Ionis. 
150 _lP1 

-* 
150 = Ionis. 

-* 
-* 
-* 

150 = lonis. 

I 25}_z p~ 
r 25} = Ionis. 

I 25}-z p} 
I 25} = Ionis. 

I 25}-z p} 
I 25} = Ionis. 

I 25~-z 2p~ 

I 25! = Ionis. 

I 25}_ Z 2p} 
I 25} = Ionis. 

I 25'-z 2p, 
I 25} = Ioni;. 

I 25}-z 2p} 
I 25} = Ionis. 

I 5-z PI 
15 = Ionis. 

Element 

Mg 

Ca 

(Ba) . 

Zn 

Cd 

Hg 

(AI) 

Te 

Anregungs­
spannung 

1 z.7 1 
4.3 
7,6 

1 1.9 1 

Z,9 
6,0 

I 1.56 1 
z,z3 
5,19 

I 4,0 1 

5,8 
9,35 

~ 
5,4 
8,95 

: .. :4,6?: 
4,86 
5,43 
6,67 
7,69 
8,79 
8,81 

10,39 

': .. ~I.<?:.i 
3,13 
5,95 

: 0,9 : 
"'6;08-

Deutung 

1 15-z apl 
-ZlP1 

115 = Ionis. 

I 15-z aP1 
I 15-Z 1P 1 
115 = Ionis. 

I 15-z aP1 
I 15-z 1P 1 
115 = Ionis. 

I 150 -z aP1 
1 15 0 - Z IP1 

I 150 = Ionis. 

115 -Z aP1 
115 - Z IP1 
115 = Ionis. 

I 150 -z apo 
I 150 -z aP1 
I 150 -z aP2 
1 1 5 0 - ZIp 

1 15 0 - Z a5 
1 15 0 -3 1p 
1 15 0 - 3 aD1 
I 150 = Ionis. 

Z2P1-Z P 2 
Z2P1-z5 
Z 2 P 2 = lonis. 

Z Pt- Z P 2 

Z 2 Pt = Ionis. 

* Ubergange von 150 zu Gruppen aus mehreren Termen: Vgl. z. B. F. HUND: Linien­
. spektren und periodisches System der Elemente, S. 199. Berlin 19Z7. 
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kennzeichnen Anregungen metastabiler Atomzustande, welche sich nur durch 
StoBe zweiter Art regenerieren konnen, d. h. durch Zusammenst613e z. B. mit 
Nachbaratomen, bei denen auf diese ihre Anregungsenergie etwa als kinetische 
Energie iibertragen wird. Die groBte iiberhaupt existierende Erstanregungs­
spannung ist diejenige des Heliums von 19,75 e-Volt. Es ist also moglich, durch 
vollstandig reines Helium Elektronen mit 19 e-Volt Geschwindigkeit hindurchzu­
bewegen, ohne daB eine Bremsung zu bemerken ist, wenn wir hier von den 
minimalen im § 2 erwahnten Reflexionsverlusten absehen wollen. Die Edelgase 
besitzen unter allen Atomen die hochsten Erstanregungsspannungen. Neben 
diesen sind in Tabelle 38 nur Metalldampfe verzeichnet, und zwar deshalb, 
weil die Gase oder Dampfe der anderen Elemente unter normalen Verhaltnissen 
nicht aus Atomen, sondern aus Molekiilen bestehen. 

§ 4. Anregungen von Molekiilen. Elektronenspriinge. Rotations- und 
Schwingungsanregung. Potentialkurven molekularer Terme. Franck-Condon­
Prinzip. In den Molekiilen liegen die Anregungsverhaltnisse ungeheuer viel 
komplizierter. Denn wahrend das freie Elektron seine kinetische Energie an 
das Atom nur durch Anregung von "Elektronenspriingen" der Atomelektronen 
abgeben kann, hat das stoBende Elektron beim Molekiil auBerdem noch die 
Moglichkeit einer Energieiibermittlung durch Anregung von Rotations- und 
Schwingungsquanten bzw. durch Dissoziation des Molekiils in seine atomaren 
Bestandteile. 

Die Schwingungsquanten entsprechen einer Anderung der Schwingung der 
Atomkerne im Molekiil gegeneinander urn einen Gleichgewichtsabstand; die Rota­
tionsquanten entsprechen einer Veranderung der Rotation des raumlich aus­
gedehnten Molekiils urn seinen Schwerpunkt. Sowohl beim polaren wie beim 
nichtpolaren Molekiil kann das Elektron unter Anregung der Schwingung oder 
Rotation Geschwindigkeitsverluste erleiden. In allen Fallen handelt es sich urn 
quantenhafte Geschwindigkeitsverluste, welche jedoch vielfach so klein sind, daB 
sie im Elementarakt nicht bemerkt werden konnen; es laBt sich in diesem Falle 
nur ein mittlerer Geschwindigkeitsverlust des Elektrons nach einer sehr groBen 
Anzahl von Molekiildurchquerungen feststellen. Die Schwingungsquanten sind 
im allgemeinen klein gegen die Quanten der Elektronenspriinge, sie sind von 
der GroBenordnung einiger Zehntel e-Volt. Die Rotationsquanten sind wiederum 
klein gegen die Schwingungsquanten, namlich von der GroBenordnung von 1/100 , 

1/1000 oder noch weniger e-Volt, also schon von der GroBenordnung der Energie 
der Temperaturbewegung bei Zimmertemperatur. 

Die Anzahl der moglichen Energieverluste eines Elektrons bei der Durch­
querung eines Molekiils erhoht sich dadurch, daB mit jedem moglichen Elek­
tronensprung gleichzeitig Schwingungs- und Rotationsquanten angeregt werden 
konnen. Wesentlich vereinfacht sich das Problem der molekularen Anregung 
aber deshalb, weil das schwere System der Kerne beim ZusammenstoB mit 
dem leichten Elektron keine Zeit hat, seinen Kernabstand oder seine Kern­
geschwindigkeit merklich zu verandern (FRANcK-CoNDoNsches Prinzip)1. Be­
sonders gut veranschaulichen sich die verschiedenen Moglichkeiten der Anregung 
durch Abb. 171, wo wir die Potentialkurven einiger Terme des einfachsten 
Molekiils, namlich des Wasserstoffs, aufgezeichnet haben 2. Als Abszissen sind 
hier die Abstande R der H-Kerne in AE aufgetragen, als Ordinaten die ent­
sprechenden Energiewerte des Molekiils E in e-Volt. Die einzelnen Kurven geben 

1 FRANCK, ].: Trans. Faraday Soc. Bd. 21 (1925). - CONDON, E. U.: Physic. Rev. 
Bd. 32 (1928) S. 858. 

2 Naheres siehe z. B. bei A. E. RUARK U. H. C. UREY: Atoms, Molecules and Quanta. 
New York 1930. 



Anregung von Molekiilen. 249 

die Abhangigkeiten E = f (R) fUr verschiedene Elektronenkonfigurationen an. 
Zum Beispiel stellt die unterste Kurve die Energie im Zustande I 15 bei variablem 
Kernabstand dar. Der tiefste Punkt dieser Kurve entspricht dem stabilen 
Grundzustande mit Ro = 0,75 AE. Die hoheren Kurven bedeuten angeregte 
Zustande, z. B. z 15, ZIp, . .. . Auch die Energiekurve flir den Grundzustand 
des Hi-Ions ist am oberen Ende der Abbildung eingetragen. Man beachte, daB 
die tiefsten Punkte der verschiedenen Energiestufen bei verschiedenen Abszissen 
liegen. Wenn wir nun das H 2-Moleki.i1 im Grundzustande durch Elektronen­
stoB anregen, so kommen wir nicht in einen Gleichgewichtszustand, sondern in 
einen hoheren Punkt der Energiekurve, von dem aus eine Schwingung des 
Kernabstandes urn den tiefsten 18 r----r---r--,---~----,----, 
Punkt der betreffenden Energie­
kurve, d. h. urn den Gleichgewichts­
wert von R einsetzt. Man regt also 
gleichzeitig einen hoheren Elek­
tronenzustand plus einem Oszil­
lationszustand an. In der Abb. 171 

sind die gequantelten Oszillations­
zustande durch die horizontalen 
Geraden angedeutet; diese geben 
jeweils die Grenzwerte an, bis zu 
welchen der Kernabstand R vari- 10 

ieren kann. Die Potentialkurve ~ 
begrenzt alle zugehorigen horizon- 8 

talen Geraden, denn die betreffen­
den Schnittpunkte ergeben die po­
tentielle Energie des Moleklils in 8 

den Umkehrpunkten der gequan­
telten Oszillation. Der einer An-

'I regung entsprechende Pfeil in 
Abb. 171 ist senkrecht nach oben 
gezeichnet, weilgemaBdemerwahn- 2 

ten FRANCK-CONDONschen Prinzip I---+-- , __ ~ 
der Abstand der Kerne wahrend 
des ElektronenstoBes ungeandert 
bleibt. 

Dieselben Verhaltnisse wie bei 
der Anregung herrschen auch bei 

Abb. 171. Potentialkurven einiger Terme von H 2 o Nach RUARK 
und UREY. 

der Ionisation. Auch hier erhalt man, wie die Abb. 171 veranschaulicht, nicht 
den Gleichgewichtszustand des Hi-Ions (15,34 e-Volt), sondern einen hoheren 
Oszillationszustand. Dadurch wird nachtraglich klar, weshalb die in Kap. 13 
dargelegten Versuche fiber die Ionisation der Moleki.i1e keine so scharfen und 
eindeutigen Resultate ergeben konnen wie die Versuche fiber Ionisation der 
Atome. 

Die Dissoziationsenergie D = 4,34 e-Volt entsprechend H2 = H + H ist in 
der Abb. 171 als gebrochene Linie eingezeichnet. Dissoziation ist durch Elek­
tronenstoB aber nur fiber den Elektronenzustand I 35 zu erreichen, welcher, 
wie die Abb. 171 zeigt, nicht zu einem Gleichgewicht des H 2-Moleki.i1s fUhrt, 
sondern stets AbstoBung der beiden H-Atome liefert. 1m Kernabstand 
Ro = 0,75 AE des Minimums von I 15 und in dessen Umgebung andert sich die 
potentielle Energie des I 35-Zustandes sehr stark. Der Energieverlust des 

. Uberganges I 15 nach I 35 ist deshalb ansich nicht scharf definiert, vielmehr 
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nur seine obere Grenze. Nach Abb. 171 ist eine Dissoziation bei einer Elektronen­
geschwindigkeit von ungefahr 12 e-Volt ab erreichbar. In § 7 dieses Kapitels 
soIl erlautert werden, wie bei dieser Elektronengeschwindigkeit tatsachlich eine 
Dissoziation in Wasserstoffatome nachgewiesen werden konnte 1. 

AuBer den bisher geschilderten Oszillationsanregungen durch die Elek­
tronensprunge muB berucksichtigt werden, daB wahrend del' Durchgangszeit 
des Elektrons die Schwingungsenergie des homoopolaren Molekiils auf dem Wege 
uber eine Deformation seines Elektronensystems vermehrt werden kann. Adia­
batisch andert sich dieses und kehrt in den Anfangszustand zuruck. Del' Kern­
abstand bleibt wahrenddessen ungeandert, abel' mit del' Deformation des Molekiil­
auBeren andert sich die Kernbindung, und die potentielle Energie wird dadurch 
vermehrt. Ein Teil diesel' Zunahme muB sich wahrend des Elektronendurch­
gangs in kinetische Energie del' Kerne umsetzen, die dem durchgehenden Elektron 
nicht wieder zuruckgegeben wird. Da nun ferner del' Energieaustausch nur 
quantenhaft erfolgt, mu13 mindestens so viel Energie nach dem Durchgang des 
Elektrons zuruckbleiben, daB die Oszillationsenergie um ein Quant vermehrt 
wird. Diese Art der Energieubertragung muB um so wahrscheinlicher sein, je 
groBer die Durchgangszeit des Elektrons ist, und je mehr die Bindung del' Kerne 
von einer Anderung del' auBeren Elektronen abhangt, bzw. je eher die Kerne zu 
schwingen beginnen, d. h. je leichter sie sind. Fur relativ langsame Elektronen 
durfenwir also relativ groBe Haufigkeit diesel' adiabatischen Oszillations­
anregung erwarten. Fur schnellere Elektronen wird sie mehr und mehr zuruck­
treten, doch wird durch sie eine Unscharfe del' Energieverluste, die durch oben­
erwahnte Elektronensprunge erzeugt sind, verursacht werden konnen. Um die 
GroBen molekularer Anregungsspannungen zu charakterisieren, geben wir in 
TabeIle 39 einen Uberblick uber einige kritische Spannungen in molekularen 
Gasen. Die Daten sind in e-Volt gegeben, hinter jeder Zahl steht eine Angabe, 
wie z. B. (D), (5), (E), (J), je nachdem, ob del' Endeffekt eine Dissoziation, eine 
Schwingungsanregung, ein Elektronensprung oder eine Ionisation war. 

Tabelle 39. Einige kri tische Spannungen von Moleklilen in e-Volt. 

H, N, J, co co, 

0,54 (5) 0,26 (5) 0,83 (5) 
4>4 (D) 9,1 (D) 1,5 (D) 10,0 (D) 5,3 (D) 

15,5 (D) 
3,15 (E) 2,5 (E) ca. 6 (E) 

ca. 7 (E) ca. 9 (E) 5 (E) ca. 8 (E) 10,0 (E) 
12,5 (E) 13 (E) ca. 10 (E) 
15,4 (j) 15,8 (j) 9,5 (j) 13,9 (j) 14,3 (j) 

§ 5. Messung von Anregungsspannungen durch Nachweis der Elektronen 
mit kinetischer Energie nach dem StoB bzw. durch Nachweis der fast geschwindig­
keitslosen Elektronen. 1m folgenden wollen wir einige Methoden zur Messung 
von Anregungsspannungen angeben. Wir befassen uns zunachst mit zwei Me­
thoden, welche schon friihzeitig zur exakten Bestimmung von Anregungs­
spannungen del' elektropositiven einatomigen Metalldampfe und Edelgase gefuhrt 
haben. Von diesen Methoden beruht die eine auf dem Nachweis aIler Elek­
tronen, welche nach ZusammenstoBen mit den Atomen uberhaupt noch Energie 
ubrig behielten, die andere auf dem Nachweis solcher Elektronen, die nach Zu­
sammenstoBen ihre Energie vollstandig einbuBten. 

1 Theoretisches liber die Haufigkeiten dissoziierender Elektronenst6Be siehe bei 
H. S. W. MASSEY U. C. B. O. MOHR: Proc. Roy. Soc., Lond. Bd. 135 (1932) S.258. 
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Ein Verfahren nach der ersten Methode ist in Abb.172 skizziert1: Elek­
tronen gehen von der Gliihkathode K aus und werden durch ein variables Poten­
tialgeHille gegen das zylindrische N etz N beschleunigt. Wahrend ihrer Be­
schleunigung treffen sie mit den zu untersuchenden Dampfatomen zusammen, 
wobei sie die Geschwindigkeitsverluste erleiden k6nnen. Nach dem Durch­
fliegen durch das Netz N laufen dann alle Elek­
tronen, deren Geschwindigkeit noch dazu ausreicht, 
gegen ein unveranderliches schwaches Gegenfeld 
von etwa 1/2 Volt bis zur Anode A, wo sie auf­
gefangen und galvanometrisch gemessen werden. 
Der im Galvanometer G als Funktion der Be­
schleunigungsspannung zwischen K und N gemes­
sene Strom ist fUr Quecksilberdampf von etwa 
I mm Druck in Abb. 173 dargestellt. Man bemerkt 
dort zunachst ein Ansteigen des Stromes infolge 
des Anstiegs der gliihelektrischen Stromspannungs­
kurve (siehe z. B. Kap. 6, Abb. 53) bis zu einem 
Maximum, welches dort iiberschritten wird, wo 
die stoBenden Elektronen gerade bis auf das An­

Abb. 172. Messung von Anregungsspan­
nungen dUTch Nachweis aller Elektronen, 
die nach Zusammenst6Ben mit Atomen 
noch Energie uhrig behalten haben. Nach 

FRANCK und HERTZ. 

regungspotential beschleunigt sind. Sie geben dann namlich ihre ganze kinetische 
Energie zur Anregung der Atome her und k6nnen infolgedessen nicht mehr 
gegen das kleine Gegenfeld zwischen Netz und Anode anlaufen. Steigert man 
nun die Spannung zwischen Kathode und Netz weiter, so werden die Elektronen 

350 nach ihrem AnregungsstoB von neuem 

JOO~---------4-----------+--------+-~ 

250~--------~---------+~+-------+---1 

200~--------~------~~~------+----1 

150~------~~------+---~~--~-----i 

100~------+-~~--4------+~-+------~ 

50~----~--~4-~-------+----------~ 

o 5 '10 Volt 15 

Abb. I73. Stromspannungskurve, aufgenommen mit der 
Anordnung Abb. I72 in Hg-Dampf von I mm Druck. 

Nach FRANCK llnd HERTZ. 

beschleunigt, bis sie wieder gegen das 
kleine Gegenfeld anlaufen k6nnen, 
und infolgedessen die an der Anode 
gemessene Stromstarke wieder von 
neuem ansteigt. Bei weiterer Beschleu­
nigung wird dann die zur Anregung 
notwendige Elektronengeschwindig­
keit zum zweitenmal erreicht, und die 

Abb. I74. Stromspannungskurve, aufgenommen mit 
der Anordnung Abb. 172 in Hg-Damp£ bei relativ 
groBem Potentialabfall pro mittlere freie Elektronen-

wegUinge. Nach EINSPORN. 

Stromspannungskurve zeigt deshalb ein zweites Maximum usw. Das Spiel wieder­
holt sich periodisch, und man erhalt deshalb viele scharfe Maxima im Abstande 
der betreffenden Anregungsspannung. Bemerkenswert ist, daB sich nur eine An-

I FRANCK, J., U. G. HERTZ: Ber. dtsch. physik. Ges. Bd. 16 (1914) S.457. -- E1N­
SPORN, E.: Z. Physik Bd. 5 (1921) S. 208. -- WILLIAMSON, R. C.: Physic. Rev. Bd. 24 

,(1924) S. 134. 
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regung von 4,ge-Volt (I 150 -2 aPI' vgl. Tabelle38) bemerkbar macht, wiihrend 
selbst von der Ionisierungsspannung kein Anzeichen zu bemerken ist. Die Erst­
anregung bei 4,66 e-Volt ist relativ so selten, daB sie gegen die 4,9-e-Volt-Anregung 
ganz zuriicktritt und wegen ihrer groBen Nahe nicht von dieser getrennt werden 
kann. Aile hoheren Anregungsspannungen konnen wegen des relativ hohen 
Druckes von etwa I mm, unter dem die Kurve 173 aufgenommen wurde, nicht 
bemerkt werden, denn bei diesem Druck ist die mittlere freie Weglange des 
Elektrons so klein, daB trotz der geringen Ausbeute an unelastischen StoBen 
(vgl. unten) jedes Elektron, das die kritische Geschwindigkeit von 4,9 e-Volt er­
reicht hat, einen AnregungsstoB ausfiihrt, ehe es die nachste Anregungsspannung 
von 6,7 e-Volt erreicht hat. Wird dagegen das Verhaltnis von Druck zu Feld­
starke hinreichend gering gewiihlt, 
so konnen, wie in Abb. 174 zu sehen 
ist, auch die hoheren Anregungsstufen 
in Erscheinung treten. 

Zum Nachweis von eng benach­
barten Anregungsstufen sowie auch 
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Abb. 175. Messung von Anregungsspannungen. 
Anordnung ahnlich wie Abb. I72, aber mit Vor­
beschleunigungsnetz. Nach FRANCK und HERTZ. 

o 

t=105.50(] 
p=o,39mmHg 

3 5 8 

Abb. I76. Stromspannungskurve, aufgenommen mit Anord­
nung Abb. 175 in Hg-Dampf. Nach FANCK und EINSPORN. 

von seltenen Dbergangen wird die Methode der Abb. 172 zweckmaBig durch Ein­
fiihrung eines zweiten Drahtnetzes wie in Abb. 175 verfeinert. Man erteilt den 
Elektronen zwischen Kathode K und Netz Nl ihre Beschleunigung auf so kurzem 
Wege, daB dabei moglichst keine ZusammenstoBe mit Atomen vorkommen. 
In dem weiten StoBraum zwischen Nl und N2 erleiden dann die Elektronen unter 
schwacher Weiterbeschleunigung viele ZusammenstoBe. Verbleibt ihnen danach 
noch geniigend kinetische Energie, so konnen sie gegen das konstante schwache 
Gegenfeld zwischen N2 und A anlaufen und auf A aufgefangen werden. Man 
verbindet auf diese Weise den Vorteil eines groBen Wertes von Druck/Feldstarke 
fiir das letzte Stiick des Beschleunigungsweges der Elektronen mit der Moglich­
keit, hohere Elektronengeschwindigkeiten zu erreichen. Der Nachteil gegen die 
urspriingliche Anordnung ist die geringere Zahl der periodischen Wiederholungen 
in der ganzen Kurve. 

Die durch die Anordnungen in Abb. 172 und 175 gekennzeichneten Methoden 
kommen nur fUr Atome ohne Elektronenaffinitat und ohne zu starke Abhangig­
keit der freien Elektronenweglangen von der Geschwindigkeit in Betracht. Da­
gegen treten bei Gasen mit Elektronenaffinitat durch Bildung und Zerfall nega­
tiver Ionen Storungen auf. Bei Gasen mit der besagten Weglangenabhangigkeit, 
z. B. bei Edelgasen, kann durch die Verlangsamung der Elektronen nach un­
elastischem StoB durch Absinken der Raumladung die Primarstromstarke derart 
steigen, daB ein Absinken des Stromes an den kritischen Stellen dadurch kom-
pensiert wird. . 
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Frei von der letzten Schwierigkeit sind andere Methoden, nach welchen 
als Kriterium des Geschwindigkeitsverlustes das Auftreten von geschwindigkeits­
losen Elektronen nachgewiesen wird1 . In den Abb. 177 und 178 werden zwei 
Anordnungen gezeigt, welche sich bei derartigen Messungen bewahrt haben. 
In Abb. 177 gehen die Elektronen von der Kathode K aus, werden zum Netz Nl 
hin beschleunigt und treten dann in 
einen feldfreien Raum ein. Hier er-
leiden sie die ZusammenstOBe mit den 
Atomen. Sie diffundieren weiter durch 
das zylindrische NetzN2 zum Auffange­
zylinder A. Fur jede Beschleunigungs­
spannung werden dann zwei Strom­
werte 10 und 11 gemessen; bei 10 liegt 
kein Feld zwischen N2 und A, so daB 
alle Elektronen zu A hindiffundieren 
konnen, bei 11 liegt dort eine Gegen­
spannung von oV = 0,2 Volt, so daB 
die langsamen Elektronen von A zu-
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Io - ]1 Abb. 177 und 178. Messung von Anregungsspannungen 
ruckgehalten werden. Der Wert ~Jo durch Nachweis der fast geschwindigkeitslosen Elektronen. 

Abb. 177. nach HERTZ; Abb. 178 nach BARTELS. 

gibt den Prozentsatz der Elektronen, 
die bei der betreffenden Beschleunigungsspannung mit sehr kleiner Geschwindig­
keit durch N2 hindurchtreten, dieser Wert muS ein Maximum zeigen, sobald 
die Geschwindigkeit der Primarelektronen gerade einer Anregungsspannung ent­
spricht, denn fast geschwindigkeitslose Elektronen sind JO-Ji immer nur dann vorhanden, wenn die Geschwindigkeit der JO 
Primarelektronen durch Anregung eines Atoms gerade auf­
gezehrt wird. Abb. 179 zeigt eine derartige Kurve, welche IJ,Z8 

in Argon bei etwa 1 iIo-mm-Hg-Druck aufgenommen wurde. 
Eine etwas veranderte Anordnung ist in Abb. 178 

skizziert, dOlt ist die Auffangelektrode in Form eines 
Drahtbugels A im Zylinder Z angebracht. Gemessen wird 
wieder als Funktion der beschleunigenden Spannung 
zwischen der Kathode K und dem N etz N ein reduzierter qZ(} 

Strom lo_-~--jl. Hierbei ist II der Strom zur Auffangelek-
Jo 

trode A, wenn die Elektronen durch ein sehr schwaches 
Feld zu ihr hingezogen werden, und 10 der entsprechende 
Strom ohne das letztere Feld. 1m feldfreien Raum wer-
den die Elektronen fast alle zum Zylinder Z hindiffun- (f1c /1;// 
dieren. Wird nun aber das schwache Feld angelegt, so ~--::b-~*,~~'" 

1() 11 1Z 13 1V 1J 15 diffundieren nur einigermaBen schnelle Elektronen weiter-
hin zu Z, wahrend alle Elektronen ohne wesentliche Ge­
schwindigkeiten zum Drahtbugel A hingezogen werden. 
Infolgedessen gelingt es hier wieder durch Nachweis der 
fast geschwindigkeitslosen Elektronen die Anregungsspan­

Ahh. 179. Anregungsspan­
nungen in Argon durch Nach­
weis der fast geschwindig­
keitslosen Elektronen. Nach 

HERTZ. 

nungen zu erkennen; die mit der Anordnung von Abb.178 aufgenommenen 
Kurven sind deshalb ganz ahnlich wie die Kurve in Abb. 1792• 

1 HERTZ, G.: Z. Physik Bd.18 (I923) S.307. - BARTELS, H.: Ebenda Bd.47 (I928) 
S. 6r. - GLIWITZKY, W.: Ann. Physik Bd. I (1929) S.70r. 

2 Die Anordnung Abb. 178 gibt - im Gegensatz zur Anordnung in Abb. I77 - auch 
fUr die Ionisierungsspannungen ausgepragte Maxima. 
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§ 6. Messung von Anregungsspannungen durch Geschwindigkeitsanalyse der 
Elektronen nach dem Durchgang. Methoden der magnetischen bzw. elektrischen 
Ablenkung. Gegenfeldmethoden. Nachweis von reinen Oszillationsanregungen 
und von Dissoziationsprozessen. Eine dritte Gruppe von Versuchsanordnungen 
miBt die Anregungsspannungen durch Geschwindigkeitsanalyse eines ursprunglich 
homogenen Elektronenstrahles nach dem Durchgang durch das zu untersuchende 
Gas. Es lassen sich so alle Gase, auch solche mit relativ groBer Elektronen­

affinitat, untersuchen. Die Anregungsspannungen 
selbst werden zwar nicht immer mit so hoher Genauig­
keit wie bei den oben beschriebenen Methoden ge­
messen, dafUr aber gewinnt man einerseits wichtige 
Aufschlusse uber gewisse Ausbeutefragen bei den ein­
zelnen Anregungsvorgangen, andererseits ist es mag­
lich, die den Anregungsspannungen entsprechenden 
Geschwindigkeitsverluste beiPrimargeschwindigkeiten 
zu untersuchen, die ganz bedeutend graBer als die 
Geschwindigkeitsverluste selbst sind. 

Wir besprechen zuerst die Anwendung der magne­
tischen oder elektrischen Ablenkung. Hierbei erleiden 
die Elektronen in einem relativ kleinen gasgefilllten 
StoBraum die stufenfOrmigen Geschwindigkeitsver­
luste und treten dann in einen maglichst gut evaku­

Abb. I80. Messung der Gescbwindig. ierten Raum ein, in welchem ihre Geschwindigkeits­
keitsverluste von Elektronen. Nach analyse bzw. ihr Nachweis erfolgL Abb. 180 zeigt 

WHIDDINGTON. beispielsweise eine Anwendung der magnetischen 
Ablenkung1 : Die Elektronen aus einer Gluhkathode F werden zuerst beschleu­
nigt und treten dann durch das Drahtnetz G1 in einen feldfreien, durch Eisen­
rohr magnetisch abgeschirmten Raum ein, in dem sich das zu untersuchende 
Gas befindet. Durch zwei Schlitze Sl und S2 tritt ein enger Strahl in die 
evakuierte Ablenkungskammer, wo er nach magnetischer Ablenkung photo­
graphiert wird. Zur Eichung des Geschwindigkeitsspektrums werden Kontroll­
aufnahmen mit Elektronen gemacht, die - durch das gleiche Potential be­
schleunigt - den StoBraum ohne Gas passieren unddurch ein vor den Blenden 
befindliches Gegenfeld urn einen genau definierten Betrag verzagert werden. 
Auf der photographischen Platte bemerkt man bei gasfreiem StoBraum fur 
jedes Gegenfeld eine scharfe, der einheitlichen Elektronengeschwindigkeit ent­
sprechende Linie. Bei gasgefillltem StoBraum bemerkt man auBer einer der 
Anfangsgeschwindigkeit entsprechenden Linie noch verschiedene solche Linien, 
die der Primargeschwindigkeit - vermindert urn die verschiedenen fUr das Gas 
charakteristischen Verluststufen ~ entsprechen. Aus der Schwarzung der 
Linien lassen sich Aussagen uber die Haufigkeit der einzelnen Verluststufen 
gewinnen. . 

Bei Anregungsmessungen an Molekillen hat sich die elektrische fokussierende 
Methode als ganz besonders brauchbar erwiesen. Hierbei wird die Geschwindig­
keit des ursprunglich homogenen Elektronenstrahles nach seinem Durchgang 
durch einen gasgefiillten StoBraum nach dem Vorgang von Kap.2, Abb.29, 
analysiert 2• Als Resultat einer derartigen Messung zeigt Abb. 181 die Geschwin-

1 JONES, H., U . R. WIDDINGTON: Philos. Mag. Bd. 6 (1928) S. 889. - ROBERTS, J. E., 
u . R. WIDDINGTON: Ebenda Bd. 12 (1931) S.962. 

