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Die Kapillarionenquelle und die Erzeugung von Ionenstrahlen von 1 bis 10 kV.
Die giinstigsten Betriebsbedingungen. Anwendung dieser Ionenquelle fiir die
Lichtanregung durch Ionen- und Atomstof. Die Lichtanregung beim Stof
von Wasserstoffatomen und -ionen auf Helium. Die Lichtanregung beim Stof
von Heliumatomen und Argonatomen auf Wasserstoff und Deuterium.

4. Einlestung.

Bekanntlich sind die Lichtanregungserscheinungen beim Atom- und
TonenstoB noch recht wenig gekldrt. Die Dinge liegen weder in theoretischer
noch in experimenteller Beziehung einfach !). Da eine umfassende mathe-
matisch-theoretische Behandlung des Problems immer noch aussteht,
ist man auf das Beobachtungsmaterial angewiesen. Doch treten auch beim
Experimentieren gewisse charakteristische Schwierigkeiten auf, nicht
zuletzt wegen der groBen Mannigfaltigkeit des StoBes korpuskularer
Teilchen.

Als Quelle fiir die stofenden Korpuskeln wurde bisher auf diesem
Gebiet fast ausschlieBlich das gewohnliche Wiensche Kanalstrahlrohr
benutzt. Die Teilchen werden hier in einer Glimmentladung mittels der
gleichen Spannung erzeugt und beschleunigt. Der Aufbau und die Hand-
habung einer solchen Anlage sind relativ einfach, und die Zahl der zu iber-
wachenden Betriebsvariablen ist gering, doch liegt unginstigerweise der
optimale Arbeitsbereich verhiltnismiBig hoch, etwa zwischen 15 und 50 kV.
Bel Spannungen unter 10 kV wird die Intensitdt des Kanalstrahlleuchtens
sehr gering, auBerdem wird der Strahl mit kleiner werdender Spannung
seiner Energieverteilung nach immer inhomogener, so daBl die gewonnenen
Ergebnisse nur noch orientierenden Charakter haben kdénnen. Aus diesen
Griinden ist der Bereich von 1 bis 10 kV noch nicht genauer durchforscht
worden, obwohl auch hier aufschluBreiche Ergebnisse zu erwarten sind.
Es wurde deshalb in der vorliegenden Arbeit versucht, zum Korpuskular-
stofproblem bei diesen niederen Spannungen einen experimentellen Beitrag
zu liefern.

1) Vgl. hierzu die zusammenfassende Darstellung von W. Maurer, Phys.
Z$8. 40, 161, 1939. (Hier auch ausfithrliche Literatur.)
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Da sich fiir einigermaBen saubere Messungen die Verwendung eines
gewohnlichen Kanalstrahlrohres von selbst verbot, muBte man sich nach
anderen geeigneten Quellen fiir die korpuskulare Strahlung umsehen.
Nun stellt jede Bogenentladung wegen der groBen Bogenstréme eine hoch-
intensive Quelle fiir Gasionen dar, wobei sich die Ionendichte ortlich durch
Verwendung von sogenannten Bogenkapillaren oder durch andere Kunst-
griffe noch wesentlich steigern 148t. Es hat sich nun gezeigt, dafl man tat-
sichlich durch geeignete Anordnung elektrischer Felder lonenstréme von
der GroBenordnung Milliampere aus dem Bogen herausziehen kann und auf
diese Weise einen intensiven Kanalstrahl erhilt. Auch gelingt es, den so
erhaltenen Ionenstrahl durch Nachbeschleunigung weitgehend zu homo-
genisieren.

Auf Grund dieses Prinzips wurden in den letzten Jahren in Amerika
Apparaturen entwickelt, die ,,Kapillar-Ionenquellen* genannt wurden
und urspriinglich als Hilfsanlagen fiir die Atomzertriimmerung gedacht
waren. Als Grundlage dieser Arbeit diente das Kapillarprinzip von Tuve,
Dahl und Hafstad!). Es war eine wesentliche Teilaufgabe der Arbeit,
die Tuvesche Apparatur auf ihre Brauchbarkeit fur die Zwecke der Licht-
anregung (besonders bei niederen Spannungen) zu priifen und gegebenenfalls
den besonderen Erfordernissen anzupassen.

Die Anlage, mit welcher dann die Lichtanregung durch Atom- und
IonenstoB mit verschiedenen StoBpartnern untersucht wurde, war fir eine
Endbeschleunigung von maximal 12 kV eingerichtet und lieferte einen
Korpuskularstrahl von ausreichender Energichomogenitiat. Obwohl auf die
Erreichung hochster Lichtintensitit verzichtet wurde, um moglichst
saubere Versuchsbedingungen zu erhalten, waren die Belichtungszeiten
nicht unertriglich lang. Da der Strahl beim Eintritt in den Beobachtungs-
raum im allgemeinen neutrale und geladene Teilchen enthielt, wurde er
elektrisch bzw. magnetisch zerlegt. Es wurden H-, He- und Ar-Strahlen
in He, Hy und D, geschossen, die Anregungsverhiltnisse qualitativ
untersucht und die Anregungsfunktionen verschiedener Spektrallinien
gemessen. Bei der Diskussion der Versuchsergebnisse wurde vor allem

die Arbeitshypothese, die Dopel wber den KorpuskularstoB aufgestellt
hat, gepriift.

1) M. A. Tuve, O.Dahl u. L. R.Hafstad, Phys. Rev. 48, 241, 1935.
Vgl auch E. 8. Lamar u. O. Luhr, ebenda 46, 87, 1934; Lamar, E. W. Sam-
son u. K. T.Compton, ebenda 48, 886, 1935; ferner G. Timoshenko, Rev.
Scient. Instr. 9, 187, 1938.
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Far Anregungszwecke ist die Kapillar-Ionenquelle in einfacherer
Ausfithrung bereits von Koteckil) im hiesigen Institut benutzt worden.
Neuerdings hat auch Billing?2) eine solche fir Interferenzversuche am
Kanalstrahlleuchten verwandt.

B. Apparatur.

Der Hauptteil der Apparatur, nimlich der Bogenraum mit dem sich
anschlieBenden Beschleunigungsrohr und Beobachtungsraum, ist in der
Fig. 1 in einem halbschema-
tischen Schnitt dargestellt.
Einzelheiten der Bogenkapil-
lare und des Ionenaustritts
sind aus Fig.2 zu ersehen.

a) Bogenraum. Der stih-
lerne Bogenraum (Fig. 1
oben) gleicht im wesentlichen
der Koteckischen Anord-
nung. Nur war hier die
Irennkondensator Bogenkapillare 4 mm im

Durchmesser und 20 mm

lang, was eine etwas bessere

bos == e My Tonenausbeute bewirkte. Die
m | Thermoelement Anode 4 wurde durch einen

i > kleinen becherférmig aus-

B ‘ gehohlten Stahlzylinder ge-

4 bildet. Die Kathode K be-

6 Il | stand aus Platinfolie von

® 0,02 mm Dicke, 4 mm Breite

& und 8 bis 10 mm wirksamer

- Linge, die an Nickeldrahte

angeschweiit war. Sie wurde
mit einer Oxydpaste (BaO,
SrO in Amylazetat) bedeckt und durch Ausglithen im Vakuum formiert und
entgast. Kine so vorbehandelte Glithkathode emittierte im Dauerbetrieb
viele Stunden lang gleichméBig, wenn die Flichenbelastung einen Wert von
etwa 8 Amp/em2 nicht iberschritt und die Bogenspannung unter 100 Volt
blieb. Anode und Kathode waren je 5 bis 6 mm von den Enden der Bogen-

1) A.Kotecki, ZS. f. Phys. 108, 640, 1938. — 2) H. Billing, Ann. d.
Phys. 32, 577, 1938.