2 RUDBERG, E.: Proc. Roy. Soc., Lond. Bd. 129 (1930) S. 628 ;Bd. 130 (1930) S. 182. -
McMILLEN, J. H . : Physic. Rev. Bd. 36 (1930) S. 1034. - ATTA,C. V. VAN: Ebenda Bd. 38 
(1931) S. 876. 
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digkeitsverteilung urspriinglich homogener Elektronen nach ihrem Durchgang 
durch Stickstoff Die beiden dort gezeichneten Kurven gehoren zu zwei ver­
schiedenen Primargeschwindigkeiten der Elektronen vor ihrem Eintritt in den 
mit dem Gas gefiillten StoBraum. Die Abszissen sind so beziffert, daB direkt 
die Energieverluste der Elektronen in e-Volt abgelesen werden kOnnen. Man 
bemerkt bei 0 e-Volt die steile, der Primar-
geschwindigkeit entsprechende Spitze, 
welche in die Abbildung in 50facher Ver-
kleinerung eingezeichnet ist. Die den ein­
zelnen Anregungsstufen zukommenden 
Maxima liegen bei Abszissenwerten, die 
von der Primargeschwindigkeit nahezu 
unabhangig sind; dagegen ist ihre Rohe, 
welche durch die Raufigkeit der ent­
sprechenden Anregungsverluste bedingt 
ist, in starkem MaBe eine Funktion der 
Primargeschwindigkeit. Die betrachtliche 
Breite der meisten dieser Maxima im Ver­
gleich zum Maximum der Primarelek­
tronen laBt darauf schlie Ben , daB die 
molekulare Anregungsenergie nicht scharf 
definiert ist. Nach den oben in § 4 mit­
geteilten Uberlegungen werden zwar stets 
die gleichen Elektronenspriinge angeregt, 

(oJ 

117 to Jlo/I JO 
fnrtylfytrluJI -

Abb. I8r. Gesch,,~ndigkeitsverteilung urspriinglich 
homogener Elektronen nach ihrem Durcbgang durch 
Stickstoff: Primargeschwindigkeit Vo ~ 85.3 e-Volt bei 
Knrve (a) --; Vo ~ 236,4 e-Volt bei Knrve (b) - - -. 

Nach RUDBERG 

doch kann die angeregte Oszillationsenergie von Fall zu Fall etwas verschieden 
sein. Besonders sei nochmal darauf hingewiesen, daB viele der gemessenen 
Anregungsenergien, wie erwartet, iiber der Dissoziationsenergie (D = 9 e-Volt 
bei Stickstoff) liegen. 

Fiir das Studium kleiner Anregungsstufen ist die Geschwindigkeitsanalyse 
durch elektrische Gegenfelder besonders geeignet1: In Abb.182 werden die 
Elektronen yom Gliihdraht G durch die Blende (2) hindurch elektrisch be-

o 
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Abb. 182. Gegenfeldmessung der EnergieverIuste und deren Haufigkeit beim Durchgang 
langsamer Elektronen durch Gase. N ach LOHNER. 

schleunigt und dann mit Rilfe eines Viertelkreiskondensators nach dem Vor­
gang von Kap. 2, Abb. 28 (S. 26) homogenisiert. Eine gewiinschte homogene Ge­
schwindigkeit tritt durch Blende 5 in den mit Gas von einigen tausendstel mm Rg 
DruckgefiHlten feldfreien StoBraum ein. Durch die Blenden B 2 , Bs , B4 , B7 undBs 
werden dann aUe Elektronen, die bei den ZusammenstoBen mit Atomen nicht 
wesentlich aus ihrer Anfangsrichtung abgelenkt worden sind, a,usgeblendet, 

1 AKESSON, N.: Heidelberger Akad. A Ed. 2I (I9I4)' - LOHNER, H . : Ann. Physik 
Ed. 6 (I930) S.50; Ed.9 (I93I) S. Io04 (5- 20 e-Volt Primargeschwindigkeit). - REN­
NINGER, JIlL: Ebenda Ed. 9 (I93I) S.295; Ed. IO (I93I) S. III (200-2000e-Volt Primar­
geschwindigkeit) . 
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so daB sie etwa senkrecht gegen ein zwischen den Drahtnetzen B5 und B6 
liegendes elektrisches Gegenfeld anlaufen. Der zum Faradaykafig F gelangende 
Elektronenstrom wird dann als Funktion der Starke des Gegenfeldes gemessen. 

Das Resultat einer solchen Gegenfeldmessung bei zunachst evakuiertem 
StoBraum zeigt die punktierte Kurve in Abb. 183. Hier lauft die Gegenspannungs­
kurve so lange parallel der X -Achse, bis die Gegenspann ung die e-V oltgesch win dig­
keit des vollig homogenen Elektronenstrahls erreicht hat, und fallt an dieser 

~ -----------...., 
If1 VIIt11Ir,," : 

Abb. ,83. 

I 
I , 
I 
I 
I 
I , 
I 
I 

Gegenspannungskurve, auf­
genommen mit Anordnung 

der Abb. ,82. 

Stelle ziemlich p16tzlich auf die X-Achse herunter. Wieder­
holt man denselben Versuch bei einer Gasfilllung des StoB­
raumes, so kann sich eine Gegenspannungskurve wie die 
durchgezogene in Abb. 183 ergeben. Diese Kurve entspricht 
dem Fall, daB die Elektronen hochstens einen Geschwindig­
keitsverlust erlitten haben, und daB dieser in allen Fallen 
von ein und derselben GroBe war. In der Kurve ist jetzt 
eine Stufe aufgetreten, da nach Durchquerung des StoB­
raumes zwei Elektronengeschwindigkeiten vorhanden sind. 
Ein groBer Teil der Elektronen hat namlich den StoBraum 
unbeeinfluBt mit der e-Voltgeschwindigkeit V durchlaufen, 
ein gewisser Rest aber hat Geschwindigkeitsverluste L1 V 
erlitten und lauft mit der Geschwindigkeit (V - L1 V) gegen 
das Gegenfeld an. Die neue Stufenkurve setzt sich des­
halb aus der Dberlagerung zweier Kurven von der Art 
der einfachen Vakuumkurve zusammen. Die Stufenlange ist 

gleich L1 V oder gleich der kritischen Anregungsspannung. Die Stufenhohe, 
welche die Differenz der den beiden Geschwindigkeiten V und (V - L1 V) zu­
kommenden, im Faradaykafig gesammelten Elektronenmengen II und 12 aus­
driickt, gibt ein MaB fUr die StoBausbeute. Bezeichnet man die im Vakuum 
zum Auffanger gelangende Elektronenmenge mit 1o, so ergibt sich die Aus-

ZIItJ'/Jng 'fJw~ beute an unelastischen StoBen in groBer Annaherung 
"", Gluhtirohl aIs ./JOIoIoren In ] !J 
IF~---."'-'----I::~ zu InJ~!J:' Diese Ausbeute bezieht sich natiirlich 

j"l~ 
I 
I 

i , 

~ i nur auf den durch die Apparatblenden zugelassenen 
i Winkelbereich (bei Apparat Abb.I82 etwa 30°), da 

alle unelastischen StoBe, welche unter groBen Ab-
. lenkungswinkeln erfolgen, keinen Strombeitrag in 

M!lli den Faradaykafig liefern. 
i i Mit Hilfe einer besonderen Modifikation der Gegen-

1.I.:::::r---IIP----r;;;;;;;;;LI spannungsmethode gelang es, Geschwindigkeitsver-
.~"TI1tn luste der Elektronen zu beobachten, welche von Kern­

o ~ iiJ :10""" 001._"""" schwingungsanregungen allein verursacht waren, ohne 
Abb. ,84. Messung der Kernschwin· daB dabei ein Elektronensprung auftrat. Die dabei ver­
gungsanregungH:~~,~~lektilen. Nach wendete Versuchsanordnung ist aus Abb. 184 ersicht-

lich l . Dort befindet sich eine Gliihdrahtkathode durch 
ein Quarzrohrchen isoliert in der axialen Bohrung eines Kupferrohrchens (vgl. 
Kap. I, Abb. 13 auf S. 12). Ein ganz schmaler, kreisformiger Schlitz laBt von 
einem kurzen Shick des Gliihdrahtes Elektronen ziemlich einheitlicher Geschwin­
digkeit austreten, welche auf einem Weg von ca. I mm zwischen Draht und 
Kupferrohrchen auf ihre volle Geschwindigkeit von einigen e-Volt beschleunigt 
werden. Der Beschleunigungsraum ist dabei so kurz, daB dort eine Bildung 
negativer Ionen durch Anlagerung von Gasmolekiilen an die Elektronen nicht 

1 HARRIES, W.: Z. Physik Bd. 42 (1927) .S. 26. - . HARRIES, W., u. G. HERTZ: Ebenda 
Bd·46 (1928) S. 186 (FuBnote). - RAMIEN, H.: Ebenda Bd. 70 (1931) S.353. 
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in Betracht kommt. Die Elektronen diffundieren dann im Gase durch den feld­
freien Raum und gelangen durch ein Netz zum Auffangezylinder. Zwischen letz­
teren beiden liegt ein variables Gegenfeld V. Gemessen wird der zum Auffange­
zylinder gelangende Strom J als Funktion dieses Feldes. Der typische Verlauf der 
erhaltenen V-J-Kurve wird in erster Linie durch die Richtungsverteilung be­
stimmt, welche die ursprtinglich senkrecht zur Achse gerichteten Elektronen in­
folge der ZusammenstoBe mit den einzelnen Gasmolekillen annehmen, denn wie in 
Kap. 2, § 3 gezeigt wurde, kommen bei der Gegenfeldmethode immer nur die Ge­
schwindigkeitskomponenten parallel zur Feldrichtung in Betracht. Es laBt sich nun 
aus der weiter unten (Kap. 23) noch erlauterten Diffusionstheorie und aus geomet­
rischen Betrachtungen ableiten, daB die von der V -J-Kurve und den Koordinaten­
achsen eingeschlossene Flache F proportional einer gesuchten mittleren Elek­
tronen-Endgeschwindigkeit Vo ist, und daB der Proportionalitatsfaktor zwischen 
Fund Vo wesentlich nur von den Abmessungen der Apparatur und von der mitt­
leren freien Weglange der Elektronen im Gase abhangt. Es werden deshalb 
Gegenspannungskurven in dem zu untersuchenden Gas bei verschiedenen 
Drucken (GroBenordnung 1/100 bis 1/10 mm Hg) aufgenommen, ausplanimetriert 
und die so erhaltenen Flachen als Funktion der anderweitig bekannten gesamten 
Zahl der ZusammenstoBe zwischen Elektronen und Gasmolekillen notiert. Die 
im molekularen Gase erhaltenen Daten werden nun mit entsprechenden Resul­
taten verglichen, welche man in der gleichen Apparatur in einem atomaren Edel­
gase erhalten kann. Die Atome des Edelgases konnen ja nach § 2 bei den hier 
in Betracht kommenden Elektronengeschwindigkeiten hochstens Translations­
energie aufnehmen. Dadurch ermoglicht sich die Aussage tiber die mittleren 
Energieverluste der Elektronen, die nach einer bekannten Zahl von Zusammen­
sWBen zur Anregung von Schwingungsquanten verausgabt wurden. Auf diese 
Weise wurde experimentell bei einer Primarenergie von rund 5 e-Volt folgender 
Energieverlust nach 100 SWBen festgestellt: 

Kohlenoxyd: Lf V = 3,8 e-Volt; Stickstoff: L1 V = 3,3 e-Volt und Wasserstoff: 
Lf V = 1,4 e-Volt. Aus den spektroskopisch bekannten GroBen der Grund­
schwingungsquanten, namlich CO ... 0,83 e-Volt, N2 ... 0,26 e-Volt und H2 ... 
0,541 e-Volt, ergeben sich dann Stol3ausbeuten zu etwa 1,3 Ofo fUr N2; 4,5 Ofo fUr CO 
und 2,5 Ofo fUr H2, d. h. also beispielsweise: Durchschnittlich muB beim Stickstoff 
jeder 79. StoB zur Anregung fiihren usw. Wie wir erwarten, nimmt die StoB­
ausbeute mit wachsender Primargeschwindigkeit allmahlich abo 

1m Zusammenhang hiermit sei erwahnt, daB man die durch ElektronenstoB 
aufs Molekill tibertragenen Energien dann sauber messen kann, wenn Elektronen­
sprtinge angeregt werden, bei denen das Molekill keine Gleichgewichtslage mehr 
besitzt. Es resultieren dann Dissoziations- bzw. Ionisationsprozesse, bei denen 
die Atome bzw. Ionen des Molekills mit endlicher Energie auseinanderfliegen. 

Der Nachweis von Dissoziationsprozessen konnte z. B. im Wasserstoffgas 
durch Druckmessungen erbracht werden 1. Elektronen bekannter Geschwindig­
keit werden dabei in ein mit H2 gefillltes Rohr geschossen, dessen Wande mit 
fltissiger Luft gekiihlt sind. Sobald Dissoziation eintritt, sinkt der Druck im 
Rohr, denn die entstandenen H-Atome schlagen sich, infolge eines "cleaning 
up Effects" an den gektihlten Wanden nieder. Die GroBe der Druckabnahme, 
insbesondere ihre Abhangigkeit vom Druck selbst, laBt auf die Ausbeute an 
dissoziierenden ElektronensWBen schlieBen. Es konnte so festgestellt werden, 
daB die Dissoziation des H2 - in Ubereinstimmung mit den in § 4 dieses Kapitels 

1 GLOCKLER, G., W. BAXTER U. R. DALTON: J. Amer. chern. Soc. Bd. 49 (1927) S. 58.­
HUGHES, A. L., u. A. M. SKELLET: Physic. Rev. Bd. 30 (1927) S. II. 

Klemperer, Elektronik. 17 
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arisgesprochenen Erwartungen - bei etwa II,S e-Volt einsetzt. Die Haufigkeit 
der Dissoziationen erreicht bei etwa IS-Volt-Elektronen ein Maximum und 
filit bei noch groBeren Elektronengeschwindigkeiten wieder stark abo 

Die GroBe einer Dissoziationsenergie (z. B. bei H2 = 4,4 e-Volt) laBt sich 
aus ElektronenstoBversuchen erhalten, wenn die nach dem StoB auseinander­
fliegenden molekularen Bestandteile Ladungstrager sind (z. B. H+ und H-). 
Mit Hilfe einer Gegenspannungsmethode ist es gelungen1, die kinetische Energie 
solcher Ionen zu messen und daraus die Dissoziationsenergie von Molekiilen 
zu bestimmen. 

§ 7. Optischer Nachweis der Anregung: Spektroskopische und lichtelektrische 
Methode. Neben den bisher besprochenen direkten elektrischen Untersuchungen 
haben uns optische Methoden wesentlich neue Kenntnisse uber die Energie­
verluste der Elektronen bei AnregungsstoBen vermittelt. In gewissen Fallen wird 
sich das durch ElektronenstoB angeregte Atom oder Molekiil unter Emission 
eines Lichtquantes in seinen Ausgangszustand zuruckverwandeln. Die Wellen­
lange l der hierbei ausgesandten Strahlung kann dann einfach nach der Quanten­
gleichung2 

he 
e·V=­

A 
(2) 

aus dem Energieverlust V des stoBenden Elektrons berechnet werden. Die 
Giiltigkeit dieser Beziehung wurde durch spektroskopische Messung der Wellen­
langen von Anregungsspannungen erbracht. Schon gleich bei den ersten Arbeiten 
ergab sich eine scharfe untere Grenze der Kathodenstrahlgeschwindigkeit fUr die 
Anregung der Lichtemission. Diese Kathodenstrahlgeschwindigkeit ist bei den 
Resonanzlinien identisch mit ihrer Anregungsspannung; dasselbe gilt fUr aile 
ubrigen Glieder der Hauptserie neutraler Atome, deren Endterm der Grundbahn 
entspricht. Ihrer Seriengrenze kommt die Ionisierungsspannung des Atoms zU. 

Bei anderen Serien ist der zur Anregung einer Linie benotigte Energie­
verlust des stoBenden Elektrons in der Regel groBer als die Energie des ausge­
strahlten Lichtquants, denn zur Anregung irgendeiner Linie muB das Elektron 
zwar aus seiner Grundbahn (in Abb. I70, Z. B. IS) in die betreffende Anfangs­
bahn (z. B. 3 P) gehoben werden; von dieser braucht es aber nicht direkt 
wieder in die Grundbahn zuruckzufailen, sondern es kann zunachst in irgend­
eine andere erlaubte Endbahn ubergehen (z. B. nach 25 oder 3D). Aus dem 
oberen Term kann das Elektron beispielsweise durch sog. "Kaskadensprung" -
d. h. durch stufenweise tlbergange uber einzelne dazwischenliegende Terme -
ailmiihlich zum Ausgangsterm zuruckgelangen. Fur die Anregung einer Linie 
kommt es also auf die Verwirklichung der betreffenden Anfangsbahn des Atom­
elektrons an, die dem zweiten Serienterm (Laufterm) entspricht. Bei wach­
sender Kathodenstrahlgeschwindigkeit tritt Z. B. beim Natrium zuerst eine Linie 
der Hauptserie (IS -nP), dann eine Linie der zweiten Nebenserie (2P-nS), 
dann eine Linie der ersten Nebenserie (2 P - nD) auf usw. Es erscheint also 
keinesfails je eine ganze Serie auf einmal, sondern die einzelnen Linien leuchten 
- unbeklimmert urn die Serienfolge - nacheinander auf, und zwar in einer 
Reihenfolge, die nur durch die Energie ihres Anfangsterms bestirnmt isiS. Durch 

1 LOZIER, W. W.: Physic. Rev. Bd. 36 (1930) S. 1285; Bd.37 (1931) S. lOr. - TATE, 
J. T., u. W. W. LOZIER: Ebenda Bd.39 (1932) S.254. 

2 Siehe Kap. 10, Gl. (I). 
3 1m Gegensatz zur Anregung der optischen Linien erscheinen die Rontgenserien voll­

standig auf einmal; z. B. leuchtet die ganze K-Serie auf, sobald die Energie des stoBenden 
Elektrons ausreicht um die K-Schale zu ionisieren. fiber die Ionisierung der Rontgen­
niveaus siehe Kap. 13, § 5; iiber Energieverluste des Elektrons bei der Ionisierung siehe 
Kap. 20, § 10. 
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Kathodenstrahlgeschwindigkeiten oberhalb der 10nisierungsspannung konnen 
natiirlich alle liberhaupt moglichen Spektrallinien des Atoms angeregt werden. 

Experimentell untersucht man das Auftreten neuer Spektrallinien mit wach­
sender Kathodenstrahlgeschwindigkeit entweder spektrographisch 1 oder nach 
einer lichtelektrischen Methode 2. Die lichtelektrische Methode ist namentlich 
fiir die ultravioletten Linien wichtig geworden, sie wird zweckmaBig in einer 
Anordnung wie in Abb. 175 ausgefUhrt: Die durch Elektronen gegebener Ge­
schwindigkeit im StoBraum angeregten Atome emittieren ihre Strahlung zum 
Auffanger A und losen dort Photoelektronen aus. 1st das Netz N2 positiv 
geladen gegeniiber dem Auffanger A, so gelangen diese Photoelektronen von A 
nach N 2 ; die Kurve des von A abflieBenden Elektronenstromes als Funktion 
der Elektronengeschwindigkeit aufgetragen wird beim Aufleuchten jeder neuen 
Spektrallinie einen Knick zeigen. 

§ 8. Absolute Ausbeuten. Anregungsfunktionen, ihre elektrische und ihre 
optische Bestimmung. Uber die absoluten Ausbeuten an anregenden StoBen 
haben wir schon einiges bei Besprechung der Gegenfeldmethoden am SchluB 
des § 6 angegeben. Weitere quantitative Daten hat man schon frlihzeitig nach 
der in Abb. 175 skizzierten Methode - durch Registrieren der Elektronen, die 
nach dem Durchgang durch das Gas Geschwindigkeit librig behielten - ge­
wonnen. So konnte z. B. beim Quecksilberdampf flir die Anregung des z 3Pl­

Niveaus aus dem.Grundzustand (= Resonanzspannung = 4,9 e-Volt) durch etwa 
6 e-Volt schnelle Elektronen auf eine absolute Ausbeute von wenigen Prozent 
geschlossen werden 3. Ganz im Einklang mit Erwartungen, die aus der 1ntensitat 
der entsprechenden optischen Emission und Absorption gefolgert werden konnen, 
wurde die Ausbeute an Ubergangen IS - Z P12 beim Kalium in der Nahe 
dieser Anregungsspannung zu etwa 100 Ofo gefunden, d. h. man erhielt langs 
eines Elektronenweges durchschnittlich fiir fast jede gaskinetische freie Weg­
lange eine Anregung4. Ferner haben uns die in § 6 referierten Methoden der 
Geschwindigkeitsanalyse durch Ablenkung der Elektronen einige Aufklarung 
liber absolute Ausbeuten gebracht, denn dort laBt sich ohne weiteres die Primar­
intensitat vergleichen mit der Menge der Elektronen, die Anregungsverluste 
erlitten haben. Beispielsweise lassen sich die Hohen der Maxima in den Kurven 
der Abb.I81 mit dem der Primargeschwindigkeit zukommenden Maximum 
vergleichen. Ein solcher Verlust wiirde allerdings nur solche AnregungsstoBe 
umfassen, bei den en die stoBenden Elektronen nicht wesentlich abgelenkt wurden, 
sondern ihre Anfangsrichtung einigermaBen beibehalten haben. Um die gesamten 
AnregungsstoBe zu erhalten, miiBte man liber die ganze Winkelverteilung der 
entsprechenden unelastisch gestreuten Elektronen integrieren. Nach den Aus­
fUhrungen in Kap. 17 darf man aber bei den hier betrachteten Primargeschwin­
digkeiten fUr den vollen Raumwinkel nicht sehr viel hohere Ausbeuten erwarten, 
da die unelastischen ElektronenstoBe meist nur unter geringen Ablenkungen 
vor sich gehen. Auch bei den primaren Elektronengeschwindigkeiten von einigen 
hundert e-Volt betragen hier die Ausbeuten an einzelnen AnregungsstoBen fUr 
die speziellen Anregungen groBenordnungsmaBig nur einige Prozent aller mit 
Atomen bzw. Molekiilen iiberhaupt in Wechselwirkung tretenden Elektronen. 

Sehr interessant ist die Abhangigkeit dieser Ausbeuten von der Geschwindig­
keit der stoBenden Elektronen, die sog. "Anregungsfunktion". Nach einem 
Verfahren, welches der in Abb. 177 dargestellten Methode ahnelt, ist die Aus-

1 Zum Beispiel G. HERTZ: Z. Physik Bd.22 (1924) S. IS. 
2 Zum Beispiel J. FRANCK U. E. EINSPORN: Z. Physik Bd. 2 (1920) S. IS. 
3 SPONER, H.: Z. Physik Bd. 7 (1921) S. ISS. 
4 WILLIAMSON, R. C.: Physic. Rev. Bd.24 (1924) S. 134. 

17* 
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beute an AnregungsstCiBen in Helium fUr den Ubergang zum metastabilen Zu­
stand 115 - 2 35 untersucht worden. Wahrend dort die Zahl der Elektronen 
als Funktion der Primargeschwindigkeit gemessen wird, deren Voltgeschwindig­
keit zwischen 0 und <5 liegt (wobei 0 eine sehr kleine Voltgeschwindigkeit be­
deutet), wird jetzt in einer Reihe von Kurven die Zahl der Elektronen gemessen, 
deren Geschwindigkeit zwischen 0 und 0, 0 und 20, 0 und 30' . , . liegt. So 
erhhlt man die Zahl der AnregungsstoBe, deren Energie die Anregungsspannung 
urn die Betrage <5, 20, 30 iibersteigt. Bei Hinzunahme der anderweitig be­

/ \ 
/ \ 

i\. 
I "\ I 

r-.. I 

/ 
I 

kannten Gesamtzahl der ZusammenstoBe erhhlt 
man die Ausbeute1• Diese ist in Abb. 185 bis 
fiir Voltgeschwindigkeiten von 1/2 Volt iiber der 
betreffenden Anregungsspannung (19,75 e-Volt) 
eingetragen, noch weiter laBt sich die Kurve 
hier nicht verfolgen, weil sonst Storungen 
durch einen zweiten Quantensprung, welcher 
(bei 20,55 e-Volt) nur 0,8 e-Volt h6her liegt, 

00 0,1 42 ~3 WI 0,5 eintreten konnen. N ach hoheren Primar-
litva/f) geschwindigkeiten hin wurden die Anregungs-

Abb, 185. Anregungsfunktion fUr I 'S-2'S f k' d H l' d h d" 6 b 
des HeJiums. Nach DYMOND, un honen es e lums urc Ie In § e-

schriebene Methode der elektrischen Geschwin­
digkeitsanalyse untersucht, indem die relativen Hohen spezieller Maxima von 
Kurven der Art wie Abb. 181 fiir verschiedene Geschwindigkeiten des Primar­
strahls ausgemessen wurden 2. Hier zeigte sich, daB die Ausbeuten an An­
regungsstoBen im Bereich von ca. 100-300 e-Volt Primargeschwindigkeit - ab­
gesehen von einigen noch wenig geklarten ganz flachen Maximis - angenahert 
konstant bleiben. 

Eine wertvolle Erganzung der elektrischen Versuche bilden optische Messungen 
zur Festlegung der Anregungsfunktionen 3. Es ist dabei jedoch im Auge zu be-
.Til: halten, daB die sog. "optische 
n n Anregungsfunktion", welche die 

XX Wahrscheinlichkeit der Emission 
10 eines gegebenen Lichtquants h· v 

angibt, verschieden sein kann 
von der uns hier in erster Linie 
interessierenden wahren oderelek­
trischen Anregungsfunktion, N ur 
bei relativ kleinen Geschwindig­
keiten werden beide Anregungs­
funktionen iibereinstimmen. Bei 
groBeren Geschwindigkeiten ad­
dieren sich bei der optischen 
Anregungsfunktion zur direkten 
Anregung noch die Anregungen 

5 

Zfl I/O 50 80 100 tflO JOO I/flO 

Abb. 186. Optische Anregungsfunktion von Helium. Nach HANLE. 

f=506oAE=2'5-3'P i=447IAE=2'P-4'D 
r = 3964 AE = 2 '5 -4 'P ,,= 3888 AE = 2 '5 - '3'P 
1= 4388 AE = 2 'P- 5 'D v = 4'2' AE = 2'P - 5 '5. 

durch die obenerwahnten Kaskadenspriinge. In Abb. 186 haben wir beispiels­
weise die optischen Anregungsfunktionen von Helium abgebildet 4• Die zu 
den einzelnen Kurven gehorigen Ordinaten sind hier in willkiirlichem MaB-

1 DYMOND, E. G,: Proc. Roy. Soc., Land. Bd. 107 (1925) S.29L 
2 ATTA, C. V. VAN: Physic, Rev, Bd. 38 (1931) S. 876. 
3 Zusammenfassend: W. HANLE U. K. LARCHE: Erg. exakten Naturwiss. Bd. 10 (1931) 

S. 285· 
4 HANLE, W.: Physik. Z. Bd. 30 (1929) S. 901. - MICHELS, W. C.: Physic. Rev. Bd. 36 

(1930) S. 1362. 
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stab gezeichnet, die Absolutwerte der einzelnen Linien sind in der Abbildung 
also nicht untereinander vergleichbar. Was den allgemeinen Verlauf der einzelnen 
Anregungsfunktionen anbelangt, so sieht man, daB dieser recht verschieden ist. 
Zu manchen Linien gehort, ahnlich wie bei der in Abb. ISS abgebildeten Kurve, 
ein steiles Maximum unmittelbar hinter der Anregungsspannung, manche Kurven 
haben breite, £lache, bei verhaltnismaBig groBen Elektronengeschwindigkeiten 
liegende Maxima. Aus Erfahrungen, die auch an vielen anderen Atomen ge­
sammelt sind, laBt sich allgemein sagen, daB den Triplettlinien steiles, den Sin­
gulettlinien £laches Maximum zukommt; Linien, welche von demselben Anfangs­
term ausgehen, haben eine ahnliche Anregungsfunktion. Linien, welche einer 
Serie angehoren, d. h. welche auf demselben Term endigen, besitzen Anregungs­
funktionen, deren Maxima meist urn einen der Differenz ihrer Anregungs­
spannungen entsprechenden Betrag der e-Voltskala verschoben sind. Am aus­
fiihrlichsten sind die Anregungsfunktionen am Quecksilber untersucht worden 1, 

hier liegen auch ausfiihrliche quantitative Messungen iiber die absoluten op­
tischen Ausbeuten vor. Wir haben in Tabelle 40 eine Auswahl solcher Daten 
zusammengestellt, aus welchen die Verschiedenheit sowohl der Anregungsfunk­
tionen als auch der absoluten Lichtausbeuten (Anzahl der hv pro IOOO gaskine­
tische Weglangen des Elektrons) fUr die einzelnen Hg-Linien deutlich hervorgeht. 
Theoretisch wird durch die Wellenmechanik der Verlauf der Anregungsfunk­
tionen in groben Ziigen richtig dargestellP. 

Tabelle 40. Anregungsdaten einiger Hg-Linien. 