Fig. 1. Kanalstrahlapparatur.
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kapillare entfernt. Die Heizung der Kathode erfolgte durch einen Trafo
von 0,5 kVA Leistung, der Heizstrom betrug gewdhnlich 10 Amp.

Das Bogengas (stoBende Korpuskel) stromte anodenseitig durch einen
Stutzen dauernd dem Bogenraum zu und durch die Austrittséffnung
unterhalb der Bogenkapillare zur Pumpe 1 ab. Hier arbeitete eine vier-
gtufige Quecksilberdiffusionspumpe, die Hg-Ddmpfe wurden wie iiblich
durch flissige Luft ausgefroren. An einen weiteren, kathodenseitigen
Btutzen war ein Me Leod-Manometer von 500 cem zur Messung des Druckes
im Bogenraum angeschlossen. Die Druckreduktion geschah durch ein
Schraubventil. Der gesamte Bogenraum war zur Abfithrung der Bogen-
wirme mit einer Wasserkithlung
(WK) umgeben.

b) Beschleunigungsrohr. Dieses
schloB sich nach unten an den Bogen-
raum an. Die erste Beschleunigungs-
elektrode E I, an welcher der negative
Pol der Vorbeschleunigungsspan-
nung U 1 (0,3 bis 2 kV) lag, wurde
durch einen Stahlzylinder Z gebildet.
Die Isolation geschah durch ein Glas-
rohr I, welches in eine Aussparung auf der Unterseite des Bogengehiuses
paBte und dort auf dem Kithlmantel festgekittet war (mit Picein). Der
Tonenaustritt auf der Unterseite der Kapillare war oben 5 mm weit und
verengte sich stufenweise auf 4,0 und 2,5 mm. Der vorbeschleunigte Ionen-
strahl durchlief dann einen 10 mm langen und 2,2 mm weiten Kanal im
Stahlzylinder Z von E I. Dieser enge Kanal stellte einen hohen gaskineti-
schen Widerstand fir das zur Pumpe abstrémende Bogengas dar und
diente so zur Aufrechterhaltung eines moglichst hohen Vakuums in den
unteren Teilen des Beschleunigungsrohres.

Bei der von Kotecki (a.a. 0.) verwandten Anordnung mit nur einer
Beschleunigungsspannung 148t sich nicht vermeiden, da manche Ionen
nur einen Teil der angelegten Spannung durchlaufen, der Ionenstrahl also
nicht homogen ist. Hier wurden deswegen zwei Beschleunigungsstufen
verwandt. Durch die zweite Elektrode E II, ein 4 mm weites Stahlrohr,
wurde der Ionenstrahl im guten Vakuum auf die volle Spannung U 2 nach-
beschleunigt. Das Stahlrohr war des besseren Abpumpens wegen noch mit
seitlichen Lochern versehen.

Durch die Elektrode E I1I, die das gleiche Potential hatte wie E I1,
stromte das Gas des Beobachtungsraumes herauf und wurde im wesentlichen

31*

] 7 ¢om 2

Fig. 2. Einzelheiten der Kapillar-Tonenquelle.
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durch die zweistufige Pumpe 2 abgefithrt. Wegen des doppelten Abpumpens
war der Druck im Beschleunigungsrohr geniigend klein. Bei M 2 wurde
mit dem Mac Leod maximal ein Druck von 5103 mm, bei M 3 unter
optimalen Bedingungen sogar nur 1-10-4 mm gemessen.

Bei diesen Drucken und den gewéhlten geometrischen Konfigurationen
der Elektroden war die freie Weglinge der Umladung geniigend klein
gegen die Beschleunigungsstrecken, also die Vorbedingung fiir eine wirksame
Homogenisierung des Ionenstrahles gegeben.

¢) Beobachtungsraum. An das Beschleunigungsrohr schlo8 sich der
eigentliche Beobachtungsraum an, in den der Strahl durch eine Kapillar-
blende von 15 mm Lénge und rechteckigem Querschnitt (1,5 X 2,5 mm)
eintrat. Diese diente zur Abgrenzung eines scharfen Strahles, was fiir die
elektrische Zerlegung unerliBlich war, und ferner bewirkte sie, daB trotz
des relativ hohen Beobachtungsdruckes von 0,02 mm Hg ein sehr gutes
Vakuum im Beschleunigungsrohr erhalten blieb.

Nach dem Austritt aus der Blende durchlief der Strakl das Feld des
Trennkondensators, dessen Platten 10 mm Abstand hatten. Hier wurden
die geladenen Teilchen von den neutralen getrennt; die letzteren hatten
sich beim Durchlaufen des Beschleunigungsrohres und beim Zusammenstof
mit dem Fremdgas in der Kapillarblende gebildet. Beide Strahlanteile
wurden hinsichtlich ihrer Lichtanregung stets getrennt untersucht. Die
eigentliche Beobachtungsstelle lag dicht unterhalb des Kondensators.

Schlieflich traf der Kanalstrahl auf ein Thermoelement aus Manganin-
Konstantan (0,02 mm dick), welches sich in einem Nickelgehduse befand.
Der Strahl gelangte durch ein 8 mm Loch in das Gehduse. Das Element
diente zur Bestimmung der relativen Teilchenzahlen.