I Anregungs-I 
I Optische Absolute optische Ausbeute 

WellenHinge e-Volt- I Ausbente 
Termbezeichnung spannung aquivalent bei 1000 gaskinetiscben SWBen 

von J.. I Maximum 
1 2 e-Volt bei e-Volt im Maximum bei 60 e-Volt 

- II 1501- 2 351 I 7.7 7.7 =9.3 0 0 

4047 2 3 P O-2 35 1 7.7 3.0 =9.3 13 3.8 
4358 2 3 P 1 -2 35 1 7.7 2.8 """9.3 27.5 8.1 
5461 2 3 P 2 -2 35 1 7.7 2.3 =9.3 22.5 6.6 
5675 2 35 1 -5 1P1 

I 

- I 2.2 45 1,{ 1.3 
4348 2 1 P 1 -4 1D 2 - I 2.8 30 4.5 4.0 

§ 9- Diskrete Anregungsspannungen an festen Korpern_ Auch bei festen 
Korpern hat man diskrete Anregungsspannungen beobachten konnen. In 
Kap. I3, § IO wurde berichtet, daB die Geschwindigkeitsanalyse eines urspriinglich 
monochromatischen Elektronenstrahls nach seiner Reflexion an der Ober£lache 
eines fest en Korpers im wesentlichen zwei Geschwindigkeitsgruppen erkennen 
laBt, namlich die primaren ohne Geschwindigkeitsverlust gestreuten Elektronen 
(siehe Kap. IS) und die langsamen Sekundarelektronen. Nach geeigneter Be­
handlung der Oberflache des festen Korpers durch Ausgliihen hat man nun 
auBer den beiden eben erwahnten Geschwindigkeitsgruppen im Geschwindig­
keitsspektrum der re£lektiertcn Elektronen auch Elektronen beobachtet, deren 
Energie urn einen definierten Betrag kleiner ist als die Energie der primaren 
Elektronen und die von den beiden oben besprochenen Geschwindigkeitsgruppen 
durch tiefe Minima im Geschwindigkeitsspektrum getrennt sind 3 • Offenbar 
handelt es sich hierbei urn gestreute primare Elektronen, welche im festen Korper 

1 HANLE. W .• U. W. SCHAFFERNICHT: Ann. Physik Bd. 6 (1930) S.905. - SCHAFFER­
N1CHT. W.: Z. Physik Bd.62 (1930) S. 106. 

2 MORSE. P. M .• u. E. C. STUCKELBERG: Ann. Physik Ed.9 (1931) S.579. - PENNEY. 
W. G.: Physic. Rev. Bd. 39 (1932) S.467. 

3 RUDBERG. E.: Proc. Roy. Soc .• Lond. Bd. 127 (1930) S. III. - HAWORTH. L. J.: 
Physic. Rev. Bd.37 (1931) S. 93. 
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unelastische StoBe erfahren haben; die Art dieser unelastischen StoBe ist noch 
ungekHirt. Die GroBe dieser Geschwindigkeitsverluststufen ist unabhangig 
von der Geschwindigkeit der Primarelektronen, sie ist fiir die Substanz des be­
treffenden festen Korpers charakteristisch. Wir haben in Tabelle 41 einige 
Daten solcher Geschwindigkeitsverluste zusammengestellt. 

Tabelle 41. Diskrete Geschwindigkeitsverluste von Elektronen 

Cu 
Ag . 
Au . 
Pt. . 
CaO. 
BaO. 

in festen Korpern in e-Volt. Nach RUDBERG. 

3,4 6,9 12,3 25,5 
4,6 7,4 24,8 
7,3 10,1 25,9 
6,5 9,4 24,8 
9,4 13,8 20,0 

10,6 16,8 25,3 

§ 10. Geschwindigkeitsverlust des Elektrons bei der Ionisierung. Aile bisher 
erorterten selektiven Energieverluste von Elektronen beim Durchgang durch 
Atome entsprechen Anregungen. Man hat bisher keine derartigen Energie­
verluste der Elektronen beobachtet, welche unabhangig von ihrer Primargeschwin­
digkeit gleich der Ionisierungsspannung der durchquerten Atome waren. Wenn 
die Energie der Primiirelektronen groBer als die lonisierungsspannung ist, so 
werden auBer den diskreten Energieverlusten, welche Anregungsspannungen ent­
sprechen, alle moglichen Energieverluste, welche groBer als die lonisierungs­
spannung sind, beobachtet. Wie wir schon in Kap. 13 mitgeteilt haben, leistet 
das Primarelektron beim IonisationsprozeB nicht nur die AbreiBarbeit, sondern 
es kann dem Sekundarelektron noch einen beliebigen Betrag an Energie iiber­
mitteln. Eine Untersuchung der kinetischen Energien in einem Strahl, der aus 
Primarelektronen nach solchen lonisationsakten und aus den herausgeschlagenen 
Sekundarelektronen bestand, ergab in der Primiirrichtung eine breite Geschwin­
digkeitsverteilungskurve1. Am haufigsten waren in allen Fallen die Elektronen 
ohne merkliche kinetische Energie, nach groBeren Energien zu (kleineren Energie­
verlusten) fiel die Kurve allmahlich abo 1m Helium ergab sich fiir 100 bis 300 e-Volt 
Primargeschwindigkeit ein urn so steilerer Abfall dieser Geschwindigkeitsver­
teilungskurve, je groBer die benutzte Primargeschwindigkeit war. 1st die Primar­
elektronenenergie sehr groB gegen die lonisationsspannung, so konnen wir prak­
tisch yom ZusammenstoB freier Elektronen sprechen. Diesen Fall haben wir 
bei der unelastischen Streuung in Kap. 17 ausfiihrlich behandelt. 

§ II. Geschwindigkeitsverlust bei der Anregung des kontinuierlichen Rontgen­
spektrums. Zum SchluB bleibt uns noch eine ganz andere Art von Energie­
verlusten zu besprechen, welche die Elektronen beim ZusammenstoB mit dem 
Atomkern erleiden. Diese Energieverluste sind nicht durch direkte Versuche 
sichergestellt worden, sondern wir erhalten von ihnen nur Kunde durch die Ent­
stehung des kontinuierlichen Rontgenspektrums. J eder Energieverlust des 
Elektrons, welcher durch Wechselwirkung mit dem Kern hervorgerufen wurde, 
ist durch das Aquivalent des emittierten Rontgenquants hv nach der Quanten­
gleichung Gl. (2) eindeutig gegeben. Urn Aussagen iiber GroBe und Haufigkeit 
"dieser Energieverluste der Elektronen machen zu konnen, wollen wir hier die 
wesentlichen Eigenschaften der kontinuierlichen Rontgenstrahlung kurz be­
trachten2• "Ober den ElementarprozeB der Elektronenabbremsung erhalten wir 
jedoch aus den Spektren der iiblichen Rontgenrohren mit massiver Antikathode 

1 ATTA, C. V. VAN: Physic. Rev. Bd.38 (1931) S.876. 
2 Zusammenfassend: H. KULENKAMPFF: In GEIGER-SCHEEL Handb. d. Phys. Bd.23 

(1926) S. 433. 



Ionisierung. - Kontinuierliches Rontgenspektrum. 263 

nur wenig Aufklarung; vielmehr mussen wir die Rontgenstrahlung der Elek­
tronen bei ihrem Durchgang durch sehr diinne Folien betrachten1. Der Elek­
tronenweg durch die Folie muB so kurz sein, daB nennenswerte Veranderungen der 
Elektronenanfangsgeschwindigkeit durch allmahliche Geschwindigkeitsverluste 
im Sinne von Kap.2I ausgeschlossen bleiben, so daB man also nur Ausstrah­
lungen von Elektronen bekannter homogener Geschwindigkeit erhalt. Bei der von 
solchen Folien emittierten Rontgenstrahlung interessieren uns hier besonders 
die folgenden experimentell festgesteliten Eigenschaften: 

I. Die spektrale Verteilung der Intensitat einer Rontgenstrahlung, die von 
einer homogenen Elektronenvoltgeschwindigkeit Vo erregt wird, ist sehr angenahert 
in allen Ausstrahlungsrichtungen von der Frequenz unabhangig bis zur kurz­
welligen Grenze, welche gegeben ist durch: 

eVo 
Po =-h-' 

Tragt man also die Intensitat als Funktion der Frequenz auf, so erhalt man 
eine zur Frequenzachse parallele Gerade, die bei Po abbricht und dort senkrecht 
zur Frequenzachse herunterfillt. 

2. Als Funktion von der Ordnungszahl Z und von der Elektronengeschwindig­
keit Vo e-Volt erhalt man fUr die mit der Frequenz P ausgestrahlte Intensitat sehr 
angeniihert : . 

J v = const . Z I Vo . 

Wir folgern aus den ersten beiden Ergebnissen, daB Elektronen einheitlicher 
Geschwindigkeit durch Strahlungsakte nichteinheitliche, und zwar alle mog- . 
lichen Energieverluste bis hinauf zur vollen Primarenergie erleiden. Die Wahr­
scheinlichkeit aller dieser Energieverluste wachst proportional mit der Ordnungs­
zahl des durchquerten Elements und umgekehrt proportional mit der Primar­
energie des Elektrons. 

3. Die raumliche Intensitat der Gesamtrontgenstrahlung verschwindet in 
den Winkeln 0° und I800 gegen die primare Elektronenrichtung, sie erreicht 
ein Maximum fur den Winkel .:to, wo .:to mit steigender Elektronenvoltge­
schwindigkeit Vo abnimmt. Man miBt z. B. fUr Vo = I6,4 e-KV .:to = 73°, 
fUr Vo = 37,8 e-KV :to = 67°. 

1m AnschluB an dieses experimentelle Resultat berichten wir uber ein Er­
gebnis der weiter unten zitierten wellenmechanischen Theorie: Die Richtungs­
verteilung der gebremsten Elektronen solI sich um so mehr der Kugelsymmetrie 
nahern, je groBere Energieverluste die Elektronen erlitten haben, wahrend 
Elektronen mit sehr kleinem Energieverlust fast alle in der Einfallsrichtung 
weiterfliegen. 

Die absolute Ausbeute an kontinuierlicher Rontgenstrahlung ist auBer­
ordentlich gering. Wegen ihrer Kleinheit ist sie bisher nur an massiven Anti­
kathoden gemessen worden. Man erhielt hierbei fUr die Okonomie der Umwand­
lung der Elektronenenergie in Rontgenstrahlenergie eine GroBe T}, die sich als 
Funktion der Elektronenvoltgeschwindigkeit Vo und der Ordnungszahl Z des 
bremsenden Atomkerns folgendermaBen darstellen laBt: 

T}=8·IQ-IO·Z·VO· (5) 

1 KULENKAMPFF, H.: Ann. Physik Bd. 87 (1928) S. 597; Physik. Z. Bd. 30 (1929) S. 514. 
- NICHOLAS, W. W.: Bur. Stand. J. Res. Bd.2 (1929) S.837. 

2 Bei massiven Antikathoden ist J v= const Z ( e : 0 - v) . 
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So wird z. B. an einer massiven Platinantikathode (Z = 78) beim Aufprall von 
60000 e-Volt schnellen Kathodenstrahlen nur 1/ = 4,2% 0 der Elektronenenergie 
in Rontgenstrahlen verwandelt. Beim Auftreffen von 2 e-Volt schnellen Elek­
tronen auf Kupfer wurde eine Bremsstrahlung mit 1) = 5 . 10-7 Nutzeffekt 
beobachtetl. 

Uber den Mechanismus, welcher von der Elektronenbremsung zur Rontgen­
ausstrahlung fiihrt, geben uns die Theorien heute hinreichenden AufschluB. 
Klassisch strahlt jedes einzelne Elektron bei seiner Bremsung einen einmaligen 
Energieimpuls aus, etwa vergleichbar einem akustischen Knall. Die spektrale 
Verteilung ware die Fourieranalyse dieses Impulses und sollte alle moglichen 
Schwingungszahlen von Null bis Unendlich ergeben 2, sie ist also nicht mit den 
experimentellen Resultaten vereinbar. Yom quantentheoretischen Standpunkt 
aus ergibt sich, wie erwahnt, die Energie des emittierten Rontgenquants aus der 
Energiedifferenz des Elektrons vor und nach der Bremsung. Es wird also 
eine kurzwellige Grenze wie in Gl. (3) gefordert, an diese schlieBt sich aber 
ein kontinuierliches Spektrum an, da nur die Anfangsenergie des Elektrons 
vorgegeben ist, wahrend die Restenergie verschiedene GroBe haben kann, 
so daB im statistischen Mittel fiber viele mogliche Dbergange ein kontinuier­
liches Spektrum entsteht. Auf Grund korrespondenzmaBiger Betrachtungen 
kann angenommen werden, daB ein Quant emittiert wird, wenn das Elektron 
einen Ubergang zwischen Hyperbelbahnen im Kernfeld ausfiihrt3. Erst die 
Wellenmechanik kann befriedigend alle Erfahrungen fiber das kontinuierliche 
Rontgenspektrum wiedergeben. Die Bremsung des Elektrons am nackten 
Atomkern wird dort durch Einfiihrung der Wellenfunktionen des kontinuierlichen 
Spektrums des Keplerproblems behandelt 4 • Die Behandlung ist jedoch so 
mathematisch und so wenig anschaulich, daB sie hier nicht naher erortert 
werden kann. 

Kapitel2I. 

Summarische Geschwindigkeitsverluste und Reichweiten. 

§ I. Quantenmechanische und klassische Erwartungen. Wir haben im 
vorigen Kapitel nur die verschiedenen Moglichkeiten von Geschwindigkeits­
verlusten eines Elektrons im Elementarakte betrachtet, wie z. B. die einzelnen 
Arten von Anregungen, Ionisierungen usw. 1st nun die Anfangsenergie des 
Elektrons genfigend groB gegenfiber dem Energieverlust eines solchen Ele­
mentarakts, so daB es viele solche Elementarakte der Bremsung durchmachen 
kann, ohne dadurch einen wesentlichen Bruchteil seiner Anfangsenergie einzu­
bfiBen, so stellt sich unter der groBen Anzahl der ZusammenstoBe eine gewisse 
annahernd konstante Verteilung der Beitrage der einzelnen moglichen Verluste 
ein, so daB der Geschwindigkeitsverlust des Elektrons proportional der durch­
querten elementaren Schichtdicke wird und nur yom durchquerten Material 
und von der Elektronengeschwindigkeit abhangt. Die quantenmechanischen 
generalisierten Ubergangswahrscheinlichkeiten bestimmen die Haufigkeiten der 

1 MOHLER, F. L., u. C. BOECKNER: Bur. Stand. J. Res. Bd. 6 (1931) S. 673. - Theorie 
siehe bei L. NEDELSKY: Physic. Rev. Bd.42 (1932) S.641. 

2 SOMMERFELD, A.: Physik. Z. Bd. 10 (1909) S. 969. 
3 KRAMERS, H. A.: Philos. Mag. Bd. 46 (1923) S. 836. - Siehe auch A. W. MAUE: 

Ann. Physik Bd. 13 (1932) S. 161. 
4 GORDON, W.: Ann. Physik Bd.2 (1929) S.1031. - GAUNT, J. A.: Proc. Roy. Soc., 

Land. Bd.126 (1930) S.654. - SOMMERFELD, A.: Ann. Physik Bd. II (1931) S.257. -
SCHERZER, 0.: Ebenda Bd. 13 (1932) S. 137. 
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einzelnen Anregungen. Durch eine Summation ergibt sich 1 der Energieverlust 
dE pro elementare Schiehtdicke dx zu: 

dE 4 7re4no 2: (mU2) - ---- = ---. Inzln -- . 
dx mu2 Ani 

nl 

(r) 

Hier bedeuten: u die Geschwindigkeit, e und m Ladung und Ruhemasse des 
Elektrons. Der Energieverlust ist nach Gl. (r) bei nicht zu groBen Geschwindig­
keiten angeniihert umgekehrt proportional der Primiirenergie mu 2 /z und direkt 
proportional der Anzahl no der Atome pro Kubikzentimeter. Die Energieabgabe 
an jede atomare Elektronenschale mit der Hauptquantenzahl n und der Neben­
quantenzahll ist nicht proportional der Anzahl Z" 1 , der Elektronen in der betreffen­
den Schale, sondem der davon abweiehenden "Oszillatorensumme" Inl' die fUr die 
einzelnen n-l-Niveaus verschiedener Atome aus Tabelle 4z entnommen werden 

1 
Tabelle 42. Oszillatorenstarken pro Elektron ~ fur die n-l-Niveaus einiger 

Znl 
Atome. Nach BETHE. 

Be c N o Ne AI Cu Ag Au 

IS 1,00 0,861 0,792 I 0,732 0,5 84 0,505 0,505 0,476 0,463 I 

2S 1,00 I I I I 0,565 0,5 65 0,462 0,420 
2P - 1,136 1,136 1,136 1,136 1,122 0,426 0,301 0,256 
3 s - - - - - 1,°4° 1,°4° 0,566 0.446 
3P - - - - - 1,171 1,171 0,533 0,387 
3 d - - - - - - 1,418 1,407 0,4°8 
4 S - - - - - - - 1,103 0,422 
4P - - - - - - - 1,220 0,450 
4d - - - - - - - 1,437 1,464 
41 -

I 
- - - - - - - 1,712 

kann. AuBerdem enthiilt die Energieabgabe fUr jede Schale ein logarithmisches 

Glied In (~::); hierbei bedeutet Ani eine gewisse mittlere Anregungsenergie 

der n-l-Schale. Der GroBe nach liegt Ani bei iiuBeren Schalen zwischen der 
betreffenden Erstanregungsspannung und der betreffenden Ionisierungsspan­
nung; bei den inneren Schalen, bei denen praktisch keine Anregung, sondem 
nur Ionisation moglich ist, liegt die ·mittlere Anregungsspannung Ani etwa 
30 bis 60 Ofo liber der Ionisierungsspannung. Eine genaue Kenntnis dieser mitt­
leren Anregungsspannung ist fUr unseren Bedarf nieht notwendig, weil das 
Bremsvermogen nicht sehr stark von ihrer GroBe abhiingt. 

Sowohl das logarithmische Glied In A~ als auch der Ersatz der Elektronen-
nl 

zahl Znl durch die Oszillatorensumme tnl bewirken, daB die iiuBeren Schalen 
ein (bis etwa flinfmal) groBeres Bremsvermogen besitzen als die inneren. Flir 
das gesamte Atom liiBt sich durch 

1: InllnAnl = ZlnA (z) 
nl 

eine mittlere Anregungsspannung A definieren. Diese kann auf etwa ± 30 Ofo 
genau angegeben werden und ist hier in Tabelle 43 fUr einige Atome bzw. Mole­
kille in e-V olt notiert: 

Tabelle 43. Mittlere Anregungsspannungen A. Nach BETHE. 
Atome. . . . . H2 N2 Fe Ag Pb 
A in e-Volt . . 15 35 60 170 250 

-----
1 BETHE, H.: Ann. Physik Bd. 5 (1930) s. 325. 
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Bei groBeren Elektronengeschwindigkeiten macht sich ein betrachtlicher 
EinfluB von Relativitat und Elektronenspin geltend. Aus der DIRAcschen 
Theorie errechnet man 1 einen Energieverlust, welcher urn den Posten: 

2:::~OZ [lnC~(2)- p2] (3) 

groBer ist als der durch Gl. (1) gegebene Betrag, wo p hier wieder das Verhaltnis 
von Elektronengeschwindigkeit zu Lichtgeschwindigkeit bedeutet. Durch die 
Korrektion Gl. (3) wird bewirkt, daB der Energieverlust, der mit wachsender 
Primarenergie zunachst dauernd monoton abnimmt, bei p = 0,965, entsprechend 
1,5' 103 e-KV, ein Minimum erreicht, urn von da ab immer weiter anzusteigen. 

Die klassische Betrachtungsweise faBt den Geschwindigkeitsverlust eines 
schnellen Elektrons als die Wirkung vieler elastischer ZusammenstoBe beim 
Durchgang durch ein "EIektronengas" bestimmter Dichte auf. Der beim Zu­
sammenstoB mit einem freien Elektron auftretende Geschwindigkeitsverlust 
ist infolge von Energie- und Impulserhaltung nach Kap. 17, Gl. (4) und Gl. (5) 
nur abhangig von der Primarelektronenenergie und yom Zielabstand. Die fUr 
die klassische Theorie charakteristische Schwierigkeit liegt aber in der Frage, 
welche von den passierten Atomelektronen noch gegenfiber den Primarelektronen 
als frei zu gelten haben bzw. bis zu welcher oberen Grenze des Zielabstandes man 
die Bremswirkungen der Atomelektronen zu summieren hat. Nach der klassischen 
Dispersionstheorie kann das gestoBene Elektron als frei gelten, wenn die StoB­
dauer Plu (P = Zielabstand, u = Primarelektronengeschwindigkeit) kurz gegen 
die Eigenperiode Ilv dieses gestoBenen Atomelektrons ist, so daB der StoBvor­
gang ballistisch verlauft. Unter dieser Voraussetzung ergibt sich 2 fUr den Energie­
verlust ein Ausdruck, welcher Gl. (1) bis auf den Summenfaktor vollkommen 
entspricht, an dessen Stelle jetzt: 

~z'ln(I'123mU3) (4) 
~ 1 27r:v.e2' 

I 1 

eine Summe fiber aIle Zi Atomelektronen mit den Eigenfrequenzen Vi in Gl. (1) 
einzusetzen ist. Es tritt hier bemerkenswerterweise im In die Geschwindigkeit u 
nicht mehr wie in Gl. (1) quadratisch, sondern in der dritten Potenz auf. Die 

den einzeinen Schalen zukommenden Frequenzen Vi = : ergeben sich als Quo­

tienten der AbreiBarbeiten der betreffenden Elektronen (Tabelle 9 von Kap. 7 
in ESE umgerechnet) und des Wirkungsquantums, und zwar ist fiber alle Z 
einzeinen Atomelektronen (TabeIle 10 in Kap. 7) zu summieren. 

Der Summenfaktor spielt in Gl. (1) bzw. Gl. (4) keine ausschiaggebende 
Rolle, da die unter dem In stehende Zahl sehr groB ist und die GroBe des In 
selbst relativ wenig durch eine Veranderung dieser ZalIl beeinfluBt wird. Deshalb 
gilt nahezu: du a 

-a;r- 4'us (5) 

oder, wenn man die Geschwindigkeiten Uo und u" des Elektrons vor und nach 
dem Durchgang durch die kleine Schichtdicke x betrachtet, 

u~-u!= ax I 
bzw. fUr e-Voltgeschwindigkeiten : 

V~-V;= bx 

(6) 

1 BETHE, H.: ·Z. Physik Bd. 76 (1932) S. 293. - M0LLER~ CHR.: Ann. Physik Bd. 14 
(1932) S. 53I. - Siehe auch E. 1. WILLIAMS: Proc. Roy. Soc., Lond. Bd. 135 (1932) S.108. 

2 BOHR, N.: Philos. Mag. Bd. 25 (1913) S. 10; Bd.30 (1915) S.58I. 
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wo die GraBen a bzw. b etwa Materialkonstanten sind! (THOMSON-WHIDDING­
TONsches Gesetz 2). Bei verfeinerten Ansprtichen wtirde 

zu setzen sein, der EinfluB des In-Gliedes wiirde namentlich bei kleinerem u 
hervortreten, wiihrend er bei graBeren Elektronengeschwindigkeiten praktisch 
belanglos ist und nur eine Zunahme von a urn weniger als 10010 bei Verdoppelung 
der Elektronenenergie ausmacht. Zwischen etwa 20 und 200 e-KV sind deshalb 
namentlich die GraBen b fiir praktische Ansprtiche hinreichend konstant. Bei 
noch graBeren Geschwindigkeiten lassen sich die Gl. (5) bzw. Gl. (6) immer 
schlechter verwenden, da sich dort nach Kap. I die Energieabnahme des Elek­
trons viel mehr durch seine relativistische Masseabnahme als durch seine Ge­
schwindigkeitsanderung auBert. Bei diesen graBten Geschwindigkeiten laBt sich 
deshalb aus der nach Gl. (3) relativistisch korrigierten Gl. (I) folgern, daB 

dV 
-=const 
dx 

(8) 

sein muB (WILSONsches Gesetz), d. h. die Energie des Elektrons nimmt pro­
portional der durchlaufenen Schichtdicke ab 3 • 

Da in jedem Faile4 die Energie des Elektrons ailmiihlich langs seiner ein­
zelnen Wegelemente dx aufgezehrt wird, so muB jeder Anfangsenergie eine 
ganz bestimmte Reichweite R (d. h. Weglange bis ZUT valligen Abbremsung) 
entsprechen, namlich: 

o 

R = f d~7aX· 
U o 

Mit der Vereinfachung, die zu Gl. (6) fiihrte, ergibt sich daraus 

v=c·VR 

(9) 

(10) 

(WILSONsches Reichweitengesetz5), wo C tiber gewisse Geschwindigkeitsbereiche 
eine fiir das durchquerte Gas charakteristische Konstante bedeutet. 

§ 2. Messung der LENARDschen Geschwindigkeitsverluste. Resultate bei ver­
schiedenen Primargeschwindigkeiten an verschiedenen Substanzen. Die experi­
mentellen Untersuchungen tiber Geschwindigkeitsverluste wurden graBtenteils 
durch Vergleich der Elektronengeschwindigkeiten vor und nach dem Durch­
gang durch eine Folie von bekannter Dicke ausgefiihrt. Die Versuchsanordnungen 6 

ahneln im Prinzip aile derjenigen von Abb. 187. Dort gehen von der Gliih­
kathode K, welche auf Hochspannung liegt und welche zur Justierung ver­
schoben werden kann, die Elektronen aus, werden gegen das geerdete Draht­
netz G beschleunigt und durchfliegen die Spaltblenden A und B. Da sich die 
ganze Apparatur in einem konstanten und homogenen Magnetfeld befindet, 
laufen die Elektronen auf Kreisbahnen und gelangen zur photographischen 

1 a 37 (cm/sec) 4 

b = 1,25· 10 (e-KVolt)2· 
2 WHIDDINGTON, R.: Proc. Roy. Soc., Lond. Bd. 86 (1912) S. 360. 
3 WILSON, W.: Proc. Roy. Soc., Lond. Bd. 82 (1909) S.6I2. 
4 Der Fall der wahren Absorption (Kap. 22), bei dem das Elektron plotzlich vollkommen 

gebremst wird, ist so selten, daB er hier vemachlassigt werden kann. 
5 WILSON, C. T. R.: Proc. Roy. Soc., Lond. Bd. 104 (1923) S. I, 192. 
6 Zum Beispiel: LEITHA-USER, E.: Ann. Physik Bd. 15 (1904) S. 283. - WHIDDINGTON: 

a. a. O. - KLEMPERER, 0.: Z. Physik Bd. 34 (1925) S.532. 
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Platte P P (fokussierende Methode vgl. Abb. 25 in Kap. 2, § 3). Die Blende A 
ist von einer Metallfolie iiberspannt, in welcher sich ein kleines Loch befindet. 
Die auf das Loch treffenden Elektronen kommen unbehindert hindurch, wahrend 
die auf die Folie auftreffenden Elektronen beim Durchqueren der Folie Ge­
schwindigkeitsverluste erleiden. J e nach ihrer Geschwindigkeit laufen die 
Elektronen auf verschieden stark gekriimmten Halbkreisbahnen, und zwar so, 

s 

daB jede Geschwindigkeit als eine Linie 
(hier senkrecht zur Zeichenebene) auf der 
photographischen Platte abgebildet wird. 
Ausphotometrierungen derartiger Photo­
graphien sind in Abb. 188 zu sehen. Die 
durch das Loch hindurchgegangene Primar­
geschwindigkeit ist als scharfe Linie abgebil­
det, wahrend die durch die Folie hindurch­
gegangenen Elektronen (in Abb. 188 links 
neben der Primargeschwindigkeit) breite 
Geschwindigkeitsverteilungen zeigen. Die 
Geschwindigkeitsspektren sind ganz konti­
nuierlich, es treten also keinerlei Spriinge 
der Intensitat mit zunehmendem Geschwin­
digkeitsverlust auf. 