Dicht oberhalb des Thermoelements wurde durch einen seitlichen
Rohrstutzen das anzuregende Gas zugeleitet, auf der anderen Seite war
bei M 4 der Mac-Leod angeschlossen. Der Druck im Beobachtungsraum
wurde mit einem Schraubventil reguliert.

d) Schaltung. InFig. 8ist das gesamte Schaltbild der Anlage gezeichnet,
wobei nebensichliche Einzelheiten fortgelassen worden sind. Die Bogen-
entladung wurde aus dem 220 Volt-Gleichstromnetz gespeist. Die Bogen-
stromstirke 45, mittels Widerstandes R I eingestellt, betrug maximal
1 Amp. Der Spannungsabfall e, am Bogen nahm je nach Gasart und Bogen-
druck Werte zwischen 25 und 100 Volt an. Uber ein Potentiometer P
erhielt der den Bogen umgebende Stahlkorper etwa die Hilfte der Bogen-
spannung ; unter diesem Potential flo ein ,,Hilfsbogenstrom‘‘ 15 5 von einigen
Milliamp. Die Beschleunigungsspannungen U 1 (max. 2kV) und U2
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(max. 12kV) wurden Gleichrichteranlagen entnommen. U 2 wurde mit
einem elektrostatischen Starke-Schrider-Voltmeter dauernd wiberwacht.
Aus dem ersten Gleichrichter wurden bis 1 mA, aus dem zweiten bis 0,2 mA
entnommen. Die zur elektrischen Zerlegung erforderliche Spannung von
max. 1,6 kV wurde von Anodenbatterien geliefert. Um Aufladungen zu
vermeiden, mulite ein Pol der Ablenkspannung sowie ein Pol des Thermo-
elementes samt dessen Gehduse auf Hochspannung gegen Erde gelegt

220V:
= 1
N@ -
| oy
|||| WAWWMAR
Lyg
r Re, 5
—_
~ — qIMe
o = /oih=—_
._|—_P JMQD =_— == p
= 45pf | 4
= 1
3 Rs
~ g ==45pf VA B
% }ErMQ
Ry
oz Or
—_— \Aondensator Batferie
= ‘—l| I 1 E 7600
T |
7h 42MQ
’
er

Fig. 3. Elektrische Schaltung.

werden. Deshalb wurde die Ablenkbatterie und der Thermostromkreis
samt allen Schaltelementen isoliert aufgestellt, die Bedienung der Schalter
erfolgte mit einer isolierten Handhabe. Bei der Messung der gesamten
Teilchenzahl war der Ablenkkondensator kurzgeschlossen. Legte man nun
die Ablenkspannung mittels des Umschalters an, so fiel nur der neutrale
Anteil auf das Thermoelement. Der Thermostrom wurde iiber einen (nicht
eingezeichneten) Kommutator geleitet und mit einem niederohmigen
Spiegelgalvanometer e, gemessen. Besondere Abschirmung der Zuleitungen
erwies sich als unnotig.

e) Spektrale Mefimethode, Fehlergrenzen. Die Bestimmung von An-

regungsfunktionen aus der photographisch-photometrischen Intensitdt J
und aus der mit Thermoelement gemessenen relativen Teilchenzahl n ist
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bel Kotecki und anderen!) beschrieben. Die Grofle J wurde mit einem
Zeissschen Dreiprismen-Spektrographen gemessen. Ein Stiick des Kanal-
strahles wurde mit einer achromatischen Linse von 5 cm Brennweite etwas
verkleinert auf den Spektrographenspalt (0,7 mm) abgebildet. Es kamen
Agfa Spektralblau-Rapid-Platten (Empf. 18/10 DIN) zur Verwendung,
die in Metol-Hydrochinon Agfa in Verdiinnung 1 : 5 bei 189 C 5 Minuten lang
entwickelt wurden. Die Belichtungszeiten beliefen sich auf 1 bis 4 Stunden.
Im ganzen wurden etwa 100 Spektrogramme zur Auswertung herangezogen.

Um die Schwirzungskurven der Platten ermitteln zu konnen, wurde
auf diese ein finfstufiges Dorgelo-Filter mit monochromatischem blauen
und violetten Licht aufgedruckt. Das Schwarzschild-Gesetz brauchte
nicht angewandt zu werden, da fiir jede Platte alle Belichtungszeiten gleich
gehalten wurden.

Fir die geschilderte MeBmethode muB ein relativer Fehler von 20 9,
der Anregungsfunktionen als moglich zugelassen werden.

C. Betrieb und Betriebsvariable.

Da die Apparatur mit verhéltnismidfiig vielen Betriebsvariablen
arbeitet, sollen die hier beobachteten Erscheinungen kurz zusammengestellt
werden.

a) Eigenschaften der Bogenentladung. Wenn die Kathode angeheizt
war und Bogengas zugeleitet wurde, so ziindete beim Einschalten der Bogen-
spannung zundchst nur ein Hilfsbogen zwischen der Kathode und dem
den Bogenraum einschliefflenden Stahlkorper. Wegen des geringen Durch-
griffs des Feldes durch die enge Bogenkapillare ziindete der Hauptbogen
meist nicht spontan, sondern erst dann, wenn die Anode mit dem Stahl-
gehduse momentan kurzgeschlossen wurde.

Der Charakter der Bogenentladung war bel einer bestimmten Gasart
durch den Bogendruck p,, die Bogenspannung ¢, und den Bogenstrom i,
bestimmt. Der Betriebswert des Bogendrucks sollte mit Riicksicht auf das
Vakuum im Beschleunigungsrohr so niedrig als méglich sein, dabei aber
konstantes Brennen gewshrleisten. Das letztere war, wie sich zeigte, nur
oberhalb einer gewissen Grenze méglich. Die nachfolgende Tabelle gibt
eine Ubersicht iiber die Betriebswerte.

Bei sonst konstanten Daten erwies sich die Bogenspannung als guter
Angzeiger fiir den Druck pg. Doch wurde die absolute GroBe von pp Ofters
mit dem Mac Leod nachgemessen. Erwihnenswert scheint noch die Tat-

1) A. Kotecki, a.a.0.; R.Jurnkelmann, Z8. {f. Phys. 167, 561, 1837
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Tabelle 1. Ubersicht iitber die Bogen-Betriebswerte.

ow | pgmio-tmm | opmvae | Dekyelds | Gasveruucn
H: e &9 5 o 2 80 1 etwa 16
H o ouzo: | 10 | 6b 5 » 100
He . . . ... [ 12 80 4,6 | » 100
A¥ou i o e e x I 2 | 26 1 | - 15

sache, daB schon geringe zusétzliche Verunreinigung der Bogengase mit
Wasserdampf oder Luft den Entladungscharakter erheblich beeinflussen
konnten. Der Bogenstrom i, konnte mit dem Vorschaltwiderstand B 1
in weiten Grenzen variiert werden. Bei sonst konstanten Daten waren
Stromwerte um 1 Amp. herum fiir den Betrieb am giinstigsten. Die Teilchen-
ausbeute war eine Funktion der Stromstéirke, doch stieg die Ausbeute beim
Ubergang von 1 auf 2 Amp. nicht mehr wesentlich an. Die Teilchenzahl
wurde auch durch die Hohe des Bogendrucks beeinflufit. Die Ausbeute
war im allgemeinen um so besser, je geringer der Bogendruck war.

b) Einfliisse der Betriebsvariablen auf Intensitit des Kanalstrahl-
leuchtens und auf die Homogenitit des Strahles. Bei der Wahl aller Betriebs-
variablen war in erster Linie eine geniigende Homogenitét, in zweiter eine
ausreichende Leuchtintensitdt des Kanalstrahles anzustreben. Nun ist
die Intensitdt des StoBleuchtens, abgesehen von der StoBgeschwindigkeit
bzw. -energie, gegeben durch die Zahl der stoBenden Partikel und durch den
Druck im Beobachtungsraum. Durch die Wahl des letzteren hat man es
bis zu einem gewissen Grade in der Hand, die Leuchtstirke moglichst
groB zu machen, doch treten bei zu hohem Druck stérende Sekundireffekte
(Stofe zweiter Art, Anregung durch Sekundirelektronen) auf. Von diesen
wird man nach Dépell) erst dann weitgehend frei, wenn der Beobachtungs-
druck unter etwa 0,05 mm Hg bleibt. Andererseits konnte man hier den
Beobachtungsdruck auBer aus Intensitdtsgrinden auch deswegen nicht
beliebig klein machen, weil stets ein gewisser Gasrest im Beobachtungs-
raum vorhanden war, der vom Bogenraum in den Beobachtungsraum
herunterdiffundierte. Man hatte also beispielsweise beim Stofl von H auf
He auch gleichzeitig einen solchen von H auf Hy, und muBite nun die Zahl
der He-Atome wesentlich groer machen als die Zahl der herabdiffundierten
Hy-Molekiile. Dieser Anforderung war bei dem schlieBlich gew#hlten Beob-
achtungsdruck von 0,02 mm weitgehend Geniige getan. Trotzdem war die
Anregung des ,,Restgases” in jedem Falle durch Kontrollaufnahmen zu
berticksichtigen.

1) R.Dépel, Ann. d. Phys. 16, 1, 1933.
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Die andere wichtige Komponente, welche die Lichtintensitat bestimmt,
ist die Zahl der stoBenden Korpuskel pro Zeiteinheit. Die Einfliisse der
Bogenvariablen auf diese Anzahl wurden bereits erwahnt. Des weiteren
hatte man es durch die Wahl der Vorbeschleunigungsspannung U I bis zu
einem gewissen Grade in der Hand, die Intensitéit und auch die Homogenitét
zu beeinflussen. Im Interesse der letzteren wire es zweckmaBig gewesen,
die Spannung U I so niedrig als méglich zu nehmen, andererseits muBte
sie einen gewissen Mindestwert haben, damit man iiberhaupt nennenswerte
Ionenausbeuten erhielt. Weiter zeigte sich, daB bei einem bestimmten
Verhiltnis von U 1:U 2, welches von der Geometrie der Elektroden-
anordnung abhing, sowohl fir den Atomstrahl als auch fir den Gesamt-
strahl ein maximaler Thermoausschlag resultierte. Dies war offenbar
dann der Fall, wenn die geladenen Korpuskeln in den Zwischenrdumen
zwischen den Elektroden, die als elektrostatische Ionenlinsen wirkten,
auf das Thermoelement fokusiert wurden. Es war zweckmiBig, die Wahl
von U 1 fir das jeweils vorgegebene U 2 nach diesem Gesichtspunkt vor-
zunehmen. Das Verhéltnis U1: U2 war dann 1:4 bis 1:6.

¢) Thermospannung, Ionenstrome. Die Anderung der Thermospannung
mit den Beschleunigungsspannungen lieB auf die Energiehomogenitit des
Korpuskularstrahles schlieBen. Setzte man nimlich die aus dem Bogen
gezogene Anzahl von Teilchen als in erster Niaherung proportional der
Querspannung U I an, wurden ferner alle Teilchen auch wirklich auf die
volle Spannung U 2 nachbeschleunigt (was man ja gerade prifen wollte),
so muBte das Produkt U 1 X U 2 ein ungefdhres MaB fiir die kinetische
Energie des Strahles neU, also fiir den zu erwartenden Thermoausschlag
sein. In Wirklichkeit wuchs nun die Ionenausbeute in dem untersuchten
Bereich starker als nur proportional U I an, wie die unmittelbare Aus-
messung der Ionenstréme in Abhdngigkeit von U 1 ergab. Infolgedessen
stieg auch der Thermoausschlag bei stets eingestellter optimaler Fokussierung
noch stérker als nur linear mit U1 X U 2 an. Im iibrigen war die Homo-
genitat des von der Kapillarquelle gelieferten Kanalstrahles durch Messungen
anderer Autoren geniigend sichergestellt.

Die Messung der Absolutgrofie der Ionenstrome, die das Thermo-
element trafen bzw. die in den Beobachtungsraum gelangten, hatte nur
bei Wasserstoffstrahlen Sinn, da bei Helium- und Argonbetrieb fast nur
neutrale Atome aus der Kapillarblende austraten, wenn Fremdgas im
Beobachtungsraum verhanden war. Die Ionenstréme bei Wasserstoff
betrugen einige Mikroampere. — Die Bildung intensiver He- und Ar-Atom-
strahlen ist einfach zu erkliren. Bei He-Betrieb war einmal das Vakuum
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nicht so gut wegen des notwendig hoheren Bogendrucks. Hierzu kommt,
daB Heliumionen im eigenen Gas stark umladen, so daB eine groere Anzahl
bewegter neutraler Heliumatome schon im Beschleunigungsrohr entstand.
SchlieBlich traf der Heliumstrahl auf Wasserstoff. Nun verlduft aber der
Vorgan
e He' + H, (D)) = He + Hj (D})

exotherm, also mit guter Ausbeute, so daB auch hier nochmals betrichtliche
Umladungen zu erwarten waren. Ganz dhnlich lagen die Verhiltnisse bei
ArgonstoB.

D. Ezxperimentelle Ergebnisse und deren Diskussion.

1. Stoff von Wasserstoff auf Helium.

a) Frithere Untersuchungen. Die Lichtanregung beim StoB von Wasser-
stoff auf Helium ist bereits von verschiedener Seite untersucht worden. So
fand D6pell) beim StoB neutraler H-Atome auf He Anregung der Balmer-
Serie auch bei den kleinsten erreichbaren Spannungen (Einsatz noch unter
500 Volt), wihrend die stérkste Heliumlinie 3889 A (23S — 83P) erst oberhalb
2kV effektiver Spannung erschien. Die geladenen H-Teilchen (Protonen)
regten bei 80 kV iiberhaupt nicht an. Des weiteren untersuchte auch
Kotecki(a.a.0.) den Sto H— He mit einer Kapillarionenquelle im Bereich
von 2 bis 5 kV. Er beobachtete hier im allgemeinen visuell und fand, da8 der
im Trennkondensator abgelenkte geladene Strahl stark He anregte, wihrend
der neutrale Strahl vor allem die Wasserstofflinien aussandte. Kotecki
stellte eine deutlich sichtbare verschiedene Farbung beider Strahlen fest. Die
Resultate Dopels und Koteckis, die sich z. T. zu widersprechen schienen,
lieBen eine wichtige Frage jedenfalls ungeklart: Inwiefern besteht ein Unter-
schied in der Anregung durch neutrale und durch geladene Wasserstoffteilchen ?
Um die bisherigen StoBerfahrungen mit Wasserstoff abzurunden, war
ein Beitrag zu diesem Problem fiir kleinere StoSgeschwindigkeiten erwiinscht.
Im Verlauf der vorliegenden Arbeit wurden nun der neutrale und der ge-
ladene Wasserstoffstrahl im Bereich von 1 bis 12kV getrennt spektro-
graphisch untersucht.

b) Neutraler Strahl. Auf allen Platten fand man, in Ubereinstimmung
mit den obengenannten Autoren, Anregung der Balmerserie bis herab
zu 1000 Volt. Sicher wurde der Wasserstoff auch bei noch kleineren Span-
nungen angeregt, doch konnte aus Intensitéits- und Betriebsgriinden nicht
unter 1kV heruntergegangen werden. Weiter wurde wie bei Dopel ab

1) R. Do6pel, Ann. d. Phys. 16, 1, 1933.