Als MaB des Geschwindigkeitsverlustes 
Abb. r87. Messung der Geschwindigkeitsverluste du/dx laBt sich aus praktischen Griinden 
von Elektronen beim Durchgang durch dUnne d' . . l' h ) 

Folien. Nach KLEMPERER. Ie maxlillal vertretene (wahrschem IC ste 
Geschwindigkeitsanderung definieren, be­

zogen auf die Schichtdicke Eins, und zwar bei vollstandig diffusem Strahlengang 
(Kap. 18) und bei gleicher Richtung des Ein- und Austritts (z. B. bei senkrechtem 

1'---'--'--'--'--'--'--'--' n--,--r-r-r-rr-" Ein- und Austritt)!. Mit dies em 
09 "LENARDschen Geschwindigkeitsver-

V \ lust" ist ein Spezialfall von beson-
~~~ / ! \ I / derer praktischer Bedeutung hervor-
'~06 ..,/, I gehoben, iiber den die meiste experi-
~ 05 'V, 1/ mentelle Erfahrung vorliegt; er laBt 

M .......... ......... --V't-- sich jedoch nicht direkt mit den Er-
~;--;;--;\-----+.--+-:c--;"';-""-;" .;-.... -;;. -;;;---:i;;----;io-};;-r--:;:r--;rrj gebnissen der Theorie Gl. (I) bis Gl. (6) 

030 1 Z 3 q 5 6 7 8 9 10 11 12 13 l¥kV vergleichen. Denn: r.laufen die Elek-
Abb. r88. Ausphotometrierte Kathodenstrahlspektren, auf­
genommen mit o,5-u-A1-Folie bei 12,7 --, 8,3 --­

und 6.55 e-KV - -- - --. Nach KLEMPERER. 

tronen nicht auf geradem durch die 
Foliendicke gemessenem Wege durch 
die Folie hindurch, sondern machen 

infolge der Vielfachstreuung (Umwegfaktor, vgl. Tabelle 37 in § 4 von Kap. 18) 
groBere oder kleinere Umwege in bremsendem Material; 2. werden trotz im 
wesentlichen gleicher Richtung des eintretenden und austretenden Strahls 
im austretenden Strahl auch solche Elektronen vorhanden sein, welche beim 
StoB auf ein Elektron starkere Elementarablenkungen und infolgedessen nach 
Kap. 17, Gl. (4) auch starkere Elementarverluste erlitten haben, wahrend die 
erwahnte Theorie nur die nahezu unabgelenkten Strahlen erfaJ3t. Aus diesen 
Griinden diirften die der LENARDschen Definition entsprechenden experimen­
tellen Verluste etwas groBer als die wahren, durch Gl. (I) bis Gl. (6) voraus­
gesagten Verluste sein, besonders bei den kleineren Primargeschwindigkeiten, 
da ja bei diesen die Elektronen besonders leicht ablenkbar sind. Immer-

1 LENARD, P.: Quantitatives tiber Kathodenstrahlen. Heidelberg 1918. 
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Tabelle 44. Geschwindigkeitsverluste in 1/100 mm AI. Nach LENARD. 

r 
I 

d(J 
~ I 

_d~ 
~ 

I 
dr 

~ !£ 
dX dx dx dx 

0,05 

I 
12 0,30 0,075 0,70 0,0047 0,92 0,00060 

0,10 2,3 0,32 0,06 0,75 0,0034 0,93 0,00048 
0,15 0,7 0,35 0,05 0,80 0,0023 0,94 0,00038 
0,18 0,3 1 0,40 0,04 0,85 0,001 5 0,95 0,00029 
0,20 0,23 0,45 0,02 0,87 0,0012 0,96 0,00020 

0,22 0,175 0,50 0,018 0,88 0,00105 0,97 0,0001 3 
0,24 0,133 0,55 O,OIl 0,89 0,00094 0,98, 0,000070 
0,26 O,Il 0,60 0,084 0,90 0,00081 0,99 0,000025 
0,28 0,085 0,65 0,0064 0,91 0,00070 

hin treffen diese experiment ellen Daten groBenordnungsmaBig (auf etwa 50%) . 
die Voraussagen der Gl. (4) und der davon wenig unterschiedlichen Gl. (I). 
In Tabelle 44 sind die durch kritische Verwertung1 der gesamten Original­
literatur ermittelten Geschwindigkeitsverluste in Aluminium entsprechend der 
oben gegebenen Definition zusammengestellt, und zwar sind die Geschwindig­
keiten j3 = 1tjC in Bruchteilen der Lichtgeschwindigkeit angegeben, die Ge­
schwindigkeitsverluste sind auf Foliendicken von 1j100 mm umgerechnet. Die 
tabellierten Geschwindigkeitsverluste befriedigen bei Primargeschwindigkeiten 
j3 < 0,7 die Gleichungen Gl. (5) bis Gl. (7), und zwar erhiilt man am Al 
fur Primargeschwindigkeiten von 6 -~ 20 e-KV ein "a" zwischen 6· 1042 und 
8'1042 (cmjsec)4jcm bzw. ein "b" zwischen 5'ro5 und 7'105 e-KVolt 2 jcm2 , 

wahrend zwischen 25 und ISO e-KV a zwischen 1.1043 und 1,4' 1043 (cmjsec)4jcm 
und infolgedessen b rund 1'106 e-KV2jcm gefunden wird3. 

Bei groBeren Geschwindigkeiten 4, etwa ab 200 e-KV, ist dann mit einiger 
Genauigkeit die Gl. (8) erfilllt, deren const sich etwa zu 4560 e-KV jcm ermitteln 
laBt. Die ffir schnelle Strahlen vorliegenden Daten sind zwar nicht aile auf die 
oben gegebene LENARDsche Definition bezogen, da einerseits zum Teil minimale 
oder mittlere, statt der wahrscheinlichsten Verluste in Betracht genommen 
werden, und da andererseits zum Teil die Foliendicken so gering gewahlt sind, 
daB kaum Vielfachstreuung der Strahlen beim Durchgang auftritt. jedoch sind 
bei den groBen Geschwindigkeiten die Streuungen in jedem Fall so selten, und 
die Breite der Verteilung der Verluste ist so gering, daB diese Verschiedenheiten 
der Versuchsanordnung oder Auswertung gegenuber den Ungenauigkeiten wenig 
ins Gewicht fallen. 

Bei der Untersuchung verschiedener Substanzen sind die LENARDschen 
Geschwindigkeitsverluste in erster Annaherung proportional der durchquerten 
Massendicke (grjcm2) gefunden worden, bei groBeren Anspruchen auf Genauig­
keit wird man mit wachsendem Atomgewicht ein gewisses Zuruckbleiben der 
Geschwindigkeitsverluste hinter der Masseproportionalitat annehmen mussen. 

§ 3. Geschwindigkeitsverteilung der Elektronen nach dem Durchgang. EinfluB 
der Elektronenumwege. Schwankungserscheinungen. Die Breite der Geschwindig-

1 LENARD, PH., U. A. BECKER: In WIEN-HARMS Handb. d. Experimentalphys. Bd. 14 
(1927) S. 120. 

2 KLEMPERER, 0.: a. a. O. (6 bis 13 e-KV). - WHIDDINGTON, R.: a. a. O. (8 bis 20 e-KV). 
3 TERRILL, H. M.: Physic. Rev. Bd. 22 (1923) S. 101 (25 bis 50 e-KV). - BECKER, A.: 

Ann. Physik Bd. 78 (1925) S.209 (30 bis 80 e-KV). - BAEYER, O. v.: Physik. Z. Bd. 13 (1912) 
S.485 (36 bis 120 e-KV). 

4 WILSON, W.: Proe. Roy. Soc., Lond. Bd. 82 (1909) S. 612 (600 bis IlOO e-KV). -
DANYSZ, J.: J. Physique Bd. 3 (1913) S. 949. - D'EsPINE, J.: Ebenda Bd. 8 (1927) S. 502.­
WHITE, P., U. G. MILLINGTON: Proc. Roy. Soc., Lond. Bd. 120 (1928) S.70I (aIle zwischen 
ISO und 1300 e-KV). - RAWLINSON, W. F.: Philos. Mag. Bd. 30 (1915) S. 627 (ISO bis 
1700 e-KV). 
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keitsverteilung von Elektronen urspriinglich homogener Geschwindigkeit nach 
ihrem Durchgang durch Materie laBt sich zum groBen Teil auf die verschieden 
groBen Umwege der einzelnen Elektronen bei ihrem diffusem Durchgang durch 
die Schicht zuriickfiihren. Hierbei sind die iiber den Mittelwert verlangsamten 
Elektronen in der Folge groBeren Geschwindigkeitsverlusten ausgesetzt als die 
unter dem Mittelwert verlangsamten, weil die GroBe der Verluste mit abnehmender 
Geschwindigkeit stark ansteigt. 

Fiir die Geschwindigkeitsverluste von Elektronen, welche auf gleichen Weg­
langen geradlinig eine materieile Schicht durchquert haben, sind aber ebenfails 
Schwankungserscheinungen zu erwarten1, und zwar infolge statistischer Dichte­
schwankungen der Atomelektronen, ferner infolge von Resonanzerscheinungen 
der durchgehenden Primarstrahlen mit diesen, oder klassisch ausgedriickt, infolge 
der verschiedenen Richtung und GroBe der Eigengeschwindigkeiten der Atom­
elektronen, die mit dem durchgehenden Primarelektron in Wechselwirkung 
treten. Die letztgenannten Schwankungen sind ailein vorherrschend, solange 
die Foliendicke klein ist gegen die Reichweite der durchgegangenen Elek­
tronen im bremsenden Material. Bei den meisten Experimenten aber, wo die 
Foliendicke von der gleichen GroBenordnung wie diese Reichweite ist, iiber­
wiegen die Schwankungen der Geschwindigkeitsverluste, welche den verschieden 
groBen Umwegen zuzuschreiben sind, 

Uber alle heute vorliegenden Experimente laBt sich zunachst zusammen­
fassend sagen, daB die Halbwertsbreite Lil V der Energieverteilungskurve - d. h. 
ihre Breite in halber Hohe des Intensitatsmaximums - fiir aile Primargeschwin­
digkeiten Vo und fiir aile Foliendicken x von derselben GroBenordnung ist wie 
der wahrscheinlichste Energieverlust Li V, und zwar unterscheiden sich £1 V 
und Lil V nicht mehr als urn einen Faktor 2. Bei kleinen Primargeschwindigkeiten, 
~ Max wo die Streuungen in der zur Reich-
~ 1< weite relativ dicken Folie groB sind, 
~ beobachtet man stets Geschwindig-
~ !<> keitsverteilungen, deren Lil V breiter 
~ ~ ist als Li V, beim Ubergang zu groBe-
'~.§ ren Primargeschwindigkeiten nimmt, 
] ~ wie auseinandergesetzt wurde, der Ge-
~ il schwindigkeitsverlust Li V sehr stark 
~ ~ ab, aber noch starker schrumpft die l!::: Breite der Geschwindigkeitsvertei-
~ lung Lil V zusammen. 
~ Bei Elektronenreichweiten, die 
~ mindestens fiinfmal langer sind als 

o 10 30 30 If(} 50 60 70 80 /10 100 110 130 d . d F l' .. kIt W 
tJr6"IJe des tJeschwina'lukei/syerlusls er In er 0 le zuruc ge eg e eg, 

konnen die durch Umwege und Streu­
ung hervorgerufenen Schwankungen 
des Geschwindigkeitsverlustes gegen-

Abb. 189. Universelle Schwankungsverteilung der Geschwin­
digkeitsverluste von ElektIonen nach dem Durchgang durch 

Materie. Nach WHITE und MILLINGTON. 

iiberden wahren Schwankungen vernachliissigt wer!ien. Versuche, beidenen infolge 
geniigend geringer Foliendicke die wahre Schwankungsverteilung der Geschwindig­
keitsverluste erhalten werden konnte, liegen im Gebiet zwischen I50 und 270 e-KV 
Primargeschwindigkeit an Glimmerfolien zwischen 2 und 6 mgJcm2 Dicke 
vor2. Es ergab sich durch Multiplikation jedes Geschwindigkeitsverlustes LiP 
mit P3Jx· e die Moglichkeit einer Reduktion aller Verteilungen auf die in 

1 BOHR, N.: Philos. Mag. Bd. 30 (1915) S.58L - WILLIAMS, E. J.: Proc. Roy. Soc., 
Lond. Bd.I25 (1929) S.420. - Vgl. auch P. PREISLER: Z. Physik Bd.53 (1929) S.857. 

2 WHITE U. MILLINGTON: a. a. O. 
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Abb. 189 dargestellte, von der Primargeschwindigkeit f3 und der Massendicke 
x . ~ (x = Dicke, ~ = spezifisches Gewicht) unabhiingige universelle Form: 

p3 (P3 ) y=-.j -Lif3 . 
X'(J .X·(J 

(II) 

Diese experimentelle wahre Schwankungsverteilung ahnelt der aus der klassischen 
Theorie vorausgesagten, ist jedoch mehr als doppelt so breit wie diesel. 

§ 4. Wahre Geschwindigkeitsverluste. Energieverluste schnellster Elektronen. 
Erst bei solchen Versuchen, wo die Umwege der Elektronen in. der Folie keine 
Rolle mehr spielen, sind auch die experimentellen wahrscheinlichsten Verluste 
mit den Ergebnissen der vorliegenden Theorien vergleichbar. Experimentelle 
Daten unter derartig reinen Bedingungen sind bisher nur an ISO bis 3000 e-KV 
schnellen Elektronen erhalten worden 2. Diese bestatigen die quantenmecha­
nischen Erwartungen der durch Gl. (3) relativistisch korrigierten Gl. (I) mit 
befriedigender Genauigkeit3• Die klassische Theorie kann hier nur noch groBen­
ordnungsmaBige Resultate liefern, welche fast urn den Faktor 2 uber den ex­
perimentellen Energieverlusten liegen. 

Dber die Energieverluste schnellster Elektronen, welche vermutlich bei der 
Untersuchung der kosmischen Hohenstrahlung eine bedeutende Rolle spielen, 
fehlt uns bisher jegliche experimen­
telle Kenntnis. Wir konnen deshalb 

Tabelle 45. Energieverl ust schneller 
Elektronen. Nach BETHE. 

hier nur die theoretischen Daten der ----r------,..------:--
Tabelle 45 anfiihren, sie wurden fiir Anfangs- u Energieverlnst pro g/cm' 

energie f1 in Millionen e~ V 01 t 
die bei derartig durchdringenden ~ C m' BIel' 

e-Volt in Wasser 
Strahlen gebrauchlichen Absorber - ----/-----t----t---
Wasser und Blei - nach der durch 104 0,20 25.5 10.0 
Gl. (3) relativistisch korrigierten Gl. (I) 105 0,55 4.55 2,2 

106 094 2.05 1.10 
bis hinauf zu hochsten Geschwindig- 107 0:9988 2.3 1 1,35 
keiten berechnet. Die Energieverluste 108 0.9999871 2.90 1.76 
zeigen bei 1,5 . !O6 e-Volt das charak- 109 0.96' .. 87 3.46 2.17 
teristische Minimum, auf das schon 1010 0,98 ... 87 4.02 2.56 

im § I dieses Kapitels hingewiesen wurde. Aus zwei Griinden wird im Blei ein 
geringerer Energieverlust pro Massendicke erwartet als im Wasser: 1. 1st die 
Anzahl der bremsenden Elektronen pro Gramm im Blei geringer (diese berech­
net sich als Quotient von Ordnungszahl und Atomgewicht im Blei zu 0,4 und 
im Wasser zu 0,56). 2. Die mittlere Anregungsenergie ist bei den schwereren 
Atomen groBer als bei den leichteren. 

SchlieBlich sei noch darauf hingewiesen, daB fiir die hier betrachteten sehr 
schnellen Elektronen auch Energieverluste durch Wechselwirkung mit den Kern­
elektronen in Betracht kommen kOnnen. Die Bindungsenergie der im Kern in 
den Neutronen bzw. in den IX-Teilchen befindlichen Elektronen laBt sich aus den 
Massendefekten zu ca. 106 bzw. !O7 Elektronenvolt abschatzen (vgl. Kap. 7, § 6). 
Infolge dieser starken Bindungen wird man fiir die Kernelektronen auBerordent­
lich groBe mittlere Anregungsenergien erwarten mussen. Auch bei sehr schnellen 
Primarelektronen wird deshalb der Energieverlust an einem Kernelektron gegen­
uber dem Energieverlust an einem Atomelektron verschwindend selten sein, 
so daB er trotz seiner GroBe fiir die Abbremsung des schnellen Primarelektrons 
keine bedeutende Rolle spielt 4• 

1 WILLIAMS, E. J.: a. a. O. 
2 WHITE U. MILLINGTON: a. a. O. 
3 WILLIAMS, E. J.: Proc. Roy. Soc., Lond. Bd. 130 (1930) S. 310; Bd. 135 (1932) S. 108. 
4 Naheres hieriiber siehe bei W. HEISENBERG: Ann. Physik Bd. 13 (1932) S. 430. 

Die Kemelektronen tragen bis zu etwa 20% zur Gesamtbremsung bei. 
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§ 5. Reichweitemessungen mit der Nebelkammer und nach elektrometrischen 
Methoden. Berechnung der Reichweite aus dem Ionisierungsaufwand und der 
Ionisierungskurve. Als Reichweite eines Elektrons von gegebener Anfangs­
geschwindigkeit haben wir in § r seine gesamte BahnHi.nge bei seinem Durch­
gang durch die bremsende Materie definiert. Die als Funktion der Anfangs­
geschwindigkeit und des durchquerten Materials experimentell gewonnenen Werte 
der Reichweiten geben uns AufschluB iiber wahre Energieverluste der Elektronen 
und konnen direkt mit den Erwartungen der in § r skizzierten Theorien ver­
glichen werden. 

Experimentelle Daten iiber Reichweiten werden am einfachsten durch genaue 
Ausmessung der Langen von WILsoNschen Nebelbahnen (Kap. 3, § 4) erhalten. 
Man Hi.Bt beispielsweise Rontgenstrahlen von bekannter homogener Wellenlange in 
die Expansionskammer eintreten, wo sie aus den Atomen des zu untersuchenden 
Gases Photoelektronen von genau bekannter Anfangsgeschwindigkeit herauswerfen 
(Kap. II). Die wenigen genauen Daten, die an homogenen Gasen erhalten 
wurdenl, sind in Tabelle 46 mitgeteilt, sie entsprechen nahezu den quanten­
mechanischen Erwartungen nach Gl. (r), wahrend die klassische Theorie urn 
etwa 50% kleinere Reichweiten voraussagen wiirde. Weiter sind in Tabelle 46 
Ergebnisse von Messungen dieser Art in Luft notiert 2• Fiir nicht zu langsame 
Elektronen werden die Ergebnisse in allen Gasen durch das WILSONsche Reich­
weitengesetz Gl. (ro) einigermaBen richtig dargestellt, genauer genommen wachsen 
aber die' Reichweiten nicht mit dem Quadrat, sondern mit einer geschwindig-

Tabelle 46. Reichweiten aus Nebelkammeraufnahmen. 

Anfangsenergie Reichweite in em 

I 
Konstante C Gas der Elektronen bei 0° in Gl. (10) Autor 

in e·KV und 760mm 

I 7,560 0,101 '] °2' 
16,91 0,49 24 19,59 0,67 
22,13 0,87 

N2 { 19,70 0,77 I} NUTTAL und 
22,24 1,01 22,3 WILLIAMS 

{ 17,22 0,48 It A. 19,76 0,65 24,8 
27,19 1,20 

II H2 { 4,80 0,73 8,5 
7,56 0,36 

42,6 1,58 

1 

} MEITNER 
30,3 0,8 27 PETROWA 
24,6 1,5 
21,7 1,1 

21 C. T. R. WILSO 8,6 0,17 

Luft. 7,7 0,13 
4,22 0,068 

} I AmR 

2,87 0,034 15 
1,94 0,01 7 
1,34 0,010 -
0,92 0,0064 -
0,52 0,0036 -

N 

1 NUTTAL, J. M., u. E. J. WILLIAMS: Philos. Mag. Bd. 2 (1926) S. I109. - WILLIAMS, 
E. J.: Proc. Roy. Soc., Lond. Bd. 130 (1930) S.3IO. 

2 WILSON, C. T. R.: Proc. Roy. Soc., Lond. Bd. 104 (1922) S. 192. - MEITNER, L.: 
Naturwiss. Bd.14 (1926) S. I199. - PETROWA, J.: Z. Physik Bd.55 (1929) S.628. -
ALPER, T.: Ebenda Bd. 76 (1932) S. 172 (Reichweitemessung an d'-Strahlen). 
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keitsabhangigen Potenz der e-Voltgeschwindigkeit, welche beir e-KVetwa= r ist, 
dann stark zunimmt und erst oberhalb etwa 2 e-KV konstant etwa = r,8 betragt. 
FUr die GroBe C in Gl. (IO) ergibt sich empirisch der in Tabelle 46 verzeichnete 
Wert. 

Fiir kleine Elektronengeschwindigkeitim versagt die Nebelkammermethode, 
weil sich im relativ dichten Gas, welches in der Nebelkammer notwendig ist, 
die langsamen Elektronen nicht mehr einbringen bzw. auf ihre Bahnlange aus­
messen lassen. Man kann hier nun so vor­
gehen, daB man im verdiinnten Gase gegen 36 

Ende der Elektronenbahn eine Elektrode 
anbringt, deren Aufladung gemessen wer- 32 

den kann. Man steigert nun den Gas­
druck so lange, bis die Aufladung dieser 2. 

Elektrode aufhort, und setzt die dann 
erreichte Bahnlange der Elektronen mul- (::! a 
tipliziert mit dem Druck gleich der Reich- ~ 
weite1. Aus der Art solcher Messungen .~ t 
sieht man leicht, daB so nur eine untere ~ 
Grenze der Reichweite bestimmt wird, im- ~ t. 
merhin wird die wahre Reichweite nicht ~ 
wesentlich iiberdieser Grenze liegen. Wir 
geben in Abb. 190 die - bis heute ailein 1. 

bekannten - Daten iiber Reichweiten lang­
samer Elektronen an, welche groBtenteils 
nach dieser Methode in Helium, Wasser­
stoff, Argon, Luft und Kohlensaure be­

'8 

"I 

'0 

'8 

'3 

8 

stimmt worden sind. 
In guter "Obereinstimmung mit den 

Nebelkammerergebnissen stehen die Zahlen­
werte fiir Reichweiten, welche sich experi­
mentell auf dem Umwege von Ionisations­

o 

He 

IX 
/ 

/ 
! 

xj Ho 

VJ 
V V ~ ~vf! 

;: ~ ~+----j.." Cti! 
800 800 1000 e-Po/t 

Abb. I90. Reicbweiten von Elektronen bei 
I = Hg·Druck. Nach LEHMANN und OSGOOD. 

messungen (Kap. 13) ergeben2• Man integriert dabei iiber aile liings der ein­
zelnen Wegelemente dx erlittenen Energieverluste dV (e-Volt), und zwar von 
der Anfangsenergie Vo e-Volt bis herab zur Ionisationsspannung We-Volt: 

fw dx fV' I 
R= -·dV= --·dV, 

dV V.· s (12) 
Vo W 

wobei der Energieverlust pro Zentimeter in bekannter Weise (vgl. Kap. r3, § 3 
u. § 8) durch die der Messung zuganglichen GroBen des Ionisierungsaufwandes V. 
und der von der Elektronenvoltgeschwindigkeit V abhangenden Ionisierungszahl s 
ausgedriickt wird. Wir haben in Tabelle 47 einige in dieser Weise fiir 0,2 bis 25 e-KV 
schnelle Elektronen in Luft erhaltene Reichweiten notiert. "Ober Gl. (12) gelingt 
es aber auch, Reichweiten beliebig langsamer Elektronen zu berechnen, denn 
die GroBen V. und s sind bis herab zur Ionisierungsspannung bekannt (Kap. 13). 
Dabei ergibt sich empirisch nicht mehr das WILSONsche Reichweitengesetz, 
sondern ein vollstandig anderes Gesetz, in welchem sich die Reichweite von 
Elektronen unter 200 e-Volt Anfangsgeschwindigkeit durch Superposition einer 

1 LEHMANN, J. F.: Proc. Roy. Soc., Lond. Bd. 115 (1927) S.624. 
2 KULENKAMPFF, H.: Ann. Physik Bd. 80 (1926) S. 262. - BUCHMANN, E.: Ebenda 

Bd.87 (1928) S.509 (I bis 25 e-KV). 
Klemperer, Elektronik. 18 
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linearen und einer logarithmischen Funktion der Anfangsenergie erhalten Hi.Btl. 
Erst oberhalb 250 e-Volt schlieBt sich das Reichweitengesetz mehr und mehr der 
WILSoNschen Form Gl. (10) an. 

Tabelle 47. Reichweiten der Elektronen verschiedener 
e-Kilovolt-Geschwindigkeiten in cm, in Luft von I mm Hg-Druck. NachBucHMANN. 

e-KV . . . 0,5 I 2 3 4 5 6 8 10 12 15 20 25 
R (cm) .. (2) (6) 16 28 40 54 69 104 147 198 297 533 848 

§ 6. Praktische Reichweiten in festen Korpern. Grenzdicken. Auch nach 
oben hin sind die Reichweitebestimmungen mit der Nebelmethode begrenzt, 
da infolge der groBen Balmlangen schneller Teilchen die notige groBe Dimen­
sionierung der Nebelkammer oder die Anwendung groBer Gasdrucke bedeutende 
technische Schwierigkeit bietet. Man versucht deshalb, die Reichweiten in diesem 
Gebiet durch Messungen an festen Korpern zu erhalten, indem man beim Durch­
gang der Elektronen durch Folien den Intensitiitsriickgang mit wachsender 
Foliendicke beobachtet. Man definiert zuniichst als "LENARDsche Grenzdicke"2 
diejenige Schichtdicke, welche eine gegebene Anfangsgeschwindigkeit bei voll­
stiindig diffusem Strahlengang durch die mittleren Geschwindigkeitsverluste 
zu Null reduziert. Diese Grenzdicke liiBt sich entweder durch graphische Inte­
gration der reziproken Werte der in Tabelle 44 angegebenen Geschwindigkeits­
verluste erhalten oder direkt experimentell, indem man die Schichtdicke so lange 
vergroBert, bis hinter ihr keine hindurchgegangenen Elektronen mehr nach­
gewiesen werden konnen. Die experimentelle Bestimmung ist natiirlich roh 
und wird urn so groBere Grenzdicken liefern, je empfindlicher das fiir den Nach­
weis der durchgegangenen Elektronen benutzte MeBinstrument ist. Aus der 
Grenzdicke wurde sich nur bei einer Kenntnis der Umwege der durch die Schicht 
gestreuten Elektronen die wahre Reichweite berechnen lassen. 

Eine andere ausgezeichnete Schichtdicke ist die sog. "praktische Reich­
weite". Ihre Definition empfiehlt sich dadurch, daB fiir viele Substanzen, wie 
z. B. auch Aluminium, die Ionisationswirkung der Elektronen beim Durchgang 
durch wachsende Schichtdicke fiber weite Bereiche fast linear abnimmt und 
von diesem linearen Verlanf erst spiiter abweicht, wenn die Ionisationswirkung 
auf einen verhiiltnismiiBig kleinen Bruchteil abgefallen ist. Die praktische 
Reichweite bestimmt sich durch Extrapolation derjenigen Schichtdicke, bei 
welcher die Ionisierungswirkung bei dauernd linearer Abnahme den Wert Null 
erreichen wiirde3. In der folgenden Tabelle 48 sind fUr verschiedene Anfangs-

Tabelle 48. Reichweiten der Elektronen in cm Aluminium. 

Anfangsgeschwindigkeit Wabre Reichweite Grenzdicke Praktische Reichweite 

(R = 10-8 • [e-KV]') (nach LENARD) (nach SCHONLAND, 

e-KV (1 VARDER) 

0,063 (IO-6) 
3 0,11 10-5 4' 10-6 

10 0,19 10-4 1,5' 10-4 0,78, 10-4 
30 0,33 10-3 2' 10-3 0,67' 10-3 

100 0,55 10-2 1,3 . 10-2 0,47' 10-2 
300 0,78 (IO-1) 0,55' 10-1 0,35' 10-1 

1000 0,94 0,2 0,15 
3000 0,99 0,67 0,5 

1 OSGOOD, T. H.: Physic. Rev. Bd. 34 (1929) S. 1234. 
2 LENARD, PH.: Quantitatives fiber Kathodenstrahlen. Heidelberg 1918. 
3 VARDER, R. W.: Philos. Mag. Bd. 29 (1915 )S. 725 (150 bis 3000 e-KV). - SCHONLAND, 

B. F. J.: Proc. Roy. Soc., Lond. Bd. 104 (1923) S. 235; Bd. 108 (1925) S. 187 (10 bis 80 e-KV). 
- GENTNER, W.: Ann. Physik Bd. 10 (1931) S. 223 (40 bis 220 e-KV). 
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geschwindigkeiten der Elektronen zwischen 103 und 3' 106 e-Volt die aus vor­
liegenden Daten interpolierten Werte der praktischen Reichweiten und der 
Grenzdicken in Aluminium nebeneinander gestellt. Zum Vergleich sind auBer­
dem die mutmaBlichen wahren Reichweiten angegeben, wie sie sich durch 
Extrapolation der Nebelkammermessungen Tabelle 48 auf die Elektronendichte 
n = 78 . 10 22 pro Kubikzentimeter Aluminium nach der folgenden Gl. (13) er­
geben. Denn aus den Reichweitemessungen in den verschiedenen Substanzen 
H 2 , O2 und A geht hervor, daB bei gegebener Elektronengeschwindigkeit das 
Produkt R· n (Reichweite· Elektronenzahl pro Kubikzentimeter) konstant ist. 
Infolgedessen erhalt man bei Beriicksichtigung von Gl. (ro) die fUr leichte Atome 
bis etwa Z = 20 gut bestatigte Beziehung: 

zwischen Reichweite R und e-Voltgeschwindigkeit V. Diese Gl. (13) hat sich bis 
zu Geschwindigkeiten von einigen hundert e-KV gut bewahrt. Bei gr6Beren 
Geschwindigkeiten treten systematische Abweichungen auf. 

Gerade bei den h6chsten Elektronengeschwindigkeiten ist besondere Auf­
merksamkeit auf die praktische Reichweite Rp gerichtet worden, weil ihre Kennt­
nis dazu niitzlich ist, urn auf relativ sehr einfache und doch genaue Weise die 
Maximalgeschwindigkeiten der von radioaktiven Praparaten emittierten ,B-Strah­
len zu bestimmen, wie wir in Kap. 15 § 5 berichtet haben. Urn Rp als Funktion 
von V zu ermitteln, kann man sich beispielsweise durch magnetische Analyse 
(Kap. 2) aus einem ,B-Strahlbiindel einzelne homogene Elektronenvoltgeschwindig­
keiten V aussondern. An diesen miBt man in erwahnter Weise die praktische 
Reichweite Rp, und dabei ergibt sich 1 bei Geschwindigkeiten oberhalb 
0,7' 106 e- Volt auf wenige Prozent genau die einfache lineare Beziehung 

Rp= aV + b, 

wo sich bei einer Angabe von Rp in Zentimeter pro g/cm 2 (Massenreichweite) 
und V in Million e-Volt die Konstanten zu a = 0,5II und b = -0,091 ergeben 2 • 

Kapitel22. 

Elektronenabsorption. 

§ 1. Absorption langsamer Elektronen. Anlagerungszahl, Anlagerungswahr­
scheinlichkeit, Elektronenaffinitat. Ein freies Elektron kann von einem neutralen 
Molekiil oder auch von einem Ion angelagert und auf diese Weise absorbiert 
werden. Bei einem solchen AbsorptionsprozeB verliert das Elektron seine ganze 
kinetische Energie, und auBerdem wird eine gewisse Anlagerungsenergie frei; 
der gesamte Energiebetrag kann dabei als StoB auf ein N achbarmolekiil iiber­
tragen oder als Strahlung verausgabt werden. Der AbsorptionsprozeB ist nur 
bei langsamsten Elektronen einigermaBen haufig, denn die Energie schneller 
Elektronen wird fast nie in einem Elementarakt, sondern fast immer durch 
viele kleine element are Energieverluste (Kap.21) aufgezehrt und erst, wenn 
die Geschwindigkeit des Elektrons auf wenige e-Volt herabgesunken ist, tritt 
der Fall ein, daB es beim ZusammenstoB mit einem Atom oder Molekiil von diesem 

1 MADGW1CK, E.: Proc. Cambr. Phil. Soc. Bd.23 (1927) S.970 (mit Ionisations­
kammer). - EDDY, C. E.: Ebenda Bd. 25 (1929) S. 50 (mit Spitzenzahler). - FEATHER, N.: 
Physic. Rev. Bd. 35 (1930) S. I559. 

2 Zahlenwerte nach FEATHER. MADGW1CK erhalt a = 0,552, b = -0,097, die in 
Tabelle 48 gegebenen Werte von VARDER wurden a = 0,469, b = -0,0071 berechnen lassen. 

18* 
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festgehalten wird und auf diese Weise ein negatives Ion erzeugt. Es fiihrt 
hierbei durchaus nicht jeder ZusammenstoB zwischen einem langsamen Elektron 
und einem Molekiil zur Vereinigung, vielmehr tritt Elektronenanlagerung im 
Durchschnitt erst nach einer ziemlich groBen Anzahl N von ZusammenstDBen 
ein; N wird als Anlagerungszahl bezeichnet. Die Anlagerungswahrscheinlich­
keit b = rlN, welche sich als Quotient der Zahl der AnlagerungsstoBe und 
der Anzahl alier ZusammenstDBe der Elektronen mit den Molekiilen ergibt, ist 
also meistens klein. 

Die Anlagerungswahrscheinlichkeit eines Elektrons in einem Gase ist z. B. 
eine Funktion der Elektronengeschwindigkeit. In erster Linie hangt sie aber 
von der GroBe der sog. "Elektronenaffinitat", d. h. vom "Elektronenhunger" 
der betreffenden Gasatome bzw. Molekiile abo Die Elektronenaffinitat wird 
Z. B. in e-Volt gemessen und bedeutet die Arbeit, die bei der Anlagerung des 
Elektrons frei wird bzw. die notig ist, urn vom negativen Ion das angelagerte 
Elektron wieder abzureiBen. Die Elektronenaffinitat steht im Zusammenhang 
mit dem chemischen Charakter des Gases, sie ist klein Z. B. bei Wasserstoff oder 
bei Stickstoff und ganz besonders klein bei Edelgasen, dagegen ist sie ganz be­
sonders groB bei stark elektronegativen Gasen, wie Z. B. bei Chlor. 

Ganz bedeutend verandert ist die Anlagerungswahrscheinlichkeit eines 
Elektrons an ein Atom, wenn sich dieses nicht - wie gewohnlich im Grund­
zustande befindet, sondern wenn es angeregt istl. Genauere Daten liber solche 
Anlageni.ngen existieren nicht, doch kann man die Wahrscheinlichkeiten der 
Anlagerung an angeregte Atome einige Zehnerpotenzen groBer schatzen als die­
jenige an gleiche unangeregte Atome. 

Die Elektronenaffinitat von positiven Ionen ist natfulich infolge von deren 
ungesattigter positiver Ladung besonders groB. Nach der oben gegebenen Defi­
nition ist die Elektronenaffinitat eines positiven Ions gleich der Ionisierungs­
spannung des ihm entsprechenden neutralen Atoms. Zum Beispiel ist die Elek­
tronenaffinitat eines Protons gleich der Ionisierungsspannung eines Wasserstoff­
atoms. 

§ 2. Methoden zur Messung der Anlagerungswahrscheinlichkeit. Die direkten 
Methoden zur Bestimmung der Anlagerungswahrscheinlichkeit bestehen aIle 
darin, daB man in ein stark verdiinntes Gas einen Elektronenstrahl von gegebener 
homogener Geschwindigkeit hineinschieBt, dann die durch Anlagerung gebildeten 

z negativen Ionen von den freigebliebenen Elek-
I tronen sondert und die Anzahlen der beiden Teil-
I 

_-===~B.., ! L chenarten durch Ladungsmessung bestimmt. In 
J( ~ ! der Anordnung von Abb. I9I2 gehen beispielsweise 

I _ : die Elektronen von der Gliihkathode K aus, wer-
-zo;---t II den durch die Blenden B hindurch auf die ge-

A:irr's~~~i:~~~f. d~a~:r~=~~- wlinschte Geschwindigkeit beschleunigt, fliegen 
durch den mit Gas unter einigen tausendstel Milli­

meter Druck gefiillten Zylinder Z axial hindurch, werden dann von A aufgefangen 
und dem Elektrometer zugeleitet. In der Richtung des Elektronenstrahls verlauft 
ein Magnetfeld ~ von ca. roo GauB, welches dafiir sorgt, daB die infolge von 
ZusammenstoBen mit den Gasmolekiilen gestreuten Elektronen sich nicht weit 
von der Achse des Zylinders Z entfernen konnen (siehe Kap.2). An Z selbst 
wird eine geringe positive Spannung angelegt, welche die im Gas entstandenen 
langsamen negativen Ionen anzieht und einem zweiten Elektrometer zufiihrt. 

1 FRANCK, J., u. W. GROTRIAN: Z. Physik Bd.4 (1921) S.89. 
2 MOHLER, F. L.: Physic. Rev. Bd. 26 (1925) S. 614. -- NIELSEN, W. M.: Ebenda 

Bd.27 (1926) S·7I6. 
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Die Methode hat ihre Bedenken, da es schwer filit, die reflektierten Elektronen 
wirklich von Z fern zu halten. 

Eine andere Anordnung1, die in Abb. I92 abgebildet ist, halt die von der Gliih­
kathode K durch die Achse der Apparatur hindurchgeschossenen Elektronen 
im schmalen Teil des Zylinders Z 
durch ein magnetisches Querfeld SJ 
zuriick, wahrend die negativen 
Ionen, die infolge ihrer kleinen 
Geschwindigkeit und groBen Masse 
vom Magnetfeld wenig beeinfluBt 
sind, durch passende Aufladung 

K 0 

-83E F 
Abb. 192. Messung der Anlagerungswahrscheinlichkeit. 

Nach HEY und LE1PUNSK1. 

von Z in den Auffanger A getrieben werden konnen. Bei den Messungen betrug 
beispielsweise das Potential von A = 0; Z = -4; D = -20; K = -(20 + V o) 
Volt, wo Vo die Elektronenge- (x10-6j 
schwindigkeit ist. Das magnetische 78 

Sperrfeld SJ war 40 GauB. Abb. I93 
zeigt dann die Anlagerungswahr­
scheinlichkeit, welche sich als Quo­
tient aus dem VerhaItnis (negativer 
IonenstromfElektronenstrom) und 
aus der anderweitig bekannten 2 

StoBzahl als Funktion der Elek­
tronengeschwindigkeit ergibt. Die 
Anlagerungswahrscheinlichkeit in 
Joddampf (die drei Kurven sind 
bei verschiedenen Dampfdrucken 
aufgenommen) sinkt zunachst mit 
Zunahme der Elektronengeschwin­
digkeit, erreicht bei etwa 0,5 e-Volt 
ein Minimum, bildet dann ein gro­
Bes gespaltenes Maximum zwischen 
2 und 4 e-Volt, urn dann fast par­
allel der Abszissenachse zu ver­
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Abb. 193. Wahrscheinlichkeitskurve der Bildung negativer 
10nen in Jod, Quecksilber und Argon in Abhangigkeit von der 

Elektronengeschwindigkeit Nach HEY und LE1PUNSK1. 

laufen und erst in der Nahe der Ionisierungsspannung (ca. IO e-Volt) wieder leicht 
anzusteigen. Die Anlagerungswahrscheinlichkeit ist von der GroBenordnung IO-5. 

In Argon und Quecksilber werden bei kleinen Elek- K 
tronengeschwindigkeiten iiberhaupt keine negativen W ___ -.0<$ 

Ionen beobachtet. Wie man aus Abb. I93 erkennen 
kann, treten die negativen Ar- bzw. Hg-Ionen erst 
bei Elektronengeschwindigkeiten von der GroBe der p J p J p J p J p J p Jrv(J 

Ionisierungsspannung auf und entstehen dort wahr­
scheinlich durch Anlagerung der Elektronen an ange­
regte Atome. 

Eine dritte hier zu besprechende Methode 3 trennt 

+A 

negative Ionen und Elektronen durch ein hochfre- ~!inli~~d:a~~=:: 
quentes Wechselfeld. Die Elektronen gehen (Abb. I94) 
von der Gliihkathode K aus und heften sich unterwegs zum Teil an Gasmolekiile 
an. Die Elektronen sowie die entstandenen negativen Ionen werden durch ein 
elektrisches Feld zum Auffanger A getrieben. Ein etwa I mm weitmaschiges, 

1 HEY, W., u. A. LE1PUNSK1: Z. Physik Bd.66 (I930) S.669. 
2 Aus Wirkungsquerschnittsmessungen (Kap.23). 
3 CRAVATH, A. M.: Physic. Rev. Bd. 33 (1929) S. 605. 
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aus sehr dunnen Drahten bestehendes Netz G, welches sich vor A befindet, stort 
in geerdetem Zustand den Ladungstransport sehr wenig. Werden aber die 
(wie in Abb. I94 angedeutet) wechselseitig untereinander elektrisch verbundenen 
Drahte des Netzes an die Pole eines Hochfrequenztransformators angelegt, so 
werden die leichten Elektronen vom Wechselfeld auf das Netz gerissen, wahrend 
die tragen lonen von ihrer auf A gerichteten Translationsbewegung kaurn ab­
getrieben werden. Bei Drucken von 6 mm Hg an aufwarts findet man aus beiden 
Strommessungen die Anlagerungswahrscheinlichkeit als Funktion von Feld­
starke/Druck, und da sich aus dem Druck die mittlere freie Weglange des Elek­
trons ergibt, auch als Funktion einer mittleren Elektronengeschwindigkeit. Ver­
mutlich wird man aber, besonders bei hoheren Drucken, die Anlagerungswahr­
scheinlichkeit zu groB bestimmen, well die Elektronen infolge ihrer dichten 
Umgebung von GasmolekUlen und ihrer Reflexion an diesen nicht mehr aile 
durch das Wechselfeld zum Netz gerissen werden. 

Ebenfails als Funktion von Feldstarke /Druck in Gasen von einigen Zentimetern 
Hg-Druck lassen sich die Anlagerungswahrscheinlichkeiten nach einer Diffusions­
methode1 bestimmen. Der Strom von Elektronen und lonen wird hierbei mit 
Hllfe eines homogenen elektrischen Feldes der Reihe nach durch die Schlitze 
mehrerer paraileler ebener Metallplatten hindurchgetrieben. Infolge von Diffusion 
breitet sich der Ionenstrom, ganz besonders aber auch der Elektronenstrom, 
quer zur Bewegungsrichtung aus. Da die einzelnen zu passierenden Schlitze 
gleich groB sind, wird von jeder Metailplatte ein Tell des Gesamtstromes zuruck­
gehalten, welcher infolge der groBeren Diffusionsgeschwindigkeit der Elektronen 
gegenuber den lonen urn so groBer ausfallt, je groBer der Antell an Elektronen 
im Gesamtstrom ist. Aus der GroBe der einzelnen von den Platten aufgefangenen 
Strome laBt sich mit Hllfe der anderweitig bekannten Beweglichkeiten von lonen 
und Elektronen in komplizierter Weise die Anlagerungswahrscheinlichkeit be­
rechnen. 

§ 3. Resultate fiber Anlagerungswahrscheinlichkeiten bei verschiedenen Elek. 
tronengeschwindigkeiten in verschiedenen Gasen. Aile bisher referierten mehr 

Tabelle 49. Anlagerungswahrseheinliehkeiten b bei den 
Elektronengesehwindigkeiten von im Mittel V me-Volt 

bzw. bei Ci/P = Volt/em pro em Hg-Druek. 

E/P 

5 
10 

0,2 
0,4 
0,8 
1,2 
1,5 

bin Luft 

3' 10-6 
2' 10-6 

I • 10-6 

0,7' 10-6 

bin 0, 

80' 10-6 

50' 10-6 

35' 10-6 

50' 10-6 
80' 10-6 

oder weniger direkten 
Methoden gestatten 
die Anlagerungswahr-

scheinlichkeit als 
Funktion der Elektro­
nengeschwindigkeit zu 
bestimmen. Die weni­
gen einwandfreien Re­
sultate, welche neben 
den schon in Abb. I93 

Tabelle 49a. Mittlere Anlagerungswahrseheinliehkeiten b gegebenen Daten vor-
bei kleinen Elektronengesehwindigkeiten. liegen, sind kritisch 

Ar . 
N z • 
Hz . 
CO. 
NHs 
CO2 

Gas 

} 
b 

=0 

10-8 bis 10-7 

=10-7 

10-7 bis 10-6 

N 20 
Luft 
Jz . 
O2 • 

Clz • 

Gas b 
in Tabelle 49 zusam­
mengefaBt. GroBen-I ordnungsmaBige Da-10-6 bis 10-5 
ten der Anlagerungs-

IO-5 bis 10--4 wahrscheinlichkeit in 
10-3 bis IO-z vielen verschiedenen 

Gasen, jedoch ohne 

1 BAILEY, V. A.: Philos. Mag. Bd.50 (1925) S.825. - BAILEY, V. A., u. McGEE: 
Ebenda Bd. 6 (1928) S. 1073. 
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eine nahere Angabe der Elektronengeschwindigkeiten sind aus Tabelle 49a 
ersichtlich. 

§ 4. Anlagerungswahrscheinlichkeit und Ionenbeweglichkeit. Die Daten der 
Tabelle 49a sind mit Hilfe einer indirekten statistischen Methode aus der sog. 
"Ionenbeweglichkeit" bei kleinen Drucken erhalten worden 1. Die hier betrachtete 
Ionenbeweglichkeit ist die Geschwindigkeit (em/sec) der negativen Elektrizitats­
trager irn Felde I Volt/em. Abb. 195 zeigt die zur Messung der Ionenbeweglich­
keit verwendete Wechselfeldmethode: von der ultraviolett belichteten Zink­
platte K gehen Photoelektronen aus und lagem sich bald an Gasmolekiile an. 
Durch eine an der Gegenelektrode A liegende Wechselspannung werden die 
negativen Ionen in der ersten Halbperiode von K nach A getrieben, in der zweiten 
Halbperiode nach K zuriickgezogen. Die belichtete Platte wird nur dann elek­
trische Ladung nach A hin abgeben, wenn die Ionen wahrend einer Halbperiode 
bis zur Anode A gelangen und dort abgefangen werden. Man vergroBert nun 
bei der Messung die Wechselspannung so lange, tJ.lI.t . ofJf 

bis gerade von K Ladung abflieBen kann und If;) ~.. IC, 

berechnet dann aus dem Abstand A K, der '/// 
Scheitelspannung und der Wechselfrequenz die ri ~ 
Ionenbeweglichkeit. Man soUte nun erwarten, El 12 
daB diese Beweglichkeit dem Gasdruck umge- ----~ on 
kehrt proportional ist. Das ist auch in weiten rv 

Grenzen der Fall, jedoch unterhalb IO em Hg-
Druck steigt die gemessene Beweglichkeit ganz H'" K A 
bedeutend starker an, als man es nach der Pro- Abb. 195. Messung der Ionenbeweglichkeit nach 

der Wechselfeldmethode von RUTHERFORD. 
portionalitatsbeziehung erwarten sollte. Bei 
tieferen Drucken wird namlich die Weglange des freien Elektrons vor der Anlage­
rung an ein Molekiil (infolge des Anwachsens seiner mittleren freien Weglange mit 
abnehmendem Druck) betrachtlich im Vergleich zum Abstand der Platten, also 
zum ganzen zuriickzulegenden Weg. Da nun die Geschwindigkeit des Elektrons 
groB ist gegen die Geschwindigkeit des Ions, so wird die von der Ladung wahrend 
einer Halbperiode zuriickgelegte Wegstrecke urn so groBer sein, je groBer der Weg 
ist, den das Elektron im freien Zustande zuriickgelegt hat 2• Dieser Weg laBt sich 
aus der Abweichung der Beweglichkeit vom genannten Proportionalitatsgesetz 
berechnen, und weiter laBt sich auf diesem Wege die Anlagerungswahrschein­
lichkeit des Elektrons an ein Gasmolekiil berechnen, wenn man die vereinfachende 
Annahme macht, daB diese von der Elektronengeschwindigkeit unabhangig ist. 
Man erhalt jedoch auf diese Weise einen statistischen Mittelwert, der Anlagerungs­
wahrscheinlichkeiten bei sehr verschiedenen Elektronengeschwindigkeiten, denn 
bei jeder Periode des Wechselfeldes erhalt ja das Elektron von Null an alle 
moglichen Geschwindigkeiten bis zu einer Maxirnalgeschwindigkeit von einigen 
e-Volt. 

Vergleicht man die mittleren Anlagerungswahrscheinlichkeiten des Elektrons 
mit seiner mittleren StoBzahl auf die Gasmolekiile, welche bei Zimmertemperatur 
und Atmospharendruck in allen Gasen von der GroBenordnung 1010 St6Be pro 

1 LOEB, L. B.: Physic. Rev. Bd. 17 (1921) S. 89; Philos. Mag. Bd. 43 (1922) S. 229. -
WAHLIN, H. B.: Physic. Rev. Bd.23 (1924) S. 169; Bd.37 (1931) S.260. 

2 THOMSON, J. J.: Philos. Mag. Bd. 30 (1915) S.321. Die THOMsoNsche Theorie ist bis 
heute noch nicht allgemein anerkannt. - WELL1SH, E. M.: Physic. Rev. Bd. 6 (1915) S. 53; 
Proc. Roy. Soc., Lond. Bd. 134 (1931) S. 427, vertritt die Meinung, daB die groBe Mehrheit 
der Elektronen sich in direkter Nahe der Kathode anlagert, daB aber ein kleiner Teil der 
Elektronen das ganze Intervall von Kathode bis Anode im freien Zustand durchlauft. Es 
sollen also stets Elektronen und negative Ionen gleichzeitig vorhanden sein, die einmal 
freigebliebenen Elektronen sollen iiberhaupt nicht mehr absorbiert werden kiinnen. 
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Sekunde ist, so erhalt man eine mittlere Lebensdauer des freien Elektrons im 
Gase: z. B. betragt diese = 1/1000 sec in CO und einige 10-8 sec in C12. Bei der 
groBen Unterschiedlichkeit der Anlagerungswahrscheinlichkeiten in verschiedenen 
Gasen ist naturlich hochste Reinheit der zu untersuchenden Gase notwendig, 
kleinste Spuren einer Fremdbeimischung konnen die Resultate von Grund auf 
verandern, z. B. genugen 0,02 % Sauerstoffbeimischung, urn die Anlagerungswahr­
scheinlichkeit in CO urn 100% zu erhohen1. 

§ 5. Indirekte Ermittlung der ElektronenaffinWit von Atomen: BORNscher 
KreisprozeB. Ionisierungsmessungen und anderes. Einige indirekte Methoden 
fiihrten zur Elektronenaffinitiit von Atomen, welche gewohnlich in Molekiil­
verbindungen anzutreffen sind. Zum Beispiel erhalten wir die Elektronen­
affinitiit der Halogenatome mit Hilfe eines sog. "BoRNschen Kreisprozesses"2. 
Wir nehmen etwa, wie in Abb.196 dargestellt ist, als Ausgangspunkt die in 

+c groBer Entfernung voneinander befindlichen 
[NaljcZg ---...:....--....;,. .. /NaClj Ionen Na+ und Cl- und bilden daraus die 

t ! neutra1en Atome Na und C1, wobei wir eine 
+$+0 -E Ionisierungsarbeit W gewinnen und eine E1ek-

tronenaffinitiit A verlieren. Beim trbergang 
NaJCl"'E;.-.--.:...+~W...,;-AE---Na;Cr zum festen [Na] und zum C12-Gas gewinnen 

Abb. I96. BORNscher KreisprozeB. wir die Sub1imationswiirme 5 des N a und die 
Dissoziationswiirme D des Cl2. SchlieBlich 

gehen wir zum fest en [NaCl] uber, wobei die Bi1dungswiirme c frei wird, und 
kommen unter Aufwendung der Kristallgitterenergie E zum Ausgangspunkt Na-+ 
und Cl- zuruck. Wenn nun W, 5, D, c und E anderweitig bekannt sind, kann 
A berechnet werden. Auf diese Weise erhii1t man A (Jod) = 3>4 e-Volt und A 
(Brom) ebenso wie A (Ch1or) = 3,7 e-Volt. 

Ferner geben Ionisationsmessungen an Mo1ekiilen manchmal Aufschlusse 
uber die Elektronenaffinitiit von Atomen 3. Beispie1sweise sind bei der E1ek­
tronenbeschieBung von Wasserdampfmo1ekiilen im Massenspektrographen, wie 
wir ihn in Kap. 13 § 2 beschrieben haben, fo1gende Prozesse experimentell 
beobachtet worden: 

H20 + 19,2 e-Volt = H+ (+ HO + e) 

H20 + 6,6 e-Volt = H- + 1,5 e-Volt (+ HO+) 

(1) 

(2) 

Gl. (1) gibt an, daB die Bildung vom H+-Ion zuerst bei einer Geschwindigkeit 
der stoBenden E1ektronen von 19,2 e-Volt beobachtet wird. Nach Gl. (2) wird 
das negativ ge1adene H--Ion zuerst bemerkt, wenn die E1ektronengeschwindig­
keit 6,6 e-Volt betriigt; durch eine besondere Gegenfe1dmethode kann hierbei 
nachgewiesen werden, daB dieses H--Ion mit einer kinetischen Energie von 
1,5 e-Volt aus dem H 20-Mo1ekiil herausgeschleudert wird (vgl. Kap.20, § 4). 
Deshalb muB der Bildung von H - aus H 20 eine Energie von 5,1 e-Volt zugeschrieben 
werden. Berucksichtigen wir noch die nach Kap. 7, Tabelle 8 bekannte, aus theo­
retischen Daten berechnete Ionisierungsspannung des Wasserstoffatoms: 

H + 13,5e-Volt = H+ + e, 

1 1m iibrigen gelten keine einfachen Mischungsregeln fUr Beweglichkeiten in gemischten 
Gasen, weil sich haufig durch Zusammenlagern mehrerer Molekiile mit einem Elektron sog. 
Klumpenionen bilden k6nnen. 

2 BORN, M.: Verh. dtsch. physik. Ges. Bd.2I (I9I9) S. 679. - BORN, M., u. W. GER­
LACH; Z. Physik Bd.5 (1921) S.433. - BORN, M., U. O. F. BOLLNOW: In GEIGER-SCHEEL 
Bandb. d. Phys. Bd. 24 (1927) S. 438. 

3 LOZIER, W. W.: Physic. Rev. Bd. 36 (1930) S. 1414. 
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so erhalten wir aus Gl. (I), Gl. (2) und Gl. (3): 

H- + (19,2 - 13,5 - 5,1) e-Volt = H + e, 

nach Gl. (4) ist die Elektronenaffinitat des Wasserstoffatoms A = 0,6 e-Volt. 
Mit diesem Wert steht in guter "Obereinstimmung das Ergebnis einer 

wel1enmechanischen Naherungsrechnung1, welche diese Elektronenaffinitat zu 
A (H -?- H-) = 0,71 e-Volt mit groBer Genauigkeit anzugeben gestaUet. Das kom­
plizierte Verfahren, welches hier nicht naher beschrieben werden kann, ist bisher 
nur auf das H-Atom angewendet worden. 

§ 6. Wiedervereinigung von Elektronen mit positiven lonen. Wiederver­
einigungsleuchten. Rekombinationskoeffizienten2• Von groBer Wichtigkeit ist 
die Absorption des Elektrons durch ein positives Ion, welche als "Rekombina­
tion" oder "Wiedervereinigung" bezeichnet wird. Diese kann unter allgemeinen 
Gesichtspunkten als der inverse ProzeB zu der in Kap. II behandelten Photo­
ionisation bzw. zu der in Kap. 13 behandelten StoBionisation betrachtet werden. 
Das Rekombinationsverhiiltnis, d. i. die Anzahl der pro Zeitelement rekombi­
nierten Ionen dn+ /dt ist proportional der Konzentration der Ionen n+ sowie der 
Konzentration n- (u) der Elektronen mit der Geschwindigkeit u und femer pro­
portional dem Rekombinationskoeffizient (X, welcher seinerseits ein Produkt 
des rekombinierenden Wirkungsquerschnittes q und der Relativgeschwindigkeit u 
des Elektrons gegen das Ion ist: 

dn+ ---a:t = (X. n+n- (u) = u· q(u, 'IIi)· n+· n- (u). (5) 

Der Querschnitt q ist selbst abhangig von der Elektronengeschwindigkeit u und 
von der Frequenz ')Ii, welche die das Elektron aufnehmende Quantenbahn kenn­
zeichnet. Wenn sich namlich das Elektron dem Ion niihert, so wird es sich zu­
nachst auf einer Hyperbelbahn bewegen (Kap.2) und wird das Ion auch auf 
dieser Bahn verlassen, wenn es nicht unterwegs unter Verausgabung seiner 
Energie auf einem unbesetzten Atomniveau eingefangen wird 3 • Wird die Energie 
als Strahlung verausgabt, so liiBt sich die Frequenz 'II dieser Strahlung angeben: 

mu2 
h'll= h'lli+--. 

2 
(6) 

Die Untersuchung des bei der Rekombination ausgestrahlten Lichtes ist bisher 
die einzige Moglichkeit gewesen, quantitative Aussagen fiber den Wiederver­
einigungsprozeB zu erhalten. Da Rekombination mit einiger Wahrscheinlichkeit 
nur bei sehr groBen Elektronen- und Ionendichten und bei Elektronen-Relativ­
geschwindigkeiten von hochstens einigen zehntel e-Volt eintritt, so waren besondere 
Anordnungen notig, um durch Erfiillung dieser Vorbedingungen das Rekom­
binationsleuchten einigermaBen intensiv zu erhalten: z. B. ein Gasentladungs­
rohr mit einer Hohlkathode 4 oder eine elektrodenlose Ringentladung5 oder auch 

1 HYLLERAAS, E. A.: Z. Physik Bd. 60 (1930) S. 624. - STAROBUDROWSKY, P.: Ebenda 
Bd. 65 (1930) S. 806. 

2 Zusammenfassend: R. SEELIGER: Physik. Z. Bd.30 (1929) S. 329. - MOHLER, F. L.: 
Rev. Mod. Phys. Bd. 1 (1929) S.217 - K. T. COMPTON U. J. LANGMUIR: Ebenda Bd.2 
(1930) S.197· 

3 Quantenmechanische Behandlung dieses Problems siehe M. STOBBE: Ann. Physik 
Bd. 7 (1930) S. 678. 

4 PASCHEN, F.: Berliner Ber. 1926 S.135. Das negative Glimmlicht entsteht haupt­
sachlich dUTch Wiedervereinigungsleuchten. 

5 HERZBERG, G.: Ann. Physik Bd.84 (1927) S.553, 565. - MIERDEL, G.: Ebenda 
,Bd. 85 (1928) S. 612. 
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das Nachleuchten1 einer Bogenentladung nach dem Erloschen des Bogens bzw. 
auBerhalb des Bogens. Als ganz besonders geeignet erwies sich eine groBe zylin­
drische mit Zasiumdampf erfiillte Anode, in der sich eine sehr kleine Gliihkathode 
befand, so daB der groBte Teil des Raurnes auf gleichem Potential war und auBer­
dem die positiven Ionen nur mit geringer Wahrscheinlichkeit zur Kathode weg­
diffundieren konnten 2• Die Gliihkathode im Cs-Dampf (Kap.8, § 3) gibt ohne 
Kathodenfall reichlich langsame Elektronen ab, welche infolge der niedrigen Ioni­
sierungsspannung des Cs keine hohen Geschwindigkeiten zu erreichen brauchen, 
urn die positiven Ionen zu erzeugen. In all diesen Anordnungen ist die Geschwin­
digkeit der Elektronen ganz inhomogen und muB durch einen besonderen Versuch, 
z. B. mit der Langmuirsonde (Kap. 6, § 3) bestimmt werden. Da es sich in allen 
bisherigen Versuchsanordnungen immer um eine kontinuierliche Verteilung ver­
schiedener Elektronengeschwindigkeiten handelt, so erhiilt man im Rekom­
binationsspektrum nach Gl. (6) einzelne Spektralbiinder, welche dem Einfangen 
von Elektronen verschiedener Geschwindigkeiten auf die einzelnen Atomniveaus 
entsprechen. Aus der Intensitiitsverteilung im Rekombinationsspektrum liiBt sich 
nun schlieBen, daB die Elektronen viel hiiufiger auf den unbesetzten iiuBeren 
Niveaus als auf den unbesetzten inneren Niveaus eingefangen werden, ferner, 
daB die Rekombinationskoeffizienten der einzelnen Atomniveaus etwa urn­
gekehrt proportional der Relativgeschwindigkeit u des Elektrons anwachsen. 

Die absolute GroBe des Rekombinationskoeffizienten ist sehr gering: z. B. 