472 F. Engelmann,

etwa 2000 Volt Helium angeregt. Wegen der Glasoptik des Spektrographen
erschien hier nicht 8889, sondern 4471 A (23P —43D) am stirksten, deren
nahezu linear ansteigende Anregungsfunktion in Fig. 4 und 5 dargestellt ist.

Die Ordinaten der Kurven sind in beliebigem MaBe gezeichnet, die
Kurven sind also nicht miteinander vergleichbar. Die Heliumkurve wurde
auf Intensitét Null extrapoliert, wodurch man eine ,,praktische Kinsatz-
spannung von 1,7kV erhdlt. Diese Einsatzspannung besitzt natiirlich
keine physikalische Realitét, sie hat nur eine gewisse praktische Bedeutung,
indem man sagen kann, daf etwa in diesem Punkte die Anregung merklich
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Fig. 4. Anregungsfunktion der Helinm- Fig. 5. Anregungsfuuktionen der

linie 4471 A beim StoB neutraler

Balmer-Linien Hg, H, und Hy beim
H-Teilchen auf Helium. gV

StoB neutraler Wasserstoffteilchen
auf Helium.

zu werden beginnt, wihrend sie unterhalb zwar auch vorhanden, aber
wesentlich geringer ist. Die wahre Kinsatzspannung, deren Grofie man
auf Grund der Energie des Impulssatzes ausrechnen kann, liegt erheblich
tiefer als die praktische Einsatzspannung. Diese Zusammenhiinge sind
ausfiithrlich von Maurerl) dargestellt. Mit Hilfe der von Massey und
Smith?) eingefithrten ,,Aktivierungsenergie’ kann man die Existenz
der praktischen Kinsatzspannung verstehen.

Die Anregung im neutralen Strahl erfolgt durch H-Atome und Hy-Mole-
kiile (Hs-Molekiile kommen nicht vor, da sie instabil sind). Fiir die Existenz
von Hy-Molekiilen im neutralen Strahl spricht die Tatsache, da bei hoheren
Spannungen Teile des Molekiilspektrums angeregt wurden, wie der Vergleich
mit dem Spektrum eines Geissler-Rohres von Wasserstoff zeigt. Es dirfte

1) W.Maurer, Phys. Z8. 40, 161, 1939. — 2?) H. 8. W. Massey u. R. A.
Smith, Proc. Roy. Soc. London (A) 142, 142, 1933.
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aus Intensititsgrinden kaum moglich sein, die Anregung durch Atome
und Molekiile Zu trennen.

¢) Geladener Strahl. Der von Kotecki visuell festgestellte Farbungs-
unterschied zwischen den beiden Strahlen war auch hier deutlich zu be-
merken. Wahrend der neutrale Strahl in dem fahlen bldulich-rétlichen
Licht des Wasserstoffs erschien, emittierte der geladene bei mittleren
Spannungen sehr intensiv das bekannte gelbliche Heliumleuchten. Die
Spektrogramme zeigten schon bei 8 kV die He-Linie 4471 A verhiiltnis-
maBig intensiv, ab 5 kV konnte man auch die 8889 und die von Kotecki
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Fig. 6. Anregungsf}mktionen derOOrtho- Fig. 7.  Anregungsfunktionen der
heliumlinien 4471 A und 3889 A beim Balmer-Linien Hﬂ und H, beim Stof
StoB geladener Wasserstoffkorpuskeln geladener Wasserstoffkorpuskeln auf
auf Helium. Helium.

gemessene Parheliumlinie 5016 A (213 —81P) sehen. Auch Balmer-Linien
traten auf. In den Fig. 6 und 7 sind die ermittelten Anregungsfunktionen
dargestellt, und zwar in vollig beliebigem MafBe. Jedoch war ein Vergleich
der Ausbeuten im neutralen und im geladenen Strahl fiir ein und dieselbe
Linie natiirlich mdglich. So ergab sich, daB die Heliumanregung im neutralen
Strahl bei 4 kV etwa zehnwmal geringer war als im geladenen.

Bei der Spektrographie des geladenen Strahles wurde so verfahren,
daB der Spektrograph gemidB dem Wege des abgelenkten Strahles schief
gestellt wurde. Wie eine einfache Rechnung zeigt, blieb der Ablenkungs-
winkel bei den verschiedenen Beschleunigungsspannungen dann erhalten,
wenn das Verhdltnis Beschleunigungsspannung U 2: Ablenkspannung V
konstant gehalten wurde. Es brauchte also der einmal justierte Spektro-
graph nicht wieder verdndert zu werden, wenn V jeweils mit U2 variiert
wurde.
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w) Zusammensetzung des Ionenstrahles. Bei der Deutung der Versuchs-
ergebnisse innerhalb des geladenen Strahles war nun weiter die Frage zu
klaren, welche Wasserstoffionen fir die gefundene starke He-Anregung
verantwortlich waren. Bekanntlich gibt es drei Arten von positiven
H-Tonen, nimlich Hf s H;L, H; Diese drei Komponenten des geladenen
Strahles konnen vermittels elektrischer Ablenkung nicht getrennt werden.
Tuve und Mitarbeiter wiesen bei ihrer Ionenquelle die Wasserstoffionen
verschiedener Masse nach, indem sie magnetische Aufspaltung des Ionen-
strahles durchfithrten und die einzelnen Teilchenstréme mit einem Elektro-
meter registrierten. Da unsere Betriebsbedingungen in den wesentlichen
Punkten mit den Tuveschen ubereinstimmten, muBten auch wir jedenfalls
mit der Existenz von Ionen verschiedener Massen, also verschiedener
Geschwindigkeiten im geladenen Strahl rechnen. Infolgedessen war die
Zuordnung der He-Anregung nicht sicher, und es bedurfte dieser Umstand
noch weiterer Untersuchung.

Es hitte an sich nun nahegelegen, auch zur Untersuchung der Licht-
anregung durch die drei Ionenarten eine magnetische Analyse anzuwenden.
Doch ist eine magnetische Ablenkung experimentell um eine GréBen-
ordnung schwieriger zu handhaben als z. B. die elektrische, so daB aus diesen
Griinden zunichst Uberlegungen angestellt wurden, ob man noch auf andere
und einfachere Weise die eventuell vorhandenen einzelnen Ionenarten des
Wasserstoffs hinsichtlich ihrer Anregungsfihigkeit getrennt voneinander
untersuchen koénnte.