erhiilt man fUr das edelgasiihnliche Ziisiumion im 2P-Niveau mit 0,2 Volt­
Elektronen IX = 5,4.10-14 bzw. q = IXju ---- 10-21 cm2• Vergleicht man hiermit 
den gaskinetischen Querschnitt q1 ~ 10-15 cm 2, so folgt, daB hier im Mittel 
unter etwa IO G ZusammenstoBen des Elektrons mit positiven Ionen nur einer 
zu Rekombination im 2P-Niveau fiihrt. Fiir o,4-Volt-Elektronen erhiilt man 
im 2 P-Zustand des Ziisiums nur etwa halb so groBe Rekombinationskoeffizienten. 
Bedeutend hiiufiger ist die Wiedervereinigung von Elektronen mit Argonionen, 
deren Konfiguration ja dem stark elektronegativen Chloratom iihnlich ist. Man 
erhiilt dort fiir O,4-Volt-Elektronen Rekombinationskoeffizienten von der 
GroBe 10-10• Daraus folgt, daB sich Elektronen und positive Ionen auch unter 
besonders giinstigen Bedingungen immerhin noch einige hundertmal seltener 
vereinigen, als es der gaskinetischen StoBzahl des Elektrons auf das Ion ent­
spricht. 

Der einzige bisher unternommene direkte Versuch, durch eine Elektronenwolke 
einen Ionenstrahl hindurchzuschieBen und die durch Wiedervereinigung aus­
geschiedenen Ionen durch Ruckgang des elektrometrisch gemessenen Stromes 
festzustelIen 3, konnte deshalb - infolge der geringen Rekombinationswahr­
scheinlichkeit - zu keinem direkten Resultat fiihren, sondern nur eine obere 
Grenze des Rekombinationsquerschnittes q < IO-13 cm2 festlegen. 

§ 7. DreierstoBe. Wechselwirkung zweier Elektronen mit einem Ion. Re­
kombination von Ion und Elektron in der Nahe einer festen Oberflache. Bedeutend 
groBer scheint der Querschnitt der Ionen gegenuber solchen StoBen des Elektrons 
zu sein, bei denen der Energieausgleich nicht wie oben durch Strahlung, sondern 
durch Abgabe kinetischer Energie an ein zweites beim StoBvorgang beteiligtes 
Elektron erfolgt. Solche DreierstoBe fiihren allerdings in der Regel nicht zur 
Absorption eines der beteiligten Elektronen, sondern es resultiert eine zufii.11ige 

1 HAYNER, L.: Physic. Rev. Bd. 26 (1925) S. 364; Z. Physik Bd. 35 (1926) S. 365 (Hg).­
KENTY, C.: Physic. Rev. Bd. 32 (1928) S.624 (Argon). - WEBB, H. W., u. D. SINCLAIR: 
Ebenda Bd.37 (1931) S. 182 (Hg). 

2 MOHLER, F. L.: Physic. Rev. Bd.3I (1928) S. 187. 
3 D' ATKINSON, R. E.: Z. Physik. Bd. 51 (1928) S. 188. 
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Energieabgabe bzw. -aufnahme, so daB bei Betrachtung eines mit lonen rea­
gierenden Elektronengases etwa eine MAXWELLsche Geschwindigkeitsverteilung 
der Elektronen zustande kommen muB. Wahrscheinlich kann fUr soIche Dreier­
stoBe der wirksame Querschnitt groB sein gegeniiber dem gewohnlichen gas­
kinetischen Querschnittl. Denn Versuche, bei denen ein homogener Rathoden­
strahl von einer Geschwindigkeit von der GroBenordnung 100 e-Volt in einen 
ungeheuer stark ionisierten etwa 1012 lonen und Elektronen pro Rubikzentimeter 
enthaltenden Hg-Dampf von etwa l/lO00 mm Hg-Druck hineingeschossen wurde, 
lieBen schon nach einigen Weg-cm erkennen, daB sich iiber die homogene 
Rathodenstrahlgeschwindigkeit eine MAXWELLSche Geschwindigkeitsverteilung 
iibedagerte2 (vgl. Kap. 6, § 3). Es kamen in dieser Verteilung Elektronen­
geschwindigkeiten vor, weIche die Geschwindigkeit des primaren Kathodenstrahls 
erheblich iiberschritten 3, 4. 

Auch die Rekombination von lonen und Elektronen in der Nahe von fest en 
Oberflachen ist ein Dreikorperproblem. Hier spielt die Oberflache die Rolle 
des dritten Korpers, welcher die iiberschiissige Energie aufnehmen kann. lonen 
und Elektronen brauchen dabei nicht gleichzeitig auf einen Punkt der Oberflache 
aufzutreffen, sondern fiir gewohnlich lagern sich dort entweder die lonen oder 
die Elektronen als monoatomare Schicht auf und bleiben dort in geladenem 
Zustande, bis ein Elektron bzw. Ion auftrifft, urn einen der betreffenden auf­
gelagerten Ladungstrager zu neutralisieren 6 • Sowohl metallische als auch iso­
lierende Rorper konnen mit ihrer Oberflache in dieser Weise die Rekombination 
der lonen mit den Elektronen herbeifiihren. Isolierte Oberflachen laden sich 
gewohnlich negativ auf, da im ionsierten Gase Elektronen infolge ihrer groBeren 
Beweglichkeit zunachst haufiger dort auftreffen. Durch soIche Aufladung werden 
dann aber positive lonen angezogen und Elektronen abgestoBen und zwar so 
lange, bis beide Ladungstrager in gleichem MaBe auf die Oberflache gelangen 
und sich dort neutralisieren. In einem stark ionisierten Gas nimmt die Ober­
flache dabei ganz betrachtliche Energien auf, so daB hierdurch unter Umstanden 
die Temperatur des festen Korpers zur hellen Glut gesteigert werden kann. 

§ 8. Anlagerung von freien Elektronen an schnellbewegte lonen. Um­
ladungen der a- und Kanalstrahlen. Einfangen freier Elektronen durch Kanal­
strahlen. "Ober die Absorption der Elektronen durch schnellbewegte lonen 
erhiilt man einige Aufklarung aus den Umladungsersch~inungen der lX- oder 
Kanalstrahlen bei ihrem Durchgang durch Gase. Solange die kinetische Energie 
des lX-Strahls geniigend groB gegeniiber der Bindungsenergie der Atomelek­
tronen des durchquerten Gases ist, konnen wir diese angenahert wie ein Gas freier 
Elektronen auffassen. Der Durchgang des Kanalstrahls durch das Elektronengas 
ist dann vergleichbar dem Durchgang eines Elektronenstrahls durch ein Gas 
positiver lonen: Beispielsweise entspricht dem Durchgang eines 109 cm/sec 
schnellen lX-Teilchens (Reichweite = ca. I cm, V = 2 Millionen e-Volt) der Durch­
gang eines 109 cm/sec schnellen Elektrons (V = 300 e-Volt) durch ein ruhendes 
Gas von He++-Teilchen. 

1 FRANCK, J.: Z. Physik. Bd. 47 (1928) S.509. 
2 LANGMUIR, J.: Physic. Rev. Bd. 26 (1925) S.585; Z. Physik Bd.46 (1928) S.27I. 
3 Vgl. auch die Experimente fiber "StoBe zweiter Art· zwischen Elektronen und an-

geregten Hg-Atomen" von G. D. LATYSCHEFF U. A. J. LEIPUNSKY: Z. Physik Bd. 65 (1930) 
S. III. 

4 Die Erklarung dieser groBen Geschwindigkeiten durch DreierstoBe ist nicht allgemein 
anerkannt; man hat versucht, Schwingungen oder Schwankungserscheinungen der Raum­
ladung als ihre Ursache aufzufassen. Siehe z. B. R. BAR: In GEIGER-SCHEEL Handb. d. Phys. 
Bd. 14 (1927) S. 294. 

5 VOORHIS, C. C. VAN, U. K. T. COMPTON: Physic. Rev. Bd. 36 (1930) S.1435. 
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Die vorliegenden Umladungsuntersuehungen erstreeken sich aile auf die 
mittlere freie WegHinge, welche das bewegte Ion bis zu seiner Umladung zuruek­
legen kann. Fur iX-Teilehen ergab sich hierbei das uberrasehende Result at , daB 
diese Weglange in Luft angenahert proportional der 6. Potenz der Linear­
gesehwindigkeit des iX-Teilehens anwaehstl. Dagegen ist die mittlere Weglange 
des einfaeh positiv geladenen He-Ions der Gesehwindigkeit selbst proportional. 
Beispielsweise betragt in Luft von Atmospharendruek bei 0,17 em Reiehweite 
(= 0,65' 106 e-Volt, vgl. Tabelle 32 in Kap. 14) die betreffende Umladungsweg­
lange sowohl von He+ als aueh von He++ 0,0031 mm. Dagegen betragt bei 
5,8 em Reiehweite (= 6,8' ro 6 e-Volt) diese Weglange von He+ O,OIl mm, die­
jenige von He++ 2,2 mm. Bei solchen Messungen ergeben sieh keine erhebliehen 
Untersehiede, wenn statt Luft andere Substanzen mit hoherem Atomgewieht 
durehquert werden, sofern man auf gleiche Diehte des durehquerten Elektronen­
gases umreehnet. 

Erheblieh anders werden aber alle Verhiiltnisse, wenn man zu kleineren 
Partikelgesehwindigkeiten ubergeht. Umladungsversuehe mit Heliumkanal­
strahlen 2 ergaben fUr die Weglange He 1- -~ He einen praktiseh konstanten Wert 
1,2' 10-4 em (bezogen auf 76 em Hg-Druek) im Gesehwindigkeitsintervail von 
1'10- 8 em/sec (21 e-KV) bis 0,6' 10-8 em/sec (7,5 e-KV). Diese Weglange ist 
ca. seehsmal groBer als die gaskinetisehe freie Weglange der He-Atome. Um­
ladungsversuehe mit Protonen von 40 bis 0,5 t-KV im Wasserstoffgas3 ergaben 
fUr die Weglange (H+ -l>- H) des freien Protons bis zu seiner Neutralisation zu­
naehst monotones Absinken dieser Weglange. Bei 7 e-KV Protonengesehwindig­
keit wird dann ein Minimum erreieht, und bei noeh langsameren Strahlen nimmt 
die Umladungsweglange (H + -l>- H) mit abnehmender Gesehwindigkeit der 
Protonen zu. 

Bei Umladungsversuehen mit H+-Kanalstrahlen in anderen Gasen zeigt sich 
eine kompliziertere Abhangigkeit der hier betraehteten Weglange von der Art 
des durehquerten Gases, so daB man hier nicht mehr - wie bei den iX-Strahlen -
die Gesamtheit der durehquerten Atomelektronen als ruhendes Gas freier Elek­
tronen auffassen darf. Von welcher GroBe hier die Untersehiede der Weglangen l 
beim Durehqueren versehiedener Gase sind, zeigt das Beispiel von 30 e-KV sehnellen 
Protonen beim Durehgang dureh H2 und O2 bei I mm Hg-Druek: Es wurde 
gefunden fUr H 2: l =,0,07 em und fUr 02: l = 0,06 em, obwohl im O2 die An­
zahl der Atomelektronen pro Kubikzentimeter ca. 16mal groBer ist wie in H 2. 

Die Umladungen langsamster Kanalstrahlteilehen von einigen hundert e-Volt,4 
sind sehlieBlieh nur noeh ein HerausreiBen des Elektrons vom durehquerten 
Atom zum durehquerenden Kanalstrahlteilehen hinuber (vgl. Kap. 14, § I); sie 
konnen deshalb nicht mehr mit dem hier betraehteten Problem der Absorption 
freier Elektronen zusammenhangen. 

Urn Aufklarung uber das Einfangen freier Elektronen dureh langsame Kanal­
strahlen zu erhalten, muBten Versuehe an wirklieh freien Elektronen vorgenommen 
werden. Eine Anordnung hierfur zeigt Abb. 197 5 : Dort lauft ein vollkommen 
homogener Protonenstrahl dureh die Blende B, wird dureh das Magnetfeld M 

1 RUTHERFORD, E.: Philos. Mag. Bd. 47 (1924) S. 277. - HENDERSON, G. H.: Proc. Roy. 
Soc., Lond. Bd. 109 (1925) S. 157. 

2 RUDNICK, P.: Physic. Rev. Bd. 38 (1931) S. 1342. - Analoge Versuche mit Ne-, Ar-, 
Kr-Kavalstrahlen siehe bei H. F. BATHO: Physic. Rev. Bd. 42 (1932) S.753. 

3 RUCHARDT, E.: Ann. Physik Bd. 71 (1923) S.377. - BARTELS, H.: Ebenda Bd.6 
(1930) S. 957; Bd. 13 (1932) S. 373. - GOLDMANN, F.: Ebenda Bd. 10 (1931) S. 460. - Siehe 
auch W. WIEN: In WIEN-HARMS Handbuch der Experimentalphysik Bd. 14 (1927) S.499. 

4 KALLMANN, H., u. B. ROSEN: Z. Physik Bd.64 (1930) S.808. 
o WOLF, K.: Ann. Physik Bd. 7 (1931) S.937. 
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abgelenkt und trifft eine photographische Platte P bei H +. Unterwegs durch­
lauft der Protonenstrahl eine stark (50 Milliamp.!) emittierende ringfOrmige 
Gliihkathode G, deren Elektronen durch das N etz N kegelformig auf den Punkt Z 
konzentriert werden, wo sie unter spitzem Winkel den Protonenstrahl treffen. 
Die bei dieser Gelegenheit rekombinierten H-Atome laufen, da sie ungeladen 
sind, geradlinig durch das Magnetfeld und treffen die Platte PinHo. Die Ge­
schwindigkeit der Protonen wurde zwischen 30 und 70 e-KV, die Geschwindig­
keit der hinter ihnen herfliegen-
den Elektronen zwischen 30 und 
70 e-Volt gewahlt . Da nun 70-KV­
Protonen nach Kap. I4 Gl. (I) die If'; 

gleiche Lineargeschwindigkeit wie 
38-Volt-Elektronen haben, so ist 
es moglich, die in Betracht kom­
menden Relativgeschwindigkeiten 
von Null an kontinuierlich auf­
warts zu steigern. Leider sind 

p 

)! ~H . Z _ __ ___ 1(0 

\ ' ....... ........, ". 

Abb. '97. Einfangen von Elektronen durch Protonen. 
Nach WOLF. 

bei solchen Versuchen die Konzentrationen der freien Elektronen immer noch 
so klein, daB die Verschiedenheiten des Intensitatsverhaltnisses HO zu H + mehr 
durch Umladungen in den unvermeidlichen geringen Restgasmengen hervor­
gerufen werden" als durch die freien Elektronen selbst. Immerhin konnte aus 
solchen Versuchen der wichtige SchluB gezogen werden, daB der Rekombinations­
querschnitt der Ionen eine etwa kontinuierliche Funktion ihrer Geschwindigkeit sein 
muB, die keinerlei starke, durch Atomstruktur bedingte selektive Maxima besitzt. 

§ 9. Absorption schneller Elektronen. Zum SchluB dieses Kapitels soll noch 
ein Wort iiber die Absorption schneller Elektronen gesagt werden. Noch bis in die 
neuere Zeit hinein hat sich eine alte Auffassung erhalten, nach welcher man glaubte, 
die Schwachung eines Kathodenstrahlbiindels beim Durchgang durch feste Korper 
und Gase sei zum groBten Teil durch echte Absorptionsakte bedingt, bei we1chen 
die Elektronen moment an abgebremst und so aus dem Strahlengang ausgeschieden 
wiirden 1 • Seit den eindrucksvollen WILsoNschen Nebelaufnahmen 2 (siehe 
Abb. 34-36) wissen wir jedoch, daB die Intensitatsschwachung des Elektronen­
strahls einzig und aHein durch die Kap. I8 ausfiihrlich behandelte Streuabsorp­
tion hervorgerufen wird, we1che nur eine Ablenkung der Elektronen aus dem 
Strahlengang bedeutet und mit wahrer Absorption nichts zu tun hat 3. Wirk­
liche Absorptionsakte, bei denen die ganze Geschwindigkeit eines Strahlelektrons 
verschwindet, kommen nur bei der Anregung der kurzwelligen Grenze des kon­
tinuierlichen Rontgenspektrums vor, sie miissen nach den Ausfiihrungen in 
Kap. 20 § II so auBerordentlich selten sein, daB sie vollig bedeutungslos fiir die 
Schwachung eines Elektronenstrahls sind. 

Kapitelz3· 

W irkungsquerschnitt, freie WegHinge. Elektronendiffusion. 

§ I. Definition von Wirkungsquerschnitt, freier WegUi.nge usw. Begegnet 
ein freies Elektron irgendeinem Atom oder Molekiil, so besteht eine gewisse 
Wahrscheinlichkeit dafiir, daB das Elektron unbeeinfluBt am Molekiil vorbeilauft 
bzw. dafiir, daB es mit ihm irgendwie in Wechselwirkung tritt. Die Wechsel-

1 LENARD, P.: Quantitatives tiber K athodenstrahlen. Heidelberg 191 8. 
2 WILSON, C. T . R. : Proc. Roy. Soc., Lond. Bd. 104 (1922) S . I, 192 . 
3 KULENKAMPFF, H . : Ann. Physik Bd. 80 (1926) S . 261. 
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wirkung kann im ElementarprozeB zu drei verschiedenen Resultaten fiihren, 
welche am besten im folgenden Schema dargestellt werden: 

Zusammenst6J3e 

Elastische St6J3e Unelastische StoJ3e 

------------------------
(1) Ablenkung ohne 

Geschwindigkeitsverlust 
(2) Geschwindigkeitsverlust (3) Absorption 

Der Mechanismus der ZusammenstoBe in ihren drei Erscheinungsformen ist 
in Kap. 17 bis Kap. 22 ausfiihrlich erliiutert worden; hier soil nun weiter be­
sprochen werden, wie man ailein die beiden M6glichkeiten - freien Durchgang 
des Elektrons und Wechselwirkung - experimenteil voneinander trennen kann, 
und wie man die Begriffe "Wirkungsquerschnitt", "freie vVegliinge" usw. 
definiert. 

SchieBt man ein Strahlenbiindel von der Intensitiit J 0 Elektronen pro Sekunde 
durch eine materieile Schicht, so m6ge nur eine gewisse Anzahl J unbeeinfluBt 
an den Atomen vorbeikommen. Da auf jedem Wegelement dx immer der gleiche 
Bruchteil d J der gerade dort vorhandenen Elektronenintensitiit einen EinfluB 
erleidet, so gilt die auch experimenteil bewiesene Beziehung 

J = Jo·exp (-Qx). (I) 
Q ist hierbei eine Materialkonstante, niimlich die Anzahl der Zusammenst6Be 
des Elektrons mit Atomen liings eines Weges von I cm, oder anders ausgedriickt: 
Die Querschnittssumme ailer Atome in I cm3, soweit sie an einer merklichen 
Beeinflussung des Elektronenstrahls beteiligt sind. Q (Dimension cm-1) wird 
in der Literatur einfach als "Wirkungsquerschnitt" bezeichnetl. 

Spezieil bei Gasen ist der Wirkungsquerschnitt Gegenstand eingehender 
Untersuchungen geworden. Wird Q wie iiblich auf I mm Hg-Druck und 0° C 
bezogen, so erhiilt man unter Benutzung der LOSCHMIDTschen Zahl (Tabeile I) 
den mittleren Querschnitt q bzw. den mittleren Radius r eines einzigen kugel­
f6rmig gedachten Molekiils: 

q = (28,6· 10-18) • Q (cm2) l 
r = 0,302' YQ (AE) J 

(2) 

Aus dem Wirkungsquerschnitt ergibt sich weiter die mittlere freie Wegliinge 
der Elektronen 2 : 

1= r/Q 
und ihre StoBzahl pro Sekunde: 

z = u/l = u.Q 

bei einer Lineargeschwindigkeit u. Der Querschnittsbegriff ist aber einfacher 
als der Wegliingenbegriff, weil er sich prinzipieil auf ein Molekiil bezieht, wiihrend 
der Wegliingenbegriff zu seiner Definition mehrere Molekiile verlangt. 

1 RAMSAUER, C.: Ann. Physik Bd. 64 (1921) S.513. 
2 Die gaskinetischen mittleren freien Weglangen der Gasatome untereinander, wie sie 

z. B. aus Versuchen tiber innere Reibung erhalten werden, sind wegen der endlichen Aus­
dehnung der stoJ3enden Teilchen und wegen der in Betracht zu ziehenden Relativgeschwindig-
keiten der gestoJ3enen und der stoBenden Teilchen 4' yz-= 5,67mal kleiner als die daraus 
zu berechnenden "gaskinetischen" mittleren freien Weglangen von Elektronen. 
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§ 2. Messungen des Wirkungsquerschnitts gegeniiber langsamen Elektronen 
in Gasen. Magnetische Ablenkungsmethoden, Methoden des Nachweises der 
geradlinigen Elektronenbahnen. Diffusionsmethode. Zur Messung des Wirkungs­
querschnitts von Gasen gegeniiber langsamen Elektronen 1 sind einige prazise 
Methoden ausgearbeitet worden. Prinzipiell am einfachsten ist die Anordnung 
der Abb. 1982. Hier gehen die Elektronen von der Gliihkathode K aus, werden 
gegen einen umgebenden Zylinder hin auf die gewiinschte Geschwindigkeit 
beschleunigt und verlassen diesen durch die Blende B. Unter der Einwir­
kung eines senkrecht zur Zeichenebene gerichteten Magnetfeldes laufen sie 
durch die kreisf6rmig angeordneten Blenden Ibis 5 bis 
zum Auffanger A. Nach A werden nur Elektronen ge­
langen, die unterwegs keine Geschwindigkeitsverluste 
erlitten haben, weil sie sonst durch das Magnetfeld aus 
der vorgeschriebenen Kreisbahn abgelenkt wiirden, ferner 
nur Elektronen, die unterwegs keine Streuungen ihrer 
Richtung erhalten haben, da sie sonst nicht mehr die 
vielen engen Blenden passieren wiirden. 

Zu jeder Wirkungsquerschnittsmessung sind praktisch 
vier Strommessungen notwendig, namlich die Messungen 
der im Vakuum und der beim Gasdruck P n a c h A ge­
langenden Elektronenintensitaten 10 und II, ferner die 

Abb. 198. Messung des Wir­
kungsquerschnitts mit trans­
versaler magnetischer Ablen-

kung. Nach BRODE. 

Messungen der im Vakuum und der beim Gasdruck PI von B ausgehenden 
Elektronenintensitaten I~ und I~. Mit Hilfe der letzten beiden Stromwerte 
lassen sich die nach A gelangenden Elektronenintensitaten auf gleiche Anfangs­
werte beziehen, so daB die vergleichbar gewordenen Intensitatswerte I o/J~ und 
I1/J~ mit Gl. (I) den Wirkungsquerschnitt ergeben: 

(5) 

x ist die ganze von B nach A durchlaufene Weglange, PI der auf diesem Wege 
herrschende Gasdruck, welcher praktisch einige hundertstel Millimeter Hg gewahlt 
wird. An Stelle der Vakuummessungen k6nnen auch Messungen I If' bei anderen 
Drucken P treten, aus denen sich der Vakuum­
wert Io/J~ extrapolieren laBt, denn bei geniigend 
kleinen Drucken, wo jedes Elektron h6chstens 
mit einem Gasmolekiil in Wechselwirkung tritt, 
sind die In J/ f' eine lineare Funktion von p. 

Eine weitere mit magnetischer Ablenkung arbei­
ten de Anordnung ist in Abb. 199 abgebildet 3• Die 
von der ultraviolett belichteten Zinkkathode K 
ausgehenden Elektronen werden gegen ein vor 
Blende I liegendes Drahtnetz elektrisch beschleu­
nigt und passieren unter dem EinfluB eines geeig- Abb. 199. Messung des Wirkungsquer­
neten Magnetfe1des die Blenden Ibis 8. Verbindet schuitts mit zwei hintereinander geschal-

teten Auifiingern. Nach RAMSAUER. 

man die beiden Auffanger Al +A 2 mit dem Elektro-
meter, so miBt man aHe Elektronen f', welche von Blende 5 ausgehen, wahrend 
aile bis durch Blende 8 gelangenden Elektronen I gemessen werden, wenn A2 
aHein mit dem Elektrometer verbunden ist. Blende 5 entspricht also der Elek-

1 Zusammenfassend: E. BRUCHE: Erg. exakten Naturwiss. Bd. 8 (1929) S.185. -
R. KOLLATH: Physik. Z. Bd. 31 (1930) S.985. 

2 BRODE, R. W.: Physic. Rev. Bd. 25 (1925) S. 636. 
3 RAM SAUER, C.: Ann. Physik Bd. 66 (1921) S. 546; Bd. 72 (1923) S. 345. 
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tronenquelle; die hier beschriebene Anordnung ist der in Abb. 198 skizzierten 
dadurch iiberlegen, daB hier ein durch magnetische Voranalyse streng mono­
chromatisiertes Elektronenbiindel in den eigentlichen Versuchsraum eintritt. 
Diese Zweikafigsmethode ist der Einkafigmethode noch in einem weiteren 
Punkte iiberlegen: Man wird namlich vielleicht urn so groBere Wirkungsquer­
schnittswerte messen, je enger die das Strahlenbiindel begrenzenden Blenden 
gewahlt werden 1. Denn bei engeren Blenden konnen kleinere Ablenkungs­
winkel der Elektronen noch erfaBt werden als bei weiteren Blenden, so daB da­
durch bei den iiblichen Blendenweiten eine Korrektion der Absolutwerte urn 
einige Prozent notwendig werden kann. Fiir alle Methoden aber, die mit zwei 
Kafigen und mit einem Doppelverhiiltnis zweier Messungen arbeiten, hebt sich 
dieser Fehler heraus, und die BlendengroBe ist dort ohne EinfluB auf das Resultat. 

Eine Abwandlung der Anordnung Abb. 199 benutzt zur Strahlaussonderung 
die Methode des longitudinalen Magnetfeldes2• Wie in Kap. 2, Abb. 26, gezeigt 
ist, wird durch das Magnetfeld Sj die gewiinschte Elektronengeschwindigkeit 
durch die Blende B2 hindurchgelenkt. Diese monochromatischen Elektronen 
passieren dann weiter unter dem EinfluB von Sj einen ersten Kafig A1 (in Abb. 26 
nicht vorhanden) und kommen, falls sie keine Geschwindigkeitsanderungen bzw. 
Streuungen erlitten haben, durch eine weitere Blende in einen Auffanger A 2 • 

Die Auswertung der MeBresultate ist natiirlich ganz analog wie bei der oben 
beschriebenen Zweikafigmethode im transversalen Magnetfelde. 

Weiter lassen sich die weniger leistungsfahigen, aber doch oft verwendeten 
Methoden anfiihren, welche einen geradlinigen unabgelenkten Elektronenstrahl 
benutzen, und welche die verlangsamten Elektronen durch elektrisches Gegen­
feld ausschalten konnen, im wesentlichen jedoch nur die aus der geradlinigen 

A 
Bahn gestreuten Elektronen durch geeignete Blenden­
anordnungen aussondem. In dieser Weise sind Jp ~c z. B. an einfachen, geradlinigen und engbegrenzten 
Elektronenbiindeln Messungen ausgefiihrt worden 3• 

Wichtig hiervon sind heute nur noch die Metho-
If den, welche die geradlinigen Elektronenstrahlen zur --1-1------ 1f Steigerung der MeBintensitat in zylinder- oder 

C pre kugelsymetrischen Anordnungen untersuchen. In 
__ ----' Abb. 200 4 gehen die Elektronen vom Gliihdraht K 

1em aus und werden auf kurzem Wege zumihn umgeben-
den Zylinder C beschleunigt, ein Tell von ihnen 

Abb. 200. Messung des Wirkungs­
querscbnitts durch Nachweis der ge­
radlinigeu Elektronenbahnen. Zylin­
dersymmetrische Anordnung. N ach 

BRODE. 

gelangt dann zwischen den beiden Kreisplatten P 
hindurch. Soweit die Elektronen nicht durch Zu­
sammenstoBe abgelenkt und infolgedessen von P 
aufgefangen werden, erreichen sie den ringformigen 
Auffangekafig A. Eine andere derartige Methode, 

die "Lochkugelmethode"5, benutzt als Kathode eine kleine ultraviolett belich­
tete Zinkkugel, die im Mittelpunkt einer I cm starken Messingkugelschale 
steht. Durch diese Schale sind radial viele enge, I cm lange Kaniile gebohrt, 

1 BEECK, 0.: Z. Physik Bd. 61 (1930) S. 251; Bd. 64 (1930) S. 727. - KOLLATH, R.: Ann. 
Physik Bd. 15 (1932) S.485. - Siehe auch M. C_ GREEN: Physic. Rev. Bd. 36 (1930) S. 239. 
- R. R. PALMER: Ebenda Bd. 37 (1931) S.70. 

2 RUSCH, M.: Ann. Physik Bd. 80 (1926) S. 707. - GAERTNER, H.,; Ebenda Bd. 8 
(1931) S. 135. 

3 LENARDsche Methode: Siehe z. B. E. BRUCHE: Ann. Physik Bd.81 (1926) S.537 -
T. H. JONES: Physic. Rev. Bd. 32 (1928) S.459. 

4 BRODE, R. B.: Proc. Roy. Soc., Lond. Bd. 109 (1925) S.397. 
5 RUSCH, M.: Physik. Z. Bd. 26 (1925) S. 748. 
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durch welche hindurch die geradlinig verlaufenden unabgelenkten Elektronen 
zu dem urn die Kugelschale konzentrisch herumgelegten AuWinger gelangen 
konnen. 

SchlieBlich sei noch eine indirekte Methode angefiihrt: Die "Diffusions­
methode"l, welche deshalb gewisse Wichtigkeit hat, weil sie zu besonders kleinen 
Elektronengeschwindigkeiten herabreicht. Die Anordnung ist in Abb. 201 

schematisch dargestellt. Von der Zinkplatte K aus gehen lichtelektrisch aus­
gelOste Elektronen in ein Gas von dem relativ groBen Druck von ca. I cm Hg. 
Unter dem EinfluB eines homogenen elektrischen Feldes diffundieren sie nach 
einer gegeniiberliegenden Platte, treten dort zum Teil durch den langen 
Schlitz 5 hindurch und werden weiter nach der unterteilten, von einem Schutz­
ring R umgebenen Auffangeplatte A (= Al + A z + A 3) getrieben. Gemessen 
wird dann: 1. der Quotient zwischen der Elektronenmenge, 
welche zur gesamten Auffangeplatte (AI + A z + A 3) gelangt, 
und der Elektronenmenge, welche allein den Mittelteil A2 
trifft; also ein durch Diffusion der Elektronen bedingtes 
Ausbreitungsverhaltnis; 2. dasjenige Magnetfeld Sjo, welches 
senkrecht zur Zeichenebene der AufriBzeichnung stehend 
bewirkt, daB die zu (AI + A z) gelangende Elektronenmenge 
eben so groB wird wie die zu A3 gelangende; also das Magnet­
feld, welches die Mittelebene des Elektronenstromes urn die 
halbe Breite von A2 verschiebt. Man kann leicht qualitativ 
ubersehen, daB in einem Versuch die mittiere freie Wegiange 
des Elektrons urn so groBer gewesen sein muB, je groBer das 
genannte Ausbreitungsverhaltnis gefunden wurde und je 
kleiner das aufzuwendende Verschiebungsfeld Sjo war. Aber 
auch quantitativ kann aus diesen einfachen beiden Mes­
sungen der Wirkungsquerschnitt gefunden werden, allerdings 
nur unter Anwendung einer verhaltnismaBig komplizierten 
Theorie 2 und unter der Voraussetzung, daB beirn Zusammen­
stoB des Elektrons mit dem Gasmolekiil jeder Streuwinkel 
gleich wahrscheinlich isiS. 

-------1( 
s ---

--------
R A, Al AJ R 

Jlu/nO 

GrundrilJ 

Abb. 201. Messung des 
Wirkungsquerschnitts 
nach der Diffusions~ 

methode von TOWNSEND. 

§ 3. Ergebnisse der Wirkungsquerschnittsmessung. Zusammenhange mit 
dem Molekiilbau_ Mit den bisher genannten Anordnungen sind Wirkungs­
querschnitte von Edelgasen, von vielen Metalldampfen, von sehr vielen Kohlen­
wasserstoffen, ferner von HCI, CO und CO2 sowie von H 2 , N2 , O2 und deren Ver­
bindungen in annahernd 50 Experimentalarbeiten im Gebiet zwischen einigen 
zehntel e-Volt und einigen hundert e-Volt auf das genaueste untersucht worden. Die 
gefundene Abhangigkeit des Wirkungsquerschnitts von der Elektronengeschwin­
digkeit zeigt stets einen fur das betreffende Molekul ganz charakteristischen 
Verlauf. Fast allen untersuchten Gasen gemeinsam ist ein Anwachsen des 
Wirkungsquerschnitts mit abnehmender Elektronengeschwindigkeit bis zu 
einem Maximum. Von diesem ab faUt mit abnehmender Geschwindigkeit der 
Wirkungsquerschnitt stark ab (sog. "Ramsauereffekt"), urn fur ganz kleine 
Elektronengeschwindigkeiten wieder anzusteigen 4. In wie erstaunlichem MaBe 

1 TOWNSEND, ]. S. : Philos. Mag. Bd.42 (1921) S . 873. - TOWNSEND, ]. S., u. V. A. 
BAILEY: Ebenda Bd . 44 (1922) S . 1033 . - BROSE, L. H., u. E. H. SAAYMAN: Ann. Physik 
Bd. 5 (1930) S. 797. - KOLLATH, R.: Ann. Physik Bd. 15 (1932) S.485. 

2 Wir kommen weiter unten auf den Gedankengang dieser Theorie zuriick bei der Be­
sprechung der Elektronendiffusionserscheinungen. 

3 Diese Voraussetzung ist nach Kap. 17 nicht exakt giiltig. 
4 RAMSAUER, c., U. R. KOLLATH : Ann. Physik Bd. 3 (1929) S. 536; Bd. 4 (1930) S. 91; 

Bd. 7 (1930) S. 176. 
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sich der Wirkungsquerschnitt gegeniiber langsamen Elektronen andert, wird 
beispielsweise durch Abb.202 veranschaulicht. Dort ist der mittlere Quer­

schnitt eines einzelnen Argonatoms vergroBert aufgezeich-" 
net, namlich beim Maximum ("'" 13 e-Volt) und beim Mini­
mum (= 0,4 e-Volt). Zum Vergleich ist der gaskinetische 
Querschnitt punktiert eingetragen, welcher aus Versuchen 
iiber die innere Reibung der Gase ermittelt wurde. Der 
Verlauf von Wirkungsquerschnittskurven als Funktion der 
linearen Elektronengeschwindigkeit, gemessen in jlVolt 
(siehe Kap. I), geht beispielsweise aus den Abb. 203-205 
hervor. 

Der Verlauf der Wirkungsquerschnittskurven zeigt 
deutliche Zusammenhange mit dem Molekiilbau l , so daB, 

systematische Untersuchungen eine 
Einteilung der verschiedenen Kur- cmljcmJWtrkungsl{uersclln. 

Abb. 202. Querschnitte des 
Argonatoms I. gaskinetisch, 
2. gegen 13-Volt-Elektronen, 
3. gegen 0,4-Volt·Elektronen. 
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Abb. 203. WirkungsqUeIschnittskurven der Edel­
gase. Nach RAMSAUER und KOLLATH. 

Abb. 204. WirkungsqueISCbnittskurven von Stickstoff 
und Kohlenoxyd. Nach NORMAND. 

yen in Hauptgruppen ermoglichen: Es kann zusammengestellt werden: Eine 
Edelgasgruppe (Abb. 203), welcher z. B. auch Verbindungen, wie H20, NH3 
ClTl2/cmJ und die Kohlenwasserstoffe CH4 , C2Ho' 
;000 C3HS usw., angehoren; femer eine Stick-

r\ 
V \ 
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"" <-
<lfg ~ r--... ......... 1Ir. r--'--

1000 

500 

-
o 1 I J {I 5 6 VJ7i;;; 

stoffgruppe, welcher z. B. auch Azetylen 
und Kohlenoxyd zuzuordnen sind (Abb.204) ; 
femer die CO2-Gruppe mit N 20; femer 
die Hg-Gruppe mit Zn und Cd; femer eine 
Alkalimetallgruppe und andere Gruppen 
mehr. Es sei in bezug auf Einzelheiten 
darauf hingewiesen, daB die Wirkungs­
querschnitte der einzelnen Molekiile zum 
Teil sehr verschiedene absolute GroBen 
aufweisen, wie z. B. aus der Zusammen­

Abb. 205. WirkungsqueIschnittskurven von Argon, steHung in Abb. 205 deutlich wird. Weiter 
Quecksilber und Kalimn in gleichem MaEstab. 

sei die Aufmerksamkeit auf charakte­
ristische Feinstrukturen2 einiger Wirkungsquerschnittskurven gelenkt, wie sie 
z. B. in Abb. 204 zwischen 2 und 3 VVoit sichtbar sind. 

1 BRUCHE, E.: Ann. Physik Bd. 83 (1927) S. 1065; Bd. 1 (1929) S. 93; Bd. 2 (1929) S. 909. 
2 NORMAND, C.: Physic. Rev. Bd. 35 (1930) S. 1217 (Methode von Abb. 198). 
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Von den in Gruppen einander zugeordneten Atomen bzw. Moleki.ilen laBt 
sich zeigen, daB die manchmal biszur Dbereinstimmung gehende A.hnlichkeit 
der Wirkungsquerschnittskurven dann vorhanden ist, wenn die Molekule in 
ihrem ganzen Aufbau einander ahnlich sind, wie z. B. N2 und CO (Abb.204), 
ferner, daB schon eine .Ahnlichkeit der Querschnittskurven bemerkt wird, sobald 
die Moleki.ile nur in ihrer AuBenschale ahnlich gebaut sind, wie z. B. bei den 
Edelgasen. Der spezifische Verlauf der Wirkungsquerschnittskurven ist also 
durch den elektrischen Potentialverlauf hervorgerufen, welcher durch die Elek­
tronenkonfiguration in den auBeren Bezirken des Moleki.ils bedingt ist. Wie es 
anderweitig gelingt, solchen Potentialverlauf abzuschatzen, wurde bereits in 
Kap. 16 diskutiert; wie das Elektron unter Ablenkungen einen solchen Potential­
verlauf passiert, wurde bei der Einzelstreuung in Kap. 17 besprochen. 

§ 4. Zusammenhange der Wirkungsquerschnittskurven mit Elektronen-· 
streuungs-, Ionisierungs- und Anregungsfunktionen. Die \Virkungsquerschnitte 
werden im wesentlichen durch die Elementarakte der Streuung charakterisiert, 
wahrend alle ubrigen Elementarakte zurucktreten. Denken wir uns beispiels­
weise den Wirkungsquerschnitt im Sinne des Schemas in § 1 dieses Kapitels 
zerlegt, 

QWirk = QAb] + Qlonis + QAnrcg + QAbsorp (6) 

in einen ablenkenden, einen ionisierenden, einen anregenden und einen absor­
bierenden Querschnitt. Den ablenkenden Querschnitt erhalten wir aus Streu­
ungsmessungen. In Kap. 17 haben wir in Abb. 136 Beispiele fUr die in den Ein­
heitskegel d S2 gestreuten Elektronen als Funktion des Ablenkungswinkels S 
gegeben. Multiplizieren wir die Ordinaten dieser Kurven mit (211" sinS), so 
erhalten wir Kurven, welche die Streuung in die Einheitszone dS als Funktion 
der Ablenkungswinkel S darstellen. Der Flacheninhalt einer solchen Kurve 

8", 

qAb] = 2iT f N (S) . sin-S dS 
.9, 

(7) 

von SI -3>- 00 bis S2 = 1800 gibt den streuenden Querschnitt qAbl eines Einzel­
atoms bei gegebener Elektronengeschwindigkeit anI. Bei der Elfzonenapparatur 
in Abb. 131 (S.209) wurde man z. B. qAb] als direktes Resultat erhalten, wenn 
man die Summe der gestreuten Elektronenmengen auf alle elf Auffangezonen 
zusammen messen wurde. 

Die Ergebnisse von Integrationen im Sinne der Gl. (7) haben zwei wichtige 
Resultate gezeitigt: 1. Die aus den Streuungsmessungen erhaltenen Kurven 
QAb] als Funktion der Elektronengeschwindigkeit waren fUr die meisten Mole­
ki.ile bei allen Elektronengeschwindigkeiten identisch mit den nach § 2 dieses 
Kapitels direkt gemessenen Wirkungsquerschnittskurven 2,3. 2. Bei keinem 
Gase lieBen sich irgendwelche Zusammenhange zwischen der Form einer Winkel­
verteilungskurve der Streuung und der GroBe des Wirkungsquerschnittes fest­
stellen 3. 

Nur in seltenen Fallen wird im Gegensatz zu Resultat (I) die Wirkungsquer­
schnittskurve durch Elementarakte des Geschwindigkeitsverlustes beeinfluBt. 
Beispielsweise kann angefUhrt werden, daB in den Kurven fUr CO und N 2 von 
Abb. 204 das flache zweite Maximum bei etwa 20e-Volt durch Geschwindigkeits-

1 Es scheint - entgegen den klassischen Erwartungen von Gl. (3) in Kap. 17 - nur von 
geringen EinfluB auf q zu sein, ob man in Gl. (7) die Integration von &1 = 0° oder erst von 
einigen Grad an aufwarts durchfiihrt. 

2 ARNOT, F. L.: Proc. Roy. Soc., Land. Ed. 133 (1931) S.615. 
3 RAMSAUER, C., U. R. KOLLATH: Ann. Physik Ed. 12 (1932) S. 529. 

19* 
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verluste erzeugt istl. Immerhin besteht auch an der Stelle dieses Maximums 
die GroBe des Wirkungsquerschnittes zum iiberwiegenden Teil aus dem Ablen­
kungsquerschnitt. 

Tabelle so. Wirkungsquerschnitte, gaskinetische Querschnitte, Ionisierungs­
und Anregungsquerschnitte von Gasen in cm 2 jcm 3 bei I mm Hg Druck und 0° C. 

1m Dieses Bei Gas· 1m Dieses 

Element Maximum Maximum 30 e-Volt kinetisches Maximum Maximum 
QAnreg Bei e-Volt 

QWirk 
liegt bei 

QWirk Q Qlonis 
liegt bei 

e·Volt e·Volt 

He 20 2,2 8 10 (2) - ~OJOI 20 
Ne 10 2S 10 IS 2,S ISO - -
Ar 8S II 40 23 II So « IS) 13,7 
Xe 140 6 60 33 - - - -

H2 So 2,2 IS IS (3) 60 - -
N2 90 2,2 40 27 (10) (60) «7) 9,S 
°2 35 9 3S 24 ~ - - -

CO 120 2,2 40 29 10 100 - -
CO2 . So 3,6 60 29 - - « 13) 10,2 

Na 1300 1,4 300 40 29 10 - -

K. I7So 1,2 300 62 II 

I 
8 -

I 
-

Hg >360 <I 60 (roo) 21 60 (=1) 6 

Urn einen groBenordnungsmaBigen Uberblick iiber die Verschiedenheit der 
Wirkungsquerschnitte einzelner Molekiile und iiber die Anteile der Ionisierungs­
und Anregungsquerschnitte zu geben, haben wir in Tabelle 50 einige Daten zu­
sammengestellt. Dort ist in Spalte I das untersuchte Gas notiert. In Spalte 2 
folgt der dem Ramsauereffekt entsprechende maximale Wirkungsquerschnitt 
dieses Gases gegeniiber langsamen Elektronen, wie er z. B. aus den Kurven in 
Abb. 203, 204 und 205 entnommen werden kann; in der folgenden Spalte steht 
der diesem Maximum entsprechende Wert der Elektronenvoltgeschwindigkeit. 
In Spalte 4 folgen dann die Wirkungsquerschnitte der betrachteten Gase gegen­
iiber 30 e-Volt schnellen Elektronen. In der nachsten Spalte sind die gaskinetischen 
Wirkungsquerschnitte enthalten, welche man aus der inneren Reibung der Gase 
nach Anbringung der SUTHERLANDschen Temperaturkorrektion erhalt2. Wo 
solche Reibungsmessungen nicht vorliegen (hier bei K und Na), ist Q aus dem 
Molekularvolumen bei einer Raumerfiillung durch die tetraedrisch dichteste 
Kugelpackung ausgerechnet worden 3. Die folgenden Spalten enthalten die 
maximalen Ionisierungsquerschnitte und die Elektronenvoltgeschwindigkeiten, 
bei denen dieseerreicht werden. Diese Ionisierungsquerschnitte entsprechen 
den Primarionisationen So fiir den Elementarakt der Ionisation des ersten Atom­
.eiektrons, wie sie z. B. in Abb. I02 von Kap. I3 aufgezeichnet sind 4. Die Ioni­
sierungsquerschnitte Qlonis in cm 2 jcm 3 sind identisch mit der Anzahl So der 
pro Zentimeter Weg bei I mm Hg-Druck primar herausgeschlagenen Elek­
tronen. SchlieBlich sind in den beiden letzten Spalten einige Anregungsquer­
schnitte und die ihnen zukommenden Elektronengeschwindigkeiten angegeben. 
Diese Anregungsquerschnitte entsprechen den in Kap.20 gemachten Angaben, 
die Werte sind durchaus unsicher und sollen hier nichts weiter als eine groBen­
·ordnungsmaBige Vorstellung vermitteln. Diese wie alle anderen mit Unsicher­
heit behafteten Werte wurden in der Tabelle eingeklammert. Noch unbekannt 

1 KOLLATH, R.: Ann. Physik Bd. S (1930) S. Ior7. 
2 Werte Qeorr aus LANDOLT-BoRNSTE1NS Phys. Chern. Tabellen, S. Auf I. S. II9. 1923. 
3 Siehe z. B. K. F. HERZFELD in GEIGER-SCHEEL: Handb. d. Phys. Bd. 22 (1926) S. 43S. 
4 FUNK, BLEAKNEY: Kap. 13 a. a. 0. 
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ist die GroBe des absorbierenden Querschnitts, welcher wahrscheinlich bei dem 
Anstieg der Wirkungsquerschnittskurven gegen kleinste Elektronengeschwin­
digkeiten hin eine entscheidende Rolle spielt. 

§ 5. Elektronendiffusion in Gasen. Diffusionsgleichungen. Fortschreitungs,. 
geschwindigkeit. Experimente tiber Diffusion. Ausbreitung der diffundierenden 
Elektronen in elektrischen und in magnetiscpen Feldem. Die Kenntnis des 
Wirkungsquerschnitts gibt uns AufschluB tiber die freie Wegliinge des Elektrons 
und tiber die Zahl seiner ZusammenstoBe mit den Molekillen. Da wir fiber die 
Art der einzelnen ZusammenstoBe (Streuung, Geschwindigkeitsverlust, Absorp­
tion) auch bereits Wesentliches wissen, so konnen wir aus der gegebenen Kenntnis 
der Elementarerscheinungen auch Aussagen fiber kompliziertere Bewegungsvor­
vorgiinge machen, wie z. B. fiber die Diffusion langsamer Elektronen in dichten 
Gasen und besonders fiber die Fortschreitungsgeschwindigkeit dieser Diffusion 
unter dem EinfluB eines elektrischen bzw. magnetischen Feldes. Betrachten wir 
den Spezialfall, daB sich in einem relativ dichten Edelgas oder Metalldampf Elek­
tronen kleiner Geschwindigkeit - unterhalb der Erstanregungsspannung (siehe 
Kap.20) - unter dem EinfluB eines schwachen elektrischen Feldes fortbewegen, 
dann konnen mit sehr groBer Anniiherung folgende vier Annahmen gelten: 

I. Bei ZusammenstoBen verlieren die Elektronen keinerlei Energie. 
2. Der Energiezuwachs, den ein Elektron beim Durchlaufen seiner mittleren 

freien Wegliinge in Richtung des elektrischen Feldes erfiihrt, ist klein gegen 
seine kinetische Energie. 

3. AIle Bewegungsrichtungen von Elektronen nach einem StoB sind gleich 
wahrscheinlich. 

4. An einer jeden bestimmten Stelle haben alle Elektronen die gleiche Energie. 
Dnter diesen Voraussetzungen allein berechnet sichl die Elektronenzahl, 

welche pro Sekunde durch die zur x-Achse senkrechte Einheitsfliiche hindurch­
tritt (StoBzahl): 

nyl ul dn 
N=.L----.---

3 u 3 dx' 
(8) 

wo u die Anfangsgeschwindigkeit der Elektronen, 'Y = -~- @ ihre liings der posi-
m 

tiven x-Achse durch die elektrische Feldstiirke @ bewirkte Beschleunigung, und 
n ihre Dichte bedeutet, welche so klein sein solI, daB Raumladungseffekte zu ver­
nachliissigen sind. In Gl. (8) resultied das erste Glied aus der Beschleunigung 
der diffundierenden Elektronen wiihrend ihrer freien Wegliingen durch das elek­
trische Feld, das zweite Glied kommt durch die Wirkung der Diffusion als 
Funktion des Konzentrationsgefiilles dnJdx zustande. Die Fortschreitungs­
geschwindigkeit, d. h. die Geschwindigkeit, mit der ein Elektron sich im Mittel­
wert in der x-Richtung vorwiirts bewegt, ergibt sich aus Gl. (8) zu 

U=~=1..l'l_~.!.!!... (9) 
n 3 u 3n dx' 

Berechnete man die mittlere Verschiebung der Elektronen im Gase in der Weise, 
daB man einfach fiber die auf den freien Wegliingen unter dem EinfluB des Feldes 
frei durchfallenden Stficke mittelt und summiert - also unter Vemachliissigung 

der Diffusion -, so wiirde man: U = 'Y.!.- , also das Dreifache des ersten Glieds 
u 

von Gl. (9) erhalten 2. Daraus geht die groBe Bedeutung des Diffusionsvorganges 
auf die Fortschreitungsgeschwindigkeit hervor. 

1 HERTZ, G.: Z. Physik Bd. 32 (1925) S. 298. - Siehe auch H. BARTELS: Ebenda Bd. 55 
(1929) S·50 7· 

2 HERTZ, G.: Verh. dtsch. physik. Ges. Bd. 19 (1917) S.268. 
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Gl. (8) gibt uns richtige Auskunft uber die Diffusionsvorgange in den ver­
-schiedensten experimentellen Anordnungen. Man kann z. B.l im . Neongas an 
-einem Punkt in der Mitte zwischen zwei ebenen Metallplatten Elektronen von 
-einer bestimmten Anfangsgeschwindigkeit Vo e-Volt erzeugen und dann die Elek-
ironenstrome ]1 und ]2 beobachten, welche auf die Platten hindiffundieren, 
wenn diese auf den Potentialen V1 und Va gegen die z. B. geerdete Elektronen­
quelle (V = 0) gehalten werden. Zu diesem Zweck wird im Raume zwischen den 
planparallelen Platten ein enges Metallrohrchen angebracht, in dessen Achse ein 
Gliihdraht gespannt ist; bei der Mitte des Gliihdrahtes befindet sich im Rohrchen 
ein Schlitz (Aquipotentialkathode Abb. 13 in Kap. I). Wird das Rohrchen ge­
·erdet und der Gliihdraht auf die negative Spannung Vo gebracht, so verlassen die 
Elektronen den Schlitz mit nahezu einheitlicher Geschwindigkeit Yo' Abb.206 
Ji/J. zeigt den Stromquotienten ] 11l 2 

"1,0 '2 als Funktion der Potentialdifferenz 

, 
o,¥r---+~'r--+----~~~~---r-~ 

o.2r---r---~~-+----~~~r---~ 

o z 

(V 2-V 1) zwischen beiden Platten 
fUr die Anfangsgeschwindigkeit Vo = 
5 e-Volt bei einem Neondruck von 
1,5 mm Hg. In Abb. 206 sind einer­
seits die experimentellen Werte ein­
getragen, andererseits die theoretisch 
erwarteten Werte, welche man unter 
Berucksichtigung der vorliegenden 
Grenzbedingungen durch Integration 
der Differentialgleichung Gl. (8) bei 
der fUr Neon zutreffenden Annahme 
einer geschwindigkeitsunabhangigen 
mittleren freien Weglange ableiten 
kann. SchlieBlich ist noch die 

Abb.206. Diffusion langsamer Elektronen nach zwei plan- ohne Gasfiillung (Vakuum) erhaltene 
parallelen Metallplatten. Nach HERTZ. 

Stromquotienten-Spannungsdifferenz-
Kurve eingetragen. Wie man sieht, wird durch die Gasfiillung eine ganz be­
deutende Veranderung der Stromverteilung bewirkt; die angenaherte Uber­
einstimmung zwischen theoretischer und experimenteller Kurve in Neon zeigt, 
daB der Mechanismus, welcher diese Verschiebung bewirkt, durch die skiz­
zierte Theorie im groBen und ganzen richtig verstanden werden kann. Beilaufig 
sei auf eine ebenfalls in Abb. 206 eingezeichnete MeBkurve an Argon hingewiesen, 
welche infolge der starken Weglangen-GeschwindigkeitsAbhangigkeit der Elek­
.tronen in Argon von der "theoretischen" Kurve stark abweicht. 

In einer besonders einfachen und zugleich fUr Gasentladungsexperimente 
besonders bedeutungsvollen Spezialanordnung gelingt es gerade, den EinfluB 
der Geschwindigkeits-Weglangen-Abhangigkeit auf Diffusionsvorgange zu fassen. 
Betrachtet man namlich zwei im Abstande a befindliche ebene parallele Platten A 
und B, zwischen welchen ein homogenes elektrisches Feld liegt und deren 
Zwischenraum z. B. mit Edelgas gefiillt ist. Von der Platte A moge pro Flachen­
einheit eine gegebene Zahl von Elektronen starten, von denen ein Teil durch 
Diffusion im Felde zur Platte B gelangt, wwrend der Rest zur Ausgangsplatte A 
zuruckdiffundiert. Wahrend die Zahl der zur Auffangeplatte B gelangenden 
Elektronen in hohem MaBe von der Feldstarke abhangt, wird die mittlere StoB­
zahl der Elektronen durch das Feld nur wenig beeinfluBt, und zwar stets ver­
groBert, unabhangig davon, ob die Diffusion in Richtung des Feldes oder gegen 

1 HERTZ, G.: Physik. Z. Bd. 26 (1925) S.868. 
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das Feld stattfindetl. Das Verhaltnis der zu den Platten A und B gelangenden 
Elektronenstrome ergibt sich theoretisch zu: 

NB = -'£.l. [(VB/VA) - I] 
NA 3a In (VB/VA) , 

(10) 

wo VA bzw. V B die Elektronenenergien an den Platten A bzw. B bedeuten. 
Fiir den feldfreien Raum ist VA = VB, und der Strom quotient (NB/NA) wird 

.±.!., also proportional der freien Weglange der Elektronen und umgekehrt pro-
3 a 
portional dem Plattenabstand. 

Die experimentelle Untersuchung der Gl. (10) geschieht am besten mit einer 
Anordnung, wie sie in Abb.207 abgebildet ist2. Von der Gliihkathode K aus 
werden Elektronen durch einen engen Kanal r in der Platte A in den Raum 
zwischen A und B hineingeschossen. Da die mittlere StoBzahl unabhangig sein 
muB yom Orte auf der Platte A, kann Gl. (10) auch ohne weiteres auf den Fall 
angewendet werden, daB die Elektronen nicht von allen Punkten der Platte A 
gleichmaBig emittiert werden, sondem daB sie nur von einem Punkte dieser 
Platte ausgehen. Von A gelangen dann die Elektronen zur Platte B, die in ver­
schiebbarem Abstand zu dieser angeordnet ist 3• Man laBt nun zweckmaBig 
die Zahl der von A ausgehenden (d. h. der durch den 
Kanal geschossenen) Elektronen konstant No= N A +N B. ~m 
Dann miBt man in verschiedenen Edelgasen die tur 5 

Platte B gelangenden Elektronen N B als Funktion l!­

des Plattenabstandes, des Gasdrucks, der Elektronen- 3 

geschwindigkeit und der elektrischen beschleunigenden 2 

oder verzogemden Feldstarke. Die Ergebnissezahlreicher 
1 Messungen zeigen, daB die Bewegungen langsamer Elek- 0 

tronen durch die Diffusionstheorie richtig dargestellt 
werden. Befriedigend sind hier auch die Versuche in 
Argon. Sie zeigen fUr die indirekt nach Gl. (10) er­
haltenen freien Weglangen 1 als Funktion der Elektronen­
geschwindigkeiten ganz ahnlichen Verlauf, wie er nach 

Abb. 207. Messung der Elek­
tronendiffusion zwischen plan· 
parallelen Platten im Edelgase. 

Nach POSE. 

den in § 2 dieses Kapitels erlauterten, direkten Methoden erhalten wird. Gewisse 
Abweichungen hierbei lassen sich vollstandig durch die vorliegende unprogramm­
maBige Verteilung der Einfallsrichtungen der Elektronen und durch ihre doch 
nicht zu vemachlassigende Reflexion an den Auffangeplatten erklaren 4. 

Ohne explizite Einfiihrung der freien Weglange der Elektronen laBt sich 
auf Grund der aus der kinetischen Gastheorie bekannten Diffusionsgleichung 
eine Diffusionstheorie der Elektronen aufbauen 5, welche sich vomehmlich auf 
solche Gase anwenden laBt, wo die Elektronen Geschwindigkeitsverluste erleiden, 
so daB ihre mittlere Energie auch im elektrischen Felde ~ hinreichend rasch einen 
konstanten Endwert Ee erreicht. Man erhalt alsgrundiegende Differentialgleichung: 

1 HARRIES, W., U. G. HERTZ: Z. Physik Bd'46 (1928) S.I77. 
2 POSE, H.: Z. Physik Bd. 52 (1928) S. 428. 

(rr) 

3 Fiir Diffusionsmessungen im Felde ist dieser Apparat in einigen unwesentlichen 
Stiicken abgeandert. 

4 BARTELS. H., U. H. NOACK: Z. Physik Bd.64 (1930) S.465. 

z 

5 TOWNSEND. J. S .• in MARX: Handb. d. Radiol. Bd. 1 (1920) Kap.5 S. 14Iff .• 164ff. -
TOWNSEND, J. S., u. V. A. BAILEY: Philos. Mag. Bd.42 (1921) S. 873; Bd. 44 (1922) S. 1039. 
- BAILEY, V. A.: Z. Physik Bd. 68 (1931) S. 834. 
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Hier bedeuten e die Elektronenladung, n die Elektronenzahljcm3• Ohne uns 
auf weitere Begriindungen einzulassen, fiihren wir nur an, daB sich mit Hilfe der 
Gl. (II) zwei Beziehungen ableiten lassen: 

u= ~ ·tgo. (12) 

u=t·CV~P)'109. 
Aus Gl. (12) kann man die Fortschreitungsgeschwindigkeit U eines Elektronen­
stroms gewinnen, der durch das Feld 0; vorwarts getrieben wird; Sj bedeutet eine 
zu 0; transversal gerichtete magnetische Feldstarke, durch welche der Elektronen­
strom im Mittelwert urn einen gewissen Winkel a aus der Richtung von cr ab­
gelenkt wird. a kann experimentell mit dem in Abb. 201 gegebenen Apparat 
bestimmt werden; entsprechende Erklarungen haben wir schon in § 2 gegeben. 

In Gl. (13) ist die Fortschreitungsgeschwindigkeit U des Elektronenstroms 
mit der mittleren freien Weglange l der Elektronen bei der elektrischen Feld­
starke 0;, welche die Elektronen im Molekiilgase vom Druck p vorwarts treibt 
und mit einer gewissen GroBe K verkniipftl. Die GroBe K wird als "TOWNSEND­
scher Temperaturfaktor" bezeichnet; sie ist der Quotient zwischen dem oben 
erlauterten Endwert Ee der Elektronenenergie und der mittleren thermischen 
Energie Ger Molekiile; Kist zahlenmaBig etwa 27mal groBer als die mittlere 
e-Voltgeschwindigkeit im Elektronengase. ExperimentelllaBt sich K mit Hilfe 
des in Abb. 201 angegebenen Apparats aus dem in § 2 erlauterten Ausbreitungs­