Zu diesem Zweck mufite man sich etwas néher mit der Frage befassen
wie die von der Quelle gelieferten einzelnen Ionenanteile von den sonstigen
Betriebsbedingungen, vor allem vom Entladungsdruck im Bogenraum,
abhéngen. Solche Messungen sind unmittelbar an der Ionenquelle noch nicht
gemacht worden, so daB auf dltere Resultate von Harnwell zuriickgegangen
werden mufite. Dieser untersuchte die Ionisationsprodukte einer Wasserstoff-
entladung und fand eme z. T. betrichtliche Abbéngigkeit der einzelnen
Ionenanteile vom Entladungsdruck. Aus den Harnwellschen Kurven?)
kann man schlieBen, dafl bei unserem normalen Bogendruck von 0,02 mm Hg
jedenfalls mit allen drei Ionenarten zu rechnen war, wéhrend aber bei
héherem Druck (0,1 mm Hg) das H’;-Ion bei weitem iiberwog. Natiirlich
muBte man bei der Ubertragung dieser Ergebnisse auf eine Kapillarionen-
quelle die notige Vorsicht walten lassen, doch zeigten die Messungen anderer
Autoren, daf} starke H:-Bildung auch eine wesentliche Eigenschaft der

1) Vgl bei Billing (a. a.0.).
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Kapillarquelle ist. So ergaben z.B. die obenerwdhnten Messungen von
Tuve, die leider nur bei einem Entladungsdruck gemacht waren, daB trotz
sehr niederen Bogendrucks der Kanalstrahl etwa 1/; an H-Ionen enthielt.

Es ist also moglich, bei hohem Druck praktisch nur aus H bestehende
Kanalstrahlen zu erhalten, wobei als begiinstigendes Moment noch die Tat-
sache hinzukommt, daB nach Beobachtung von Kallmann und anderen
das H;-Ion sehr stabil ist, also viele StoBe ohne Zerfall iibersteht.

B) Versuche bei hoherem Bogendruck (Frage der Anregung durch Hj).
Es wurde nun die Anregung im geladenen Strahl bei einem hoheren Bogen-
druck untersucht, und zwar wurde p, = 0,1 mm Hg gewihlt. Bei diesem
Druck geniigte das Vakuum im Beschleunigungsrohr noch und besteht
der Strahl zu 95 9, aus H;-Ionen. Schon visuell war festzustellen, daB die
Leuchtintensitét im Verhéltnis zu den fritheren Beobachtungen viel geringer
war, allerdings war auch die StoBteilchenzahl gesunken. Auf den Platten
fand sich bei gleicher Belichtung wie frither gar nichts, auch bei verdoppelter
Belichtung nichts. Erst bei 10 kV war eine schwache Andeutung von
Balmer-Linien zu sehen. Diese Anregung war wohl darauf zuriickzufithren,
dafl eine geringe Anzahl von Ionen bei der Umladung und dem damit ver-
bundenen Zerfall H-Atome lieferte.

Fir die starke He-Anregung waren also die dreiatomigen Ionen nicht
verantwortlich, was durch ihre geringe Geschwindigkeit erklirt werden kann.
Es kamen also nur noch die Protonen oder die Hj-Ionen in Frage.

y) Magnetische Aufspaltung des Ionenstrahles. Zur weiteren Klirung,
wieweit die Anregung durch H* und durch H;' erfolgt, war eine magnetische
Analyse nicht mehr zu umgehen. Es soll zunéchst kurz auf die apparativen
und experimentellen Schwierigkeiten eingegangen werden. Ein haupt-
sichliches Hindernis besteht darin, daf, um emne geniigend scharfe und weite
Aufspaltung zu erhalten, die wirksame Lénge des Magnetfeldes klein sein
soll gegen die freie Weglinge der Umladung, dabei die Feldstarke aber hohe
Werte erreichen muB. Als weitere Schwierigkeit bei der visuellen Beob-
achtung kommt noch die Tatsache hinzu, daBl die Polschuhe des Magneten
die Sicht nehmen. Endlich hat man die uibrige Apparatur sorgfiltig gegen
das Streufeld zu schiitzen.

Bekanntlich ist der Kriimmungsradius einer Teilchenbahn im Magnet-
feld gegeben durch
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ist. Aus einfachen geometrischen Beziehungen erhélt man unter Vernach-
lassigung kleiner Grofen fir die Ablenkung s beim Austritt des Teilchens
aus dem Feld die Beziehung

1
s ~ V;L— (m = Teilchenmasse).

Bezeichnet man die Ablenkung der Protonen willkiirlich mit 1,00, so war
fir Hy bzw. fir Hy die resp. Ablenkung 0,71 und 0,58 zu erwarten.

Zur Verwendung gelangte ein Elektromagnet (Jochquerschnitt 20 cm2,
max. 500 Amp.W/cm), dessen zylindrische Polschuhe von 5 e¢m Durch-
messer senkrecht auf der Richtung des frither benutzten elektrischen Trenn-
feldes standen. Um nun die Verhéltnisse, die bei der Spektrographie des
Strahles geherrscht hatten, reproduzieren zu kénnen, wurde an der Apparatur
zunidchst nichts geéindert. Infolgedessen bedingte der Durchmesser des
Beobachtungsraumes eine Spaltbreite von 40 mm, bei der eine Feldstéarke
von 1000 Gaull (gemessen mit einer Wismutspirale) gerade noch erreicht
werden konnte. Dieses Feld muBite bei mittleren Beschleunigungsspannungen
eine deutlich erkennbare Aufspaltung bewirken. Die Abschirmung der
itbrigen Apparatur gegen das Streufeld erfolgte mittels WeiBblech. Beim
Einschalten des Magneten war nichts von einer dreifachen Aufspaltung
des Ionenstrahles zu sehen, sondern nur ein sehr lichtschwacher abgelenkter
Strahl sichtbar. Da die visuelle Beobachtung der Aufspaltung in dieser
Weise offenbar nicht moglich war, wurde die Methode etwas abgedndert,
die es gleichzeitig auch ermdéglichte, mit schwécheren Magnetfeldern aus-
zukommen.

An Stelle des Beobachtungsraumes wurde ein kegelformiges Gefdl
mit einem Leuchtschirm (Willemit) angesetzt. Der Schirm war etwa 80 cm
vom Strahlaustritt entfernt, so daB auf thm auch mit kleineren Magnet-
feldern eine geniigende Ablenkung erzielbar sein muBte. Nun hatten bei
allméhlicher Steigerung des Magnetfeldes die Komponenten des geladenen
Strahles, angefangen mit den Protonen, seitlich aus dem mittleren Leucht-
fleck, der durch den neutralen Strahl gebildet wurde, herauswandern missen.
Es erschien aber bei Anwesenheit von Helium nur ein solcher wandernder
Fleck. Zu seiner Hervorbringung geniigte sogar schon ein permanenter
Hufeisenmagnet mittlerer Grofe, die Ablenkungsrichtung entsprach
positiver Teilchenladung.