verhaltnis A jA2 gewinnen. 

Durch Elimination von U aus Gl. (12) und Gl. (13) folgt, daB man die mittlere 
freie Weglange l auf experimentellem Wege aus den genannten Diffusionsmessun­
gen erhalten kann; darauf haben wir bereits in § 2 dieses Kapitels hingewiesen. 
Die relativ gute Ubereinstimmung 2 dieser freien Weglangenwerte mit solchen, 
die aus direkten Wirkungsquerschnittsmessungen erhalten werden, beweist aber, 
daB die eben skizzierte Diffusionstheorie den Sachverhalt im groBen und ganzen 
richtig darstellt. 

§ 6. Wirkungsquerschnitte der Atome in festen Korpern gegeniiber langsamen 
Elektronen. Wahrend wir iiber Ausbreitung und freie Weglangen langsamer Elek­
tronen in Gasen relativ gut Bescheid wissen, sind unsere Kenntnisse hieriiber in 
bezug auf feste Korper noch ganz mangelhaft. Bei den kleinsten Elektronen­
geschwindigkeiten, bis zu einigen e-Volt, die z. B. bei der metallischen Elektrizitats­
leitung vorkommen3, kann ein in das Metall hineingeschossenes Elektron dieses 
nicht mehr verlassen. Die Metallatome sind bereits so dicht gepackt bzw. ihre 
Wirkungsquerschnitte gegeniiber diesen ganz langsamen Elektronen sind so groB, 
daB sie sich auch bei den diinnsten Folien gegenseitig iiberdecken. Bei steigender 
Elektronengeschwindigkeit schrumpfen dann diese Wirkungsquerschnitte mehr 
und mehr zusammen. Bei einigen 10 e-Volt Geschwindigkeit ist bereits ein Durch­
gang von Elektronen durch diinnste Metallfolien ohne wesentliche Geschwindig­
keitsverluste beobachtet worden 4. Absolute Wirkungsquerschnitte lassen sich 
dabei jedoch nicht messen, denn man kennt weder die betreffende genaue Folien-

1 TOWNSEND, J. S.: Proc. Roy. Soc., Lond. Bd. 86 (1912) S.571. 
2 BROSE, W. L., u. E. H. SAAYMAN: a. a. O. - KOLLATH, R.: a. a. O. 
3 Die zusatzliche Geschwindigkeit, we1che die Leitungselektronen infolge der an den 

Leiter angelegten elektrischen Potentialdifferenz erwerben, ist - infolge ihrer relativ sehr 
klein en mittleren freien Weglangen im Metall - stets klein gegeniiber ihrer mittleren 
Nullpunktsgeschwindigkeit, die wir in Kap. 6, § 6 erlautert haben. 

4 BECKER, A.: Ann. Physik Bd. 84 (1927) S. 779. - Rupp, E.: Z. Physik Bd. 58 (1929) 
S.145· 
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dickel, noch kennt man die genaue Geschwindigkeit des einzelnen Elektrons im 
festen Korper. Das Elektron erfahrt beim Eintritt in den festen Korper einen 
Zuwachs an kinetischer Energie bis zum Betrag Wader auBeren Austrittsarbeit 
(siehe Kap.7 und Kap. 19), dessen GroBe zwischen IO und 20 e-Volt liegt. Bei 
einem Durchgang der Elektronen durch die kompakten Metalle muB man wohl 
auch, ebenso wie bei den Gasen, Ramsauereffekte und Wirkungsquerschnitts­
kurven mit charakteristischen Maxima und Minima vermuten. Darauf lassen 
moglicherweise auch die in Kap.I8, § 5 bei der Streuabsorption besprochenen 
Durchlassigkeitsversuche an diinnsten Metallfolien gegeniiber Elektronen-
geschwindigkeiten zwischen 2 und 7 YVolt schlieBen (vgl. Abb. 152). 

§ 7. Abschatzung des Wirkungsquerschnitts von Atomen, freien Elektronen 
und Atomkemen gegeniiber schnellen Elektronen. Nach groBeren Elektronen­
geschwindigkeiten zu nehmen die Wirkungsquerschnitte aller Atome monoton 
ab, es sind hier keine besonderen Eigentiimlichkeiten der speziellen Wirkungs­
querschnittskurven zu erwarten. Vielleicht deshalb liegen auch keine exakten Mes­
sungen in diesem Gebiet vor. Nur bis zu etwa 400 e-Volt Geschwindigkeit besitzen 
wir genauere Kenntnis von Wirkungsquerschnitten in Gasen2 • Dariiber hinaus 
miissen wir uns mit Schatzungen aus andersartigen Messungen begniigen. Be­
trachtet man einerseits Gl. (I) dieses Kapitels, andererseits Gl. (4) von Kap. 18, 
so wird man schlieBen, daB die LENARDschen Streuabsorptionskoeffizienten 
(Kap. 18, Tabelle 35) groBenordnungsmaBig mit den hier gesuchten Wirkungs­
querschnitten iibereinstimmen miissen 3. Da jedoch bei der Messung der Streu­
absorption weder die in kleinere Ablenkungswinkel gestreuten Elektronen 
noch die mit geringen Geschwindigkeitsverlusten durchgegangenen Elektronen 
ausgesondert werden, und da ferner die Eintrittsrichtungen der eintretenden 
Elektronen nicht einheitlich sind, so muB man annehmen, daB sich in quantita­
tiver Hinsicht die Werte der Streuabsorptionskoeffizienten noch merklich von 
den Werten der entsprechenden Wirkungsquerschnitte unterscheiden. 

Eine untere Grenze der Wirkungsquerschnitte wiirde analoge Messungen der 
Streuabsorption ergeben, bei welcher aber die einfallenden Elektronen ein schmales 
parilleles Biindel bilden. MiBt man in dieser Anordnung das VerhaItnis der 
gesamten durch die Folie hindurchtretenden Elektronenmenge Nl zur auf-

fallenden Menge No, so nimmt hier 19 ~l zunachst linear mit der Foliendicke 
o 

ab, so daB sich auch hier im Sinne von Gl. (4) des Kap. 18 eine Art Absorptions-
koeffizient ermitteln laBt, von welchem wiederum gezeigt werden kann, daB er 
angenahert umgekehrt proportional dem Quadrat der e-Voltgeschwindigkeit V Volt 

der Elektronen wachst4. Es ergibt sich so fiir Aluminium gegeniiber Elektronen 
zwischen 20 und 50 e-KV eine untere Grenze des Wirkungsquerschnittes Q , namlich 

2,5. 1012 

Q> v2 ' (14) 
Volt 

8 1012 
wahrend sich nach den LENARDschen Streuabsorptionskoeffizienten Q = vi--

Volt 

fUr Aluminium gegeniiber allen groBen Elektronengeschwindigkeiten abschatzen 
1 Die dunnsten herstellbaren Folien haben eine Dicke von ea. 10-6 em, eine exakte 

Methode der Dickenbestimmung existiert in diesem Gebiet noeh nicht. 
2 Siehe z. B. R. B. BRODE: Proe. Roy. Soe., Lond. Bd.125 (1929) S. 134; Physic. Rev. 

Bd. 34 (1929) S. 673. 
3 Diese Streuabsorptionskoeffizienten wurden in dieser Hinsicht schon von LENARD 

als "absorbierende Querschnitte" bezeichnet. 
4 WHIDDINGTON, R.: Proe. Roy. Soc., Lond. Bd. 89 (1914) S. 554 (10 bis 20 e-KV). -

SCHONLAND, B. F.: Ebenda Bd. 104 (1923) S. 235 (10 bis 50 e-KV). - TERRILL, H. M.: Physic. 
Rev. Bd. 24 (1924) S.616 (20 bis 50 e-KV). 
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liiSt. SchlieBlich scheinen abet die in Kap. 19 § 4 erwiihnten Experimente uber 
die Durchliissigkeit sehr dunner Glimmereinkristalle auf Wirkungsquerschnitte 
hinzuweisen, welche noch betriichtlich groBer als die LENARDschen Streuabsorp­
tionskoeffizienten sind. 

Die Wirkungsquerschnitte der verschiedenen Atome im Gebiet hoherer 
Elektronengeschwindigkeiten sind nach den im Kap. 17 beschriebenen Erfahrungen 
uber Einzelstreuung in erster Anniiherung proportional deren Ordnungszahl 
zu setzen. Nach den Erfahrungen uber die Streuabsorption (Kap. 18) ist es 
aber nieht ausgeschlossen, daB bei groBeren Anspruchen auf Genauigkeit gewisse 
durch die Atomelektronen bedingte Periodizitiiten des Wirkungsquerschnitts mit 
wachsender Atomnummer iihnlich wie in Abb.I49 zu verzeichnen sind, und 
ferner, daB das Anwachsen des Wirkungsquerschnitts mit steigender Atom­
nummer ein wenig hinter der Proportionalitiit zuruckbleibt. 

N ach all unseren Erfahrungen ist es sieher, daB der Wirkungsquerschnitt 
aller Atome mit wachsender Elektronengeschwindigkeit gewaltig zusammen­
schrumpft. Schon im Jahre 1903 hat LENARD diesen Sachverhalt erkannt und 
besonders anschaulich ausgedruckt: "Beispielsweise ist der Raum, in welchem 
1m3 festes Platin sieh findet, leer in dem Sinne, wie etwa der vom Licht durch­
querte Himmelsraum leer ist, bis auf hochstenfalls I mm 3 als gesamtes wahres 
Dynamidenvolumen 1. (( 

Als w<!-hres Dynamidenvolumen wurde damals das undurchdringliche Volumen 
der Kraftzentren, d. h. der Atomelektronen und der Atomkerne, bezeichnet. 
Naturlich werden die schnellsten Elektronen durch atomare Kraftfelder nicht 
mehr merklich beeinfluSt, sondern sie treten nur noch mit den einzelnen als 
frei zu betrachtenden Atomelektronen und Atomkernen in Wechselwirkung. 

Uber die Wechselwirkung zwischen zwei freien Elektronen haben wir heute 
schon beachtenswert genaue Vorstellungen, die sich aus der DIRACSchen Theorie 
bzw. der Quantenelektrodynamik ergeben haben 2. Wir konnen mit Sieherheit 
voraussagen, daB der Wirkungsquerschnitt der gegeneinander bewegten Elek­
tronen als Funktion der Geschwindigkeit bei etwa 11/2 Millionen e-Volt ein Mini­
mum erreicht, urn mit weiter zunehmender Geschwindigkeit unbegrenzt zu 
wachsen. 

Der Wirkungsquerschnitt eines Atomkerns gegenuber einem schnellen Elek-

tron wird nach Kap. 17 § 2 zuniichst angeniihert proportional I (3/2 abnehmen 

(fi = Elektronengeschwindigkeit zu Lichtgeschwindigkeit). Mit aller Vorsicht 
darf aber wohl die Spekulation ausgesprochen werden, daB oberhalb einer gewissen 
vielleicht gar nicht sehr hohen Elektronengeschwindigkeit, uber deren GroBe 
wir bisher freilich gar nichts wissen, die Wahrscheinlichkeit fUr das Eindringen 
des Elektrons in den Kern merklich groB wird. Vermutlich werden dann Kern­
zertrummerungen oder Kernumwandlungen moglich sein - doch uber dies alles 
ist heute noch gar nichts bekannt; wir mussen unsere Hoffnung auf die zukunftige 
Forschung richten, die wohl auch diese dunklen Gebiete bald aufkliiren wird. 

1 LENARD, P.: Ann. Physik Bd. 12 (1903) S. 714. 
2 BREIT, G.: Physic. Rev. Bd. 34 (1929) S. 553; Bd. 39 (1932) S. 616. - MOLLER, CHR.: 

Z. Physik Bd. 70 (1931) S. 786; Ann. Physik Bd. 14 (1932) S. 53!. - BETHE, R., U. E. FERMI: 
Z. Physik Bd. 77 (1932) S. 296. 
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Elektronengas 66 ff. 
Elektronengeschwindigkeit, 

MaBe der (Tabelle 3) 14·· 
- mittlere, wahrscheinliche· 

67· 
Elektronengruppen in Ato­

men (Tabelle 10) 89. 



Elektronenmasse 55. 
Elektronennapf 84, 107. 
Elektronenradius 57. 
Elektronenschalen 90. 
Elektronenschale, Radius der 

198. 
Elektronenspin s. Spin. 
ElektronenstoB 149ff. 
Elektronenstrahlmikrophoto-

graphie der Oxydkathode 
103. 

Elektronenstrahlmikroskop 
22. 

Elektronenstrahloptik 20 ff. 
Elektronenvolt I. 

Elektronenwolke 71. 
Elektronenzahlrohr 36. 
EmpfindIichkeitskurve,licht-

elektr. 120. 
EnergiemaBe (Tabelle 3) 14. 
Energieverlust bei der Streu­

ung s. unelastische Streu­
ung. 

- eines Elektrons im Ele­
mentarakt 245ff. 

Energiezonen 82. 
Entartung des Elektronen­

gases 78. 
Entladungsvorgang im 

Spitzenzahler 35. 
Entropie des Elektronen- I 

gases 79. 
Erhohung der Emission durch i 

auBere Felder 49, 106ff.,I' 
112, 127. 

Erstanregungsspannung 247. 

Fadenstrahlen 8. 
Faradaykafig 29. 
Fermistatistik 74ff. 
Filmkammer 36. 
Flachengitterinterferenzen 

237· 
Fokussierende Methode, elek­

trische 27. 
- - magnetische 24, 132. 
Fokussierender Kristallpul­

ver-Spektrograph 242. 
Folien, diinnste 239 (FuB­

note), 297 (FuBnote). 
Formierung der Oxydkatho­

den 102. 
Fortschreitungsgeschwindig­

keit s. Elektronendiffu­
sion. 

FRANCK-CONDoNsches Prin-
zip 249. 

Freie Energie 79. 
- Weglangen s. Weglangen. 
Frequenz der de Brogliewelle 

61. 

y-Strahlen 191 ff. 
Gasentladung 35, 106, 164, 

165, 176, 281, 294. 
Gasentladungsrohre 10. 

Sachverzeichnis. 

Gaskinetische Querschnitte 
292. 

Gegenfeldmethode 23. 
Gegenspannungskurve 23. 
gekreuzte Querfelder 19, 52. 
Geschwindigkeitsanalyse 

23 ff. 
GeschwindigkeitsmaBe (Ta­

belle 3) 14· 
Geschwindigkeitsverluste, 

summarische 264 ff. 
Gitterpotential 81, 82. 
Gliihelektronenemission 94 ff. 
Gliihemission, Erhohung der 

- durch l1uBere Felder 
49· 

Gliihkathoden 10. 
Grenzdicke 274. 
Gruppengeschwindigkeit 61. 
Gruppenquantenzahl 91. 

H-Strahlen, schnelle 182, 183. 
-langsame s. Kanalstrahlen. 
SJ • (I-Werte (Tabelle 3) 14· I 
Halbwertsgeschwindigkeit 76. 
Halbwertszeit 185. 
HARTREES Methode 200. 
HEISENBERGSche Unbe-

stimmtheitsrelation 58, 
62. 

HERTZ-KINGDONScher Ionen­
nachweis 36. 

Hohlraumkathode I I. 

Hiillen-p-Strahlung 184, 
191 ff. 

HULLsche Gleichung 20. 
Hyperbelbahn 17. 

Impqlsraum 74. 
Innere Austrittsarbeit 83, s. 

a. unterNultpunksenergie. 
Innerer Umwandlungskoef­

fizient 193. 
Inneres Gitterpotential 235. 
Inselchen auf der Oberfll1che 

86, 108, II5. 
In tensi tl1 ts-Sch wl1rzungs­

kurve, photogr. 38, 39, 41. 
Interferenzen der Elektronen-

strahlen 233ff. 
Ionenbeweglichkeit 279. 
IonenstoB 170ff. 
Ionisationskammer 33. 
Ionisierung durch IX-Strahlen 

I 77ff. 
- - bewegte Atome 173. 
- - - Ionen 170ff. 
- - ElektronenstoB 149ff. 
- Geschwindigkeitsverlust 

des Elektrons bei der 262. 
Ionisierungsaufwand des 

Elektrons 162ff. 
- des IX-Teilchens 180. 
Ionisierungskurve 159 ff. 
Ionisierungsquerschnitt 292. 
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Ionisierungsspannungen 
149ff. 

- (Tabelle 8) 87. 
- stufenweise, totale 152. 
Ionisierungsspannung von 

Molekiilen 92, 151. 
Ionisierungswahrscheinlich­

keit 154. 
Ionisierungszahl 159ff. 

Kanalstrahlen, Ionisierung 
durch 170ff. 

- Umladungen 284, 285. 
Kaskadensprung des Atom­

elektrons 258. 
Kern, Elektronenbremsung 

am 262ff. 
- Elektronen im 93. 
Kern-p-Strahlen 184, 189,195. 
Kern, y-Strahl-Streuung am 

148, 149· 
Kernelektronen 93, 94· 
- Bremsung durch 271. 
Kernelektronenemission 

194ff . 
Kernstreuung s. elastische 

Streuung. 
Kernzertriimmerung 298. 
KLEIN -NISHINAsche Streu­

formel 145, 147· 
Kohl1renzll1nge der Elektro­

nenwelle 243. 
Kontinuierliches Rontgen­

spektrum 263. 
Konzentration der Elektro-

nenstrahlen 8. 
Konzentrationszylinder 10. 
Korpuskelbegriff 56. 
Korpuskulare Spektren der 

Rontgenphotoemission 
133· 

Kristallgitterpotential 81, 82. 
Kristallpulveraufnahme 242. 
Kristall-Strukturanalyse 240. 
Kriimmungsradius der Elek-

tronenbahn 3. 
Kugelelektron 57. 

Ladung des Elektrons 44ff. 
Ladungsnachweis 30. 
Ladungsverteilung im Atom 

198. 
LANGMUIR-SCHOTTKYSches 

Gesetz 71. 
Langmuirsonde 69. 
Langwellige Grenze II5, 120, 

127. 
Laufterm 258. 
Lebensdauer des freien Elek-

trons im Gase 280. 
Lenardfenster 4. 
LENARD-Phosphore 43. 
LENARDscher Absorptions-

koeffizient 225. 
Geschwindigkeitsverlust 
268. 



302 

Lichtausbeute beim Elektro-I 
nenstoB 261. 

- bei Phosphoren 43. 
Lichtelektrischer Effekt 

II 3 ff. 
Linienspektren der p-Strah-

lung 190. 
Linse, elektrische 21. 
- magnetische 21, 22. 
Lochkafig 30. 
Lochkamera 20. 
LOSCHMIDTsche Zahl 47. 

Sachverzeichnis. 

Optische e/m-Bestimmung 
54· 

optischer Nachweis der An-
regung 258ff. 

Oszillatorensumme 265. 
Oszillatorenstarke 265. 
Oxydkathoden 102. 

Packungseffekt 94. 
Paraffinkondensator 30. 
Parallelfall 222 (FuBnote). 
Pauliprinzip 74, 88, 206. 
Phasenraum 74. 

Magnetfeld der Stromspule Phasenwelle 61. 
13, 18 (FuBnote). Phosphoreszenzschirme 42. 

Magnetron 19, 20. Photoeffekt an Einzelatomen 
Masse des Elektrons 55ff. 128ff. 
Massendefekt 93. - an festen Isolatoren 130. 
Massenspektroskopie 151. - der Metalle II3ff. 
Massezuwachs, relativisti- Photographische W irkung der 

scher 2. Elektronen 36ff. 
Maxwellstatistik 66ff. , Plasma, LANGMUIRSches 70. 
Mehrfachstreuung 221. POISsoNsche Differentialgl. 
Metallelektronengas 73 ff. 71. 
Mikrophasenthermodynamik Polarisation der Elektronen 

79. 217ff. 
Mikroskop,· HEISENBERG- Potential (Vorzeichendefini-

sches Elektronen- 59. tion) 71 (FuBnote). 
- Elektronenstrahl- 22. I Potentialkurven molekularer 
Molekiilbau und Wirkungs- I Terme 249. 

querschnitt 289. • Potentialsprung 63. 
Molekiilstruktur und Elek-! Praparate, p-strahlende 187. 

tronenbeugung 243ff. Primarionisation 156ff. 
Molekiilen, AbreiBarbeiten Proportionalzahler 34. 

der Elektronen aus 92. 
Molekiile, Anregung der 248 ff. 
- Ionisierung der 151. 
Moment des Elektrons 65. 
Multiplikationszahler 34. 
MultiplizitatderTerme 88,'91. 

Nachweis freier Elektronen 
29ff. 

Nebelbahnen 32. 
Nebelkammer 31. 
Nebelmethode zur Bestim-

mung der Elementar­
ladung 46. 

Neutronen 93, 149, 271. 
Neutronentheorie des p-Zer-

falls 197. 
Normalfall 222 (FuBnote). 
Nullpunktsenergie 74ff. 
N ullpunktsenergie 74 ff., 77. 

Oberflachenbesetzung mit 
Fremdatomen s. Doppel­
schichten. 

Oberflacheneffekt, lichtelek­
trischer 124. 

Oberflacheninterferenzen 236. 
Okonomie der Phosphore­

szenz 43. 
des lichtelektrischen Ef­
fekts II9ff. 

Quantenbedingung 198. 
Quantenzahlen 88ff. 
- der Metallelektronen 75. 
Querschnitte, bremsende 291. 
- gaskinetische 286, 292. 
- streuende 291. 
- Wirkungs- 285ff. 

Radioaktiver Zerfall 184ff. 
Ramsauereffekt 289ff. 
Raumladung 71. 
- im Isolator 236. 
- Zusammenbrechen der 36. 
Raumwinkel 209. 
Reflexion der Elektronen 

230ff. 
Reichweite 154, 264ff. 
- des ,x-Teilchens 179. 
- praktische 274, 275. 
Reichweitemessungen 272, 

273· 
Rekombination positiver 

Ionen 281ff. 
Rekombinationskoeffizienten 

(abs. Werte) 282. 
Resonanzspannung 247. 
Retardation 206. 
Reziprozitatsgesetz 38. 
Richardsonarbeit 83, 85ff., 

98 . 

Richardsongerade 96, 97. 
Richardsongleichung 95. 
Ringanordnung nach CHAD-

WICK 208, 21I. 
Rontgenphotoeffekt 131ff. 
Rontgenspektrum, kontinu­

ierliches 262 ff. 
Rontgenstrahlabsorption 139. 
Rontgenstrahlen,Brechungs­

quotient 55. 
- klassische Streuung der 

148. 
Ron tgenstrahlfluoreszenz 

138. 
Rontgenstrahlstreuung 141 ff. 
Rontgenwelle, absolute Lange 

der 47. 
Rotationsanregung 248. 
Riickdiffusionsdicke 227. 
Riickdiffusionskonstanten 

227· 
RiickstoBelektronen 141 ff. 
Riickstreuung 227ff. 
RUSSELL-SA UNDERS-Kopp-

lung 91. 
Rutherfordgleichung 205. 

SAHAsche Formel 105. 
Sattigungsstrom 34, 106. 
Schmelzpunkt Gliihemission 

der Metalle beim 103 .. 
Schottkyeffekt 107. 
Schrodinger-Gl. 63. 
SCHRODINGERSche Ladungs­
. wolke 59. 
Schroteffekt 48. 
Schumannplatten 36, 40, 41. 
Schwachungskoeffizient s. 

Streuabsorption. 
Schwachungskoeffizienten 

der p-Strahlen 187, 189. 
Schwankungendes Geschwin­

digkeitsverlusts 270. 
Schwankungen der Strom­

starke s. Schroteffekt. 
- statistische - intensitats-

armer Strahlen 6, 48. 
Schwarzer Strahler 125. 
Schwarzung 38. 
Schwebekondensator 45ff., 

50, II5, 182. 
Schwingungsanregung, mole­

kulare 248, 257. 
SEEMANN-BoHLINsche An-

ordnung 242. 
Sekundarelektronen 149ff. 
- aus festen Korpern 165ff. 
Sekundarstrahlung, differen-

tiale, summarische, totale 
154· 

Selektiver Photoeffekt 121. 
Self consistent field ·200. 
Sensibilisierung der photo-

graphischen Platte 37. 
- lichtelektrische 122, 123. 



Seriengrenze, optische 86, 
153, 258. 

SIDoTsche Blende 42, 44. 
Solarisation der photographi­

schen Schicht durch Elek­
tronen 38. 

Spektrallinien, Anregung der 
258ff. 

Spektroskopischer Nachweis 
der Anregung 258ff. 

Sperrfelder, schwingende 
(Messung der Elektronen- I 

geschwindigkeit) 27. 
Spezifische Elektronenladung 

50ff. 
- Warme 76. 
Spin 65, 74, 21 7. 
Spinprazession 220. 
Spitzenwirkung I I I. 
Spitz en zahler 34, 35· 
Spule s. Magnetfeld. 
Starkeffekt I 12. 
Sti:iBe zweiter Art 248. 
StoBdauer 266. 
StoBzahl 286, 293, 294. 
Strahlungslose Ubergange 

138 . 
Streuabsorption 225 ff., 238, 

297· 
Streukoeffizient 146, 147. 
Streuung 204 ff. 
Strichgitter 47, 232 . 
Szin tilla tionen 44. 

Temperatur des Elektronen-
gases 68, 69. . ! 

TemperatureinfiuB auf dIe 
lichtelektrische Emission 
126. 

Temperaturkoeffizient der 
Richardsonarbeit 97. 

Termbezeichnungen 90ff. 
Termsehema des Na-Atoms 

246. 
Termwert 13, 88. 

Saehverzeiehnis. 

Tertiarelektronen 16 I. 
Thermodynamik des Elek­

tronengases 78 ff. 
THOMAS-FERMI-V erteilung 

20I. 
THOMSON-WHIDDINGTON-

sehes Gesetz 267. 
Totalionisation 162ff. 
Totalreflexion 236. 
Transmissionskoeifizient 100. 

Ubergangswahrseheinlieh­
keiten 156, 264. 

Ultraionisationspotentiale 
160 (FuBnote). 

Umladungen 172, 283. 
Umladungsweglangen 284. 
Umwegfaktoren 228, 268. 
Unbestimmtheitsrelation 58, 
Unelastisehe Streuung 206. 

213, 216. 
Unscharfe der Ionisierungs­

spannung des Molekiils 93. 

Valenzladung 47. 
Veranderlichkeit der e /m-

Werte 52ff. 
- der Elektronenmasse 2. 
- der Rydbergkonstante 56. 
Vielfachstreuung 221 ff. 
Voltgeschwindigkeit I. 
Volumeneffekt, lichtelektri-

scher 124. 
V orsehaltdieke 225. 

Wahrscheinliehster Streu­
winkel 224. 

Warme, Nachweis der -
beim Aufprall der Elek­
tronen 31. 

Weglangen, gaskinetische 
freie - der Elektronen 
160. 
mittlere freie - der Elek­
tronen 69, 286ff. 
Umladungs- 284. 
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vVellenfunktion 1fJ 63· 
Wellengruppe 62. 
Wellenlange der Elektronen 

60, 61. 
Wellenmechanik 63 ff. 
Wellenzahl 13. 
WENTzELsches Streuungs-

kriterium 22I. 
Wiedervereinigungsleuchten 

281 if. 
Wilsonkammer 3 I. 
WILSONsches Reichweiten­

gesetz 272, 267. 
Winkelwahrscheinlichkeit 

und Streustrahlungsdichte 
223· 

Wirkungsquerschnitt 283 if. 
Wirkungsquersehnitte der 

Atome in iesten Ki:irpern 
296 . 

Wirkungsquerschnitt des 
Atomkerns 298. 

- des freien Elektrons 298. 
Wirkungsquerschnitte gegen­

ii ber sehnellen Elektronen 
297· 

I Wolframkathode im Zasium-
dampi IOI. 

Wolfram-Thorium-Kathoden 
101, 109. 

Zahlmethoden 34 if. 
Zeemaneffekt 54. 
Zellen im Impulsraum 74· 
Zelluloidfenster 33, 35· 
Zentralfeld 17. 
Zerfallskonstan te 185. 
Zonenapparatur 209. 
ZusammenstoB freier Elek-

tronen 206. 
Zweifachstreuung 213. 
Zweikafigmethode Hir Wir­

kungs,querschnittsmessun­
gen 287. 

Zykloidenbahn 19, 



c. G. Roder A.·G., Leipzig. 



"Cht~mical -m'cthods 
for increasing the trans­
parency of ,glass sur­
laces" were discussed by 
Frank L. JO!le$ and 

Howard J. Homer in the JoUNUll 0/ tIu Optical 
&cUty of America (Volume 31, pagt:s 34-37, 
January, 1941). The chemical treatment involves 
the formation of a transp:uent surface film of low 
refractive index by selective solution of some of 
the elements present in the glass. Such removal is 
possible without damag~ to the surface polish if 
the solvent does not dissolve silica. A dilute solu­
tion of nitric acid is suitable for leaching most 
giaSS<.'S. The rate of film formation is fast for 
glasses containing large amounts of lead or 
barium and slow for borosilicate glass. Soda­
lime-silica glass reacts so ~Iowly with nitric acid 
that treatment with this solution is not practical. 
The rate of film formation approximately doubles 
for each lOoe rise in temperature. To obtain the 
ma.ximum transmission and minimum reflection 
for white light the treatment should be continued 
until the surface appears purple when examinoo 
under water in daylight. Freshly iJOlished sur­
faces will form a surface layer of uniform thick­
ness and color. Old surfaces usually react 
unevenly with leaching solutions due to the 
protective effect of thin films formf'd accidentally 
by handling and made acid rt'sistapt by dehy­
dration. By following the d1l'mical trmtment 
with a baking operation, the durability ' of :he 
glass surface can ht, greatly incr('as('d. 

Induction Eiectron 
Accelerator 

Th(' development of a 
new induction ('I('ctron 
accelerator in \\'hich it is 

possible to trap l'1l'ctrons in somewhat circular 
orbit~ which llI isti thl' injection cathode, and to 
acceler.lIc these electrons in a doughlll,t-shaped 
va<:lrum tube to an l'lll'rg\' of ahout 2.35 'lev, is 
('''pected to facilitate the ,,,'rfofinance of physil'S 
""perim('nts fortllnl\- requiring mllch larger 
apparatus and greal irh ltla tion. ' The instrument, 
shown in Fig. 1, utiliz(,s a lIlagnetic field oscil­
lating at 600 c\TI('~ and rt·<!ching a peak value of 

about 1600 gauss. The accelerator's magnet, 
surrouruJing the glass vacuum chamber, is com­
posooof thousands of pieces of iron so that it 
can be used on alternating CUrrent_ 

FIG. I. 

After the electrons have been thus acceleratoo 
to an energy of approximately 2.35 Mev, they 
are directed against a target. In the present 
laboratory model of the accelerator, small enough 
for use on a table, x-radiation somewhat in 
excess of the radiation from ten millicuries of 
radium is produced. 

I This resume was prepared from reports of a paper 
Ulnduction electron aCl.-elerator," given by Donald W: 
Kerst of the 0'neral Electric _C~mpany at a recent meeting 
of the Amencan PhYSical Society at the UniveBitv of 
Chicago; Phys. Rev. 59, ttOA (1941). ' • 
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