Auch diese Versuchsanordnung fithrte leider keine eindeutige Klirung
herbei. Zunichst war nicht klar, welche Teilchen den wandernden Leucht-
fleck hervorriefen. Wegen der Kleinheit des benotigten Ablenkfeldes hétten
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es am ehesten Protonen sein konnen, doch ergab die Bestimmung der
Teilchenmasse mit Hilfe eines bekannten Magnetfeldes, da8 diese dem Wert 2
ndher lag. Weiterhin zeigte der magnetisch abgelenkte Strahl merk-
wiirdigerweise gar nicht die stark hervortretende Heliumanregung. Endlich
war es auch unerklirlich, weshalb nicht drei oder wenigstens zwei Leucht-
flecke entsprechend verschiedenen Ionenarten auftraten.

Eine eindeutige Zuordnung der Heliwmanregung komnte auf Grund
des Versuchsmaterials nicht gegeben werden. Um in dieser Frage weiter
experimentell vorzudringen, hétte es wesentlicher apparativer Abinderungen
und Erweiterungen bedurft.

d) Diskussion der Ergebnisse. «) Neuiraler Strahl. Die stirkere An-
requng des H beim Stofl neutraler H-Atome auf He 148t sich nach den An-
schauungen von Dépel und der Theorie von Massey und Smith zwanglos
erkliren. Wasserstoff wird wegen seiner kleineren Anregungsenergie zuerst
angeregt, Helium spéter.

f) Geladener Strahl. aa) Ruhende Teilchen. Wie verhilt es sich nun
mit der Anregungsfihigkeit der Wasserstoffionen? Dempster fand, daB
Protonen von 14 bis 900 Volt Helium ohne Anregung durchfliegen. Dopel
beobachtete dasselbe bei 80 kV. Hiernach konnte man vermuten, daf
die Anregungsfunktion fir Protonen in dem Zwischengebiet ein Maximum
hat und die hier beobachtete starke Heliumanregung von Protonen herriihrt.
Dem steht aber nach Massey und Smith der Umstand entgegen, daB
nach dem Spinerhaltungssatz eine Triplettanregung nicht moglich ist,
sondern nur eine Anregung der Parheliumterme. Die Protonen konnen
also nur Singulettlinien anregen. Die Triplettlinien miBten durch H;-Ionen
angeregt werden.

BB) Bewegte Teilchen. Das Auftreten von Balmer-Linien im Spektrum
des geladenen Strahles mufl ebenfalls durch Molekiilionen erkldrt werden.
StoBt ein H;“-Ion auf ein Heliumatom, so ist StoBdissoziation moglich,
so0 daB ein gewisser Teil der Ionen in H-Atome und Protonen zerfallen wird.
Die so entstandenen Atome werden natiirlich auch angeregt und sind wohl
in erster Linie fiir das Auftreten der Balmer-Linien verantwortlich. Ahn-
liches geschieht mit den H;-Ionen.

2. Stoff von Helium und Argon auf leichien
und schweren Wasserstoff.
Im zweiten Teil der Arbeit wurde die Anregung durch StoB von He
und Ar im Bereich von 1 bis 10kV auf Hy, und D, untersucht. Der
Heliumstrahl enthielt fast nur neutrale Atome. Die geringe Zahl ge-
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ladener Teilchen wurde bei allen Messungen durch ein elektrisches Feld
aus dem Strahl ausgeschieden. Bei Argon storte sehr die Zerstdubung der
Metallteile, wodurch sich die oberen Glasteile des Beschleunigungsrohres
beschlugen und die Isolation mehr und mehr nachlie. Das Rohr muBte
daher oftmals geoffnet und gereinigt werden.

Bei der Auswertung der ersten MeBreihe stellte sich heraus, daBl bei
hoheren Spannungen die Anregung von D, stirker war, als die von Hs.
Nun entstanden aber Zweifel an der Reellitit des Effektes, vor allem wegen
der eventuell verschiedenen Breite des Strahles in Hy und D,, bedingt
durch verschiedenartige Streuung, und wegen der damit verbundenen Un-
sicherheit der Teilchenzahlbestimmung mit dem Thermoelement. Um
von diesen Einflissen freizukommen, wurden die Aufnahmen wiederholt,
wobei das Thermoelement durch eine Kleinoberflachen-Thermoséule von
Kipp & Zonen ersetzt wurde, die den gesamten Strahlquerschnitt erfaBte.
Weiterhin wurde der Spektrographenspalt entfernt und der Strahl, der
durch eine Kapillarblende von 1 mm Durchmesser gentigend scharf aus-
geblendet war, unmittelbar photographiert. Die Schirfe war dann zur
Trennung aller auftretenden Linien vollig ausreichend. Bei der Auswertung
wurde iiber die gesamte auf den Photometerblittern erscheinenden Schwir-
zungsflichen integriert. Leider kam durch den Nulleffekt der empfindlichen
Thermosdule wieder eine gewisse Unsicherheit in die Teilchenzahl-
bestimmung.

Beim StoB von Helium auf Wasserstoff ergab sich zunéchst qualitativ
das folgende Bild. Bis herab zu den niedrigsten Spannungen waren die
Balmer-Linien Hy, Dy und H,, D, zu sehen, bei hoheren Spannungen auch
Hjyund Dy Beietwa 4 kV setzte sichtbar Heliumanregung ein (Linie 4471 A).
Da fiir die Anregung im wesentlichen die relative Geschwindigkeit der
StoBpartner maBgebend ist, sollte die Anregung beim Stofl von He auf H,
erst bei einer etwa viermal groBeren Spannung einsetzen, wie beim Stof
von H auf He. Dies ist nicht der Fall und mag durch die Anwesenheit
von metastabilen Heliumatomen im Kanalstrahl erklirt werden, deren
Neuanregung nur wenige Elektronenvolt erfordern wirde; hierfir scheint
auch zu sprechen, daB Parheliumlinien nicht beobachtet wurden.

Das quantitative Ergebnis der Messungen zeigt Fig. 8 bis 11. Sowohl
die Anregung der Wasserstoff- wie der Heliumlinien ist beim StoB auf
schweren Wasserstoff groBer als auf leichten. Allerdings laufen bei kleinen
Geschwindigkeiten die Anregungskurven zusammen. Bei ArgonstoB war
kein Unterschied festzustellen. Vielleicht liegt dies daran, daB die Ge-
schwindigkeit der Argon-Kanalstrahlen auch bei den hochsten hier vor-
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handenen Spannungen so klein ist wie die der Helium-Kanalstrahlen in
dem Bereich, in welchem kein Unterschied zwischen Hy- und Dy-StoB
bemerkbar war.

Kann man einen Unterschied der Anregung beim Stof auf leichten
und schweren Wasserstoff verstehen? Die Theorie von Massey und Smith
ergibt zwar fiir den StoB auf Hy und D, verschiedene Einsatzspannungen,
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weil die reduzierte Masse des Systems darin vorkommt, und diese Einsatz-
spannungen sind aber (s. d. Anm. S. 159 der Arbeit von Massey und Smith)
auf die kinetische Energie im Schwerpunktsystem bezogen. Dies wurde
z. B. in dem zusammenfassenden Bericht von Maurer 1) itber die Anregung
durch AtomstoB nicht bedacht. Bildet man nun das Verhiltnis von Einsatz-
spannung zu der Energie des Systems (beide im Schwerpunktsystem),
so fillt die reduzierte Masse heraus. Die Anregung sollte also beim StoB
auf leichten und schweren Wasserstoff nach der Theorie von Massey und
Smith gleich sein. Allerdings gilt diese Theorie eigentlich nur fiir Stof von
Wasserstoffteilchen. Fiir andere Atome ist die Theorie noch nicht entwickelt.

1) Vgl. hierzu die zusammenfassende Darstellung von W. Maurer, Phys
Z8. 40, 161, 1939. (Hier auch austithrliche Literatur.)
Zeitsehrift tir Physik. Bd. 113. 39
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Die Uberlegungen von Dépel?) geben einen Unterschied der Anregung
von Hy und D,. Die ,,ubertragbare Energie ist nach Dépel

1 MM, 1
w — mo2 1772 " .2
1—>2 2mv+le+M22va
worin v die Geschwindigkeit des stoBenden Teilchens, m die Elektronen-
masse, M, und M, die Massen der StoBpartner und % eine von den Bindungs-
energien abhingige Konstante bedeutet. Demnach ist beim Stof von

Helium auf H,

1 4-1 1
— — mo? . L2
Whe > 1 5 mo +k4+1 zv
und beim StoB von Helium auf D,
1 4-2 1
— —mo2 2
WHe-—)D 2m +k 4+2 9

und da
Wie—sn1 < Wae > p

wird, sollte also die Anregung beim StoB auf schweren Wasserstoff groBer als
beim Stof auf leichten Wasserstoff sein. Aber erstens sieht man nicht ein,
warum bei kleinen Geschwindigkeiten die Anregung gleich ist und zweitens
gelten dieselben Uberlegungen fiir den StoB von Argon auf H, und D,
wobei aber experimentell kein Unterschied gefunden wurde (siche Fig. 11).

E. Zusammenjassung.

1. Es wird eine Kanalstrahlapparatur beschrieben, welche es ermoglicht,
die Lichtanregung beim Stofi zweier korpuskularer Partner im Bereich
niederer Spannungen zu untersuchen (Arbeitsgebiet 1 bis 10 kV). Die Er-
zeugung der StoBteilchen geschieht in einer Bogenentladung. Durch mehr-
fache Beschleunigung der Bogenionen erhdlt man einen energetisch sehr
homogenen Kanalstrahl. Die Homogenitét des Strahles und die Ausbeute
an StoBteilchen sind wesentlich besser als bei einem gewdhnlichen Wien-
schen Kanalstrahlrohr.

2. Der StoB von Wasserstoffatomen und -ionen auf Helium wird
untersucht.

Beim 8tof neutraler Wasserstoffteilchen findet man im ganzen
Spannungsbereich Anregung der Balmer-Linien, wihrend Heliumanregung
erst bei 2000 Volt einsetzt.

1) R.Dé6pel, Ann. d. Phys. 16, 1, 1933.
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Beim StoB von Wasserstoffionen wird in dem untersuchten Ge-
schwindigkeitsbereich starke Heliumanregung beobachtet. Um die Wirkung
der einzelnen Ionenarten des Wasserstoffs voneinander zu trennen, wurden
Versuche bei hoherem Bogendruck (H,) unternommen sowie magnetische
Analysen angewandt. Aus experimentellen Grinden erhdlt man hier kein
eindeutiges Ergebnis, doch ist sehr wahrscheinlich, daB die starke Helium-
anregung durch Protonen verursacht wird. Dies wire mit anderen Beob-
achtungen und mit den theoretisch begrindeten Erwartungen im Einklang.

8. Es wird vergleichsweise die Anregung untersucht, die leichter und
schwerer Wasserstoff durch HeliumstoB erfdhrt. Man findet in einem ge-
wissen Bereich eine etwas stdrkere Anregung des schweren Wasserstoffs.

Beim ArgonstoB ist die Deuteriumanregung im Gegensatz hierzu
innerhalb der Fehlergrenze gleich der H-Anregung. Doch kénnte das Aus-
bleiben des Effektes aus der zu kleinen Geschwindigkeit der Argonteilchen
erklirt werden.

4. Die hier gewonnenen StoBerfahrungen sind im wesentlichen in
Ubereinstimmung mit einer von Dépel aufgestellten Arbeitshypothese
uber den KorpuskularstoB.

Die vorliegende Arbeit wurde 1937/88 im Physikalischen Institut
der Universitit Leipzig ausgefithrt. Herrn Prof. Dr. W. Hanle bin ich
fir die Anregung und seine stindige Hilfsbereitschaft zu stetem Dank
verpflichtet, Herrn Prof. Dr. G.Hoffmann fiar die Uberlassung von
Institutsmitteln und sein Interesse an meinen Arbeiten, Herrn Prof. Dr.
R.Dopel fiir viele anregende Diskussionen und Ratschlige. Der Firma
Linde A.-G. danke ich bestens firr die mir iiberlassenen Edelgase, der Firma
Osram fiir eine Hg-Lampe und der Helmholtz-Gesellschaft fir die Herrn
Prof. Hanle zur Verfiigung gestellten Apparate.
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Lebenslauf

Am 1. Juni 1914 wurde ich, Friedrich Paul Ernst Engel-
mann, zu Colditz in Sachsen als erster Sohn des Lehrers Paul
Engelmann und seiner Ehefrau Elsa, geb. Bohme, geboren. Von 1920
bis 1924 besuchte ich die Volksschule und seit Ostern 1924 das
Stéddtische Thomasgymnasium (Deutsche Oberschule) zu Leipzig, wo
ich zu Ostern 1933 die Reifepriifung ablegte. Seit dem Sommer-
semester 1933 widmete ich mich dem Studium der Physik, Mathe-
matik und Geophysik an der Universitit Leipzig. Hier verblieb ich,
abgesehen von einer halbjédhrigen Unterbrechung zur Ableistung des
Freiwilligen Arbeitsdienstes, bis zum AbschluB meiner Arbeiten im
Wintersemester 1938/39. Den Herren Professoren Debye, Hanle,
Heisenberg, E. und O. Holder, Hoffmann, Hund, Karolus, Kirchner,
Koebe, Schnee, Trost, van der Waerden und Weickmann, die in
dieser Zeit meine Lehrer waren, bin ich zu aufrichtigem Dank
verpflichtet.





